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OZET

MATEMATIKSEL SOYUTLAMA VE GENELLEME SURECLERINDE
GORSELLESTIRME VE ROLU

YILMAZ, Rezan
Doktora, Matematik Egitimi Bilim Dal
Tez Damsmanlan: Prof. Dr. Ziya Argiin ve Yrd. Doc. Dr. Melike Ozer Keskin
Ocak 2011, 290 sayfa

Bu arastrmanm amaci, matematiksel soyutlama ve genelleme siireglerinde
gorsellestirmelerin  yerini ve verilen gorsellestirmelerin bu siireglerdeki etkisini
incelemektir. Bunun i¢in, dnce katilimcilara soyutlama ve genelleme yapmaya uygun
matematiksel durumlar olusturulmus ve daha sonra gorsellestirme olarak matematik
egitiminde ¢ok kullanilan bir geometri yazilimi kullandirilmistir. Boylece katilimcilarin
bu stireclerde hangi gorsellestirmelere yer verdigi, bunlar1 nasil ortaya koyduklari, ne
tiir gorsel imajlara sahip olduklar1 ve son olarak kullanilan gorsellestirmelerin bu

siireclere etkisi ve gorsel imajlardaki degisim arastirilmastir.

Aragtirma, nitel arastirma yaklasimlarindan durum caligmasi (case study) ile
yapilmistir. Ders i¢i gozlemler ve yar1 yapilandirilmis goriismeler veri toplama metotlar1
olarak kullanilmistir. Calisma pilot ve asil uygulama seklinde iki basamakta
gergeklesmistir. Pilot uygulama, 2008-2009 ogretim yili giiz doneminde 4. smif
ogrencisi 24 0gretmen adaymin gozlenmesi sonucu 13 katilimer ile yiirtitiilmustiir. Asil

uygulama ise pilot uygulama sonucu segilen 5 kisi ile yiirtitiilmiistiir.

Arastirmada her katilmci ile doért goriisme yapilmustir. ilk goriismede,
soyutlama siirecinde yer verilen gorsellestirmeleri ve gorsel imajlar1 incelemek i¢in
katilimcilara 4 agama i¢inde 9 durum, ikinci goriismede genelleme siireci i¢in 3 asama
icinde 4 durum verilmistir. Ugiincii goriismede soyutlama siirecinde, dérdiincii

goriismede ise genelleme siirecinde kullanilan gorsellestirmelerin etkisi ve gorsel
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imajlardaki degisimi gérmek icin durumlarla ilgili gorsellestirmeler verilmistir.
Kullanilan gorsellestirmelerde Geometers” Sketch Pad ve Maple bilgisayar
programlarindan faydalamilmistir. Toplanan veriler kodlama teknikleri kullanilarak

icerik analiziyle degerlendirilmistir.

Bulgular, soyutlama ve genelleme yaparken gorsellestirmelere siklikla ve farkli
sekillerde basvuruldugunu ve farkli gorsel imajlara sahip olundugunu gostermektedir.
Kullanilan gorsellestirmeler kavramlar ve aralarindaki iligkileri tamamlamada 6nemli
bir role sahip olmus, siireclerin gelisimine gozle goriiniir olumlu etkilerde bulundugu
tespit edilmis ve katilimcilarin gorsel imajlarini istenilen yonde giiclendirdigi ortaya

cikmustir.

Bunlarin 1s1g1nda bu siirecleri daha anlagilir hale getirmek i¢in, gorsellestirme ve
gorsel imajlarla ilgili matematik 6gretimine yonelik ve ileride yapilacak bilimsel

arastirmalara dair Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Soyutlama, genelleme, gorsellestirme, gorsel imaj, matematik,

matematik egitimi



ABSTRACT

VISUALIZATION IN MATHEMATICAL ABSTRACTION AND
GENERALIZATION PROCESSES AND ITS ROLE

YILMAZ, Rezan
Doktorate, Mathematics Education
Thesis Advisors: Prof. Dr. Ziya Argiin ve Assist. Prof. Dr. Melike Ozer Keskin
January 2011, 290 pages

The purpose of this study was to investigate visualizations and their roles in
mathematical abstraction and generalization processes. Therefore, this study examines
which kinds of visualizations were utilized, what were the formats of these
visualizations and what were the ways of using these visualizations, what types of
visual images were presented by participants and finally, what were the effects of used

visalizations on these processes along with the changes in the visual images.

The study employed case study technique which was a quantitative research
method. Classroom observations and semi-structured interviews were data collection
methods. The study was performed in two steps consisting of a pilot and main research.
The pilot study was carried out with 13 participants selected from 24 undergraduate
students during the Fall term in 2008-2009. The main research was conducted with 5

participants selected at the end of the pilot study.

Four interviews were conducted with each participant. In the first round, 9 cases
were presented in four stages during the abstraction process and in the second round, 4
cases were presented in 3 stages during the generalization process to investigate which
visualizations and visual images were employed. In the third round, visualizations were
presented to determine the effects of visualizations and variations in the visual images
in the abstraction process and the fourth round investigated the effects of visualizations

and variations of visual images in the generalization process. Geometers’ Sketch Pad
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and Maple software were used for the visualizations. The collected data were coded and

content analysis was performed.

The results of this study showed that the visualization was widely employed but
in different styles and different visual images were presented in these processes.
Visualizations had an important role on the relations between concepts, had positive
effects on the development of both processes and caused significant variations in visual

images.
In the light of the results, some suggestions were given about visualization and
visual images to make clear these processes for mathematics learning and future

academic researches.

Key words: Abstraction, generalization, visualization, visual image, mathematics,

mathematics education
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I. BOLUM

GIRIS

Bu boliimde arastirma probleminin durumu, arastirmanin amaci, Onemi,

varsayimlari, siirliliklari ile arastirmada gegen temel tanimlar verilmistir.

1.1. Problem Durumu

Matematiksel diisiinmenin ne oldugu, matematik¢ilerin zihinlerinde nasil
fonksiyonlastigi, ogrencilerin nasil tesvik edilip bu ¢esit diisiincenin zihinlerindeki
gelisiminin ilerletilebilecegi matematik egitimi i¢inde ciddi sekilde tartisilmistir (Tall,
1991). Matematigin 6gretiminde matematiksel diisiinmenin onemi ile ilgili matematik
egitimi arastirmalarinda artan bir ilgi goriilmektedir. Ileri matematik &grenen
ogrencilerde gozlenen ortak giicliik, matematiksel kavramlarin “cok soyut” olmasimdan
sikayet etmeleridir. Cogu 6grenci soyut matematiksel kavramlari ve iligkileri anlamakta
zorluk ¢ekmektedirler. Bunun en Onemli sebeplerinden birisi ise genelleme ve
soyutlamanimn dogasmin yanlis anlasilmasindan kaynaklanmaktadir (Ferrari, 2003;

Hampton, 2003; Mitcelmore, 2002).

Genelleme bireysel bilgi yapisinin gelismesini igerirken, soyutlama zihinsel
yapilanmanin yeniden kurulmasin1 igerir. Ogrencinin kavramm ne oldugunu
anlayabilmesi icin sayilara degil, sayilar arasinda var olan iliskiye odaklanma
gereksinimi vardir ve benzer durum fonksiyon, grup ve vektor uzayr gibi diger

kavramlar i¢cinde gecerlidir (Tall, 1991).

Soyutlama her seyden 6nce yapisal bir siirectir, matematiksel yapilardan zihinsel
yapilarin kurulmasi ve zihinsel yapilardan matematiksel yapilarm kurulmasidir. Bu

sireg, uygun Ozelliklerin ve iliskilerin ayrimma baghdir. Odaklanmay1 nesnelerin



kendisinden nesnelerin 6zellik ve iliskilerinin yapisina kaydirma yetenegini gerektirir.
Gorsel imajlar (bireyin duyularma ve algilama birikimine bagli olarak yapilanan,
nesnelerin ve olaylarin zihindeki karsiliklar1) genelde globaldir ve yapisal yOnleri
vurgularlar. Bu ylizden eger uygun gorsel imaj olusturulabilirse, bu imajlarin,
ogrencilerin soyutlama ile mesgul olmasma yardim etmesi miimkiindiir. Iyi bilinen
sonsuz siralt domino taslarmin ki bu bir gorsel aragtir, matematiksel tiimevarim i¢in
uygun bir model oldugu ifade edilmektedir (Tall, 1991). Biitiin tiimevarim stiregleriyle
tamamen ortak oOzellikleri icerir ve bunu yaparken de bunlarin yapisindaki ortak
ozellikleri sergiler. Mesela, bir tag diistiigiinde, digerini de diisiiriir ve bu biitiin siralt
taglardaki herhangi bir yer olabilir. Bu ylizden birisi diistiiglinde sadece ondan sonra
gelen diismez, onu takip eden biitiin taslar diiser ve her biri bir sonrakinin diismesine
neden olur. Domino taglar1 resmi, tiimevarimla ilgili elemanlar1 igerir; burada konu dis1
ozelliklerin ¢ogu yoktur. Biitiin siireclerin yapisina global tek bir varlik olarak egemen
olur. Hi¢ kuskusuz bdyle bir gorsel imaj, 6grencilerin zihinsel temsil ¢ikarimlarini inga
etmelerine yardim eder ve giiclendirir. Bununla birlikte soyut matematiksel kavramlar
icin uygun gorsel modellerin olmadigi, eksik oldugu veya yaniltici oldugu durumlarda
vardir ve boyle durumlarda alistirma yapmaya 6zen gosterilmek zorundadir. Gorsel
olarak desteklenmis soyutlamanin ayrintili bir incelemesi Kautschitsch (1988)

tarafindan rapor edilmistir.

Matematik, gercek durumlardan soyutlananlari betimleme ve nesnelleme ile
ilgilenen bir alandir ve deneyimlerle anlamli oldugu bilinen betimlemelerin ¢ogu gorsel
olarak ortaya cikmaktadir (Bishop, 1989). Gorsellestirme, matematiksel anlamada,
kavramada ve muhakemede ©Onemli bir bakistir. Dolayisiyla gorsellestirme sadece
verileri anlaml yapilar olarak organize etmekle kalmaz ayn1 zamanda ¢oziimiin analitik
gelisimine rehberlik etmesi bakimimdan da 6nemli bir faktordiir (Fishbein, 1987). Tall
(1991), matematikte basarili olmada kavramlarin zengin zihinsel temsillerine sahip

olmanin ¢cok 6nemli katkis1 oldugunu vurgulamaktadir.

Gorsellestirme, matematiksel diisiinmenin sadece dogusunda degil ayn1 zamanda
matematiksel objeler arasindaki yeni iliskilerin kesiflerinde ve tabi ki, matematiksel
aktivitelere uygun iletim ve iletisim siire¢lerinde bu anlamda tamamiyle dogal bir

stirectir (Guzman, 2002).



Gorsel diisiinme her zaman  matematikcilerin diisiinmesinde, Ogrencilerin
matematiksel deneyimlerindeki kadar olmasa da 6nemli bir boliim olarak yer almistir
(Hadamard, Thornton 2000 de). Hershkowitz (1989), problem ¢6zme esnasinda bazi
matematikcilerin kelime, cebirsel veya diger sembolleri kullanmaktan sakindiklari,
bunun yerine sezgilerinin temelinde uzamsal ve diger imajlar1 biraraya getirip daha

sonra bunlar1 sembolik terimler olarak kodladiklarmi ifade etmistir.

Einstein, (Hadamard, 1954):

‘Kelimeler ve dil, yazili veya sozlii olarak benim diisiinmemde hi¢chir rol
oynamamaktadir. Benim i¢in diigiinmenin elemanlart olan az veya ¢ok netlikteki
psikolojik yapilanmalar, ozgiirce iiretilen ve biraraya getirilen belirli isaret ve
resimler onemlidir.’

demektedir.

Matematiksel giic hem matematiksel objeler ve kavramlar arasinda hem de
matematik ve fiziksel diinya arasinda iliski kurma kapasitesini gerektirmektedir. Gorsel
diistinme her ne kadar somut imajlar, oriintli imajlar1 ve dinamik imajlar seklinde olsa
da, 6grencilerin matematiksel giiclerinin gelisiminde 6nemli bir role sahiptir (Thornton,

2000).

Okul matematiginde, son zamanlarda dile getirilen ve gorsellestirmenin roliiniin
yeniden degerlendirilmesi gerektigi ile ilgili en az {ic neden bulunmaktadir (Thornton,
2000). Bunlardan ilki, matematiksel diisiinmeyi gelistirme potansiyeline sahip ve
matematigi Oriintii calismak olarak goren akimdir. Ikincisi, matematigin farkl
alanlarinda iligki kurma siirecinde, problem ¢6zme ve matematiksel sonuglarin
gelisiminde basit, sik ve giiclii yaklasimlar1 gorsellestirmenin saglamasidir. Ugiinciisii
ve sonuncusu ise, matematiksel durumlara bakis i¢in tekniklerin bir repertuari
gelistirmede Ogrenenlere yardim etmek ve farkli Ogrenme stillerini farkedip

degerlendirmedeki 6nemidir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu calismada, matematik yaparken sik sik zihnimizde gergeklesen siire¢lerden

‘matematiksel soyutlama ile genelleme yaparken basvurulan gorsellestirmelerin neler



oldugu, bu siirecte katilimcilarin gorselestirmeyi ne derecede ve nasil kullandiklari,
hangi gorsel imajlara yer verdikleri ve bu siireglerin gelisiminde verilen

gorsellestirmenin etkilerinin neler oldugu’ arastirilacaktir. Bunun i¢in

e Matematiksel soyutlama ve genelleme siireclerinde bagvurulan gorsellestirmeler
ve sahip olunan gorsel imajlar,
e Matematiksel soyutlama ve genelleme stireclerinde kullanilan

gorsellestirmelerin etkileri

incelenecektir.

Belirlenen problem ciimlesi dogrultusunda arastirmanin alt problemleri

asagidaki gibi ifade edilebilir:

e Matematiksel soyutlama siirecinde gorsellestirmelere nasil bagvurulmaktadir?

e Matematiksel soyutlama yapilirken sahip olunan goérsel imajlar nelerdir?

e Matematiksel genelleme siirecinde gorsellestirmelere nasil bagvurulmaktadir?

e Matematiksel genelleme yapilirken sahip olunan gorsel imajlar nelerdir?

e Matematiksel soyutlama yapilirken kullanilan gorsellestirmenin etkileri varsa
nelerdir ve bu etkiler ne sekilde gerceklesmektedir?

e Matematiksel genelleme yapilirken kullanilan gorsellestirmenin etkileri varsa

nelerdir ve bu etkiler ne sekilde gerceklesmektedir?

1.3. Arastirmanin Onemi

Matematik 6gretiminin etkili yollarindan birisinin matematik yaptirma oldugu
matematik egitimcileri tarafindan ifade edilmektedir. Matematik yaptirma
yontemlerinin ise soyutlama, genelleme, sembollestirme, modelleme ve ispat oldugu
belirtilmektedir. Bu yontemlerden soyutlama ve genellemenin 6gretimdeki onemi ise
bilinmektedir. Onemli fakat bir o kadar da dgrenciler tarafindan zor kabul edilen bu
stireglerin incelenip gelistirilebilmesi ve bdylece yasanan zorluklarin azaltilabilmesi

matematik egitimi a¢isindan gereklidir.



Matematiksel soyutlamanin ve genellemenin kalic1 olarak yerlesmesi ve bunun
icin uygun yontemlerin belirlenmesi i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. Ancak, hakkinda
bilgi sahibi olunmasi1 gereken bu meseleye teorik bir cevap hala bulunamamistir.
Bulunabilecek bir cevap, arastirmacilar ve 6gretmenler i¢in biiyiik deger teskil edecektir

(Mitcelmore ve White, 2004).

Herhangi bir matematiksel nesne veya siire¢ hakkinda konusulurken ya da
diistiniilirken, zihinde bir seylerle iligkilendirilir. Bunlar o nesne ya da kavramin
zihnimizdeki temsilleridir. Bu nedenle kavramlarin ¢ok sayida baglantili goriintiilerini
iceren zengin temsillerine sahip olmak matematikte basariy1 artiracaktir. Bir 6grenci
matematiksel durumlardan bilinglice soyutlamalar yapma yetenegini gelistirirse ileri
matematiksel diistinmeyi gelistirmistir denebilir. Soyutlama, matematiksel nesneler
arasindaki iligkileri belirleyip, belirlenen bu iligskileri matematiksel nesnelerden
bagimsiz hale getirerek zihinde uygun bir sekilde yapilandirma siireci olduguna gore
eger uygun gorseller bulunabilirse bu gorseller 6grencilerin soyutlama ile mesgul
olmasima kesinlikle yardim edecektir. Bu tiir gorseller, 6grencilerin zihinsel temsil ve

cikarimlarini insa etmelerine yardim edip gii¢lendirecektir (Tall, 1991).

Krutetski (1976) {istiin yetenekli Ogrenciler lizerinde yaptig1 calismada,
matematiksel gorsellestirmenin 6grencilerce cokga tercih edildigini ve ayni zamanda
gorsel metodlarmm  Ggrencilerin - matematiksel problemleri ¢dzmeleri sirasinda
basvurduklar1 bir yontem oldugunu ileri siirmektedir. Gorsellemeyi kullanan
ogrencilerin bazen soyut ve somut arasindaki sentezi sadece bu sekilde yaptiklarindan
ve gorsel bir imajin belirli bir genellemesinin bu sekilde oldugundan bahsetmektedir.
Bu sekilde diisiinen 6grencilerin bir problemi genel bir diizlem {izerinde yorumlama
ithtiyac1 hissettiklerini ve bu diizlemi de bu sekildeki imajlarla desteklediklerin
bahsetmektedir. Ayrica yetenekli 6grencilerin daha az yetenekli 6grencilere gore gorsel
imajlarmi1 diisiinmeleri ile bagdastirdiklari, bunlar1 somut bir diizleme tasiyip

problemin yorumlamasini genel bir formda ele aldiklarmi sdylemektedir.

Gorsellestirme  betimleme  yapmak amaciyla resimlerin, imajlarm,
diyagramlarin zihnimizde, kagit iizerinde veya teknolojik araglarla yansimasi,
kullanimi, yorumlanmasi, yaratimimin bir iirlinii, siireci ve yetenegi, yapilandirmanin,

temsillemenin ve zihinsel imajlar doniisiimiiniin karmasik bir siirecidir (Bishop, 2003;



Zimmermann ve Cunningham, 1991; Hershkowitz, 1989; Wheatley 1998). Daha
onceden bilinmeyen fikirler ve disiinme sirasinda ortaya cikabilecek anlamalar

hakkinda bilgiler arasinda baglant1 kurma sirasinda ortaya ¢ikabilir.

Matematik 6greniminde gorsellestirmenin 6nemli bir rol oynadigi ile ilgili
genel ve yaygin bir kani1 vardir. Ben-Chaim ve arkadaslar1 (1989), indiiktif, dediiktif ve
orantili usa vurmanin gelisiminde gorsellestirmenin roliine dikkat ¢ekmislerdir. Bu rol
gorsellestirmenin, diisiinmenin somuttan soyuta doniisiimiinii ger¢eklestirmek i¢cin ¢ogu
siireglerin bir merkezi bileseni oldugu seklindedir. Wheatly (1991), siire¢lere dayal
imgelerin matematiksel bilgileri ve fikirleri kullanmada Onemli bir rolii oldugu
sonucuna ulagmistir. Ona gore, gorsellestirmenin diger bir faydasi da bireylerde c¢ok
boyutlu diisiinebilme yetisini gelistirmesidir. Bu anlamda, kisiler olaylara farkli agidan

bakarak fikir aligverisi yapabilme ile toplu tartisma bilinci de kazanacaklardir.

Matematik problemlerinin ¢6ziimiinde gorsel imajlarm rolli, egitim
arastirmalar1 i¢inde aktif bir yere sahiptir (Stylianou, 2001). Sadece matematiksel
problemleri ¢ozmede degil ayni zamanda her seviyedeki matematigin 6grenimi ve
ogretiminde gorsellestirme iizerinde yapilan arastirmalara bliyiik gereksinim vardir

(Presmeg, 2006).

Matematik egitiminde gorsellestirme konusunda fazla olmamakla beraber
calismalar yapilmaktadir. Ancak, ulasilabilen ¢alismalar arasinda matematiksel
digsinme siireclerini soyutlama ve genelleme agisindan inceleyen bir arastirmaya
rastlanmamistir. Presmeg, gorsellestirme konusunda yaptigi calismalar sonucunda bu
siireclerin gelisiminde gorsellestirmeyi incelemenin 6nemli bir arastirma problemi
olacagini vurgulamis ve dikkat ¢ekmistir (Presmeg, 2006). Bu nedenle, nitel sekilde
yapilan bu arastirmada diisiinme siire¢lerinin biitiinciil bir yaklagimla incelenmesi,
matematiksel soyutlama ve genelleme siireclerinde gorsellestirmenin yerini, iligkilerini
ve etkilerini gérmek adina matematik egitimindeki bu boslugu dolduracak ve 6nemli bir
basamak olacaktr. Bu c¢alismadan elde edilebilecek sonucglarin  matematik
egitimcilerinin  gorsellestirme  konusunda bilinglerinin  artmasmma ve bdylece
ogrencilerini matematiksel diisiinme konusunda daha verimli sekilde desteklemelerine

katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.



1.4. Arastirmanin Simirhhiklarn

Arastirmanin  ¢alisma grubunu, Ondokuzmayis Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltes1i Matematik Boliimiinde lisans egitimi alan dordiincii smif 6grencileri
arasindan, 2008-2009 Egitim ve Ogretim yili Giiz ddneminde agilan bir derste
gozlemlenmis 6grencilerden goniilliiliik ilkesine gore secilenler olusturmaktadir.
Arastirma, gozlemlerin yapildig1 derse devam eden katilimcilardan seg¢ilmis 5
ogrencinin gosterdikleri performanslar ile sinirhdir.

Arastirma, katilimcilarin cevaplamasi icin segilen sorularla smirlidir.

Dersteki smif ortami yani katilimcilarin birbirleriyle ve arastirmaciyla olan
etkilesimleri, onlarin performanslarini olumlu ya da olumsuz yonde etkilemis
olabilir. Bu nedenle arastirma, bu ortam ile sinirlidir. Benzer sekilde goriisme
ortamindaki etkilesimler de katilimcilarin performansimi olumlu ya da olumsuz
etkilemis olabilir.

Katilimcilarin diigiinme siireci ders saatiyle ve goriisme saatiyle sinirhidir. Bazi
katilimcilar daha fazla siirede daha farkli performanslar gosterebilirler.

Arastirma, katilimeilarin motivasyonlari ile sinirhdir.

1.5. Arastirmanin Varsayimlari

Arastirmada katilimcilarin derslerde ve goriismelerde samimi, bilgileri ve
diisiinceler1 dahilinde cevap verdikleri kabul edilmektedir. Katilimcilarin
istenmeyen etkenlerden esit diizeyde etkilendikleri diistiniilmektedir.
Katilimcilarin  performanslarmi  olabildigince 1yi derecede sergiledikleri
diistiniilmektedir.

Secilen problemlerin Ogrencilerin soyutlama ve genelleme siireglerinde
gorsellestirmeyi ne derece ve nasil kullandiklarmi gdsterecek ve etkilerini ortaya
cikaracak nitelikte oldugu varsayilmaktadir.

Arastirmacinin  veri toplama ve analiz siireglerinde yansiz davrandigi,

katilimcilarin diisiincelerini etkilemekten kaginmis oldugu varsayilmaktadir.



1.6. Arastirmadaki Tanimlar

Soyutlama: Yapisal bir siire¢ olup, matematiksel yapilardan zihinsel yapilarin ve
zihinsel yapilardan matematiksel yapilarin kurulmasidir. Nesnelerin sahip oldugu ortak
bir 6zelligi veya Ozellikleri nesnelerden ayirma ve bu ozellige veya ozelliklere isim
verme siirecidir. Bir kavramin spesifik niteliklerinden izolasyonu seklinde gerceklesir
ve slirecin yonii, baglamlar (contexts) kiimesinden bir kavrama (concept) dogrudur

(Mitcelmore, 2002; Sierpinska 1994; Tall, 1988).

Empirik Soyutlama: Deneyimlerimizden gelen benzerliklerin farkindalig ile ilgili
olan soyutlama ¢esidi olup, objelerin yaygin 6zelliklerinin ¢ikarimlara ve birkagindan
tiimiine, spesifikten genele olan genellemelere onciiliikk eder. Genel 6zelliklerin temelini
olusturan tanimlamalara odaklanilir ve daha derinden anlamay1 gelistirebilen 6gretme
teorilerine onciiliik eder (Mitchelmore ve White, 1995; Piaget ve Garcia, 1983; Skemp,
1986; White ve Mitchelmore, 2002)

Sozde (Psodd) Empirik Soyutlama: Empirik ve reflektif soyutlama arasinda kalir ve
ozellikleri inceler. Deneysel sekilde objelerle yapilmak zorundadir ancak iliskileri
anlama kisi tarafindan gergeklestirilen i¢sel yapilandirmalarin bir sonucudur. (Piaget,

1985).

Reflektif Soyutlama: Bireyin biligsel gelisimi sirasinda lojiko-matematiksel yapilarin
yapilandirilmasidir. Bazi teorilerin ic¢indeki kavramlarm olusumuna bagli olup, bu
kavramlarin objeler arasindaki baglantilar ve iliskilerle zihinsel ve sistematik analize
dayali olarak ortaya c¢ikarilmasidir. Hareketlerin genel koordinasyonu olarak
adlandirilmis ve kaynag1 6zne olarak ve icsel sekilde bahsedilmistir. (Beth ve Piaget,

1966; Davydov, 1990; Piaget, 1980).

Genelleme: Ayrmtilardan elde edilen veya ayrintilari iceren, toplulugu tanimak ve
gecerlilik alanin1 genisletmek adina teoremlerin formiilasyonuna 6nciiliikk eden ve makul
oOriintiilerin ortaya ¢ikarildigi 6rneklerin yapilandirilmalar: ile baslayan muhakemelerin
ve yanilmalarm bir zigzagli indiiktif yolunun sonucu olup belirli durumlardan saglanan
veya belirli durumlara neden olan bir siirectir (Davydov, 1990; Krutetski, 1976; Polya,
1954; Sriraman, 2004; Tall, 1991).



Empirik Genisleme: Bir konunun mevcut bir taslaginin uygulanabilirlik alanmi
yeniden yapilandirmadan genisletilmesi durumunda ortaya ¢ikan genelleme seklidir

(Harel ve Tall, 1989).

Matematiksel Genisleme: Matematiksel nesnelerin bir smifi, farkli benzesimlere
dayal1 daha genis bir simifta gomiilii oldugunda ortaya cikan genelleme seklidir

(Mitchelmore, 2002).

Matematiksel Bulus: Daha genel bir kavram olusturmak i¢in bilinen bir kavramin bir
veya daha fazla tanimlayict 6zelliklerini 6nceden diisiinerek degistirildigi veya

cikartildig1 zaman meydana gelen genelleme seklidir (Mitchelmore, 2002).

Gorsellestirme: Yapilandirma, temsilleme ve =zihinsel imajlarim doniistimiiniin
karmagik bir siireci olup daha Onceden bilinmeyen fikirler ve ilerleyen anlamalar
hakkinda bilgiler arasinda baglanti kurmanin ve betimleme yapmak amaciyla
resimlerin, imajlarin, diyagramlarin zihnimizde, kagit tizerinde veya teknolojik araglarla
yansimasi, kullanimi, yorumlanmasi, yaratimmin bir Uriinii, siireci ve yetenegidir
(Bishop 2003; Hershkowitz, 1989; Wheatley 1998; Zimmermann ve Cunningham,
1991).

izomorfik Gérsellestirme: Objelerin gorsel manipiilasyonunun soyut matematiksel

iligkilere doniistiiriilebildigi temsiller seklindeki gorsellestirmedir (Guzman, 2002).

Homomorfik Gorsellestirme: Soyut objeler arasindaki iligkileri yeterince taklit eden,
belirli karsilikli iliskilere sahip bazi elemanlarin tahmin, arastirma, ispat gibi
siireclerdeki imajlarin olusumuna destek sagladigi subjektif sekildeki gorsellestirmedir

(Guzman, 2002).

Analojik gorsellestirme: Daha 6nce incelendigi i¢in davranisin1 daha iyi bildigimiz
veya daha kolay elde ettigimiz ve analojik (benzesim kurdugumuz) bir yoldan birbirleri
ile iligkili olan objeleri zihinsel olarak yerine koyarak yaptigimiz gorsellestirmedir

(Guzman, 2002).
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Diagramatik Gorsellestirme: Diisiinme siireclerimize yardimci olan ve diyagramlarla
temsil edilmis zihinsel objelerimizin ve karsilikli iligkilerin gorsellenmesidir (Guzman,

2002).

Gorsel Imaj : Gorsel veya uzamsal bilgiyi tasvir eden zihinsel bir tasavvur olup, zihin

g0ziiniin gordiigil resimler seklindeki imajdir (Presmeg, 1986).

Somut Imaj: Giinliik objelerin parcalarinin zihinde biraraya gelip olusturdugu biitiinsel

(holistik) bir resim seklindeki imaj ¢esitidir (Presmeg, 1986).

Oriintii Imaji: Gorsel-uzamsal sema i¢inde resmedilen saf iliskiler olup, kisilerin
konfigilirasyonlar1 ve konfigiirasyonlarim onemli 6zelliklerini hatirlamaya imkan veren

imaj seklidir (Presmeg, 1986).

Formiil imaji: Genellikle zihin goziiyle gordiigiimiiz ve tahta veya defterde yazili

sekildeki formiillerin hatizamizda olusturdugu imajdir (Presmeg, 1986).

Kinestetik Imaj: Objelerin bir aktivite icinde hareket ettirilerek resimlendirildigi, kas

giicii aktiviteleri gerektiren imaj seklidir (Presmeg, 1986).

Dinamik Imaj: Bir kavrami farkli somut imajlarla bagdastirarak olusturulan, sekillerin

yeni iligkili sekiller icinde degisebildigi imaj seklidir (Presmeg, 1986).

APOS Teorisi: Matematiksel diistinme siirecini, eylemler (actions), sliregler (processes)
ve objeler (objects) ile ¢oziimleyip anlamlandirma ve problemleri ¢ozmede semalar
(schemas) i¢inde bunlar1 organize etme seklinde ifade edilen, zihinsel yapilanmalar1 ve
bireyin egilimini agiklamak adma ortaya konulan teoridir (Dubinsky ve McDonald,

2001).



II. BOLUM

ILGILI ARASTIRMALAR

Bu bolimde, arastirmada yer alan kavramsal cergeve; soyutlama, soyutlamanin
cesitleri, APOS Teorisi, genelleme, genellemenin cesitleri, genellemenin seviyeleri,
genellemenin siniflandirilmasi, gorsellestirme, gorsellestirme cesitleri, gorsel imaj ¢esitleri

hakkinda yapilan arastirmalar kisaca agiklanacaktir.

2.1. Soyutlama

Soyutlama, bir siire¢ veya 6zel bir amag i¢in konu ile ilgili olan sade bilgiye
sahip olmada gozlenebilir bir fenomenin veya bir kavramin igerik bilgisini indirgeyerek
yapilan genellemenin bir sonucudur. Ornegin ‘deri bir futbol topu’nu ‘top’a soyutlamak,
sadece genel top vasfi ve davranisi ile ilgili bilgileri saklamaktir. Benzer sekilde,
‘duygusal bir durum’u ‘mutluluk’a soyutlamak, duygusal durum hakkinda nakledilen
bilginin miktarmi indirgemektir. Felsefi terminolojide soyutlama, objelerden ayrilan

fikirlerin yer aldig1 diisiinme siirecidir.

Soyutlama, eski yogun detaylarm belirsizlestirildigi veya tanimsizlastirildig: bir
yalmlama stratejisi kullanir. Ornegin, bir gazete kadar yalin birsey, alt1 seviyede
belirlenebilir.

-(1) bir yayn,
-(2) bir gazete,
-(3) The San Francisco Chronicle,
-(4) Chronicle 18 May1s basimi,
-(5) Chronicle 18 Mayis basiminin kopyasi,
-(6) Chronicle 18 Mayis basiminin kopyasinin ilk se¢ilmis olanu.
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Soyutlama boylece genelliginden birsey kaybetmeden detayin tiim seviyelerinin
her birinin enkapsiilasyonudur. Bagka bir Ornek olarak, kedi-memeli-hayvan

soyutlamasi verilebilir (Hofstadter, 1979).

Soyutlama fikrinin aslinda kendisi olduk¢a soyuttur ve ‘soyut’ terimi bir ¢ok
algilamalar1 igerir. Ornegin, somut seyleri soyut isimlerden fiziksel veya fiziksel
olmayan nesneleri ima edip etmemesine gore ayiririz. Sadakat veya boyut gibi soyut
kavramlarla direkt duyusal deneyimlerle baglantili olmayan fiziksel durumlar1 ima
ederiz (Hampton, 2003). Tecriibe, ge¢cmisteki benzer deneyimlerimizin bazi generik
temsilleri ile baglantili olarak tanimlandigindan bu durum soyutlamayi gerektirir.
Hafizamiz nesneyi veya durumu bir benzerini farketmesiyle harekete gecer ve buna

gore cevap verir (Millikan, 1984).

Soyutlama matematikte, matematiksel bir kavramin temelini olusturan
niteliklerin 6ziinii ¢ikarma, gercek diinya nesneleri ile olan herhangi bir baghligini
kaldirma ve daha genis uygulamalar icin genellestirme siirecidir. Matematigin ¢ogu
alani, soyut yapilar1 belirleyen ve tanimlayan kurallar ve kavramlardan once gergek
diinya problemleri ile ilgili ¢alismalarla ortaya ¢ikmustir. Ornegin geometrinin kdkeni,
gergek hayattaki uzakliklar ve alanlarm hesaplanmasi; istatistigin  kokeni, kumar
oyunlarindaki olasiliklarin hesaplanmasi ve cebir, aritmetikte problemlerin ¢oziim

metodlari ile baglamistir (Kline, 1990).

Soyutlama, matematikte devam eden bir siire¢ olup ¢ofu matematiksel baslik
tarihsel gelisiminde somuttan soyuta dogru bir ilerleme gostermektedir. Eger
geometrinin tarihsel gelisimini ele alacak olursak, geometrideki soyutlamalarin ilk
basamaklar1 Eski Yunanlar tarafindan yapilmis ve diizlem geometrisi aksiyomlarini ilk
ortaya koyan kisi (ulasabildigimiz bilgiler kadariyla) Euclid’tir. 17. yy. da, analitik
geometrinin gelisimini saglayan Cartesian koordinatlarin1 Descartes ortaya koymustur.
Soyutlamadaki ileri basamaklar Lobachevsky, Bolyai ve Gauss tarafindan geometrideki
kavramlarin genellestirilmesi ile olusan Oklidyen olmayan geometrinin gelisimidir. 19.
yy. matematik¢ileri geometriyi daha da genellestirerek, projektif geometri, afin
geometrisi ve sonlu geometrinin gelisimini saglamislardir. Son olarak Felix Klein
verilen bir simetrik grup altinda de§ismezlik 6zelliklerinin ¢aligsmasi olarak tanimladigi

tim bu geometrilerin temelini olusturan ‘Erlangen Programi’ni ortaya koymustur.
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Soyutlamanin bu seviyesi geometri ve soyut cebir arasindaki derin iliskileri agiga
cikarmaktadir. Modern matematigin en yiiksek seviyedeki soyut iki alanmi kategori

teorisi ve model teorisidir (Kline, 1990).

Matematik ve matematiksel 6grenmede soyutlama kavrami, matematik egitimi
arastirma komiteleri tarafindan ¢okea dikkat ¢ekilen bir kavram olmustur. Soyutlama bir
cok yone sahip kompleks bir kavramdir. Aslinda, genel bir baglamda bir¢ok psikolog ve
egitimcinin dikkatini ¢ekmistir (6rnegin, Beth ve Piaget, 1966). Matematik egitimi
arastirmalarma 6zgii yapilan ¢aligmalarda, soyutlama bir¢ok farkli bakisla incelenmistir
(6rnegin; Frorer ve ark. 1997; Noss ve Hoyles, 1996; Tall, 1991). Soyutlamanin tek bir
anlamina yoOnelik bir konsensiis olusmamis ancak kavramlarm belirli ¢esitlerinin
digerlerine gore daha soyut olmasi ve soyutlama yeteneginin matematikte anlamli
baglantilar kurmada Onemli bir bilis olmasmdan dolayr bu kavramin farkli
perspektiflerden incelenebilecegine dair ortak bir diisiince vardir (Hazzan ve Zaskis,

2005).

Soyutlamanin bir ¢ok tanimi yapilmistir. Aristotle’ye kadar giden bir tanimi
‘somut deneyimlerden gelen niteliklerin ihmali’ seklindedir (Damerow, 1996).
Sierpinska (1994), nesnelerin sahip oldugu ortak bir 06zelligi veya 06zellikleri
nesnelerden ayrma ve bu Ozellige veya oOzelliklere isim verme sanati olarak
tanimlamistir. Bagka bir ifade ile soyutlama bir kavramim spesifik 6zelliklerinden
izolasyonudur (Tall, 1988). Soyutlama yeni yapilar1 ortaya c¢ikarmak ic¢in konsolide
edilmis bir yapilanmadir (Monaghan ve Ozmantar, 2006). Tim bu tanimlardan
anlasiliyorki, soyutlama bir siiregtir. Siirecin yonii, baglamlar (contexts) kiimesinden

soyut bir kavrama (concept) dogrudur (Mitcelmore, 2002).

Soyutlama ti¢ ¢esit bilginin saklanmasini gerektirir:

(1) Durumlarin hangi boyutlarinin uygun oldugu 1ile ilgili bilgi (6rnegin, bir
anahtarin sekli veya boyutundan daha ziyade rengi),

(11) Nasil davranmamiz gerektigini giivenilir olarak tahmin eden boyutlar
hakkindaki bilgi (6rnegin renk boyutunda kirmizi veya sar1 degerler),

(111)  Tahmin edilebilir degerlerin ¢esitliliginin oranm1 hakkindaki bilgi
(Hampton, 2003).
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Ayrica soyutlama bunlardan baska hicbir bilgiyi depolamamayr da
kapsamaktadir. Boylece, sadece dnemli ve uygun bilgilerin depolanmas1 ve digerlerinin
atilmas1 temsilleri daha da soyut hale getirmektedir. Ornegin iicgen kavramu igin (ii¢
kosesi ve li¢ diizglin kenar1 olan kapali bir egri), genel elemanlarin1 secip ¢ikarip ve
acilarm detaylarin1 veya tiggenin Olgiilerini ihmal edip hayalimizde canlandirirsak soyut

bir temsil olusturabiliriz (Hampton, 2003).

Biligsel perspektiften bakildiginda, sayilar sayma siirecinden soyutlanarak
olusturulmuslardir. Cocuklar i¢in sayilar, gercekten kullanilabilir nesneler kiimesinin
tim elemanlarin1 sayarak elde edilen gercek bir siirectir ve bu siire¢ daha sonralari
matematiksel nesneler haline gelmislerdir (Ferrari, 2003). Bu anlamda yeni nesne
tanimlanmasi soyutlamanin temel bir 6zelligidir. Ozellikleri ve siirecleri soyutlastirma,
sonraki asamalardaki soyutlamalara temel teskil eden yeni nesnelerin kullanimi ile
devam eder. Dogal sayilar sayma veya eslestirme siireclerinden soyutlanmis ve yine
soyutlanabilme ile tam sayilarin insasinda kullanilmistir. Daha sonra rasyonel sayilar,
reel sayilar, kompleks sayilar basarili bir sekilde soyutlama ile insa edilmistir (Ferrari,

2003).

Matematikteki soyutlamanin karmasikligi soyut matematiksel kavramlarin
ogretiminde de goriilmektedir. 1960 ve 1970 lerdeki s6zde ‘yeni matematik’ denilen
cercevede, soyut matematiksel kavramlarin ogretimi ile ilgili Oneriler tam bir
basarisizliktir (Ferrari, 2003). Bu oOnerilere gore, dgrencilere kiime teorisi, cebirsel
yapilar veya topoloji 6gretilmis, temel kavramlar: daha ¢abuk 6grenme ve dgrenilenleri
herhangi bir kontekste uygulamalar1 beklenmistir. Bu tabiki, 6grenciler i¢in oldukca gii¢
olmustur. Ayn1 zamanda, daha fazla Orneklerin verilmesi de basarisizlikla
sonuglanmustir. Ornegin ilkdgretimde sayilarin notasyonu ile ilgili ogretimde,
ogrencilere farkli tabanlarin (en azindan onluk ve ikilik taban) temsilleri gosterilmis,
farkli notasyonlarla onlarin ortak 6zellikleri kavrayacaklarini beklemislerdir. Bu tabiki
oldukea gii¢ gerceklesmistir. Bugiinlerde bu fikir yerini, 6grencilerin soyut kavramalar1
Ozel temsilleri ile basitce biraraya getirerek soyut diislinme kazanabilecegi fikrine
birakmistir. Son on yildir yapilan arastrmalar anlamlarm, amaglarin ve igeriklerin
matematik 6grenimindeki roliine odaklanmistir. Ornegin Lesh (1985), iyi problem
cozen Ogrencilerin, genel metodlart benimseyen Ogrenciler degil aksine, kapsam

icindeki ipucglarmi ve tiim bilgileri kullanan 6grenciler oldugunu géstermistir.
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Matematik 6grenimindeki arastirmalar; dil, biligotesi, etkiler, inanglar ve
tutumlar gibi ¢esitli faktorlerin 6nemini vurgulamaktadir. Tim bunlar matematik
egitiminin hedeflerinden soyutlamanm bertaraf edilemeyecegini, ancak Ogrencileri
soyut matematik ile tanistirmanin kolay bir is olmadigini ve kullanilan matematigin

iceriklerinin ¢esitliligini hesaba katmanin gerekli oldugunu gostermistir (Ferrari, 2003).

Soyutlama bir kavramimn spesifik niteliklerinden izolasyonu oldugundan diger
niteliklerden ayr1 olarak diisiiniilebilir. Soyutlama ¢ogunlukla genelleme ile ikili olarak
diigiiniiliir. Ancak bunlar es anlamli degillerdir. Ornegin iki degiskenli lineer
denklemlerin ¢oziimii, ti¢ degiskenli lineer denklemlerin ¢dziimiine bir genelleme

stirecidir. Ancak bu bir soyutlama degildir.

Soyutlama genellikle iki amaca hizmet eder:

(a)  Soyutlanan 6zellikleri uygulayan herhangi bagimsiz degisken, soyutlanan
ozelliklere sahip diger 6rnekleri de uygular. Boylece bagimsiz degiskenler
daha geneldir.

(b)  Soyutlanan 6zelliklerin biraraya getirilip digerlerinin ihmali ile soyutlama

daha az bilissel zorluklar1 igerir (Tall, 1988).

Matematiksel fikirlerin gelisimine baktigimizda soyutlama siirecinin derin bir
kavramsal organizasyon gerektirdigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum genellikle yeni
nesnelerin olusturulmasi ile sonuglanir. Ayni zamanda soyutlama siireci dili de
gerektirmektedir. Konugsma dilinden soyut matematiksel yazilimlara gegis basit
olmamakla beraber, yeni kelimelerin oldugu spesifik bir sozlik ve yazinn

organizasyonundaki degisiklikleri de gerektirir (Ferrari, 2003).

Hiyerarsik soyutlama teorisi iizerine yapilan ilk temel calismalar, Dienes’in
(1961) yaptig1 calismalar iizerine devam ederek Skemp (1986) tarafindan yapilmistir.
1971 deki matematik 6grenmenin psikolojisi adl1 kitabinin ikinci basiminda, ¢aligmalara
etkilerde bulunmus ancak yerlesik biligsel hareketlere yaygin bir tesirde
bulunamamistir. Skemp’in soyutlama anlayisi, yeni bir zihinsel objedeki benzerliklerin

somutlastirilmasini izleyen benzerliklerin farkindaligini igerir.
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Soyutlama, deneyimlerimizden gelen benzerliklerin farkindaligi ile ilgili bir
aktivitedir. Swniflandirma, bu benzerlikler iizerine kurulu deneyimlerimizin bir araya
getirilmesi anlamina gelmektedir. Soyutlama (abstraction), soyutlama siirecinin
(abstracting) bir sonucu olup, daha 6nce smifini olusturdugumuz benzerliklere sahip
yeni deneyimlerimizin farkindaligma imkan vermektedir. Soyutlama yapma
(abstracting) bir aktivite ve soyutlama (abstraction) ise bu aktivite sonucu elde edilen
son nesne olarak diisliniildigiinde, elde edilen bu nesne bir kavram olarak

adlandirilmaktadir (Skemp, 1986).

Piaget ve arkadaslar1 soyutlamayi1 empirik soyutlama ve reflektif (teorik)
soyutlama olarak aywmslardir (1977). Empirik soyutlama, ylizeysel benzerliklere
dayanir ve giinliik kavram bilgilerini gerektiren bir soyutlama ¢esididir. Ornegin, kdpek
kavram1 bir c¢ocugun tecriibelerinde belirli hayvanlar arasindaki benzerligin bir
enkapsiilasyonudur. Empirik soyutlama iiggen, simetri ve ¢ember gibi bir¢ok uzamsal
kavramlarm gelisimlerinin ilk basamaklarinda goriiliir (Mitcelmore, 2002). Reflektif
soyutlama Piaget’e gore kisinin hareketlerindeki yansimayi temel alir. Ornegin, bir
nesnenin yanina iki nesneyi getirdiginizde daima {i¢ nesne gézlemlemeniz gercegine
dayali olan yansima, bir degismezligin farkina varmayi getirir (daha sonra 1+2=3 olarak
ifade edilir). Nesnelerin degismezligi, kavram halini alir (1, 2 ve 3 sayilar1) ve degismez
eylem bu kavramlar arasindaki iligki seklini alir (toplama). Reflektif soyutlamada

kavramlar ve iliskiler seri bir sekilde biraraya getirilerek soyutlanir.

Mitchelmore ve  White, Skemp’in soyutlama hakkindaki fikrinin,
deneyimlerimize dayandigi i¢in empirik soyutlama olarak adlandirilabilecegini
sOylemislerdir (2007). Ancak, Piaget tarafindan tanimlanan ve objelerin yaygin
ozelliklerinin ¢ikarildigi ve renk ve agirlik gibi uzantisal genellemelerin bahsedildigi
terim olarak diisiindiiglimiizde, bu durum empirik soyutlamadan daha derin seyler ifade
etmektedir (Piaget ve ark., 1977). Skemp’in bahsettigi benzerlik, yilizeysel goriiniiglerle
ilgili olmayan ama yapilarin temelini olusturan benzerliklerdir. Dahasi, benzerlik
farkindaligi, benzer goriinen seylerin rastgele tanimlamasi degil, genellikle segici
ilgilerin amagli olarak yonlenmesiyle olusmaktadir. Ornegin, bir ebeveyn ¢ocuguna el
ve ayak kelimelerini 6gretmek i¢in ¢esitli elleri ve ayaklar1 gosterebilir. Matematik

dersinde ise yonlenme genellikle 6gretmen tarafindan gelmektedir. Bu nedenden dolayi,
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benzerliklerin somutlastirilmasi, amagh olarak tanimlanan benzerliklerin genellemesine

dayanan yapici bir siirectir (Mitchelmore ve White, 2007).

Soyutlama, biligsel cevrelerce yapilmis elestiriler nedeniyle bazi gevrelerde
yanlis Onem gormiistiir (Mitchelmore ve White, 2007). Bu hareketlere gore,
“okullardaki birincil ilgi, cogunlukla soyut, baglami disinda diisiiniilen kavramlarm....
transferi olarak goriilmiistiir” (Brown, Collins ve Duguid, 1989: 32). Bu ise “tiim
iceriklerdeki genel uygulamalar i¢in varsayilan ‘bagimsiz igerik’li (context-free)
miifredatlarda kazanilan bilgi” teorisine dayanmaktadir (Lave, 1988: 9). Her nasilsa,
“Ogretilen seylerin ¢ogu neredeyse pratikte kullanigsiz olarak goriilmektedir” (Brown

ve ark., 1989: 32) ve bu “(biligsel psikolojide) isin ¢cok saglam temelinden kazanilan
transfer i¢in yetersiz bir kanit” ile hemfikirdir (Lave, 1988: 32).

Nesnellendirmeler, soyutlamaya geleneksel yaklasim yapmak i¢in siiregelmistir.
Noss ve Hoyles (1996), soyutlamanin hiyerarsik ve baglami (igerik) disinda diisiinme
sekline kars1 ¢cikmislardir. Bu kisiler, “soyutlamay1 yiiksek seviyeye ¢ikistan daha cok
iligkilendirme stireci” (s.48) olarak karakterize etmisler ve soyut kelimesini kirmaya
calismak i¢in  “dehiimanist imalarindan bagimsiz” seklinde bahsetmislerdir (s.49).
Kurulan agi, “6grenicilerin, matematigin bir kisminda anlamlandirmay1 insa etmek igin
yapilan c¢abalarinda uygun olant se¢me yoluyla destek saglamadaki yeniden

yapilanmalar ve diizenlemeler biitiinii” seklinde tanimlamislardir (s.108).

Van Oers (1998) baglam diginda diistinme fikrini soyutlamanin temeli olarak
vurgulamis ve igerigin daima bireyle ilgili, icerik dis1 diisiinmenin ise bireye uzak
oldugunu one slirmiistiir. Ayn1 zamanda, igerigin uzaklastirilmasindan bir kavrami

zenginlestirmek yerine onu fakirlestirdiginden bahsetmistir.

Hiebert ve Carpenter (1992) matematik egitimi ilizerine yaptiklar1 6nemli bir
arastirmada soyutlamadan bahsetmeksizin matematigi anlayarak 6grenme ile ilgili bir
boliim yazmigslardir. Arastirmada anlamay: “fikirler, olaylar veya prosediirler arasinda
baglantilar kurma” seklinde tanimlamislar (s.67) ve bunu yapmak icin iki metot
iizerinde tartismislardir: benzerlikleri ve farkliliklar1 arastrma ve igindeki iligkileri

belirleme. Buradaki her iki bahsedilen ifade de soyutlama ile 6grenme de ¢ok dnemlidir.
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Zihindeki soyutlama terimini kullanmakta olup bunun ad1 hakkinda ¢ok da iizerlerinde

durmamiglardir.

Yapilandirmaci teoriler, soyutlama seviyesi ile ilgili terimleri desteklemislerdir.
Hiebert and Lefevre (1986: 4-5) bundan soyle bahsetmistir;

Matematiksel bilginin parcalar1 arasindaki iliskilerdeki iki seviyenin
farkliligmi ortaya koymak yararh olacaktir. Ik seviyeyi ‘birincil’ (primary)
olarak adlandrrabiliriz. Bu seviyede, bilgi ile baglant1 kuran iligki, bilginin
kendisini gosterdigi seviyeden ziyade, soyutlukla ayni seviyede (veya daha az

soyut seviyede) insa edilir. Bu, iliskinin bilginin baglanti kurmasindan daha
soyut olmadigi anlamima gelmektedir.

Baz iliskiler, baglant1 kurdugu bilginin parcalarindan daha yiiksek ve
soyut seviyede insa edilirler. Bunu reflektif (ileri diisiiniilmiis, yansimal1 veya
teorik) soyutlama olarak adlandirtyoruz. Bu seviyede iliskiler, spesifik iceriklere
(contekslere) daha az baglidir. Bunlar ¢ogunlukla, goriiniiste farkli olan bilgi
parcalarindaki benzer ana oOzelliklerin farkindaligr ile olusturulmuslardir.
Iligkiler, bilginin temsillenmesi, bilginin farkli goriiniisteki pargaciklarinin
yaygin Ozelliklerinin ¢ekip ¢ikarilmasi ve bir araya getirilmesi ile bu seviyeyi
asarlar.

Burada ilgiyi ¢eken iddialar; “daha yiliksek ve soyut seviye” deki iligkilerin
“benzer ana Ozelliklerin farkindalig: ile olusmus” ve “spesifik iliskilere daha az bagl”
oldugudur. Bu ozellikler, ¢ogunlukla soyutlamanin hiyerarsik ve baglami disinda

diistinme seklindeki ifadeleridir.

Soyutlamay1 indirgeme temast Hazzan (1999) tarafindan asagidaki gibi
tanimlanmis ve bu tema literatiirde tartisilan soyutlamanin seviyeleri ile ilgili ti¢ farkl

yorumlamaya dayanmaktadir:

(a) Diisiinen kisi ile diisiincedeki obje arasindaki iliskilerin niteligi olarak

soyutlama seviyesi,

(b) Siirec-nesne ikilisinin yansimasi olarak soyutlama seviyesi,
(c) Diisiincedeki kavramim komplekslik derecesi olarak soyutlama
seviyesi.

Bu yorumlamalar ne ¢okca ayricalikli ne de ¢okga ayrintilidir. Bu yorumlamalar1

Hazzan su sekilde agmistir:
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(a) Distinen kisi ile diistincedeki obje arasindaki iligkilerin niteligi olarak
soyutlama seviyesi seklindeki yorumlama, Wilensky’in (1991) bir seyin dogal bir
ozelligi olmayan, “aslinda bir objeyle bir kisinin iliskisinin 6zelligi” (s.198) olan ve o
seyin soyut veya somut olup olmadig: ile ilgili iddiasindan sekillenmistir. Diger bir
ifade ile, her bir kavram ve her bir kisi i¢in ikisi arasindaki dnceki empirik baglantiy1
yansitan soyutlamanin farkli seviyelerini gézlemleyebiliriz. Bir kisinin bir nesneye olan
yakinlig1 ve onu olusturmasi i¢in daha fazla olan baglilik, kisinin o nesne hakkinda daha
somut (yada daha az soyut) diisiinmesini saglar. Bu perspektifin temelinde, bazi
ogrencilerin zihinsel siireclerinde asina olunmayan fikirleri daha asina yapma veya

diger bir ifade ile soyutu somut yapma egilimine dayandirilabilir.

Bu bakis agis1 spesifik olarak Davydov’un teoremine (1990) dayanarak, “yeni
bir yap1 insa edildigi zaman, gelismemis formda 6nceden ortaya cikar ve Ogrenicinin
onceden insa ettigi diger yapilar icinde gelisir” (s.219) seklinde ifade edilmistir. Bu
nedenle, soyutlama “daha oOnceden insa edilen matematigin dikey olarak yeni bir
matematiksel yapiya yeniden organizasyon aktivitesidir.” seklinde tanimlanmistir.
Dikey matematizasyon ‘“matematiksel elemanlarin ¢ogunlukla orijinallerinden daha
somut veya formal sekilde diger elemanlarla bir araya getirilme, yapilanma, organize
edilme, gelistirilme aktivitesidir” (Herskowitz ve ark., 1996, Herskowitz ve ark., 2001:

203)

(b) Siire¢-nesne ikilisinin yansimasi olarak soyutlama seviyesi olan yorumlama,
matematik egitiminde kavram gelisiminin ¢esitli teorilerini ileri siirmektedir (Beth ve
Piaget, 1966; Dubinsky, 1991; Sfard, 1991, 1992; Thompson, 1985). Bu teorilerin
bazilar1 APOS (action, process, object ve scheme) teorisi gibi daha fazla ayrmtili bir
hiyerarsi One siirerler. Bu ikiliye dayanan teoriler, matematiksel terimlerin siire¢
kavramsallasmas1 ve nesne kavramsallagsmasi arasinda farklilik ortaya koyar. Ve
farkliliklara ragmen, bir matematiksel kavram 6grenildigi zaman onun bir siire¢ olarak
kavramsallasmas1 6nde gelir ve nesne olarak kavramsallagsmasindan daha az soyuttur
(Sfard, 1991). Boylece, bir matematiksel kavramin siire¢ olarak kavramsallagsmasi nesne
olarak kavramsallasmasindan daha az soyutlama seviyesindedir (6rn. indirgenmistir)

seklinde yorumlanabilir.
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(c) Uglincii yorumlama, diisiincedeki matematiksel kavramm komplekslik
derecesi olarak soyutlama seviyesidir. Ornegin, bir elemanlar kiimesi, kiimedeki belirli
bir elemandan daha bilesik bir matematiksel birimdir. Bu, bilesik nesneler terimi olarak
diisinme anlaminda daha zor olmaktadir. Buradaki varsayim, bir birimin daha bilesik
olmasi, daha soyut olmasi anlamma gelmesidir. Ciinkii, detaylarin fazla miktarda
olmasi, birim bir biitiin olarak analiz edildiginde 6nemsenmemelidir. Bu baglamda,
soyutlamanin bu sekildeki yorumu, 6grenicilerin bir kiimeyi o kiimenin elemanlarindan
birisi yerine koyarak, dolayis1 ile daha az bilesik nesne ile calisarak soyutlama

seviyesini indirgemeleri tizerine odaklanmaktadir.

2.1.1. Empirik soyutlama

Empirik soyutlama, objelerin 6zelliklerinden bilginin tiiremesidir (Beth ve
Piaget, 1966). Bu, subjenin digsal olarak goriindiigii deneyimlerle olmasi seklindedir.
Bu ozelliklerin bilgisi her nasilsa, i¢seldir ve kisi tarafindan ic¢sel olarak olusturulan
yapilanmalarin bir sonucudur. Piaget’e gore, bu cesit soyutlama objelerin yaygin
ozelliklerinin  ¢ikarimlarma ve birkagindan tiimiine, spesifikten genele olan
genellemelere dnciiliik eder (Piaget ve Garcia, 1989). Ornegin bir objenin rengini veya
agirhigini géz Oniine aliwrsak bu Ozelliklerin  objede tamamen bulunabilecegi
diistiniilebilir. Ancak kisi herhangi bir sey yaparak (belirli bir 1s1kta bakarak veya
tartarak) bilgi sahibi olabilir ve farkl kisiler farkli sartlar altinda bu 6zelliklerle ilgili

farkli sonuglara ulasabilirler.

Empirik soyutlama genel Ozelliklerin temelini olusturan tanimlamalara
odaklandig1 i¢in empirik tanimlar soyut-genel (abstract- general) olarak adlandirilmistir
(Mitchelmore ve White, 1995; White ve Mitchelmore, 2002). Buradaki diisiince,
ogrencilerin soyut kavramlari,, soyutlama siireciyle degil, izolasyon i¢inde
ogrendikleridir. Soyut-apart (abstract-apart) kavramlar azlikla anlasilmakta, kolay
unutulmakta ve nadiren uygulanabilir olmaktadir. Empirik soyutlamanin avantaji sudur;
daha derinden anlamay1 gelistirebilen 6gretme teorilerine onciiliikk eder. Mitchelmore ve
White (2000, 2004a) ‘soyutlama i¢in Ogretim’ diye adlandirdiklari bir teori

gelistirmisler ve burada 6grenciler:
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a. iligkili i¢eriklerin ¢esitliliginin yapilarmi kendileri tanitmislar;

b. buradaki farkli igerikler arasindaki benzerliklerin farkina varmiglar;

c. genel bir kavram olusturmak i¢in benzerlikleri somutlastirmislar ve sonra,
d. kavrami yeni durumlarda uygulamislardir.

2.1.2. Sozde (Psod6) Empirik Soyutlama

S6zde (Psodo)-Empirik soyutlama, empirik ve reflektif soyutlama arasinda kalir
ve Ozellikleri didikler (Piaget, 1985). Ornegin, siraya konulmus objelerin iki kiimesi
arasindaki birebir bir esleme diisiinelim. Bu durumun bilgisi empirik olarak
disiiniilebilir ¢iinkii objelerle yapilmak zorundadir ancak uzaydaki goriiniimleri ve
iligkileri ve tabii ki bu iki kiime arasindaki birebir bir iligki oldugunu anlama kisi

tarafindan gerceklestirilen i¢sel yapilandirmalarin bir sonucudur.

2.1.3. Reflektif Soyutlama

Empirik soyutlamanin karsit1 teorik soyutlama fikridir. Reflektif soyutlama
Piaget tarafindan tanimlanan bir kavram olup, bireyin bilissel gelisimi sirasinda lojiko-
matematiksel yapilarin yapilandirilmas: olarak ifade edilmistir. Piaget’nin yaptigi iki
onemli gézlemden ilki, reflektif soyutlamanin mutlak bir baslangicinin olmadig: ancak,
sensori-motor yapinin koordinasyonun ilk yaslarinda mevcut oldugu (Beth ve Piaget,
1966), ikincisi ise ilk c¢aglardan giinlimiizdeki yiiksek matematige kadar matematigin
gelisim tarihinde devam etmesinin reflektif soyutlama siirecine bir 6rnek oldugudur

(Piaget, 1985).

Bu fikrin gelisimi Sovyet psikologlara, Ozellikle Vygotsky ve Davydov’a
bor¢ludur. Reflektif soyutlama, bazi teorilerin i¢indeki kavramlarin olusumuna baglidir.
Davydov (1990), teorik kavramlar “objeler arasindaki baglantilar ve iliskiler zihinsel ve
sistematik analize dayali olarak ortaya ¢ikarilmistir” (s.25) ve oysa, “temel kavramlar
objelerin smiflandirilmas1 ve tanimlanmasini saglamaktadir ve fenomenler ve teorik
olanlar objelerin belirli niteliklerinin ¢esitli goriinlimlerinin agiklamalarina izin verirler”

(s.27) demistir.
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Vygotsky (1987), giinliik ve bilimsel kavramlar arasindaki farklarm bir
karsilagtirmasmi yapmistir. Giinliik kavramlar empirik soyutlama ile olugsmustur ancak
bilimsel kavramlarin olusumunun {i¢ O6zelligi vardwr: kavramlar arasindaki iligkiler
sisteminin kurulusu kisinin kendi zihinsel aktivitesinin bir farkindaligi ve “objenin
esasint  kavrama...kavramm icindeki realiteyi giligsiizlestirmekten ziyade bir
zenginlestirmedir” (s.185). “Teorik bir fikir veya kavram benzemeyen, farkli, cok
yonlii, tesadiifi olmayan seyleri bir araya getirmeli ve biitiindeki paymi belirtmelidir...
Boyle bir kavram, empirik olanin tersine, bir smniftaki her belirli objede 6zdes bir sey
bulamaz fakat biitiinii ve olusumundaki sistem i¢inde belirli objelerin birbirleriyle

baglantilarini belirtir” (s.225).

Reflektif soyutlama, empirik soyutlamadan oldukc¢a farkli goriinmektedir.
“Bilimsel bilgi, kisilerin giinliik tecriibelerinin basit yayilimlari, yogunlasmalar1 ve
genislemeleri degildir. Soyutlamanin belirli anlamlarinin islenmesini, belirli bir
analizini ve yerlesik bilisin objelerinin belirli ideallesme yollarina izin veren
genellemelerini gerektirir” (Davydov, 1990: 8). Reflektif soyutlamanin 6nemli bir
safthas1 bir fikrin temelinin tanimlanmasidir. “Bir seyin temeli, diger seylerle
etkilesiminde ortaya ¢ikan degisikliklerin hepsi i¢in temel teskil etmeyebilir” (Davydov,
1990: 194). Reflektif bir soyutlamadan sonra, bir obje “zihinsel olarak digeriyle
yerdegistirir” (Davydov, 1990: 250).

Reflektif ve empirik soyutlama arasindaki farki bazi 6rnekler agiklayabilir. Bir
dogrunun temel geometrik kavramini g¢ocuklar nasil 6grenirler? Empirik soyutlama
teorisine gore, sadece kabaca lineer olan gercek objeler arasindaki benzerliklere temel
teskil eden durumlarin farkina varirlar. Reflektif soyutlama teorisine gore ise, noktalarin
ve dogrularin teorik fikirleri uzamsal incelemelerden ¢ikan genellemelere ihtiya¢ duyar
(6rnegin, iki dogru bir noktada kesisir.) Ikinci bir 6rnek, gerekli degiskenleri ve iliskileri
belirlemek (reflektif soyutlama) i¢in bir problemin derin bir analizinde caligilan ¢esitli
alistrmalarin  (empirik soyutlama) incelemesiyle Ogrenmenin gergeklesecegidir.
Matematigin O6grenilmesinde daha fazla etkili bir yontem veya daha tatmin edici
aciklama elde etmede bir hiikiim vermek icin az nihai empirik delil oldugundan

arastirmalar devam etmektedir (Mitchelmore ve White, 2007).
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Reflektif soyutlamanin bir¢ok 6rnegini gorebiliriz. Verilebilecek ilk 6rneklerden
birisi, gocugun ikililer, tigliler vb. (seriasyon) olusturmak icin ¢esitli bireysel hareketler
yapmast ve daha sonra toplam siralama yapmak i¢in ig¢sellestirmesi ve koordine
etmesidir (Piaget, 1971). Bu cesit soyutlama, “yeni anlam elde edilen belirli kurallar
arasindaki yeni sentezler” olarak sonuglanan yapisal bir¢ok farkli genelleme ¢esidine
onciilik eder (Piaget ve Garcia, 1983). Oklidyen halkasi kavrami soyutlama ve
genellemeye ornek olarak verilebilir. S6zde (ps6do) empirik ve reflektif soyutlamaya
oncliliik eden hareketler, empirik soyutlamadan geldigi bilinen 6zelliklere sahip objeler
iizerinde yapilir. Diger taraftan empirik soyutlamayi, sadece reflektif soyutlama
tarafindan yapilandirilan asimilasyon semalar1 i¢inde yapmak miimkiindiir (Piaget,

1985).

Empirik ve sozde empirik soyutlama, bilgiyi hareketlerin objelerin ilizerinde
yapilmasiyla (ya da hayal edilmesiyle) sekillendirir. Reflektif soyutlama, bu hareketleri
yeni hareketler ve en sonunda yeni objeler (artik fiziksel olmayan ama bir fonksiyon
veya bir grup gibi matematiksel olan) olusturmak i¢in ig¢sellestirir ve koordine eder.
Empirik soyutlama verileri bu yeni objelerden bunlar iizerindeki zihinsel hareketlere

genisletir ve boylece devam eder.

Empirik soyutlamada kisi belli sayidaki objeleri gbzlemler ve yaygin bir 6zelligi
soyutlar. S6zde empirik soyutlama ise obje lizerinde yapilan hareketlerden sonra ayni
sekilde gelisir. Reflektif soyutlama ise biraz daha karmasiktir. Piaget’e gore ‘biligsel
yapilarin gelisimi reflektif soyutlama nedeniyle olur...” (Piaget, 1985: 205), “lojiko-
matematiksel yapilanmalarm biiylik kismin1 destekler” (Piaget, 1980: 92).

Piaget’e gore reflektif soyutlamanin ilk bolimii, diisiinmenin belirli bir
seviyesindeki zihinsel yada fiziksel hareketlerden sekillendirilen 6zellikleri icerir (Beth
ve Piaget, 1966). Bu, diger seyleri, hareketlerin farkindaligint ve suurlulugunu
gerektirir. Ayn1 zamanda, igeriginden bir formu ayristirma davranisini da igerir (1972).
Bu da soyutlanmanm diisiinmenin yiiksek bir alaninda planlandigi anlamma gelir

(1985).

Piaget, reflektif soyutlamanin yapilanma goriiniimiiniin, soyutlamadan (ya da

genislemesinden) daha 6nemli oldugunu diisiinmektedir. Sadece onu desteklemek i¢in
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degil daha 6nceden gozlemlere gore bu ¢esidin yapilanmasinin matematiksel gelisimin

Ozlinde oldugu ve formal yapilarin birlesiminde diistinmenin gelisiminin dogal bir

genislemesi oldugu sdylenebilir (Beth ve Piaget, 1966).

Dubinsky (2000), reflektif soyutlama hakkinda yaptigi calismalarda Piaget’nin

reflektif soyutlama diisiincelerini sekillendirmistir. Dubinsky reflektif soyutlamays,

igsellestirme, koordinasyon, enkapsiilasyon, genelleme ve geri donme seklinde adimsal

olarak asagidaki gibi ¢esitlendirmistir:

Semboller, dil, resimler ve zihinsel imajlarm kullanimindaki yetenegin ortaya
cikmasiyla, cocuk temsili yani algilanan fenomenin bir anlamlandirma yolu gibi
icsel siirecleri yapilandirmay1 gercgeklestirebilmek i¢in reflektif soyutlamay1
yapar (Piaget, 1970a). Piaget bunu i¢sellestirme (interiorization) olarak
adlandirmis ve buna “igsellestirilis, operasyonlarin bir sistemi igine materyal
hareketlerin bir dizisini ¢evirme” gibi bagvurmustur (Beth ve Piaget, 1966: 206).
Ornegin kisi ‘ispatin tiim basamaklarini anliyorum ancak tiim resmi
goremiyorum’ derse siliregler birikiminin icsellestirilmesinin gerekliligini ifade
etmektedir. Tiim siireglerin i¢sellestirilmesi, son basamaktaki ‘kendi ispatimizi
yapabilme’ olmalidir.

Bazi durumlar iki veya daha fazla siirecin yeni bir tanesini yapilandirmak icin
kompozisyonunu yada koordinasyonunu gerektirir. Bu, Piaget’nin yeni
hareketler veya objeler yapilandirmada bir veya daha fazla kullanilan yollara
basvuruldugu “hareketlerin genel koordinasyonu” ifadesinden ayrilabilir.
Ornegin, iki fonksiyonun bileskesini diisiindiigiimiizde, bileske islemi iki
objeden {iglinciiyii olusturma hareketidir. Bu nedenle iki fonksiyonu objeler
olarak diislinerek baslamak gereklidir. Kisi, bu objeleri ‘agmal’’, uygun
siireclerle yansitmali ve onlar1 igsellestirmelidir. Daha sonra bu iki siireg, bileske
ile sonug¢lanan fonksiyon olan bir obje i¢ine enkapsiile edilebilen yeni bir siire¢
olusturmak i¢in koordine edilebilir.

Carpma ve oran gibi belki de (matematikte) cok dnemli ve (6grenciler i¢in) cok
zor Ornekler, (dinamik) bir siirecin (statik) bir objeye enkapsiilasyonu veya
konversiyonu olarak sdylenebilir. Piaget (1985: 149) bunu “... hareketler veya
operasyonlar, diistinmenin veya asimilasyonun tematize edilmis objeleri olurlar”

seklinde ifade etmistir. Ona gbre “matematigin tiimii bu nedenle yapilarin
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insasidaki terimlerin i¢inde olarak diisiiniilebilir, ...matematiksel varliklar bir
seviyeden digerine hareket ederler; bu varliklar tizerindeki operasyonlar teorinin
bir objesi tizerinde olurlar ve bu siire¢ alternatif yapilar veya daha giiglii yapilari
elde edene kadar tekrar eder” (Piaget, 1970b: 70). Yine Piaget, “...0nceki
formlarla 1ilgili olan ve onlar1 igerik olarak ihtiva eden yeni formlar olusturmak”
ve “daha temelden sekillendirilen reflektif soyutlamalarm yeni formlar:
yapilandirmak i¢in kullanilan elemanlar1 olusturur” (Piaget, 1985: 140)
oldugundan bahsetmektedir. Ornegin {4,{-3,2,~1/7},{{17,5}}} gibi bir kiimenin
kardinalitesini belirlemede 6grenciler bu kiimenin 6 elemana (3 ten daha ¢ok)

sahip oldugunu diisiineceklerdir. Buradaki zorluk ogrencilerin {— 3,2,—1/7},
{17.,5} kiimelerini  objeler ~ olarak  enkapsiile = edememelerinden

kaynaklanmaktadir.

e Eger kisi olusan bir semay1r daha genis fenomenler birikiminde uygulamayi
Ogrenirse, bu sema genellestirilmis tir denir. Kisi semanin daha genis
uygulanabilirligi i¢in bunu yapabilir. Ayn1 zamanda bu, bir siire¢ bir obje olarak
enkapsiile edildiginde olabilir. Ornegin iki miktarin oranmni veya toplamayi
diistiniirsek, esitlik veya toplam elde edebilmek i¢in uygulanabilirlik sirasiyla
orant1 veya ¢arpma seklinde gelir. Sema, daha fazla uygulanabilir olmadiginda
ayn1 sekilde sonuglanir. Piaget tiim bunlar1 cogalan veya genellesen asimilasyon
olarak belirtmis ve genisleyen genelleme olarak adlandirmistir (Piaget ve Garcia,
1983). Ornegin iki ve ii¢ bilesenli vektdrler daha yiiksek ve beklide sonsuz
bilesenli vektorlere genellenebilir.

e Eger bir siire¢ igsel olarak beliriyorsa, kisi onu geridénme (reverse) olarak
diistinebilir ve orijinal siire¢ i¢inde geri donme (reversing), icerikteki yeni bir
siirecin yapilanmasi1 gibi bir araci diisiiniir. Ornegin bir esitsizligi diisiiniirken
kisinin diisiinmeye sonuc¢tan baslamasi, dogru olarak gozlemledigi bir seye kadar
manipule etmesi ve daha sonra argiimanin geri doniisiip doniismedigini gormesi
gibi.

Soyutlama siirecinin yapilanmasina dair sema Sekil 2.1 de verilmistir.
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I¢sellestirme
Eylemler
v
OBJELER SURECLER
A
Koordinasyon
Enkapsiilasyon .
Geri Donme
Genellestirme

Sekil 2.1. Soyutlama Siirecine Ait Sema ve Yapilanmalar (Dubinsky, 2000)

APOS Teorisi

Dubinsky ve McDonald (2001), matematiksel bilgiyi, eylemler (actions),
stiregler (processes) ve objeler (objects) ile anlamlandirma ve problemleri ¢6zmek igin
semalar (schemas) i¢inde bunlar1 organize etme seklinde ele alip, zihinsel yapilanmalari
ve bireyin egilimini agiklamak adina bir teori gelistirmisler ve bu yapilanmalari
aciklamak i¢in teorinin adin1t APOS Teorisi olarak adlandirimiglardir. Buradaki fikirler
Piaget’nin ¢ocuklarin 6grenmesindeki reflektif soyutlamalari iizerine yaptigi ¢aligmalar

iizerine kurulmustur. Teoriyi olusturan terimler su sekilde agiklanabilir:

Eylem, algilanan objelerin kisi tarafindan operasyonunun nasil yapilacag ile

ilgili talimatlarinin adim adim ya agiktan veya hafizasindaki doniisiimiidiir.

Eylem tekrarlanirsa ve kiside yansimasi olusursa, kisi artik disaridan uyaricilarin
gerekmedigi, benzer tiirdeki eylemleri yaparak siire¢ olarak adlandirilan bir igsel
zihinsel yapilanmay1 gerceklestirir. Kisi, bir siirecin ger¢eklesmesi sirasinda geri donme

diistinebilir ve bunu diger siireclerle bir araya getirebilir.
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Obje, kisinin siireci bir toplam olarak gordigli ve lizerinde doniisiimlerin
yapilabilecegini fark ettigi zamandaki siirecin ingasidir. Belirli bir matematiksel kavram
icin bir sema, eylemler, siirecler, objeler ve bu kavrami gerektiren bir problem
durumunda ilgili olmay1 getiren, kisinin zihnindeki bir ¢atiy1 olusturmak i¢in bazi genel

prensiplerle baglantili diger semalarin bir birikimidir.

Burada eylem, siireg, obje ve sema sirali sekilde hiyerarsik olarak verilmistir ve
buradaki asil amag ise bu kompleks yapinin kiigiik boliimlerini izole etmek ve semalar
arasindaki miimkiin iligkilerin agik bir tanimlamasini vermektir. Bu belirli kavramlar
icin yapilabilirse, kavramin genetik ¢oziimlemesi (genetic decomposition) olarak

adlandirilir Dubinsky (2000).

Semalarin Organizasyonu

Yapilanmalara oncelikle objelerle baslanir. Bunlar tiim matematiksel objeler
dizisini kapsar (sayilar, degerler, fonksiyonlar, topolojik uzaylar, gruplar, vektorler,
vektor uzaylari...vb.) ki bunlarmm her biri kiginin matematiksel gelisiminin bazi

noktalarinda yapilandirilmis olmalidir.

Herhangi bir zamanda kisi, bu objelerle hesaplamalar yapabilmek i¢in eylemleri
kullanabilir. Bu eylemler niimerik cevaplarla sonuglanan niimerik hesaplamalarla
basarili olurlar. Kisinin eylemlerle ¢alismasi sadece onlar1 objelerle uygulamasindan
daha miimkiindiir. Oncelikle bir eylem i¢sellestirilmelidir. Bu, bazi i¢sel yapilanmalarin
eylemlerle iliskili yapilmas: anlamina gelir. Igsellestirilmis bir eylem bir siiregtir.
Igsellestirme kisiye eylem iizerinde suurlu olmasina, yansima yapabilmesine ve diger

eylemlerle bir araya gelmesine izin verir.

Eylemleri igsellestirme, siire¢lerin yapilanmasinin bir yoludur. Diger bir yol ise
ortaya cikan siireclerle yeni olanlar1 olusturmak i¢in ¢aligsmaktir. Bu, O6rnegin geri

donme (reversal) ile yapilabilir.
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2.2. Genelleme

Genelleme mantik ve insan muhakemesinin temel bir elemanidir. Genelleme, bir
bilgi alaninin veya elemanlar kiimesinin varligin1 6ne siirer ve bu elemanlarca bir veya
daha fazla yaygin karakteristikler paylasilir. Aslinda, tiim gegerli dediiktif ¢cikarimlarin
temelini olusturur. Dogrulama siireci, verilen herhangi bir durum i¢in genellemeyi
saglayip saglamadigini belirlemek i¢in gereklidir. Genelleme kavrami ¢ogu iligkili

disiplinde genis uygulamalara sahiptir.

A ve B herhangi iki iligkili kavram olmak iizere, A nin B kavraminin bir
genellemesi olarak diisiiniilebilmesi i¢in gerek ve yeter sart:

- B kavraminin her durumdaki Orneklerinin ayni zamanda A kavramminda

ornekleri olmasi, ve

- A kavrammim Ornekleri arasmmda B kavraminin Orneklerinin olmadig:

orneklerin olmasidir.

Ornegin ‘hayvan’, ‘kus’ un bir genellemesidir. Ciinkii her kus bir hayvandir ve
kus olmayan baska hayvanlar da vardir. Hypernym, esit siral1 bir pargalar grubuna veya
sinifina karsilik gelen bir generiktir. Ornegin; agag, kaym ve mese icin bir hypernym
veya gemi, kruvazdr ve vapur i¢in bir hypernym dir. Hyponym, generikte icerilen
parcalardan birisidir. Ornegin; zambak ve papatya, ¢icek i¢inde yer alir veya kus ve
balik, hayvan icinde yer alir. Bir hypernym, hyponym in iistii (superordinate) ve bir

hyponym, hypernymin alt1 (subordinate) dir (Hume, 1910).

Matematikte genellemeler, teoremlerin formiilasyonuna onciiliikk eden ve makul
oOriintiilerin ortaya ¢ikarildigi 6rneklerin yapilandirilmalar: ile baslayan muhakemelerin
ve yanilmalarin bir zigzagl indiiktif yolunun sonucudur (Sriraman, 2004). Matematik
egitimi literatiirii, genellemeyi belirli durumlardan saglanan veya belirli durumlara
neden olan bir siire¢ olarak tanimlamaktadir (Davydov, 1990; Krutetski, 1976; Polya,
1954).

Piaget (1970), genellemeyi iist swra operasyon olarak gormiis ve reflektif
soyutlamay1 gelistiren bir siire¢ olarak tanmmlamistir. Rotman (1977), reflektif

soyutlama iizerine olan arastirmasinda, Piaget’in Cantor’un birebir esleme fikrine dayali
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sonsuz kiimeler teorisini buldugu 6rnegini vermistir. Bir gocugun diisiincesi kadar basit
ve oldukca ilkel olan yani birebir esleme ile objeleri yerlestirme aktivitesi, listlere
reflekte olmak adina uzak matematiksel 6neme sahiptir. Tarihte Galileo, ¢ift tam
sayilarla tiim tam sayilar1 birebir eslemenin paradoksal bulmustur. Ancak, eger kisi
sonsuz bir kiimenin eleman sayismin kendisinin bir 6zalt kiimesinin eleman sayisi ile
ayn1 saytya sahip oldugu gercegini kabulederse, o zaman ¢ocugun sonlu Otesi
(transfinite) sayilar1 tanimlamada yapilan esleme kavramini kullanabilir (Sriraman,

2004).

Dubinsky (1991), genelleme siirecinden ‘mevcut bir sema, bir dncekinden farkl
olan yeni bir durumda kullanilir ve temsil edilir’ diyerek bahsetmistir. Boylece
genelleme, konunun pargasinin yiiksek derecede bir farkindalik gerektiren siireclerin ve

objelerin kombinasyonuna ihtiya¢ duyar (Sriraman, 2004).

Skemp (1986), matematiksel genellemenin sofistike ve gli¢lii bir aktivite siireci
oldugunu soylemektedir. Ona gore sofistikedir, ¢iinkii igeriini gecici olarak ihmal
ederek metodunun sekli iizerinde yansimayr gerektirir. Gigliidiir, ¢linki sadece
karsilagilan yeni durumlarin 6zliimlenmesi talebine cevap vermez ayni zamanda bu
taleplerin ilerisi i¢in de, ortaya konulan semalarin tam, suurlu ve bilingli olarak yeniden

yapilanmalarini olusturur.

Krutetski (1976), ogrencilerin genellemeleri dogru formiile edebilmeleri icin
spesifik iceriklerden soyutlamalari, benzerlikleri, yapilar1 ve iliskileri se¢meleri
gerektigini ileri siirmektedir. Polya (1954), belirli durumlarla ¢alismakla genellemelerin
ortaya ¢ikacagina kesinlikle inandigin1 sdylemektedir. Ayn1 zamanda matematikg¢ilerin,
tamamen farkli durumlardaki Oriintiiler arasinda genelligin formiillestirmesine dogru
indiiktif bir sigrayls yapmalarina izin veren baglantilar olusturabileceklerini

sOylemektedir.

Soyutlama gibi genelleme terimininde bircok anlamlar1 vardir. Mitchelmore

(2002), bunlar1 G1, G2 ve G3 olacak sekilde ii¢ kategoride gruplamistir:
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G1: Soyutlama veya kavram ile anlamdaglik,
G2: Mevcut bir kavramin genislemesi:
Empirik genisleme,
Matematiksel genisleme,
Matematiksel bulus,

G3: Mevcut olan kavramla ilgili bir teorem.

Cogu matematik egitimcisi genellemeyi soyutlama ile esanlamli olarak
kullanmislardir (G1). Ornegin Davydov (1990), benzer nesnelerin smifindaki tiim
ozelliklerin bulunmasi ve yalimlanmasi olarak tanimlamistir. Dreyfus (1991) ise

soyutlamanin ilk basamagi olarak diisiinmiistiir.

2.2.1. Empirik Genisleme

Empirik genisleme, Dienes (1963) tarafindan primitif genelleme olarak, Harel ve
Tall (1991) tarafindan genisleyen genelleme olarak adlandirilmistir. Empirik genigleme
de kisi mevcut bir kavramin uygulandig: diger iceriklerin farkina vardiginda meydana
gelir (Mitchelmore, 2002). Bir konunun mevcut bir taslagmin uygulanabilirlik alanmni
yeniden yapilandirmadan genisletilmesi durumunda ortaya ¢ikar (Harel ve Tall, 1991).
Ornegin, kiiciik bir ¢ocuk kiigiik, kahverengi, diiz tiiylii kdpeklerle ilgili bir deneyimi
oldugunda biiylik, beyaz, kabarik tiiylii bir hayvani bir kdpek olarak algilar. Veya daha
biiyiik bir cocuk, ders kitabinda sadece eskenar ve ikizkenar liggenin sekilleri oldugunda

bile ¢esitkenar bir icgeni licgen olarak kabul eder.

2.2.2. Matematiksel Genisleme

Matematiksel genigsleme, Dienes (1963) tarafindan matematiksel genelleme
olarak, Harel ve Tall (1991) tarafindan yapilandirilmis genelleme olarak
adlandirilmistir. Matematiksel genislemede, matematiksel nesnelerin bir smifi (6r. dogal
sayilar) farkli benzesimlere dayali daha genis bir sinifta (6r. tam sayilar) gomiilii

oldugunda ortaya c¢ikar (Mitchelmore, 2002). Bir konu mevcut bir taslaginin
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uygulanabilirlik alanini genisletmek i¢in yapilandirildigi zaman meydana gelir (Harel ve

Tall, 1991).

2.2.3. Matematiksel Bulus

Matematiksel bulus, Damerow (1996) tarafindan kartezyen soyutlama olarak,
Fishbein (1987) tarafindan yaratici genelleme olarak adlandirilmistir. Matematiksel
bulug, bir matematik¢inin daha genel bir kavram olusturmak i¢in bildigi bir kavramin
bir veya daha fazla tanimlayici 6zelliklerini onceden diisiinerek degistirdigi veya
cikarttig1 zaman meydana gelir (Mitchelmore, 2002). Bu duruma en bilindik 6rnek ise

paralellik aksiyomlarini ¢esitlendirerek kesfedilen 6klidyen olmayan geometridir.

Genelleme terimi bazi nesneler kiimesinin tiim elemanlar1 arasindaki iliskilere
basvuran genelleme (G3) olarak da gegebilir. Bu anlama gelen genelleme ile ilgili tipik

ornek olarak ‘kopekler insanlar kadar uzun yasamazlar’ verilebilir.

Genellemeyi bir bakima soyutlamadan farkli kullanmak ¢ogu zaman tercih
edilmistir. Bu nedenle G1 ihmal edilebilir. G2 ve G3, yeni bir kavrama yol agmaya
gerek olmadan ya bir kavramin (G2) ya da bir iligkinin (G3) alanin1 genisletme fikrini
icerir. Nerede yeni bir kavram olusturuluyorsa orada soyutlama igerilmelidir

(Mitchelmore, 2002).

Genelleme ve soyutlamaya lineer cebirden bir 6rnek vermek gerekirse, R nin
R" geniglemesi, R nin 6zelliklerinin soyutlanmasina gerek olmadan ve n defa R nin
kendisiyle kartezyen carpimimdan olusmaktadir. Bir F cismi lizerinde insa edilen
herhangi bir V' vektor uzayi, R cismi lizerinde vektor uzayr olan R" nin 6zelliklerinin
soyutlanmisidir. Goriiniiste her ikisi de aymi fikirlere sahiptir: lineer denklemlerin
cOziimii, lineer bagimsizlik, kiimelerden kiimelere gecis, boyut, alt uzay, lineer
doniistim, isomorfizma, determinantlar vb. Genelleme, daha fazla koordinatlara sahip

olunarak karmasiklasan ve bdylece artan detaylar i¢inde problemlere neden olan R’

deki veya R’ deki benzer fikirleri gerektirir ve bilissel yapidaki bir genislemedir.
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Soyutlama, kavramlarin tanimlarindaki ¢ikarimlari, gii¢c ve genellik vermeyi gerektiren,

kavramsal yapilanmanin biligsel problemlerini yaratan bir siirectir (Tall, 1988).

2.2.4. Genelleme Seviyeleri

Garcia-Cruz ve Martinon (1998) lineer Oriintiilerde genelleme seviyelerini

belirlemisler ve {i¢ seviyeyi ortaya koymuslardir.

2.2.4.1. Seviye-1 (Prosediirel Aktiviteler)

Bu seviyede, kisi ardisik (iteratif) ve yinelemeli (rekursif) karakterlerin farkina
varmaktadir. Bu stratejiler genellestiremezler ancak bu rutin davramiglar daha sonra
(diger seviyede) gelistirilen kurallarin  degerlendirmelerini  kontrol ederken

kullanilmaktadir.

2.2.4.2. Seviye-2 (Prosediirel Anlama, Lokal Genelleme)

Bu seviyede kisi lokal bir genelleme tespit etmektedir. Bu, problemden
probleme farklilik gostermesine ragmen verilen yeni bir problem igindeki niimerik veya
resim dizisinde yerine getirilen bir hareketten degismeyeni elde etmek anlamina
gelmektedir. Burada degismezin elde edilmesi demek spesifik bir terimin
hesaplamasindaki hareketlerden tiiretilen benzer hesaplama kurallarinin, benzer problem

veya durum i¢indeki diger herhangi bir hesaplamada uygulamak demektir.

2.2.4.3. Seviye-3 (Kavramsal Anlama, Global Genelleme)

Bu seviyede kisi bir strateji genellestirir. Bu, onun yeni ama benzer bir
problemde benzer degismezi elde etmesi ve benzer hareketi uygulamasi anlamina
gelmektedir. Gelistirilen ve daha 6nceki problemde kullanilan kural artik hareket i¢in
uyarici olacak sekilde bir obje olmustur. Bu seviyede genelleme diye bahsedilen sey,
kisinin bu durumlarla 1ilgilenirkenki tiim performanst olup bu, strateji olarak
adlandirilmistir. Artik bu strateji yeni ama benzer bir durumda kullanilmaktadir. Sabit

elemanlar eger varsa siire¢ i¢indeki degiskenleri elde eder ¢iinkii bunlar degismeyen
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karakterlerini artik kaybetmisler ve farkli sayilar icin de yerini almislardir. Kisilerin

bilissel davraniglar1 artik kavramsal anlamalar olarak diistiniilebilmektedir.

2.2.5. Genelleme Siniflandirmasi

Ellis (2007) tarafindan genellemenin bir siniflandirmasi yapilmistir. Ellis,
genellemeyi genelleme eylemleri ve refleksiyon genellemeleri seklinde smniflandirmis
ve bunlar1 alt smiflara ayrmistir. Genelleme eylemleri kisilerin aktiviteleri ve
konusmalar1 i¢inde sonuglanan zihinsel aktiviteler olarak tanimlanmaktadir. Kisilerin
acikladiklar1 ifadeler refleksiyon genellemeleri olarak adlandirimistir. Ellis (2007),

genellestirme smiflandirmasini asagidaki gibi yapmustir.

2.2.5.1. Genelleme Eylemleri

Kisinin bir problemle calisirken kullandig1 matematiksel igslemler gibi problem
¢ozme davranmiginin bir incelemesi, goOrliniir matematiksel odaklanmasi, kullandigi
iliskiler ve Ozellikler veya belirledigi stratejiler, genelleme girisimlerinde kisinin
kullandig1 goriiniir zihinsel hareketlerin cesitlerinin bir tanimlamasidir. Davraniglarin
kendisi genelleme eylemlerini olusturmaz ancak kisinin hangi genelleme eylemini
yerine getirdigini belirlemede arastirmaciya katkida bulunur. Buradaki anlamiyla
zihinsel eylemler fiziksel eylemlerden ayrilmaktadir ama eylem terimi, kisilerin
tecriibesel diinyalar1 ile etkilesim i¢indeki bilgilerini yapilandiran pasif olmayan adaptif

olusumlarin1 vurgulamaktadir. Genelleme eylemleri Tablo 2.1 de verilmistir.

iliskilendirme. Durumlar: iliskilendirme ile iki veya daha fazla durum arasinda
bir ¢agrisim olusur. Geri baglant: ile mevcut bir durum ve daha dnce karsilagilan bir
durum arasinda bir baglant1 olusur. Kisi, daha 6nceden karsilasilan bir problem veya
durumla baglant1 kurar. Aslinda iki senaryo arasinda 6nemli matematiksel farkliliklar
vardir. Kisi ayni zamanda Onceki durumdan, benzer bir 6zelligi hatirlatan mevcut
durumdaki bir 6zelligi fark ettiginde veya diger bir problemdeki benzer bir 6zelligi
algiladig1 bir probleme odaklandiginda tekrar geriye doner. Ya da yeniyi olusturma ile

mevcut duruma benzer olan yeni bir durumu ortaya ¢ikarilir.
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Objeleri iliskilendirme 1ile iki veya daha fazla mevcut obje arasindaki
benzerliklerin bir ¢agrisimi olusur. Kisi esitlikler, grafikler veya diger temsiller gibi iki
ya da daha fazla mevcut matematiksel objeler arasinda cagrisim kurar. Durumlarin
iligkilendirilmesi diye adlandirilan 6nceki kategorinin aksine kisi, farkli baglam veya
durumlarla ¢agrisim yapmak icin objeleri géz 6niinde bulundurmaz ve sorudaki objeleri
iliskilendirir. Ornegin bir esitligin farkli bir esitlikle ayn1 yapiya sahip oldugunun veya

iki grafigin benzer ozellik lere sahip oldugunun farkina varir.

Arastirma. Arastirmada kisi, benzer bir unsurun ortaya ¢ikip ¢ikmadigini
belirleme tesebbiisii i¢inde ayni tekrarlanan hareketi ortaya koyar. Eger kisi iki nesne
arasindaki matematiksel bir iliskiye odaklanirsa, bu hareketler benzer iliski icin
arastirma olarak adlandirilir. Arastirmada kisi bir oran hesaplama gibi benzer eylemleri
ortaya koyar. Arastrma eylemleri ¢ogunlukla kisilerin bircok sayi ¢iftlerini iceren
tablolarla calistiklar1 zaman ortaya ¢ikar. Kisiler arastwrma yaparken prosediirler,
ortintiiler veya ¢oziimler lzerinde odaklandiklarinda bunlarin iligkileri {izerine

odaklanirlar.

Genisletme. Eger kisi sadece bir benzerlik iligkisi veya bir orlintiiniin farkina
varmakla kalmaz ayni zamanda bu iligki veya Oriintliyii daha genel bir yap1 igine
genisletirse genellestirme eylemi genisletme kategorisi i¢inde yer alir. Genisletme
sirasinda kisi akil yiiriitmesini genisletir ve boylece orijinaldeki problemin veya
durumun o6tesine ulasir. Bu hareket i¢inde kisi, 6rnegin gegerli yeni bir tanim kiimesi,
bir smifin yeni elemanlari, yeni bir iligki, yeni bir yap1 veya genel bir fenomenin yeni
bir tanimlamas1 gibi yeni bir seyi iiretir. iliskilendirme kategorisinde kisi bazen yeni
durumlar1 iretir. Eger kisi, herhangi bir veya birka¢ ornek, problem veya durumun
Otesine genisleterek bir fikrin genelligine odaklaniyorsa bu eylemleri genisletme
eylemleri olarak kategorilendirilir. Ancak kisinin dikkati oncelikli olarak iki durum
arasindaki bir c¢agrisimin olusumuna odaklanirsa genellestirme eylemi iliskilendirme

olarak adlandirilir.

Ayrintilart uzaklastiran kisiler, belirli bir problem i¢inde genellestirdiklerini alip

daha sonra bir 6zellik, iliski veya diger bir fenomen tanimlamalarindan global bir durum
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elde etmek icin bazi1 baglamsal detaylar1 uzaklastirirlar. Ayn1 zamanda belirli objelerin
bir smifin1 ve simiftaki her obje i¢in dogru olabilecek genel bir fenomeni tanimlamak

icin devam edilir.

Kisi bir fenomenin yeni 6rneklerini gelistirmek ic¢in bir iliski veya bir Oriinti
iizerinde bir islem uygularsa islem ile genisletme yapar. Eger islemler iligkiyi, oriintiiyli
veya temsilleri degistiriyorsa kisinin eylemleri islemle ile genisletme olarak
kategorilendirilir. Ornegin verilen bir a:b oranini kisi ¢ gibi bir sabitle ¢arpiyorsa

mevcut oranin temsilini degistirmis ve ca:cb seklinde ifade etmis olur.

Kisi, bir oriintliyli degistirmeksizin tekrarlarsa devam ettirme ile genisletir. Bu
sirada kisinin odaklanmasi islemle genisletmedeki odaklanmasindan kismen daha
farklidir. Islemde kisinin odaklanmasi oranla veya diger iliskilerle kalir ama devam
ettirme de kisinin odaklanmas1 Oriintliye neden olan iliskiden daha ¢ok Oriintiiniin

kendisi ile kalir.



Tablo 2.1. Genelleme Eylemleri (Ellis, 2007)

36

ILISKILENDIRME

'
o O

1. Durumlan iliskilendirme:
Iki veya daha fazla durum
arasindaki  bir  cagrisimin
olusmasi

Geri Baglanti: Mevcut bir
durum ve daha Once
karsilagilan  bir  durum
arasindaki bir baglantmnin
olusumu

Yeniyi olusturma: Mevcut
duruma benzer olan yeni
bir durumun ortaya
cikarilmasi

2. Objeleri Iliskilendirme:
Iki veya daha fazla mevcut

Ozellik: Her ikisine benzer
Ozellikler tizerine
odaklanarak objelerin

obje arasindaki benzerliklerin | cagrigimi
bir ¢cagrisiminin olusmasi Form: Benzer formlari
iizerine odaklanarak

objelerin ¢agrisimi

ARASTIRMA

000 .0

1. Aymu Iliskiyi Arastirma: 1ki veya daha fazla obje
arasindaki sabit iligkiyi belirlemek icin tekrarlayan bir
hareketin performansi

2. Aymi Prosediirii Arastirma: Tim durumlar i¢in gegerli
olup olmadigin test etmek i¢in bir prosediiriin tekrarlanan
performansi

3. Aymi Oriintiiyii Arastirma: Belirlenmis bir oriintiiniin
karsilikli tiim durumlar i¢in gegerli olup olmadigini kontrol
etmek icin tekrarlanan performans

4. Aymt Coziim veya Sonucu Aragtirma: Hareketin
sonucunun her zaman esit olup olamadigini belirlemek icin
tekrarlanan bir hareketin performansi

GENISLETME

0=

1. Uygulanabilirlik Alanint Genisletme: Bir fenomenin,
durumlarin  orijinalinden daha genis bir alanda
uygulanmasi

2. Ayrintilart Uzaklagtirma: Global bir durum elde etmek
icin ayni1 igeriksel detaylarin uzaklastirilmasi

3. Islem: Yeni durumlar ortaya ¢ikarmak igin bir obje
iizerinde islem hareketi

4. Devam ettirme: Yeni durumlar ortaya c¢ikarmak igin
ortadaki bir Orilintiiyii tekrarlama hareketi




37

2.2.5.2. Refleksiyon Genellemeleri

Eger kisi acikca bilinen bir 6zellik, oriintii veya benzerliklerin iliskilerini
belirtiyorsa, bu durum refleksiyon genellemesi seklinde smiflandirilmistir. Ayrica, eger
kisi sozlii veya yazili olarak bir durumu ortaya koymuyor ancak yeni bir problem i¢in
onceki durumlardan edindigi bir fikri uyguluyorsa yani bir genellestirmenin sonucunu
kullaniyorsa bu siire¢ de refleksiyon genellemesi olarak siniflandirilmistir. Yani her iki
durumda da kisi tanimlamada bulunuyor veya ortaya cikardigi bir genellestirmeyi
kullantyorsa bu davraniglar ve durumlar refleksiyon genellemesi olarak tanimlanmaistir.
Bu anlamda refleksiyon genellemeleri kisilerin genellestirmedeki son durumlarini

anlatmaktadir. Refleksiyon genellemeleri Tablo 2.2 de verilmistir.

Belirleme veya Aciklama. Kisi, bir genellestirmeyi belirledigi zaman genel bir
oriintii, 6zellik, kural veya stratejiyi adlandirabilir veya karsilikli olarak farkli durumlar
ya da problemlerdeki yaygin bir unsuru belirleyebilir. Saptamalar1 veya durumlari
ireten kisiler genellestirmelerini bir tanimlama veya matematiksel bir durum olarak

s0zlIi veya yazili olarak agiklarlar.

Kisi devam eden bir fenomenin agiklamasini yaptiginda tipik olarak spesifik bir
ornegin otesinde genisleyen 6zellikleri tanimlar. Bu tanimlamalar nicelikler arasindaki
devamlilik, hareket veya dinamik iliskinin bir anlamu ile karakterize edilirler. Ornegin

‘boyle siirer’, ‘her durumda ortaya ¢ikar’, ‘her a i¢in b yi goriiriiz’... gibi.

Ozdeslik hakkinda agiklamalar ortaya koyuldugunda iki veya daha fazla
problemler, durumlar veya objelerle baglantilar kurarak olusan algilamalar1 ile bir
ozelligi acik¢a tanimlarlar. Bazen benzer olarak algilanan ozellik iizerinde odaklanilir ve
bazen de ayni olarak algilanan gercek objeler, temsiller, problemler veya durumlar

uzerinde odaklanilir.

Genel bir prensip olarak genel kurallar, oriintiiler, stratejiler ve global kurallar
tanimlanir. Genel kurallarin agiklamalar1 matematiksel iliskiler1 tanimlayan sozli

tanimlamalar, yazili agiklamalar ve cebirsel tanimlamalar seklinde ortaya ¢ikabilir.
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Genel stratejiler veya prosediirlerin tanimlanmasi, artik spesifik bir durumda
ortaya ¢ikarilan hareketlerle smirli kalmayan yollardaki stratejilerle aciklanir. Global
kurallarin agiklamalar1 ise matematiksel objeler veya fikirlerin anlamlar1 hakkindaki
genellestirmelerdir. Global kurallar spesifik durumlar veya durumlarin cesitleri ile
smirli olmayip aksine lineerligi neyin olusturdugu gibi bir fikrin daha genel

anlamalarini ortaya koyar.

Tammmlama. Kisinin bir Oriintl, iliski, smif veya diger fenomenin temel

karakterini ifade ederken yaptig1 a¢iklamalar tanimlama olarak karakterize edilir.

Etki. Daha onceden gelistirilen genellestirmenin yeni aktivite tizerindeki etkisi
refleksiyon genellestirmesi olarak kategorilendirilmistir. Onsel aktivitenin etkisini
gormek eger kisinin gecmisi veya oOnsel Ogrenimlerine aginalik yoksa oldukca zor

olmaktadir.
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BELIiRLEME VEYA
ACIKLAMA

1. Fenomeni Devam Ettirme: Spesifik bir durumun G&tesinde
dinamik bir 6zelligin genislemesinin saptanmasi

2. Ozdeslik: Benzerlik
veya ortaklik durumu

Ortak  Ozellik: Objeler veya
durumlar  i¢in  ortak  Ozellik
saptanmasi

Objeler veya Temsiller: Benzer
veya Ozdes olan  objelerin
saptanmasi

Durumlar: Benzer veya 6zdes olan
durumlarin saptanmasi

3. Genel Prensip: Genel
bir fenomen durumu

Kural: Genel bir formiil veya olay
tanimlamasi

Oriintii:  Genel bir  Orinti
tanimlamasi

Strateji veya Prosediir: Spesifik
bir durumun G&tesinde bir metot
genislemesinin tanimlamasi

Global Kural: Bir obje veya fikrin
anlaminin durumu

TANIMLAMA

1. Objeler Swmifi: Verilen bir iliski, Oriinti veya diger
fenomenlerin tiimiinii saglayan bir objeler sinifinin

tanimlanmasi

ETKi

1. Onsel Fikir veya Strateji: Daha once gelistirilen bir
genellemenin uygulamasi

2. Modifiye Edilmis Fikir veya Strateji: Ortadaki bir
genellemenin yeni bir problem veya duruma uyarlanmasi




SEVIYE- 1
Prosediirel
Aktiviteler

SEVIYE- 2
Lokal
Genellestirme

SEVIYE-3
Global
Genellestirme

<

GENELLEME
HAREKETLERI

<

ILISKILENDIRME

ARASTIRMA

GENISLETME

A AN

REFLEKSIYON
GENELLEMELERI

BELIiRLEME
VEYA ACIKLAMA

TANIMLAMA

ETKi

—

=
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1. Durumlari iliskilendirme
Geri Baglanti
Yeniyi Olusturma

2. Objeleri iliskilendirme
Ozellik
Form

1. Aym iliskiyi arastirma

2. Aym prosediirii arastirma

3. Aym oriintiiyii arastirma

4. Ayni ¢oziim veya sonucu arastirma

1. Uygulanabilirlik alanim1 genisletme
2. Ayrintilan Uzaklastirma
3. islem

4. Devam ettirme

1. Fenomeni devam ettirme

2. Ozdeslik
Ortak Ozellik
Objeler ve Temsiller
Durumlar

3. Genel Prensip
Kural
Oriintii
Strateji veya Prosediir
Global Kural

1. Objeler Simfi

1. Onsel Fikir veya Strateji
2. Modifiye Edilmis Fikir
veya Strateji

Sekil 2.2. Genelleme Siniflandirmasi Semasi
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2.3. Gorsellestirme

Gorsellestirme, matematiksel anlama, kavrama ve muhakemede Onemli bir
bakistir. Gorsellestirme terimi yaklasik olarak son yirmi yildan beri arastrmalarin
literatiirlerinde bir c¢ok yerde kullanilmaktadir. Kisi uzamsal bir diizenleme
(matematiksel yazilimlar1 igeren) olusturdugu zaman kisinin zihninde bu olusuma
rehberlik yapan bir gorsel imaj bulunmaktadir. Bu nedenle gorsellestirme, matematikle
ugrasida hem uzamsal bir doganm tiim yazilimlar1 ve hem de gorsel olan zihinsel

imajlarm yapilanma ve doniisiim stire¢lerini igerir (Presmeg, 1997b).

Hershkowitz (1989), problem iizerinde diisiiniirken bazi matematik¢ilerin
kelime, cebirsel veya diger sembolleri kullanmaktan sakindiklar1 ve aksine, sezgilerine
temel olusturan uzamsal ve diger imajlar1 iceren gorsel diistinmeleri kullanip daha sonra
onlar1 sembolik terimler olarak kodladiklarindan bahsetmektedir. Guzman (2002),
asagidaki hikaye ile bu durumdan bahsetmektedir. Burada hikayede bahsedilen kisi
matematikci Norbert Wiener’dir. Stiphesizdir ki cogu matematik¢i de benzer durumlarla
ogrenciligi veya Ogretmenligi zamaninda karsilasmistir. Wiener, bir¢ok izleyenin
oniinde bir konferans vermektedir ve karisik bir ispatin detaylarindan bahsetmektedir.
Tahta bir¢ok formiille dolmustur ve sonuca ulasmasina ramak kala aniden tikanir. Bir
dakika, iki dakika,... Ogrencilere gore bu durum diinyanin sonudur. Usta Winner ispatta
tikanmistir. Bu inanilmaz bir durumdur. Formiillere bakmakta, saglarmi karistirmakta
ve kendi kendine homurdanmaktadir, ta ki ne yapacagina karar verene kadar. Tahtanin
bos koselerinde bir yerde gizemli bazi resimler ¢izene dek biraz beklemistir. Tek bir
kelime bile sdylememektedir. Genis omuzlar1 neler yapigini herkesten gizlemektedir.
Sonunda gercegi gormiis ve yazdiklarini dikkatlice silmistir. Daha sonra tahtada kaldig1

yere girmis ve hicbir tereddiit sergilemeden ispatini tamamlamastir.

Matematik nesnelendirme, gercek durumlardan soyutlamalar1 temsillendirme ve
bu temsillerin cogunun gorsel olduguyla ilgilenir (Bishop, 1989). Bu anlamda,
gorsellestirme bilgiyi anlamli yapilar olarak organize etmekle kalmaz ayni zamanda bir

¢Ozlimiin analitik gelisimine rehberlik eden 6nemli bir faktordiir.

Gorsellestirme, yapilandirma, temsilleme ve zihinsel imajlarm doniisiimiiniin

karmagik bir stirecidir (Wheatley, 1998). Daha onceden bilinmeyen fikirler ve ilerleyen
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anlamalar hakkinda bilgiler arasinda baglant1 kurmanin ve betimleme yapmak amaciyla
resimlerin, imajlarin, diyagramlarin zihnimizde, kagit tizerinde veya teknolojik araglarla
yansimasi, kullanimi, yorumlanmasi, yaratimmin bir iriinii, siireci ve yetenegidir

(Bishop 2003; Hershkowitz, 1989; Zimmermann ve Cunningham, 1991).

Bu tanim matematik 6greniminde gorsellestirmenin, matematiksel problemleri
arastirmak ve matematiksel kavramlara ve aralarindaki iligkilere anlam vermede gii¢lii
bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir. Gorsellestirme, bilginin ¢oklugu durumunda
karmagsiklig1 azaltmaya imkan vermektedir. Ancak gorsellestirme hakkindaki
sinirliliklar ve zorluklar ve gorsellestirmeye karsi olan goniilsiizliikk ¢okga tartigilmistir

(Arcavi, 2003; Eisenberg, 1994; Stylianou ve Silver, 2004).

Gorsellestirme, matematigin bir oriintii bilimi olarak tanimindan tarif edilmistir
(Zimmermann ve Cunningham, 1991). Matematik¢i, Oriintiileri sayi, uzay, bilim,
bilgisayar ve hayalgiicii i¢inde arastirir. Eger matematik bir oriintli bilimi ise anlamak
icin bir ara¢ olarak gorsellestirmeyi yaratict olarak kullanmak ve bu Oriintiileri
gorsellestirmenin etkili bir yolunu bulmaya caligmak dogaldir. Presmeg (1992)
gorsellestirmeden, anlamak i¢in bir destek veya sonuca ulagsmak icin bir ara¢ olarak
bahsetmis ve bu nedenle de bir diyagramin degil, bir kavramin ya da bir problemin
gorsellestirilmesinden bahsedilebilecegini sdylemistir. Bir kavramin veya bir problemin
gorsellestirilmesinde, problemin zihinsel bir imajina basvurulur ve bir problemi
gorsellestirme diyagram veya gorsel imaj terimlerinde problemi anlama manasina gelir.
Boylece, gorsellestirme siireci ¢6ziim metodunun gerekli bir parcasi olarak diyagraml
veya diyagramsiz gorsel 1imaj1 icermektedir (Presmeg, 1985). Matematiksel
gorsellestirme, imaj olusturma veya zihinsel temsilleri yapilandirma siireci (zihinsel
veya kalem ve kagit ile veya teknoloji ile) ve matematiksel kesif ve anlama icin bu

imajlar etkili olarak kullanmadir.

Grafikler, diyagramlar, resimler ve geometrik sekiller veya modeller,
matematikte soyut kavramlarin gorsellestirilmesinde birer aractir. Bu araglarin
yardimiyla Ogrenciler fiziksel diinya ve soyut kavramlar arasinda iliskileri insa
edebilirler. Gorsellestirme terimi matematik egitimcileri arasinda farkli anlamlarda
kullanilmaktadir. Zazkis, Dubinsky ve Dautermann (1996) tarafindan verilen tanima

gore gorsellestirme bireyin i¢sel bir yapilanma ve hisleri ile kazanima eristigi bir sey
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arasinda giliclii bir baglant1 kurma davranisidir. Boyle bir baglant1 iki yonde olabilir.
Gorsellestirme hareketi, bireyin harici (disaridan gelen) olarak algiladig1 objeler veya
olaylarla iligkilendirdigi objeler veya siireclerin herhangi zihinsel yapilanmalarindan
meydana gelebilir. Buna alternatif olarak, gorsellestirme hareketi bireyin kendi
zihnindeki objeler veya siireclerle tanimladigi objeler veya olaylarin kagit, tahta,

bilgisayar ekrani gibi baz1 harici ortamlarda yapilanmasindan meydana gelebilir.

Gorsellestirmenin  yapilan seyin {iriiniini  degil, yapilmasmi icerdigini
sOylemektedir. Bu nedenle, bir karenin ¢izimi veya kartondan yapilmis bir kare tek
basina gorsellestirmeyi olusturmaz. Ayni zamanda kisinin sadece bir resme bakmasi
degil, onun zihninde yapabildigidir. Yani gorsellestirme, kisinin resimle veya kesilen
seyle zihnindeki sey arasinda yatmaktadir. Ornegin bir diizlemde iki dogrunun kesisimi
olarak yorumlanan iki bilinmeyenli iki lineer denklemin ¢6ziimii, iki kesisen dogrunun
¢izilmis basit bir resmi oldugunda bir gorsellestirme hareketidir denebilir. Diger taraftan
eger bir matematik¢i higcbir ¢izim ya da potansiyel ¢izim olmaksizin sag ve sol alt
gruplarin yapilanmasmi  hayal ettiginde ve bunlarin daima esit olup olmadigi
diisiincesine daldiginda veya iki bilinmeyenli iki lineer denklemin ¢6ziimii i¢in bir
algoritma uyguladiginda bu gorsellestirme hareketi olmamaktadir. (Zazkis ve ark.,

1996).

Bu nedenle, gorsellestirme zihinsel ve diger ortamlar arasindaki doniisiimiin
yapilanmasidir. Gorsellestirme, zihinsel imajlarin tiimiiyle harici ortamin yoklugundaki
diger zihinsel imajlara dayandigi yapilanmalar degildir. Ayn1 zamanda bir resmi bir
kagit parcasindan digerine kopyalamak eger kagit, imajlar1 ile 1ilgili zihinsel

yapilanmalar1 igermiyorsa da gorsellestirme degildir.

Zazkis ve arkadaslar1 VA (Visualization/Analysis) modelini ileri stirmiislerdir
(1996). Bu model, gorsel ve analitik diisiinmenin kesikli seviyeleri ile ilgili terimleri
icermektedir. Burada seviyelerin kesikli olmasindan bahsedilmesine ragmen yaklasim
oldukca siireklidir. Bu siireklilikteki belirli noktalar olduk¢a onemlidir. Siirekliligin
kesikli yaklasimlar1 matematikte ve fenin ¢ofgu dalinda oldukg¢a yararli olmaktadir.
Ornegin, bir fizik¢i diizgiin olmamasina ragmen aslinda tiim pozisyonlarda bulunabilen
anlayisin aksine bir atomun cekirdegindeki kesikli uzakliklardaki orbitallerde bulunan

elektronlar1 tanimlamaktadir.
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Asagida verilen Sekil 2.5 deki diisiinme, V, diye adlandirilan gorsellestirmenin

bir hareketi ile baglamaktadir. Bu, bir bilgisayar ekranina bakmay1 veya bir sekli veya
diger bazi resimleri ve yapilandirilan zihinsel siiregleri veya objeleri igerebilir. Ya da bir
resim ¢izmeyi veya diger bazi zihinsel objeler veya siireclerin harici birikimlerini

icerebilmektedir.

Sekil 2.3. VA (Gorsellestirme-Analiz) Modeli (Zazkis ve ark., 1996)

Sonraki basamak, V, basamaginda yapilandirilan siireglerin ve objelerin
koordinasyonunun (Piaget nin reflektif soyutlamasindaki) bazi gesitlerini iceren 4,

analizi hareketidir.

Gorsellestirmenin sonraki basamagi V, de, Ogrenci V, de kullanilan ayni
‘resme’ doner ancak A, deki analizin bir sonucu olarak bu degismistir. Burada V, resmi
yeniden yorumlamak i¢in A4, in uygulamasmin es durumudur veya eskisinin yerine
gecmek i¢cin yeni bir resmin yapilanmasma Onciiliik eder. Her durumda da sonug,
orijinal durumun daha zengin bazi anlamalarmni basarmadaki harici bir yorumlamadir.
Modelde yatay hareket tekrarladiginda her analiz hareketi gorsellestirmenin daha 6nceki

hareketinin sonucuna dayanarak sonradan daha sofistike bir analizin adin1 koyan daha

zengin ve yenisini liretmede kullanilir. Boylece, sekildeki gibi gorsellestirme ve analiz



45

hareketleri kisiye basarili olarak daha yakmlasir. Bu, ilk basta gorsellestirme ve analiz
hareketlerinin kisi tarafindan oldukga ayr1 ve farkli goriindiigiidiir. Gitgide, diistinmenin
iki sekli daha iliskili ve aralarindaki hareket daha siki olur. Baslangicta kisi, analizi
kendisine 6zgii diistiniirken gorsellestirmeyi harici olaylar olarak yorumlar. Hareket
devam ettikce, her iki diisinme sekli kisinin zihninde ¢ok daha fazla i¢sellesir. Belirli
bir siire sonra, VA i{iggeninin tepesinde yakinlasir, analiz ve gorsel anlamalar
sentezlesir. Boylece, kisin ya da gozlemcinin bunu aymrmasi artik ¢ok giic olmaya

baglar.

Bu yaklasim, bir tepeye slalom yaparak ¢ikan bir kayakciya benzemektedir. 4,
analizindeki durum V, deki gorsellestirmeye dayanmakta ve V., deki gorsellestirme,

A; deki analizle zenginlestirilmektedir.

Matematigin 6nemli bir bakis1 olan gorsellestirme gergegi, insan zihninin yapist
ve matematiksel aktivitelerin anlamlar1 ile ilgili konusuyorsak pek tabiki oldukca
anlamlidir. Matematiksel aktivite i¢inde kisi, gercegin bir¢ok farkli yapisini kesfetmeye
calisirken, asagidaki sekilde matematizasyon diye adlandirilan siireci ele alirlar.
Baslangicta, algilarimizin soyutlanmasinda yardimci olan gercek objelerin belirli
benzerliklerin algilarma sahibizdir. Aritmetik, Ornegin gercek hayatta var olan
cokluklarin rasyonel olarak hakimiyeti i¢in ortaya ¢ikmistir. Geometri, uzaydaki form
ve uzanimlarm Ozelliklerini rasyonellestirmeye calisir. Cebir, sayilarin arkasindaki
yapilar1 ve onlarla ilgili olan iglemleri arastirir. Bir nevi sembollerin sembolleri ile
ilgilidir. Matematik analiz, zamandaki ve uzaydaki gercek seylerin degisimlerindeki

yapilarla ilgilidir (Guzman, 2002).

Soyutlama ile ilgili matematiksel aktivitelerde, maddesel vizyonu daha anlasilir
hale getirmek i¢in matematikgiler sembolik siiregleri, gorsel diyagramlar1 ve
calismalarina eslik eden hayal gii¢lerini gerektiren zihinsel siireglerin bircogunu siklikla
kullanirlar. Zihinsel yansimalarin bir kiimesi ve diisiincelerdeki farkli objeler arasindaki
iliskilerin holistik, birimsel ve genislemis vizyonu olan eldeki nesnenin 6zel bir
asinalig1 gibi soyut ifadenin belirli bir 6nsezisi diye adlandirdigimiz durumlar1 elde
etmeye yardimci olurlar. Bu farkli objelerin yapilarmin bazi kisimlarindaki uygun bazi

degisiklikleri tanimada nasil davranacaklari ile ilgili bu anlamda ileriyi bilmeye
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calisirlar (Guzman, 2002).

Gorsellestirme gorsel imge, gorsel hafiza, gorsel uygulama, gorsel iliskiler,
gorsel dikkat ve gorsel tasavvur araciligi ile karakterize edilen veya bunlar1 kullanan
zihinsel siirecleri veya bilissel siiregleri icerir. Bunun nedeni, biligsel siireglemenin hazir
bulunusluluk, algilama, dinleme, bakma, gorsel imajlama, kavramsallastirma, sezgisel
diisinme ve bulussal siireclemeyi kapsamasidir. Bishop (1989), gorsel siirecleme
yeteneginin bi¢cimsel olmayan bilginin ve soyut iligkilerin gorsel terimlere doniistimiinii
ve gorsellestirmeyi gerektirdiginden bahsetmistir. Ayni zamanda, gorsel temsillerin ve
gorsel imgelerin donilislimiinii ve manipulasyonunu igerdigini sdylemis ve bir siire¢

yeterliligi olup uyarici malzemelerin mevcutlugu ile ilgili olmadigini belirtmistir.

Presmeg (1985), gorsel imgelerin zihinde yer aldigini soylemektedir. Ona gore,
gorsel imaj, gorsel veya uzamsal bilgileri resmeden zihinsel semadir ve bu zihinsel
sema, gorsellestirilmis algilamanin var oldugu veya olmadiginda ortaya ¢ikar. Presmeg
(1986), lise egitiminde gorsellestirme iizerine yaptigi ¢alismada okul seviyesinde
diisinmenin s6zel-mantiksal (verbal-logical) giicli, matematik yetene§inin giiciiniin
seviyesini  belirlerken, gorsel-uzamsal (visual-spatial) bileseni bunun c¢esidini
belirlemektedir demektedir. Presmeg’e gore gorsel imaj, gorsel veya uzamsal bilgiyi

tasvir eden zihinsel bir semadir.

Literatiirdeki gorsel imaj ile ilgili ¢ogu tanimlar algisal objenin olmadigi
seklindedir ki Hebb’in imaj taniminda “zihinsel aktivite olay1 bir nesnenin (duyu organi
ile ilgili olmayan) algilanmas1 ile ilgilidir” denmektedir (Suwarsono, 1982: 270).
Yukaridaki tanimda Presmeg kasith olarak imajin “zihindeki resim” (Clements, 1982:
36) terimini onaylamaksizin sekil, oriintli veya formu tasvir eden imaj ¢esitlerini iceren
genel tanim1 vermistir. Ancak burada bir resmin canlilik ve netligini ifade eden imaj
ifadesinin de bu tanimda igerildigini soylemektedir. Tanim ayni1 zamanda sézel (verbal),
niimerik veya matematiksel sembollerin, imajin Paivio (1971: 482) tarafindan
adlandirilan  ‘sayr formlar’’ seklindeki c¢esidini  olusturmada uzamsal olarak

diizenlenebildigine imkan vermektedir.

Presmeg yaptigi calismada, ¢oziimiin gorsel bir metodunun diyagramli veya

diyagramsiz diisiinme veya cebirsel metotlarmin bile kullanildig1, ¢6ziimiin metodunun
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gerekli bir pargasi olarak gorsel imajlar1 gerektirmesinden bahsetmektedir. Coziimiin
gorsel olmayan bir metodunun ise ¢oziimiin metodunun gerekli bir parcasi olarak hicbir

gorsel imaj1 gerektirmeyen sekli oldugunu séylemektedir (1986).

Ayni calismada Presmeg, bir kisinin matematiksel gorselligini, kisinin hem
gorsel hem gorsel olmayan metotlarla ¢oziilebilen matematiksel problemleri denerken
gorsel metotlart kullanmay1 tercih etmesi seklinde ifade etmistir. Ona gore
gorsellemeciler hem gorsel olarak hem de gorsel olmayarak ¢oziilebilen matematiksel
problemleri denerken gorsel metotlar1 kullanmay1 tercih eden kisilerdir. Gorsellemeci
olmayanlar ise bu problemleri denerken gorsel metotlar1 kullanmay1 tercih etmeyen
kisilerdir. Zazkis ve arkadaslar1 gorsellemeci olmayanlar1 analizci (analyzer) veya

analitik diisiinen (analytic thinking) olarak adlandirmislardir (1986).

Krutetski’nin (1976) modelinde diisiindiigii gibi pozisyon tiim matematiksel
problemlerin ¢oziimlerinde diisiinme veya lojik durumlart gerektirir. Bu sonucun
yaninda, calismanin gerekli olan pargasi olarak gorsel imajin varligi ya da yoklugu

metodun gorsel olmasini yada gorsel olmamasini belirler.

Presmeg Ogrencilerde saptadigi bes farkli cesitte gorsel imajlar1 su sekilde
siralamaktadir: somut-resimsel imajlar (zihindeki resimler), Oriintii imajlar1 (gorsel-
uzamsal semada tasvir edilen sade iliskiler), formiillerin hafiza imajlari, kinestetik
imajlar (kaslarla ilgili aktiviteleri igeren) ve dinamik (hareketli) imajlar. Ogrenciler
dogal olarak farkli durumlarda farkl gorsel imajlar kullanmaktadirlar (1986). Presmeg

gorsel imaj ¢esitlerini su sekilde agiklamaktadir:

Somut imaj. Gilinliik objelerin pargalarmnin zihinde biraraya gelip olusturdugu
biitiinsel (holistik) bir resim seklindeki imaj gesitidir (Presmeg, 1986). Ornegin fincana

benzeyen bir sekil sadece fincan olarak adlandirilir.

Oriintii imaji. Gorsel-uzamsal sema iginde resmedilen saf iliskilerdir. Bu imaj
ogrencilerin konfigiirasyonlar1 ve konfigiirasyonlarin énemli 6zelliklerini hatirlamaya

imkan verir. Ayn1 zamanda, dnemli notasyonlar1 soyutlamaya da imkan verir. Oriintii
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imaji, somut imajlarin iliskilerinin Oriintli formunda oldugunda ve Ozelliklerinin
bazilarinin suurlu bir farkindalig1 oldugunda kullanilir (Presmeg, 1986). Ornegin biiyiik
bir {iggen dort kiiclik licgenin bir birlesimi olarak goriilebilir. Yada bagka bir 6rnek
olarak birim c¢emberde dort bolgeye gore siniis, kosinlis ve tanjantin pozitif veya
negatifligi i¢in; siniis + + - - seklinde gider, kosiniis + - - + seklinde gider, tanjant + - + -

seklinde gidecegi verilebilir.

Formiil imaji. Genellikle zihin goziiyle gordiigiimiiz ve tahta veya defterde

yazih sekildeki formiillerin hafizamizda olusturdugu imajdir (Presmeg, 1986).

Kinestetik imaj. Kas giicii aktiviteleri gerektiren imajlardir. Kisi, objeleri bir
aktivite iginde hareket ettirerek resimlendirir. Yani imaj kaslarla ilgili bir aktiviteyi
gerektirir (Presmeg, 1986). Ornegin kisinin bir ag¢min tanjantmin nerede negatif

oldugunu belirlemek i¢in parmagiyla bdlge imajinda gezinmesi sdylenebilir.

Dinamik imaj. Bir kavrami farkli somut imajlarla bagdastirarak olusturulan,
sekillerin yeni iliskili sekiller i¢inde degisebildigi imaj seklidir (Presmeg, 1986).

Ornegin kisinin dogru par¢asmi zihninde yer degistirmesi sdylenebilir.

Gorsellestirme uzamsal yetenekle dogrudan iliskilidir. Geometride uzamsal
yetenek, zihinsel imajlar1 formiile edebilme ve zihinde bu imajlar1 manipule edebilme
yetenegidir (Lean ve Clements, 1981). Diger taraftan gorsellestirme temsillleme,
dontistiirme, {iiretme, nakletme, belgeleme ve gorsel bilgiler iizerine yansitmadir
(Hershkowitz, 1989). Dahasi, gorsel bir imaj somut olmasindan dolay1 kisisel ispat ve
yakinlik hissinin yaratilmasinda gerekli bir faktordiir (Fischbein, 1987). Bu nedenledir
ki gorsellestirme ve uzamsal his arasinda olusan yakin iligskinin farkinda olmak oldukga

Onemlidir.

Sofistike matematik¢iler ‘gdrme’nin, karmasikligina aldirmadan sembolik
formlardan gectigini iddia etmektedirler. Digerleri ve tabi ki matematik Ogrencileri

gorsellestirmenin giiclii bir tamamlayici rolii oldugunu diistinmektedir (Arcavi, 2003).



49

Guzman (2002), kisinin gorsellestirmesinin, sadece gozlerimizin optik
siireclerini gerektiren bir siire¢ degil, psikolojik duyunun da i¢inde oldugu vizyon diye
adlandirdigimiz daha yiizeysel bir fenomen oldugundan bahsetmektedir. Ona gore
beynimizin aktivitesi olan 6nemli bir form gerektirdiginden ¢ok daha komplekstir. Belki
de yeni dogmus bir ¢cocukta yer alan fenomen, fotografik kameradaki yapiya ¢cok daha
benzer bir durumdur. Ancak beyinsel siirecler hizli bir sekilde beyinde yer almaya
baslar ve kisa bir zaman sonra, dis diinyasindaki objeleri arastirdiktan sonra onceleri
basit bir fiziksel optik fenomen olan vizyonunu dogru bir zihinsel yorumlamaya

doniistiirir.

Farkli bir baglamda, gorsellestirme sozde “kavram imajlarmin” onemli bir
parcasi olarak da diisiiniilebilir (Tall ve Vinner, 1981). Kavram imajlari, matematiksel
bir kavramla ilgili gorsel imajlari, Ozellikleri ve tecriibeleri icerir. Formal bir
matematiksel kavrami anlamak i¢in kisi onunla ilgili bir kavram imaj1 iiretme ihtiyact

hisseder.

Uygun sekilde gorsellemek i¢in yiiksek bilissel beceriye ihtiyac vardir. Larkin ve
Simon (Presmeg, 1989 da), diyagramla ilgili temsillerin 6zel bilgiye sahip olmayan

kisiler arasinda hemen anlasilir olmadigindan bahsetmektedir.

Gorsellemedeki zorluklar Eisenberg ve Dreyfus (1991) tarafindan ‘bazi
goriinmeyenleri gormeye basliyoruz’ bashigi altinda smiflandirilmis ve ii¢ kategoriye
ayrilmistir: kiiltiirel, biligssel ve sosyolojik. Kiiltiirel zorluk olarak, matematikg¢ilerin
mantiklt veya akla yatkin olan ya da olmayan inanglar1 ve degerlerinden
bahsetmektedir. Matematik topluluklarinin ‘bu matematik degildir’ (Sfard, 1994)
seklindeki anlagmazliklar1 miifredata ait materyaller kanaliyla siniflarin i¢cine girmekte
ve dgretmen egitimini yonlendirmekte ve 6nemini, ruhunu sekillendirmektedir. Presmeg
(1997) bunu ‘gorsellestirmenin devaliiasyonu’ olarak adlandirmakta ve bu durumun
matematik yapmanin onemli bir parcast olarak gorsellestirmeye onem verme adina
siniflardaki ¢alismalar i¢in az bir kisim ayrilmasi oldugundan sézetmektedir. Ne zaman
ki gorsellestirme kavramsal olarak zengin imajlar barindirirsa, biligsel talebin pek tabi
daha yiiksek olacagini soylemektedir. Bilingli veya bilingsizce bu durumlar oldukca
kaygan, riskli ve uygunsuz kabul edilmektedir. Ayrica 6grenciler i¢in ¢oklu temsilleri

elde etmede yetenekli olma ve 6grenmeyi anlama, uzun ve sikici, igerikten bagimsiz,
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dogrusal olmayan ve cetrefilli bir siire¢ olabilmektedir (Arcavi, 2003). Sosyolojik
zorluklar olarak Eisenberg ve Dreyfus (1991), ‘Ogretmenin zorluklar’’® olarak
disiindiikleri seyle ogretmenin ‘didaktik aktarim’indan bahsetmektedirler. Cogu
ogretmenin pedogojik olarak daha uygun ve etkili goriinen analitik temsilleri

kullandigmi sdylemektedir.

Presmeg (1986), gorsellemeciler tarafindan yasanan zorluklar1 su sekilde
stralamistir:

e Bir imajin veya diyagramim birebir somutlulugu, diislinceleri alakasiz
detaylarla baglayabilir veya yanlhs veri ile karsilasilmasina neden
olabilir.

e Standart bir seklin imaji, standart olmayan bir diyagramdaki bir
kavramin farkindaligini 6nleyen esnek olamayan diisiinmeyi getirebilir.

e Kontrol edilemeyen bir imaj diisiincenin daha verimli yollarin1 agmay1
onleyebilir. (Eger imaj parlaksa bu zorluk keskin olur).

e Ogzellikle eger imaj bulaniksa, siki analitik diisiinme siiregleri ile

baglanmamis imajlarin yardimi olmaz.

Gorsellestirme  tecriibesi daha ¢ok yorumlamaya agirhik vermektedir.
Inceleyecegimiz gorsellestirmenin ¢ogu formunda, matematiksel aktivitelerin tarihine
sikica baglanmis kisisel ve sosyal degisimlerin tiim diinyasma can alici sekilde
miidahale eden dogru bir kodifikasyon ve dekodifikasyon silireci izlememiz

gerekmektedir.

Bu, matematigin sosyal ve tarihi iceriginde kiiltiirlesmesine ve yogunlagsmasina
ve de cevremizdeki ¢ogu insanla etkilesimine dayanan gorsellestirme siirecini ortaya
cikarir. Gorsellestirme bu nedenle sadece iliskilerin bir vizyonu olmayip ayni zamanda
diistincelerimizin bir yorumudur. Herhangi bir gorsellestirmedeki dekodifikasyon
siirecinin sekli, matematiksel gorsellestirmenin aslinda tek anlamli bir terim olmadigini
da ortaya koymaktadir. Temsilin soyut bir ifadesi ve matematiksel durum arasindaki
eslesmenin derecesine gore bu az yada ¢ok yakin, dogal, sembolik, kisisel ve belki de
anlatilamaz olabilir. Bu nedenledir ki, gorsellestirmenin bir ¢ok farkli ¢esidi

olabilecektir.
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Guzman (2002), bu anlamda gorsellestirmeyi dort cesitte smiflandirmistir:
Izomorfik  gorsellestirme, homomorfik — gorsellestirme, —analojik — gorsellestirme,

diagramatik gorsellestirme.

2.3.1. izomorfik Gorsellestirme

Objeler, yaptigimiz temsillerle tam bir eslesmeye sahip olabilirler. Bu, prensipte
bizim gorsel temsillerimizin elemanlarinin ve objelerin temsil ettigi matematiksel
iligkileri doniistiiren kurallar kiimesini belirlemenin miimkiin kilinmas1 anlamina gelir.
Bu anlamda objelerin gorsel manipiilasyonu eger istersek soyut matematiksel iliskilere
dontistiiriilebilir. Temsillerin bu ¢esidi izomorfik gorsellestirme olarak adlandirilabilir

(Guzman, 2002). izomorfik gorsellestirmeye Guzman su drnegi vermistir:

“Romalilar bir sehri kusatmiglar. Josephus ve diger 40 miiridi sehrin yaninda bir
magaraya siginmislar ve teslim olmak yerine kendilerini 6ldiirmeye karar vermisler.
Josephus ve bir arkadasina gore bu durum onlar1 pek de memnun etmemistir. Bu islemi
belirli bir sirayla yapmay1 ileri stirmiisler. Tiim adamlar ¢ember seklinde siralanacaklar,
herkesin hayran olacaklar1 birisi ile intihara baslanacak ve siire¢ tigerli sayarak devam
edecektir. Josephus’un fikri tabiki kendinin ve arkadasmin bu siralamada son iki kisi
olmalar1 ve boylece digerlerinin katliamindan sonra bunu durdurmaya karar
vermeleridir. Bu fikri gergeklestirmek i¢cin Josephus ve arkadasinin hangi swrada yer

almalar1 gerekmektedir?

Bu sorunun cevabi oldukc¢a kolaydir. 41 tane tas pargasi alinmr, 1,2,3,...,41
seklinde isaretlenir. Daha sonra taslarla katliam canlandirilir ve sonda kalan iki tas
belirlenir. Problemin cevabmi elde etmedeki gorsellestirme agik¢a izomorfiktir. Bu
problem bu sekilde ¢oziilebilir ancak 6rnegin 41 yerine 47 tane tas parcasi olsaydi ve
iicerli yerine beserli sayilsaydi durum degisecekti. Buradaki gorsellestirme belirli
problemi ¢ozer ancak matematikciler eger m tane tas parcasmin alinip, gember iizerine
konuldugu ve belirli bir n. tasin c¢ikartilarak baglanildigr durumla ilgilenirler.
Matematikte c¢ogunlukla kullanilan gorsellestirme cesitlerinden birisi izomorfik
gorsellestirmedir ve matematikc¢iler bunlar1 nesnellendirmeler yapmadan oldukc¢a fazla

kullanmaktadirlar.”
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Bir matematik probleminin bir ¢ok durumunun i¢inde miimkiin olabilecegi bir
modelizasyon, bir izomorfik gorsellestirmenin bircok durumu icinde olabilir. Bunun
yarar1 oldukca asikardir. Objelerin duyularimizla veya hayal giiciimiizle algiladigimiz
manipiilasyonu, kendi yapisi i¢inde daha komplike olan soyut objelerden normalde daha
direkt ve daha kolaydir. Herhangi bir durumda, gorsellestirmemizin gelenek, s6zsiiz
kararlar ve konsensiis ile yapilmig gorintiler icerdiginin farkinda olmamiz
gerekmektedir. Bu durum onlari, anlasilmasi i¢in tiim kodlarm kullannmina bagimli
kilar (Guzman, 2002). “Bir resim bin kelimeye deger” (Thornton, 2000) s6zii dogrudur,
ancak bu ifade onemli bir sart1 da varsaymaktadir: imaj dogru olarak anlasilmali ve

yorumlanmalidir. Aksi taktirde, imaj higbirsey ifade etmez.

2.3.2. Homomorfik Gorsellestirme

Bu ¢esit gorsellemede, soyut objeler arasindaki iligkileri yeterince taklit eden
belirli karsilikli iliskilere sahip belirli elemanlar bulunmaktadir. Boylece, bu elemanlar
bize tahmin, arastirma, ispat, ...larin matematiksel stire¢lerindeki imajlandirmalarimiza
rehberlik etmede bazen ¢ok onemli destekler saglamaktadirlar. Cogu durumlarda, bu
gorsellestirmeler oldukca kisisel ve subjektif stirecler olup, bazen kolay anlagilamayan
ancak neler yaptigin1 anlamaya deger etkiler elde etmeye yaramaktadirlar (Guzman,

2002).

Guzman, homomorfik gorsellestirme i¢in asagidaki 6rnegi vermistir:

“(Schroder-Bernstein Teoremi): A ve B iki kiime olmak tizere f', A dan B ye ve
g, B den A ya birer injektif (1-1) fonksiyonlar olsunlar. O halde, A dan B ye bijektif

(1-1 ve orten) bir A fonksiyonu vardir.

Asagidaki gibi iki dogru ile A ve B kiimelerini gosterelim (Sekil 2.6). f ve
g asagiya dogru inen oklarla temsillensin. Bunlarin ters fonksiyonlar1 ' ve g~ ise de

esdeger olarak yukariya ¢ikan ok zinciriyle temsillendirilsin Birlesen oklarin asagiya

inen zincirlerini diisiinelim ve asagidaki gibi siniflandiralim:
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1. sinif: A da biten, asagiya inen zincirler
2. smif: B de biten, asagiya inen zincirler

3. smif: hi¢ bitmeyen zincirler

Zincirlerin bu smiflamasinin, A nin (ve B nin) noktalarinin bir simiflanmasmin
buradan gegen zincir ¢esidine gore ii¢ ayrik kiimeye neden oldugu kolayca goriiliir.

Istenilen /4(x) bijeksiyonu ise kolayca su sekilde tanimlanabilir:

fY(z) if zis of type 2
h(z)=¢ g '(z) ifxis of type 1
f(z) if x is of type 3

Sekil 2.4. Homomorfik Gérsellestirme Ornegi (Guzman, 2002)

2.3.3. Analojik Gorsellestirme

Daha once incelendigi i¢in davranismi daha iyi bildigimiz veya belki de daha
kolay elde ettigimiz ve analojik (benzesim kurdugumuz) bir yoldan birbirleri ile iliskili

olan objeleri zihinsel olarak yerine koyarak ¢alisilan gorsellestirme ¢esitidir.

Bu gorsellestirme veya analojik modelizasyon c¢esidi Arsimed’in kullandigi
siradan kesif metodlarindan birisi olan ve “The Method” olarak bilinen {inlii yazisinda

arkadasi Erastostenes’e bahsettigi gibidir. Arsimed’in bircok muhtesem kesifleri vardir
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ki ornegin kiirenin hacmini hesaplamada analojilerin ilk yollar1 ortaya ¢ikmis ve

mekanik doganin deneylerini diigiinmiistiir.

Analojik metodlarin kullanimi matematikg¢ileri sasirtmamalidir. Bunu sadece
Arsimed degil, 6rnegin Johann Bernoulli de tiim diinyadaki akut matematikgilere “Acta
Eruditorum” da brachistocrone problemine analojik ¢6ziim getirerek farkli Oneri
getirmistir. Cogu koklii formalistlere ragmen, bu sekildeki analojilere dayali alanlarda

eger kisi isterse ¢okca gelisimler gosterebilirler (Guzman, 2002).

Guzman analojik gorsellestirmeye asagidaki 6rnegi vermistir:

Diizlemde a, b, c, d kenar uzunluklarina sahip konveks bir dortgen olusturacak
sirasiyla uzunluklar1 a, b, ¢, d olan dort dogru pargasi alalim. Eger bir tane
olusturabilirsek bir¢ok farkli konveks dortgen olusturabilecegimiz agiktir. Bunlarm

arasinda maksimum alana sahip olan1 bulalim.

Bir diizlem ve konveks bir dortgen elde etmek i¢in dort ince ¢ubuk alalim.
Dortgeni i¢ bolgesinde kalacak sekilde biiyiik bir sabun filmi ile kapatalim. Dortgenin
icindeki bir noktadan filmi delelim. Cubuklarmm denge noktasi, filmin geriliminin
(tension) minimum oldugu dolayisiyla dortgenin alaninin maksimum oldugu noktadir.

Bu nedenle problem, ¢ubuklarin denge noktasini bulmaya indirgenmis olacaktir.

2.3.4. Diagramatik Gorsellestirme

Bu gorsellestirme ¢esidinde, bizim diisiinme siireglerimize iyi sekilde yardimi
olan diyagramlarla temsil edilmis zihinsel objelerimiz ve karsilikli iliskileri ile
ilgilenilmektedir. Bu diyagramlarin mnemoteknik (belletmece) kurallarina benzer

oldugu soylenebilir.

Kombinasyon teorisinde veya olasilikta kullandigimiz aga¢ diyagrami ve her
matematik¢inin kendisinin kullandig1 oldukca kisisel dogaya sahip diger diyagramlar da
bu c¢esit icindedir. Bdyle sembollestirmeler ve diyagramlar bazi durumlarda

genellestirilmis kullanimlar olur fakat ¢ogu durumlarda oldukga kisisel olduklarindan
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digerleri ile kolaylikla karsilastirilamazlar.

Fakat ¢cogu durumlarda, oldukca faydali olabilecek diger durumlari etklilemede
bu gorsellestirmeler kullanilir olabilir. Her nasilsa bazen insanlar bdyle imajarin,
diyagramlarin,... ispatlarimizin formal agiklalamalar1 bakimindan matematikteki
bireysel gelisimler i¢in gergek bir engel teskil edecegini diisiinmektedirler (Guzman,

2002).



I1I. BOLUM

YONTEM

Bu boliimde arastirma modeli, arastirmada kullanilan veri toplama araglari,
evren ve Orneklem, arastirmanin uygulama basamaklari ve verilerin toplanmasi ve

verilerin analizi hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1. Arastirma Modeli

Bu arastirmada algilarin ve olaylarin dogal ortamda gergek¢i ve biitiinciil bir
bicimde ortaya konmasina yonelik nitel bir siirecin izlendigi, nitel arastirma yontemi
kullanilmistir. Nitel arastirma yonteminin kullanilmasinin sebebi arastirmada detayli
bilgiler toplamaya calisarak derinlemesine bilgi elde etmektir. Zira bu yontem ayni
zamanda arastirilan konuyu katilimcilarin bakis acisindan gorebilmeye ve bu bakis
acilarmi olusturan yapiy1 ve siiregleri ortaya koymaya imkan vermektedir. Arastirma
biitiinciil ve derinlemesine oldugu i¢in uzun siirmekte ve bu nedenle katimcilarin sayisi

nicel arastirma yontemine gore daha az olmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2006).

Nitel arastirmada arastrmanin konusunu olusturan olgu ya da olay, i¢inde
bulunduklar1 dogal ortamda incelenmektedir (Patton, 1987). Ayrica arastirmaci bizzat
alanda zaman harcayan, katilimcilarla dogrudan goriisen ve gerektiginde bu kisilerin
deneyimlerini yasayan kisi olup, alanda kazandig1 bakis agisii ve deneyimleri, toplanan
verilerin analizinde kullanir. Bu anlamda arastirmacinin rolii nicel arastirmacminkinden

farklidir (Y1ildirim ve Simsek, 2006).

Nitel arastirmada toplanan verilerin biitiinciil olmasi temel ilkelerdendir. Bir

biitlinlin, onu olusturan parcalarin toplamindan daha fazla bir anlam ifade ettigi
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gerceginden hareketle arastirma konusu biitiinciil bir yaklasimla belirlenir ve toplanan

veriler biitiinciil bir yaklasimla analiz edilir (Bogdan ve Biklen, 1992).

Nitel arastrmada Onemli amaclardan birisi de arastirmaya dahil edilen
bireylerin algilarmmn ve deneyimlerinin ortaya konmasidir. Arastirmaya katilan
bireylerin algilamalarinin nasil olduklarini ve nasil yorumladiklarini anlamak amaciyla
onlarla konusulur ve gozlem yapilir. Arastirmaya dahil edilen bireyler 6nemli veri
kaynaklar1 olarak kabul edilir ve onlarin verecegi yanitlar daha 6nceden olusturulan
sorularla sinirlandirilmaz. Bunun yerine agik ve esnek bir tutum izlenir ve ilgili
arastrma konusuna iligkin miimkiin oldugunca ayrmntili ve derinlemesine veri
toplanilmaya calisilir. Bu anlamda arastrmaci bireylere yakin olmali ve gerekirse

onlarla birlikte ayn1 ortami paylagsmalidir (Miles ve Huberman, 1994).

Nitel arastirma, sonug¢ ve iirlinlerden ziyade siirecle ilgilenmektedir. Bunun
nedeni arastirmada bazen her bir madde ve siirecteki her bir detaymn Onemli
olabildigidir. Arastirmadaki katilimci, tiim becerileri, deneyimleri, ge¢cmisi, bilgileri ve
hatta dnyargilar1 ile tiim veri toplama ve analiz asamalarinda bir kaynak konumundadir

(Maykut ve Morehouse, 1994).

Nitel arastirmada yaygin sekilde kullanilan {i¢ tiir veri toplama yontemi vardir:
goriisme (yart (esnek) yapilandirilmis, yapilandirilmamis), gézlem (dogal ortam-
dogrudan gozlem: yapilandirilmis, yapilandirilmamis ve yapay ortam-katilimct gozlem:
yapilandirilmis, yapilandirilmamis) ve yazili dokiiman incelemeleri (anketlerdeki agik
uclu maddeler, aile alblimleri, filmler, video kayitlari, portreler, fotograflar, mektuplar,
hayat hikayeleri, giinliikler, program kayitlari, kisisel doklimanlar ve s6zli biyografiler)

(Yildirim ve Simsek, 2006; Patton, 1987, Bogdan ve Biklen, 1992).

Bu c¢alismada yukarida bahsedilen veri toplama tekniklerinden goézlem ve
goriisme incelemesinden yararlanilmistir. Katilimcilara yapilan sinif ortamindaki
gozlemler siireclerdeki gorsellestirmelerine iliskin yapilandirilmamis goézlemlerdir.
Katilimcilarin  durumlarint belirleyen dort oturumda gerceklestirilen yar1 (esnek)

yapilandirilmig goriismeler ise goriismeleri olusturmaktadir.
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Katilimcilarin  soyutlama ve genelleme siireclerindeki gorsellestirmelerini
arastirmak adina yapilan bu calismada gorsellestirmeleri neden, nasil ve ne kadar
kullandiklarmi ve ayrica gorsellestirmenin bu siireglere etkisini gérmek icin yapilan
incelemeler hem siirece odaklanmak hem de siirecteki ¢esitlerini ve seviyelerini gérmek

adina bu anlamda nitel arastirmaya ¢ok daha uygun diismektedir.

3.1.1. Durum Cahsmasi (Case Study)

Nitel arastirma desenlerinden birisi durum c¢aligmasidir. Farkli kaynaklarda
ornek olay incelemesi, vaka cahismasi ve Ingilizce adiyla ‘case study’ olarak da
anilmaktadir. Ornek olay incelemesi, bir ya da birkag olay1 veya durumu derinlemesine
incelemek demektir. Genellikle durum ¢aligmasi ‘neden’ veya ‘nasil’ sorularina cevap
arandiginda tercih edilen yontem olup bazi ger¢ek hayata iliskin igeriklerde giincel
fenomenlere odaklanildiginda kullanilmaktadir (Yin, 2003). Durum ¢alismasi, bir karar
veya kararlar kiimesini acgiga ¢ikarmak i¢in tercih edilir: neden kullanildiklari, nasil
gergeklestirildigi ve hangi sonugla tamamlandigi (Schramm, 1971). Bu tiir
arastirmalarda her cesit bilgi toplama yontemine bas vurulabilir. Burada da olay1
anlamak ve agiklamak amaci glidiilmektedir. Arastrmanin planlanmasi, elde edilen
verilerin analizi ve yorumlanmasi diger alan arastirmalarinda oldugu gibidir. Durum
calismasi arastirmacismin amaci, 6rnegin bir kurumun genel ve kisiye 6zel 6zelliklerini
belirlemek, bunun sistemlerin uygulamiginin nasil etkiledigini gostermek ve Orgiitiin

islevlerini etkileme durumunu saptamaktir (McMillan ve Schumacher, 1989).

Durum calismasinda arastirmaci arastirma yapmay1 planladigi bir ortama girer.
Genis olarak bir ag cizer ve arastirmanin yapilabilirligini inceler. Nasil ilerleyecegine
iligkin ipuglar1 arar. Verileri toplamaya baslar, gozden gecirir, kesfeder ve arastirmaya
nasil devam edecegine karar verir. Zamanini nasil yayacagina, arastirmayla nereye
gidecegine, kiminle goriisecegine, neyi derinlemesine inceleyecegine karar verir (Yin,

2003).

Durum ¢aligmasi yaparken izlenebilecek belli basli asamalar sunlardir (Yildirim

ve Simsek, 2006; Yin, 2003):
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Arastirma sorularinin gelistirilmesi: Nitel arastrmada su bes soru alani
Oonemlidir: kim, ne, nerede, nasil ve neden. Bunlar arasinda durum c¢aligmalar1
icin en uygun olanlari, “nasil” ve “neden” sorularidir. Bu sorulara ek olarak “ne”
sorusu da durum calismas1 incelemeleri i¢in gereklidir.

Aragtirmanin alt problemlerinin gelistirilmesi: Her alt problem arastirmacimnin
ilgisini odaklastiracagi bir alana isaret eder. Bir arastirmanin problem ciimlesi
genel bir alana isaret eder. Baz1 arastirma problemleri agisindan, bu genel alan
alt alanlara boliinmedikge, arastirma problemine iliskin ayrintili yanitlar bulmak
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle arastirma probleminin yap1 taslar1 olabilecek
alt boyutlar1 veya alanlar1 ortaya koymak gerekir.

Analiz biriminin saptanmasi: Pek cok arastirmaci i¢cin sorun kaynagi olan
“durum”un ne oldugunu tanimlamaya iligkin bir boyuttur. Klasik anlamdaki
durum caligmalarinda “durum” bir birey olabilir. Bir hasta, basarili bir 6grenci
veya bir lider durum g¢alismalar1 incelemelerine konu olabilir. Bu tiir
calismalarda, calismaya konu olan bireyin kendisi analiz birimini olusturur.
Birey veya bireyler durum olarak alindiginda, analize konu birim hakkinda pek
sorun goriinmemektedir. Oysa, kararlar veya karar verme siiregleri, programlar,
belirli uygulama siirecleri veya orgiitsel degisim konular1 da, durum g¢aligmasi
incelemeleri arasinda yer alabilir. Dikkat edilecek olursa, bu konularin baslangic
ve bitis noktalar1 veya sinirlari bir bireyde oldugu o6lciide kesin hatlariyla
belirlenememektedir.

Calisilacak durumun belirlenmesi: Arastirma problemini, bu probleme iliskin
olarak varsa alt problemlerini ve analiz birimini belirleyen arastirmaci, arastirma
problemini en iyi calisabilecegini diisiindiigli durumu veya durumlar1 saptar.
Hangi durumlarin arastirma problemine uygun olup olmadigmi ve disiiniilen
durumlarin arastirma i¢in miimkiin olup olamayacagini, arastirmaci oncelikle
dikkate almak zorundadir.

Arastirmaya katilacak bireylerin se¢imi: Calisabileceg§i durum veya durumlar
konusunda karar veren bir arastirmaci, bu asamada sectigi durum veya
durumlardan hangi bireylerin arastirmaya dahil edilecegini de saptamalidir. Pek
cok nitel arastirma yonteminde oldugu gibi, durum caligmasinda da katilimci
sayis1 veya Orneklem biiytikligl goreli olarak kiigiik olacaktir. Bu ilke, durum

calismast incelemelerinin ayrintili ve derinlemesine bir arastirma yOntemi
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Kimlerin arastirmaya dahil edilecegine karar
veren arastirmaci, arastirmaya dahil edilen bu kisi veya gruplarla veri toplama
zamanina, yani veri toplamanmn baslangic ve bitis zamanlamasma karar
vermelidir. Biitiin bu agamalarda da, arastirma problemiyle ilgili literatiir etkili
bir sekilde kullanilmalidir.

Verinin toplanmasi ve toplanan verinin Onermelerle veya alt problemlerle
iligkilendirilmesi: Veri toplama yontemi veya yontemleri, arastirmanin basinda
olusturulmus olan alt problemler dikkate alinarak belirlenir. Bu sekilde
arastirmacinin, veri toplama siirecinde alt problemlerle ilgisiz olabilecek verileri
toplamaktan kaginmasi miimkiin olacaktir. Veri toplamada dikkat edilmesi
gereken ii¢ nokta daha vardir. Birincisi, durum caligmast yapan arastirmaci
verisini toplarken, miimkiin oldugu élclide birden fazla veri kaynagmi ya da
tiirtinii kullanmalidir. Durum ¢alismasi incelemelerinde miimkiin oldugu 6lgiide
birden fazla veri toplama yontemini kullanmak 6nerilen bir durumdur. Ciinkii,
boylece arastirmanin veri tabami zenginlesmis olacak, arastirmanin sonunda
ulasilacak sonuclarn daha zengin bir perspektifle yapilmasi veya alternatif
yorumlara ulasilmas1 miimkiin olacaktir. Sonug olarak, arastirmanin giivenirligi
ve gegerligi 6nemli olglide artacaktir.

Verinin analiz edilmesi ve yorumlanmasi: Alt problemler, veri analizinde de
onemli bir isleve sahiptir. Veriler, arastirmanin basinda olusturulmus olan alt
problemler temel alinarak diizenlenip, yorumlanabilir. Arastirma siirecinde bir
sekilde toplanmuis, fakat herhangi bir alt problemle iliskisi olmayan gereksiz
veriler, verilerin analizi ve yorumlanmasi asamasinda bdylece disarida
birakilmis olur. Bunlarin yani sira, verinin analiz edilmesi ve yorumlanmasinda,
arastirmacmin calistig1 problemle ilgili literatiirii etkili bir sekilde kullanilmas1
beklenir. lgili literatiirden alintilar yapmak, yorumlarin baska arastirma
sonuglariyla ne derece uyustugu veya c¢elistigi konusunda tartigmalar agmak, veri
analizini ve yorumlamay1 zenginlestirecektir.

Durum ¢aligmasinin raporlastirilmasi: Durum calismasi, diger nitel arastirma
yontemleri gibi siskin ve kabarik bir veri setiyle sonuglanir. Bu tiir bir veri
setinden genellikle uzun ve zor bir siirecten sonra anlamli biitiinler veya sonuglar
cikaran arastrmaciyr bekleyen diger bir sorun, c¢alismasmi nasil
raporlastiracagidir. Arastirma yonteminin dogasindan kaynaklanan gerekcelerle,

durum caligsmasi raporlari, genellikle genis agiklama ve betimlemelerle doludur.
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Bu anlamda, arastrmacinin burada ugragmasi gereken konu, “dogru bir
betimleme ve analiz dozu”nu tutturmasidir. Yani, durum ¢aligmasi raporu hem
arastirmanin baglangicinda olusturulmus olan problem ve alt problemlere
doyurucu yanitlar vermeli, hem de bunu yaparken gereksiz bilgi ve
betimlemelerden kacmmalidir. Uretilen raporlarin, baskalarinin
yararlanabilecegi Ol¢iide 6z ve ayni zamanda da, igerikten 6diin vermeyecek
tarzda betimsel olmas1 gereklidir. Durum ¢aligsmasi raporlarini1 zenginlestirecek,
sunumu ve arastirmanin baskalar1 tarafindan okunmasini cazip hale getirecek

bazi 6nlemlerin alinmasi gereklidir.

Bu calismada yukarida bahsedilen konular g6z Oniine alindiginda durum
calismasi yapilmasinin arastrma i¢cin daha uygun olacagi disiintilmiistiir. Zira,
soyutlama ve genelleme siirecleri sirasinda gorsellestirmeyi neden, nasil ve ne kadar
kullandiklar1 sorusu arastrmanmn ana c¢atismi olusturmaktadir. Gorsellestirmenin
roliiniin arastirilmasi sirasinda gézlem ve goriismeler oldukca kapsamli ve uzun oldugu
ve bu siireclerde katilimcilarin siireclerinin derinlemesine incelenmesi ve biitiinciil bir
cercevede yorumlanmasi gerektigi i¢in durum g¢alismasinin daha anlamli sonuglar
verecegi disliniilmiistiir. Ayrica farkli veri toplama ydntemleri kullanilarak veri
cesitlemesi saglanilmaya c¢alisilmis ve arastirmanin  gecerlik ve giivenirliginin
arttirilmas1 amaglanmistir. Boylece zengin bir veri tabani olugmasi durumlara zengin bir

acidan bakilmasini saglamistir.

3.2. Katihmcilar

Arastirmanin &rneklemini, Ondokuzmayis Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Matematik Boliimiinde lisans egitimi alan dordiincii smif 6grencileri arasindan, 2008-
2009 egitim ogretim yil1 giiz doneminde acilmis bir dersi alan 6grencilerden goniilliiliik
ilkesine gore secilenler olusturmaktadir. Katilimcilarla ~ matematiksel gecmisleri
hakkinda ongodriismeler yapilmis, kendilerinin transkriptleri incelenmis ve matematiksel
altyapilar1 hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir (Tablo 3.1). Oncelikle dgrencilerin
dersteki soyutlama ve genelleme stireglerindeki durumlar1 incelenerek bu siireclerdeki
yorumlamalart ve bu yorumlamalardaki gorsellestirmeleri dikkate alinmistir. Daha

sonra derse katilan 13 6grenci ile bir pilot ¢alismasi yapilmis ve bu calisma sonucunda
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veriler degerlendirilerek ikisi erkek 5 Ogrenci ile c¢alismaya baslanilmistir.
Katilimcilarin se¢iminde asir1 ve aykir1 durum orneklemesinden yararlanilmistir. Bu
ornekleme teknigi, derin bir incelemeye tabi tutulacak sinirli sayida ancak ayni 6l¢iide
de bilgi bakimmdan zengin durumlarin ¢alismasini 6ngdérdiigli i¢in tercih edilmistir.
Burada onemli olan nokta sudur: Asir1 veya aykiri durumlar normal durumlara gore
daha zengin veri ortaya koyabilir ve arastirma problemini derinlemesine ve ¢ok boyutlu

bir bigimde anlamamiza yardimci olabilir (Yildirim ve Simsek, 2006).

Tablo 3.1. Katihmcilara Ait Bilgiler

Katilimci Cinsiyeti Mezun Oldugu Lise  Fakiilte Not Ortalamast
Ozge Kiz Anadolu Lisesi 2,98
Mert Erkek Genel Lise 2,48
Tarik Erkek Genel Lise 2,28
Gonil Kiz Genel Lise 2,98
Filiz Kiz Genel Lise 2,74

Secilen katilimcilarin fakiilte not ortalamalar1 segimlerinde etkili olmamis ve de
goriisme sonrasinda katilimcilar fakiilteden mezun olmuslardir. Katilimeilardan Ozge,
Mert, Goniil ve Filiz lisans egitimlerini dort yilda Tarik ise bes yilda tamamlamistir.
Secilen katilimcilarin transkriptleri incelendiginde aldiklari ortak ve farkli olan dersler

Tablo 3.2. de, derslerdeki basarilar1 ise Tablo 3.3. de verilmistir.



Tablo 3.2. Katihmeilarin Lisans Ogrenimi Siiresince Aldig1 Dersler

Aldig Dersler

Katihmeilar

Ozge

Mert

Tank

Goniil

Filiz

ANALIZ 1

< |

ANALIZ 2

ANALIZ 3

ANALIZ 4

LINEER CEBIR 1

LINEER CEBIR 2

SOYUT MATEMATIK 1

SOYUT MATEMATIK 2

ANALITIK GEOMETRI 1

ANALITIK GEOMETRI 2

DIFERANSIYEL DENKLEMLER 1

DIFERANSIYEL DENKLEMLER 2

TOPOLOJI 1

TOPOLOJI 2

TEMEL BILGI TEKNOLOJILERI 1

TEMEL BIiLGIi TEKNOLOJILERI 2

DIFERANSIYEL GEOMETRI 1

DIFERANSIYEL GEOMETRI 2

CEBIR 1

CEBIR 2

KISMI DIFERANSIYEL DENKLEMLER 1

NUMERIK ANALIZE GIRIS

KOMPLEKS FONKSiYONLAR TEORISI 1

KOMPLEKS FONKSiYONLAR TEORISIi 2

BILGISAYAR PROGRAMLAMA 1

BILGISAYAR PROGRAMLAMA 2

SAYILAR TEORISI 1

FONKSIYONEL ANALIZ

UYGULAMALI MATEMATIK

iLERI LINEER CEBIR

< 2] 2 2 2 2] 2] 2 2 2] 2] 2] 2] 2] 2 2 2 2] 2] 2 2 2] 2] 2| 2] 2] 2 2 2| 2|

< 2] 2 2 2 2] 2] 2 2 2] 2] 2] 2] 2] 2 2 2 2] 2] 2 2 2] 2] 2| 2] 2] 2 2 2| 2|

OLCUM TEORISi

<l 2 2 2] 2] 2] 2 2 2] 2] 2] 2] 2] 2 2f 2] 2] 2] 2 2 2 2| 2] 2] 2] 2 2 2] 2] 2/ 2|

<l 2 2 2] 2] 2] 2 2 2] 2] 2] 2] 2] 2 2f 2] 2] 2] 2 2 2 2| 2] 2] 2] 2 2 2] 2] 2/ 2|

KISMI DIFERANSIYEL DENKLEMLER 2

<l 2] 2 2 2] 2] 2] 2 2 2] 2] 2] 2] 2] 2 2 2] 2] 2] 2 2 2] 2| 2] 2] 2] 2 2 2] 2] <2/

< |

< |

OLASILIK VE ISTATISTIK

< |

HAREKET GEOMETRISI 1

HAREKET GEOMETRISI 2

REEL ANALIZ

DEGISMELI CEBIR

NUMERIK ANALIZ

MATRISLER TEORISI

ALT MANIFOLDLAR GEOMETRISI 1

iLERi PROGRAMLAMA 2

KUATERNIYONLAR TEORISI
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Tablo 3.3. Katihmcilarin Lisans Ogrenimi Siiresince Aldig1 Derslerdeki Basarilan
_ _
AA BA BB CB CC
Niimerik Analize Llneer Ceblr ! Dif. Denk. II Soyut Matematik I .
. Lineer Cebir II . . Analiz |
Giris .. Temel Bilgi Tek. II Analiz IT .
ST . Topoloji I : . Soyut Matematik 11
Ileri Lineer Cebir s Cebir I Dif. Denk. I .
- . Temel Bilgi Tek. I o Analiz I1I
- Fonksiyonel Analiz . Kompleks Fon. Teo. Analitik Geo. 11 .\
OZGE . Analiz IV . Analitik Geo. I
Hareket Geometrisi . I Dif. Geo. I S
Topoloji IT . Kismi Dif. Denk. I
1I . Bilg. Prog. 11 Kompleks Fon. Teo. I .
. .. Dif. Geo. II . Bilg. Prog. |
Matrisler Teorisi, P .. Uygulamali Mat. Sayilar Teorisi I
Olglim Teorisi Cebir 11
Hareket Geometrisi [
Analiz |
Lineer Cebir I
Soyut Matematik I
Lineer Cebir II
Soyut Matematik I
Analitik Geo. I
Dif. Denk. 1T Dif. Denk. I
Kompleks Fon. Teo. I Analiz IV
Topoloji IT Analiz II1
Temel Bilgi Tek. I1 Topoloii I Dif. Geo. II Temel Bilgi Tek. I
MERT Uygulamali Mat. Ar?alinH Olgiim Teorisi Dif. Geo. I
Kismi Dif. Denk. 11 fleri Lineer Cebir Kismi Dif. Denk. I
Kompleks Fon. Teo. Analitik Geo. 11
1T Niimerik Analize
Fonksiyonel Analiz Giris
Cebir I
Bilg. Prog. 1
Sayilar Teorisi I
Alt Man.Geo. 1
Cebir 11
Bilg. Prog. 1T
ileri Prog. 11
Soyut Matematik II Soyut Ma tematik I
. Analitik Geo I
Temel Bil. Tek. I Analitik Geo 1T
Temel Bil. Tek. IT fa ik eo
. . Analiz |
Lineer Cebir I .
Dif. Denk. I
Kompleks Fon. Teo. I ..
Topoloji I
Kompleks Fon. Teo. .
. . Dif. Geo. I
Lineer Cebir II 1T L.
. . Kismi Dif. Denk. I
Analiz 111 Dif. Geo. II .
TARIK . . . Analiz 1T
Cebir I Niimerik Analize .
. Dif. Denk. 1T
Giris .
. Kuaterniyonlar Teo.
Bilg. Prog. 1 P, .
. Ileri Lineer Cebir
Topoloji I .
. . Bilg. Prog. 11
Fonksiyonel Analiz ..
P L Hareket Geometrisi I
Olglim Teorisi .
. Analiz IV
Cebir Il Uygulamali Mat
Olasilik Ve Ist. Reel Analiz
Analiz IV .
Dif. Denk. II Analiz 111 Analitik Geo. II Analiz I
. .. Temel Bil. Tek. IT . .
Dif. Geo. II Topoloji I . Lineer Cebir II .
L . o Dif. Geo. I Analiz |
Niimerik Analize Topoloji IT Soyut Mat. 11 . .
. R Kompleks Fon. Teo. : Lineer Cebir I
—_— Giris Kismi Dif. Denk. I Dif. Denk. I
GONUL o . . I - Soyut Mat. I
Kompleks Fon. Teo. Degismeli Cebir - Cebir I .
R Cebir I1 Analitik Geo. I
11 Olasilik ve Istatistik Bile. Proe. [ Sayilar Teo. | Temel Bil. Tek. I
Reel Analiz Kismi Dif. Denk. II ore. TIog. L Bilg. Prog. 11 emel Bit. L ek.
Niimerik Analiz
Uygulamal Mat. Fonksiyenel Anali
fleri Lineer Cebir Y alz
Dif. Denk. 1 Soyut Mat. 1
. Lineer Cebir II
Temel Bil. Tek. I .
. Analiz III .
.. Analiz IV . Analiz |
Topoloji I . Temel Bil. Tek. IT . .
Topoloji 11 Analitik Geo. 11 Kompleks Fon. Teo. I Lineer Cebir I
Dif. Geo. T Kismi Dif. Denk. I Dif. Denk. 1T Cebi I. : Analiz 1T
FiLizZ 15e0. 1 Niimerik Analize Giris Dif. Geo. II o Soyut Mat. II
Fonksiyenel Analiz . Kompleks Fon. Teo. e
Cebir I1 Analitik Geo. I
Uygulamali Mat. Bile. Prog. T 11
fleri Lineer Cebir §. 1108

Niimerik Analiz

Degismeli Cebir
Olasilik ve Istatistik

Reel Analiz
Bilg. Prog. 11
Kismi Dif. Denk. II

Sayilar Teo. |
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3.3. Verilerin Toplanmasi

Calismada konu hakkinda derinlemesine bilgi edinmek amaciyla gézlem ve

goriisme seklindeki veri toplama metodlar1 kullanilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Veri Toplama Siireci

Tarih Veri toplama metodu Katihmeilar
2008-2009 Egitim- Gozlem (yapilandirilmamis) 24
Ogretim Y1l1 Giiz Dénemi Pilot ¢alisma 13
Bahar Donemi Goriisme(yari-yapilandirilmis) 5

3.3.1. Gozlemler

Bu calismada nitel aragtirma yontemine uygun olarak siire¢ ve algilara iliskin
olmak iizere veri toplamas1 yapilmistir. Oncelikle katilimcilarin acilan segmeli dersteki
siregleri gozlenmistir. Gozlem siireci 2008-2009 egitim Ogretim  yilmin  giiz
donemindeki bir ders boyunca devam etmistir. Katilimcilarla soyutlama ve genelleme
siireclerindeki gorsellestirmelerini gozlemlemek adina onlar siiregleri yasarken zaman
zaman diisiinme sekilleri hakkinda bilgi alinmistir. Bu anlamda yapilan gozlem,
gorsellestirmelerine odakli yapilandirilmamis gézlemlerdir. Bu sebeple katilimcilarin bu
sireglerdeki gorsellestirmeleri ile ilgili diislinceleri dikkate alinarak onemli goriilen
kisimlar not edilmistir. G6zlemler sonucunda se¢meli dersi alan 13 68renci ile bir pilot
calismasi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligsma arastirmadaki katilimcilarm segilip goriismeye
almmas1 ve asamalarin belirlenmesi ve arastrmaya yon vermesi agisindan verimli
olmustur. Calismada katilimcilara yari-yapilandirilmis durumlar verilmis ve bunlardan

bazilar1 acik uglu sorular sekilde olmustur. Katilimcilardan ‘herhangi li¢ii dogrudas

n(n—1)
2

olamayan »tane noktadan tane nokta geger’ genellemesini elde edebilmeleri

beklenmistir. Bunu yaparlarken kendilerine 2 nokta i¢in. 3 nokta i¢in, 4 nokta i¢in, 5

nokta i¢in asamalar verilmis ve bu asamalarin sonunda diger asamalar1 goriip n nokta
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icin genellemeleri beklenmistir. Katilimcilarin bu stireglerdeki gorsellestirmeleri

incelenmistir (Y1lmaz, Argiin ve Ozer, 2009).

3.3.2. Goriismeler

Katilimcilarin soyutlama ve genelleme siireclerindeki gorsellestirmelerini daha
detaylt incelemek icin se¢cmeli derse devam eden Ogrenciler arasindan gozlem
degerlendirmelerine ve yapilan pilot calismaya gore secilen bes 68renci ile goriismeler

yapilmistir.

Goriismeler oncesinde katilimcilara kimliklerini sakli kalacagi ve siiregteki
katilimlarmin ilgili se¢meli derste hicbir etkisinin olmayacagi anlatilmistir. Burada
yapilan goriismelerde kendilerinden olabildigince samimi olmalarinin beklendikleri
belirtilmis ve siireclerin gelisiminde ise yarasin veya yaramasimn diisiindiikleri her seyi
detayli olarak calisma kagitlarinda belirtmeleri istenmistir. Kendilerine veri kaybini
onlemek i¢in silgi kullanmamalar1 gerektigi anlatilmistir. Ayrica katilimcilara siireglerle
ilgili verileri tam ve eksiksiz toplamak ve gorsellestirme ile ilgili durumlarini tam olarak
incelemek adina sesli kamera kaydi yapilacagi sdylenmis ve bu kayitlarin sadece veri
analizi yapilirken arastirmada kullanilacagi anlatilmistir. Boylece katilimcilarin

kameraya kars1 olumsuz bakislar1 onlenmeye ¢alisilmistir.

Oncelikle matematiksel soyutlama, genelleme ve gorsellestirme konusu ile
ilgili literatiir taramasi ve yazili dokiiman incelemesi yapilmistir. Arastirmada kullanilan
goriisgme sorular1 kendilerine soyutlama ve genelleme siireclerini yasayabilecekleri
sekilde arastirmaci tarafindan hazirlanmistir. Arastirma grubuna dahil olan bireylerin bu
siirecler hakkinda neler diisiindiiklerine, bu siirecleri nasil yasadiklarma ve bu siiregler
sirasinda  gorsellestirmeyt ne kadar ve nasil kullandiklarina iliskin algilarini,
stratejilerini derinlemesine belirlemek amaciyla durumlar olusturabilmek ve durumlari
anlayabilmek i¢in hazirlanan sorularla ilgili olarak uzmanlarin goriisleri almmastir.
Uzman goriigleri alimarak olusturulan durumlar, pilot calisma sonucu elde edilen
bilgilerin ve ilgili literatiiriin yonlendirilmesi ile ortaya ¢ikmustir. Herbir katilimci ile
dort kez goriisiilmiis ve her bir gériisme ortalama olarak bir ile bir buguk saat arasinda

stirmiistiir. Gortigsmeler {iniversite kiitliphanesinin 6zel odasinda sessiz bir ortam iginde,
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olabildigince rahat diisiinebilecekleri sekilde gergeklestirilmeye calisilmistir.
Katilimcilara rahat diisiinmeleri saglamak i¢in zaman taninmus, siiregler icinde
gorsellestirmeleri detayli incelemek adina goriismenin seyrine gore ekstra sorular da

(yapilandirilmamis sorular) sorulmustur.

Ik goriismede katilimcilarin  matematiksel soyutlama siireci icinde
gorsellestirmeyi nasil ve ne kadar kullandiklar1 arastirilip, bu siire¢ i¢inde ne tiir gorsel
imajlara yer verdikleri ve bu imajlar1 nasil kullandiklar1 incelenmeye caligilmistir.

Bunun i¢in soyutlama siirecini gérmek adina 4 asama i¢inde toplam 9 durum verilmistir.

Ikinci goriismede katilimcilarin  matematiksel genelleme siireci iginde
gorsellestirmeyi nasil ve ne kadar kullandiklar1 arastirilip, bu siire¢ i¢inde ne tiir gorsel
imajlara yer verdikleri ve bu imajlar1 nasil kullandiklar1 incelenmeye g¢aligiimistir.

Bunun i¢in genelleme siirecini gormek adina 3 asama i¢inde toplam 4 durum verilmistir.

Ucgiincii goriismede katilimeilarin matematiksel soyutlama yaparken siirece
gorsellestirmenin etkilerinin varsa neler oldugunu ve bunlarmn nasil gerceklestigi ile
gorsellestirmeler sonucundaki sahip olduklar1 gorsel imajlardaki olabilecek degisimi
arastrmak adna kendilerine ilk goriismede verilen durumlarin bilgisayar ortamindaki
gorsellestirilmeleri verilmis ve bunlar1 kendilerinin adim adim gdrmeleri saglanilmaya
calisilmistir. Bu siirecte arastrmaya Geometer’s Sketch Pad ve Maple bilgisayar

programlar1 yardimci olmustur.

Doérdiincti  goriismede katilimcilarin  matematiksel genellemeler yaparken
siirece gorsellestirmenin etkilerinin varsa neler oldugu ve bunlarin nasil gerceklestigi ile
gorsellestirmeler sonucundaki sahip olduklar1 gorsel imajlardaki olabilecek degisimi
arastrmak adna kendilerine ilk goriismede verilen durumlarin bilgisayar ortamindaki
gorsellestirilmeleri verilmis ve bunlar1 kendilerinin adim adim gérmeleri saglanilmaya
calisiimistir. Bu siiregte arastirmaya Geometer’s Sketch Pad bilgisayar programi

yardimci olmustur.

Sekil 2.5 de yapilan ¢alisma analizinin organizasyon semasi verilmektedir.
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Gortismeler  swrasinda  katilimcilarin - diistinme  siirecleri  sirasinda
isteyebilecekleri diisiiniilen kareli kagit, renkli kalemler, cetvel, pergel, ip, lic boyutlu
cisimler (kiire, silindir, piramit, prizma, koni, kiip...) gibi materyaller bir kenarda hazir

bekletilmistir. Thtiya¢ hisseden katilimcilara talepleri halinde verilmistir.



Matematiksel Soyutlama ve Genelleme Siireclerinde Gorsellestirme ve Rolii

¢/\>

(1 2)
Soyutlama ve Genelleme Siire¢lerinde Kullanilan Gorsellestirmeler Soyutlama ve Genelleme Siireclerinde Verilen Gorsellestirmelerin Etkileri
ve Sahip Olunan Gérsel Imajlar (Ne, Nasil, Ne Kadar) (Ne, Nasil)
Soyutlama Siirecinde Kullanilan Genelleme Siirecinde Kullanilan Soyutlama Siirecinde Verilen Genelleme Siirecinde Verilen
Gorsellestirmeler ve Sahip Olunan Gorsellestirmeler ve Sahip Olunan Gorsellestirmelerin Etkileri Gorsellestirmelerin Etkileri
Gorsel Imajlar Gorsel Imajlar (Ugiincii Gériisme) (Dérdiincii Goriisme)
(Birinci Gériigme) (Tkinci Gériigme)
1. Asama 1. Asama 1. Asama 1. Asama
1. Durum 1. Durum 1. Durum 1. Durum
2. Asama 2. Durum 2. Asama 2. Durum
2. Durum 3. Durum 2. Durum 3. Durum
3. Durum 2. Asama 3. Durum 2. Asama
4. Durum 4. Durum 4. Durum 4. Durum
5. Durum 3. Asama 5. Durum 3. Asama
6. Durum 6. Durum
3. Asama 3. Asama
7. Durum 7. Durum
8. Durum 8. Durum
9. Durum 9. Durum
4. Asama 4. Asama

Sekil 2.5. Calisma Analizinin Organizasyon Semasi
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Birinci goriismede katilimcilarin matematiksel sayutlama siireclerinde hangi
gorsel imajlara sahip olduklari, gorsellestirmeleri nasil ve ne kadar yaptiklar1 ve
gorsellestirmeleri soyutlama siirecinin hangi durumlarinda kullandiklarini derinlemesine

incelemek i¢in kendilerinden

‘Uzayda bir cisim dort hareketin birisiyle (o6teleme-translasyon, donme-
rotasyon, yansima-refleksiyon, otelemeli yansima- transfleksiyon) diger bir cisme
doniistiiriilebiliyorsa bu iki cisim estir’
soyutlamasini yapmalar1 beklenmistir.

Bu inceleme yapilirken soyutlama siirecinin yasanmasi i¢in katilimcilara verilen
asamalar i¢inde gorsellestirmeleri arastirilmaya ¢alisilmistir. Bunun i¢in asagidaki yol

izlenmistir;

Reel Eksende (1. Asama)

Dogru parcalarmin esligi (1. Durum)

Diizlemde (2. Asama)

Dogru parcalarmin esligi (2. ve 3. Durum)
Ucgenlerin esligi (4. Durum)
Dortgenlerin esligi (5. Durum)
Cemberlerin esligi (6. Durum)

Uc Boyutlu Uzayda (3. Asama)

Piramitlerin esligi (7. Durum)
Silindirlerin esligi (8. Durum)
Kiirelerin esligi (9. Durum)

Uzavyda iki cismin esligi (4. Asama)

3

Goriismede verilen durumlara baktigimizda °...hareketlerden birisi yardimiyla
digeri elde edilebilir mi?’ sorular1 yapilandirilmig, ‘Neler disiinliyorsunuz?’, ‘Neden?’,
‘Biitiin bunlarin sonucunda farkina vardiginiz bir sey var mi?’ sorular1 ise yari
yapilandirilmis acik wuglu sorulardir. Asamalarda durumlarin se¢imi siirecinde
arastirmact tarafindan pek ¢ok durum olusturulmustur. Katilimcilarin soyutlama

siirecinde gorsellestirmeleri hem kullanarak hem de kullanmayarak diistinebilecekleri
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durumlar olusturulmaya dikkat edilmistir. Buradaki amag gorsellestirmeye gerek duyup
duymamalarin1 gorebilmektir. Ayrica agik uglu sorularin tercih edilmesi soyutlamanin
asamalarmin daha iyi goriiliip bu asamalarda gorsellestirmelerin yerini ve cesidini
belirlemektir. Arastrmada kullanilmak iizere belirlenmis olan durumlar, uzman

gortsleri alinarak son halini almistir (EK-1).

Katilimcilar goriisme sirasinda bu durumlar1 asama asama yasarlarken siirec
icindeki gorsellestirmelerinin yerini ve c¢esidini incelemek adma her bir durumda
soyutlama siirecinin i¢sellestirme, koordinasyon, enkapsiilasyon, genelleme ve geri
donme (Dubinsky, 2000) seklindeki diislinme parcalar1 veri analizi yapilirken
incelenmistir. Bu siirecte zihinsel yapilanmalar1 agiklamak adina APOS Teorisi (eylem,
siire¢, nesne, sema) (Dubinsky ve McDonald 2001) kullanilmistir. Arastirmanin
amagclarindan birisi soyutlama siirecindeki gorsellestirmenin rolii oldugu i¢in siiregler
derinlemesine incelenmistir. Bu siire¢ler yasanirken katilimcilarin stiregler icinde gorsel
imajlar olarak somut imaj, oriintii imaji, formiillerin hafiza imaj1, kinestetik imaj ve
dinamik imaj (Presmeg, 1986) cesitlerinden hangilerine sahip olduklar1 ve
gorsellestirme c¢esitleri olarak izomorfik gorsellestirme, homomorfik gorsellestirme,
analojik gorsellestirme, diagramatik gorsellestirme (Guzman, 2002) c¢esitlerinden

hangisi ile gorsellestirme yaptiklar1 yine veri analizi yapilirken incelenmistir.

Ikinci goriismede, katilimcilarin matematiksel genelleme siireglerinde hangi
gorsel imajlara sahip olduklari, gorsellestirmeleri nasil ve ne kadar yaptiklar1 ve
gorsellestirmeleri genelleme siirecinin hangi durumlarda kullandiklarini derinlemesine

incelemek i¢in kendilerinden

Karsilikli kenarlart paralel olan herhangi A;A; Az... A2y (n=2) sekildeki 2n-gen

ler i¢in n-genlerin agirlik merkezleri, verilen 2n-geni A;A; Az... Ay, A2A3A4...An+i.. Vb.
alt parg¢alara boler ve buradaki olusacak ¢okgenler yine 2n-gen seklinde olup karsilikl
kenarlari esit ve paraleldir (Villiers, 2007)

genellemesini yapmalar1 beklenmistir.
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Bu inceleme yapilirken genelleme siirecinin yaganmasi i¢in katilimcilara ¢esitli
durumlar verilmis ve bu durumlar i¢cinde gorsellestirmeleri arastirilmaya calisilmistir

(EK-2). Bu siiregte asagidaki yol izlenmistir;

1. Asama

Dortgen i¢in olusturulacak yeni dortgen (1. Durum)
Altigen i¢in olusturulacak yeni altigen (2. Durum)
Sekizgen i¢in olusturulacak yeni sekizgen (3. Durum)

2. Asama

Ongen ve onikigen i¢in olusturulacak yeni ongen ve onikigen (4. Durum)

3.Asama

2n-gen i¢in olusturulacak yeni 2n-gen nin genellenmesi.

Izlenen yola gore, genelleme siirecinde katilimeilara her bir durum toplam 3
asama i¢inde verilmistir. 1. asamada dortgen, altigen ve sekizgen i¢in {i¢ durum, 2.
asamada ongen ve onikigen i¢in bir durum verilmis, 3. asamada ise genelleme ve

tanimlamay1 yapmalar1 beklenmistir.

Katilimcilar goriisme swasinda bu durumlar1 yasarlarken siire¢ igindeki
gorsellestirmelerinin yerini ve ¢esidini incelemek adina her bir durumda genelleme
siirecinin Seviye- 1:Prosediirel Aktiviteler (Iliskilendirme, Arastirma), Seviye- 2: Lokal
Genellestirme (Genigletme), Seviye- 3: Global Genellestirme (Belirleme veya Agiklama,
Tammlama, Etki) (Garcia-Cruz ve Martinon, 1998; Ellis, 2007) seklindeki diisiinme
parcalart veri analizi yapilirken incelenmistir. Bu durumlar bireysel bilgi yapisinin
gelismelerini  aciklamak i¢in kullanilmistir. Arastirmanin  amacglarindan birisi de
genelleme siirecindeki gorsellestirmenin rolii oldugu i¢in siiregler derinlemesine
incelenmistir. Bu siiregler yasanirken katilimcilarin siirecler icinde gorsel imajlar olarak
yine somut imaj, ortintii imaji, formiillerin hafiza imaji, kinestetik imaj ve dinamik imaj
(Presmeg, 1986) cesitlerinden hangilerine sahip olduklar1 ve gorsellestirme ¢esitleri
olarak da yine izomorfik gorsellestirme, homomorfik gorsellestirme, analojik
gorsellestirme, diagramatik gorsellestirme (Guzman, 2002) cesitlerinden hangisi ile

gorsellestirme yaptiklari veri analizi yapilirken incelenmeye ¢alisilmistir.
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Ugiincii goriismede, katilimcilara ilk goriismede soyutlama ile ilgili verilen
durumlarin Geometer’s Sketch Pad ve Maple bilgisayar programlar1 kullandirilarak
gorsellestirmeleri saglanilmaya caligilmis ve her sekil adim adim elde edilerek sekillerle
ilgili ozelliklerini inceleme firsati verilmistir. Ayrica bu goérlisme sirasinda Onceki
goriismede verilen durumlarin yaninda daha fazla 6rnekleri incelemek icin imkan
verilmistir (EK-3). Katilimcilar birinci goriismede kendilerine verilen durumlari
disiiniirlerken  stire¢ icinde gorsellestirmeleri kendileri gerek duydugu zaman
yapmislardir. Bu goriismede ise kendilerine verilen durumlarin gorsellestirilmis sekilde
ifade edilmesi sonucunda soyutlama siireglerinin nasil ve ne kadar degistigi incelenmek
istenmistir. ilk goriismedeki gibi soyutlama siirecinin diisiinme pargalar1 incelenip

bunlar1 agiklamak icin APOS Teorisi kullanilip veri analizi yapilmaya calisilmistir.

Dérdiincii goriismede, katilimcilara ikinci goriigmede genelleme ile ilgili verilen
durumlarm  Geometer’s  Sketch Pad  bilgisayar programi  kullandirilarak
gorsellestirmeleri saglanilmaya ¢alisilmis ve her sekil adim adim elde edilerek sekillerle
ilgili ozelliklerin incelenme firsat1 verilmistir. Ayrica bu goriisme sirasinda Onceki
goriigmede verilen durumlarin yaninda daha fazla Ornegi incelemek i¢in imkan
verilmistir (EK-4). Katilimcilar tiglincii goriismede kendilerine verilen durumlari
disiiniirlerken stire¢ icinde gorsellestirmeleri kendileri gerek duydugu zaman
yapmislardir. Bu goriismede ise kendilerine verilen durumlarin gorsellestirilmis sekilde
ifade edilmesi sonucunda genelleme siireglerinin nasil ve ne kadar degistigi incelenmek
istenmistir. Ugiincii goriismedeki gibi genelleme siirecinin diisiinme parcalar1 incelenip
bu durumlarin ve bu durumlar1 gorsellestirmelerin asamalara etkisinin veri analizi

yapilmaya ¢aligilmistir.

3.4. Verilerin Analizi

3.4.1. icerik Analizi

Literatiirde verilerin analizi konusunda farkli kavramlar ve yaklasimlar ortaya
konulmaktadir. Ancak, tiim bu yaklasimlarda goze carpan en 6nemli nokta, verilerin

betimlenmesine ve temalarin ortaya g¢ikarimasina verilen 6nemdir. Bunun yaninda,
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arastirmacimin yorumlar1 ve ortaya ¢ikan temalarin anlamli bir bi¢cimde iligkilendirilmesi
de on plana ¢ikmaktadir. Her ne kadar literatiir farkli veri analiz yaklagimlar1 ortaya
koyuyorsa da, yapilan analizin derinligine gore veri analizini iki grupta incelemek

miimkiindiir: betimsel analiz ve igerik analizi (Strauss ve Corbin, 1990).

Betimsel analizde elde edilen veriler, daha onceden belirlenen temalara gore
Ozetlenir ve yorumlanir. Veriler arastrma sorularmin ortaya koydugu temalara gore
diizenlenebilecegi gibi, goriisme ve gozlem siireglerinde kullanilan sorular ya da
boyutlar dikkate alinarak da sunulabilir. Betimsel analizde, goriisiilen ya da gozlenen
bireylerin goriiglerini ¢arpici bir bigcimde yansitmak amaciyla dogrudan alintilara sik sik
yer verilir. Bu tiir analizde amag, elde edilen bulgular1 diizenlenmis ve yorumlanmis bir
bicimde ortaya koymaktir. Bu amagla elde edilen veriler, dnce sistematik ve agik bir
bicimde betimlenir. Daha sonra yapilan bu betimlemeler agiklanir ve yorumlanir, neden

sonug iligkileri irdelenir ve bir takim sonuglara ulasilir (Yildirim ve Simsek, 2006).

Betimsel analiz, icerik analizine gore daha yilizeyseldir ve daha ¢ok arastirmanin
kavramsal yapisinin 6nceden acik bigimde belirlendigi arastirmalarda kullanilir. Igerik
analizi, toplanan verilerin derinlemesine analiz edilmesini gerektirir ve dnceden belirgin
olmayan temalarin ve boyutlarin ortaya ¢ikmasina imkan verir (Yildirim ve Simsek,

2006).

Bu calismada soyutlama ve genelleme siireclerindeki gorsellestirmenin roliinii
ve etkisini arastirmak i¢in derinlemesine ve detayl bir calisma yapildigindan ve ortaya
belirli durumlar konulup siireglerin  bu durumlar igindeki gelisimi sirasinda
gorsellestirmenin yeri incelendiginden veri analizi tiirli olarak igerik analizini yapmanin

daha gerekli oldugu diistiniilmiistiir.

Calismada icerik analizi yoluyla verileri tanimlamaya, verilerin i¢inde sakli
olabilecek gercekleri ortaya g¢ikarmaya c¢alisilmistir. Temelde yapilan iglem birbirine
benzeyen verileri belirli kavramlar ve temalar ¢ergevesinde bir araya getirmek ve

bunlar1 diizenleyip yorumlanmaktir.

Icerik analizinin yapilisinda bir takim asamalar vardir. Igerik analizinin ilk

asamas1 verilerin kodlanmasidir. Bu asamada elde edilen veriler incelenerek anlamli
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boliimlere ayrilir ve her boliimiin kavramsal olarak ne ifade ettigi bulunmaya calisilir.
Bu boéliimler bazen bir sézciik bazen bir ciimle ya da paragraf, bazen de bir sayfalik veri
olabilir. Kendi i¢inde anlamli bir biitiin olusturan bu boliimler isimlendirilir diger bir
deyisle kodlanir. Bu asamada 6nemli olan anlamli boliimlere tanimlayict isimler yani
kodlar bulmaktir. Tiim veriler bu sekilde kodlandiktan sonra, bir kod listesi olusturulur
ve bu liste verilerin incelenmesinde ve diizenlenmesinde anahtar gorevi goriir (Yildirim

ve Simsek, 2006).

Strauss ve Corbin (1998) kodlama siirecini kolay hale getirmek i¢in iki analitik
aractan bahsetmektedir. Bunlar soru sorma, kelime, deyim ve climlenin analizi ve
karsilastrma yapmadir. Bunlarin analiz swrasinda tutarli ve sistematik sekilde
kullanilmas1 gerektiginden bahsetmektedirler. Burada amac¢ hisleri kuvvetlendirmek,
belli diizeye kadar Onyargilarmi farkettirmek ve yine engellerin {istesinden gelmeye
yardime1 olmaktir. Bu anlamda analitik araglar bir kategorinin 6zellik ve boyutlarina

kars1 olan duyarlilik agisindan kullanighdir.

Soru sorarken, arastrmacmin nereden baslayacag ile ilgili ilk bastaki engeli
asilmaya calisilir. Burada kullanilabilecek sorular genellikle ‘Kim?, Ne zaman?,

Nerede?, Ne?, Nasi1l?, Ne kadar?’ sekillerinde olabilir.

Kelime, deyim ve climlenin analizi ise varsayilan ya da planlanan miimkiin
olabilecek anlamlarla ilgili sorularin artmasini saglar. Ayrica arastrmaciya farkli
anlamlarin ve yorumlamalarin oldugunu gosterir ve nelerin sdylendigini ve nelerin
gozlemlendigi ile 1ilgili arastirmacinin varsayimlarinin farkinda olmasma yardimci
olabilir. Kelimenin, deyimin veya ciimlenin analizini yapmak, dokiimanin veya hig
olmazsa birkag¢ sayfasinin gézden gegirilmesinden ve sonrasinda arastirmaciya onemli
ve analitik olarak ilging gelen yani arastirmacimin dikkatini ¢eken, goziine ilisen kelime
veya kelime gruplarina geri donmesinden olusur. Daha sonra arastirmaci kelimenin
aklina gelen biitiin olas1 anlamlarini listelemeye baslar. Aklindaki bu listeyle arastirmaci
dokiimana geri donebilir ve anlami cagristiracak olaylar1 ve kelimeleri arayabilir

(Strauss ve Corbin, 1998).

Kategorilerin belirlenmesinde ve bu kategorilerin gelistirilmesinde diger bir

analitik ara¢c olan karsilastirmalar yapmak oldukca gerekli ve sarttir. Ilgili
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kargilastirmalardan  ilki olay-olay veya nesne-nesne karsilastirimasidir. Bu
karsilagtrmada olaylarin veya nesnelerin 6zellikleri arasinda benzerliklerine ve
farkindaliklarma bakarak ve arastirarak smiflandirma yapilmaktadir. Ikinci tip
karsilastirma teorik karsilastirmalar yapmaktir. Ikinci tip karsilastrma miimkiin
ozellikler ve boyutlar arastrmaci i¢in asikar olmadiginda benzer ya da farkh

kavramlarla kategorileri karsilagtirmayt igerir (Strauss ve Corbin, 1998).

I1k karsilastirmali teknik iki durumlu teknigidir. Bu teknik olay, nesne ve hareket
icin farkli bir bakis acis1 elde etmek amaciyla bir kavrami altiist etmeyi gostermektedir.
Diger bir ifade ile kayda deger 6zellikleri ortaya ¢ikarmak i¢in karsit durumlara veya ug
degerlere bakmaktir. Diger karsilastrmali teknik ise sistematik bir karsilastirma
yapmaktir. Bunun anlami, verideki bir olay1 yine bu olayin hatirlattigi gegmisteki bir
deneyimle ya da literatiirle karsilastirmaktir. Bunun amaci arastirmaciyr gozden
kacirabilecegi verideki 6zellik ve boyutlara kars1 daha duyarli hale getirmektir. Cilinkii
arastirmact ne aradigmi bilmemektedir. Biitiin bunlar arastirmaciyr ozellikler ve

boyutlarin terimleri i¢inde diisiinmesi i¢in tesvik eder (Strauss ve Corbin, 1998).

Asagida ti¢ tiir kodlama bigimi verilmektedir (Strauss ve Corbin, 1998):

Acik kodlama. Veri icindeki kavramlarin belirlenip, 6zellik ve boyutlarinin
kesfedildigi analitik siirectir. A¢ik kodlama boyunca veriler farkli parcalara ayrilir ve
yakindan incelenilerek benzerlikleri ve farkliliklar1 agisindan karsilastirilir. Kavramsal
olarak benzer olan veya anlamca iligskili bulunan durumlar, olaylar, nesneler ve
eylemler/etkilesimler; ‘“kategoriler” olarak adlandirilan daha soyut kavramlar altinda
gruplandirilir. Veriyi hem farklilik hem de benzerlikler acisindan yakindan incelemek,
kategoriler arasinda iyi ayirim yapmaya ve ayirt etmeye imkan saglar. Daha sonraki
analitik adimlarda veriler, cesitli kategoriler ve bunlarin alt kategorileri arasindaki
iligkilerin dogas1 hakkindaki ifadeler yeniden diizenlenir. Kavramlar yigilmaya
basladiginda, analizi yapan, onlar1 daha soyut ve aciklayici terimler yani kategoriler
altinda gruplama ya da kategorilestirme siirecine baglar. Kategori tanimlandiktan sonra
onu hatirlamak, hakkinda diisiinmek ve en 6nemlisi onu, 6zelliklerine ve boyutlarina
gore gelistirmek ve ayrica alt kategorilerine ayirmak (ne zaman, nerede, neden, nasil

vb.nin aciklanmasi yoluyla) daha kolay hale getirir.
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Eksensel kodlama. Kategorileri, alt kategoriler ile iliskilendirme siirecidir.
Kodlama bir kategorinin ekseni ¢evresinde gerceklesir, kategoriler 6zellik ve boyutlar
seviyesinde birbirleri ile iligkilendirilir. Eksensel kodlamanin amaci agik kodlamada
boliinen verilerin tekrar bir araya toplanmasi siirecine baslamaktir. Bu siirecte,
fenomenler hakkinda daha kesin ve tam ag¢iklamalar olusturabilmek i¢in kategoriler alt
kategorileri ile iliskilendirilir. Eksensel kodlama, acik kodlamadan amag¢ yoniinden
farklilagsa da, bunlar birbiri ardina gelen analitik asamalar olmak zorunda degildir; bu
fark, etiketlemenin acik kodlamadan ayr1 olusu kadar da degildir. Bu kodlama, analistin
baz1 kategorilere sahip olmasimni gerekli kilar ancak ¢ogu kez kategorilerin birbirleri ile
nasil iligkili oldugu fikri, agik kodlama boyunca ortaya ¢ikar. Eksensel ve agik kodlama
birbirinin ardisig1 olan iki eylem degildir. Biri kavramlar arasindaki iliskiyi kurarken
digeri 6zellik ve boyutlar1 kodlamay1 kesmez, eszamanl olarak ilerlerler. Boyutlar ve
iligkilerin her ikisi de teoriye biiyiik bir agiklayicilik kazandirir ve analiz boyunca ortaya
ctkmaya devam ederler. Kodlama boyunca yeni bir bilgi, veride goriilen yeni 6zellikler,
yeni boyutlar, yeni kosullar, yeni etkilesimler veya sonuglar ortaya ¢ikmadigi siirece bir
kategori doymus kabul edilir. Ancak, bu ifade bir derece meselesidir. Gergekte ise kisi
yeterince uzun ve dikkatli bakarsa, her zaman yeni 6zellikler ve boyutlar bulabilir.
“Yeni’nin ortaya ¢ikmasi i¢in bir olasilik her zaman vardir. Doygunluk daha ziyade,
arastrmada ek veri toplamanin iiretkenlige bir katki saglamadigi noktaya ulagmaktir.

Bulunan “yeni”; agiklamaya artik bir katki saglamamaktadir.

Secici kodlama. Eldeleri biitiinlestirme ve gelistirme stirecidir. Se¢ici kodlama,
analizdeki son asamay1 temsil eder, bu da kavramlarin bir ana kategori c¢evresinde
biitiinlesmesi ve daha fazla gelisim ve diizeltme ihtiyac1 i¢inde olan kategoriler
doldurulur. Bu asamada kisa not ve semalar gelistirilen diisiincenin derinligini ve
karmagikligin1 yansitir. Biitiinlestirmedeki ilk adim, ana kategoriye karar vermektir.
Ana kategori, arastirmanin ana temasini temsil eder. Ana kategori arastirmadan ¢ikarilsa
da; aslinda bir soyutlamadir. Ana kategori, “arastrmanin ne hakkinda oldugunu

acikliyor gibi goriinen birkag kelime” ile 6zetlenen biitiin analiz iirlinlerini igerir.

Ik asamada ortaya c¢ikan kodlarda yola ¢ikarak verileri, genel diizeyde
aciklayabilen ve kodlar1 belirli kategoriler altinda toplayabilen temalarin bulunmasi

gerekmektedir. Bu anlamda kodlar arasindaki ortak yonler bulunmaya ¢alisilir. Bu bir
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anlamda tematik kodlama islemidir ve toplanan verilerin kodlar aracilig1 ile kategorize

edilmesidir (Yildirim ve Simsek, 2009).

[k asamadaki ayrmtii kodlama ve ikinci asamadaki tematik kodlama
sonucunda, arastirmaci topladig: verileri diizenleyebilecegi bir sitem olusturur. Ugiincii
asamada ise arastirmaci, bu sisteme gore elde edilen verileri diizenler ve bu sekilde
belirli olgulara gore verileri tanimlamak ve yorumlamak miimkiin olabilir. Bu agamada
verilerin, anlasilabilecek bir dille tanimlanmasi, agiklanmasi ve sunulmasi 6dnemlidir

(Yildirim ve Simsek, 2009).

Veri analizinin iiglincii asamasinda arastrmacinin miimkiin oldugu 06l¢iide
tanimlayict olmast ve elde edilen bulgular: ilk elden sunmasi1 6nemlidir. Bu agamada
arastirmact kendi gorilis ve yorumlarina yer vermez ve toplanan bilgileri iglenmis bir

bigimde sunar (Yildirim ve Simsek, 2009).

Ayrmtilt bir bicimde tanimlanan ve sunulan bulgularin arastirmaci tarafindan
yorumlanmas1 ve bazi sonuclarin ¢ikarilmasi bulgularin yorumlanmasi kisminda son
asama olarak yapilir. Bu bilgilerin 15181 altinda arastirmada yapilan verilerin analizi

asagida aciklanmstir.

3.4.2. Verilerin Analizi Nasil Yapild1?

Verilerin analizinde yukarida bahsedilen veri analizi ¢esidi olan igerik analizi
yapilmistir. Bunun i¢in Oncelikle goriismede toplanan video kaydi seklindeki veriler
yazili metinler haline getirilmistir. Daha sonra gdériisme metinlerinde bulunan ciimleler
kelime kelime analiz edilmistir. Bu siiregte arastirmanin konusu olan gorsellestirmeyi ve
gorsel imajlar1 derinlemesine incelemek adina video kayitlart icinde bulunabilecek
gorsel verileri analiz etmek adina goriintii kayitlari tekrar tekrar izlenmistir. Metinlerin
tek tek analizi ve goriintiilerin tekrar tekrar izlenmesi farkli zamanlarda yinelenerek veri
kaybmi dnlemeye caligilmistir. Goriisme metinlerinin yaninda gézlemler ve arastirma
siiresince tutulan notlar da kodlama siirecine dahil edilmistir. Buradaki amac¢ farkli
verileri elde edebilmek ve zengin bir veri tabani olusturmaktir. Bu siireclerin

gelisiminde farkli uzman kisilerin yardimina bagvurulmustur.
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Birinci goriisme verilerinin analizi i¢in yazili metinler haline getirilen video
kayd: seklindeki goriismeler (EK-17), ilk olarak ilgili literatiire dayali sekilde agik
kodlama ile kodlanmistir. Bu siirecte kavramlar belirlenerek bu kavramlarin 6zellik ve
boyutlar1 anlasilmaya calisilmistir. Bunun i¢in soyutlama siirecleri i¢inde anlamlhi
olabilecek kavramsallagtrmalar ve gorsellestirmeler ile iliskili bulunan durumlar
kategorilendirilerek alt gruplara ayrilmistir. Katilimcilarin soyutlama siirecleri icindeki
gorsellestirmeleri karsilastirmali olarak incelenmeye calisilmistir. Daha sonra eksensel
kodlama ile elde edilen kategoriler ve bunlarin alt kategorileri iliskilendirilmeye

calisiimastir.

Bu siireclerin gelisiminde katilimcilarin soyutlama siirecindeki gorsel imaj ve
gorsellestirme ¢esitlerinin yeri belirlenmeye calisilmistir. Bu sekilde olusturulan
tablolarda her bir katilimcinin soyutlama siiregleri icindeki gorsellestirmelerinin ve
gorsel imajlarmim c¢esitliligi ve yeri ortaya net bir sekilde ¢ikmistir. Bu durum

katilimcinim tiim katilimcilar i¢indeki durumunu gérmeye de yardimci olmustur.

Kodlamalar ve kategorileri ile iligskilendirilmeleri sirasinda oncelikle soyutlama
siirecindeki gorsellestirmenin  yerini gormek icin APOS Teorisi kullanilarak
katilimcilarin diisiinmelerinin genetik bir ¢éziimlemesi yapilmistir. Bunun igin siireci
incelemek adina kullanilan ‘uzayda cisimlerin hareketler sonucu esligi’ kavraminin
soyutlanmas siirecinde katilimeilarin transkriptleri, se¢gmeli derslerdeki performanslari
ve oOngoriismeleri dikkate alindiginda asagidaki durumlar1 daha 6nceden gelistirmis

olmalar1 beklenmektedir.

- Say1 kavramimi bir obje ve aritmetik ve cebirsel islemleri siirecler
olmay1 gerektiren reel sayilarin bir semasi,

- Nokta kavramimi bir obje ve iligkilerini siiregler olarak gerektiren
Kartezyen diizlem semasi,

- Reel eksen kavramu ile ilgili eylemler,

- Kartezyen diizlem ile ilgili eylemler,

- Ug boyutlu uzay ile ilgili eylemler,

- Reel eksende hareket (bir boyutlu hareketler), diizlemde hareket (iki
boyutlu hareketler) ve uzayda hareket (iic boyutlu hareketler), (6teleme,

donme, yansima ve oOtelemeli yansima) kavramlarmi siiregler olarak
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iceren ve eylemlerle ilgili islemlerin koordinasyonunu gerektiren

“doniisiim” semasi.

Katilimcilarin soyutlama siireclerini incelerken verilen durumlar agsamali olarak

irdelenmis ve her agamanin ¢oziimlemesi asagidaki gibi yapilmaya ¢alisilmistir.

Reel eksende bir dogru pargasinin baska bir dogru parcasina bir hareketle doniismesi
sonucunda bu iki dogu pargasinin es oldugu ile sonuglanan bir sema. Burada
oncelikle nokta kavrami reel eksende obje olarak alinmis ve iki nokta arasindaki
uzaklik kavrami eylemiyle reel eksende nokta kavrami igsellestirilmis, dogru
parcasinin uzunluklarmni diisiinme siireci gergekleserek, bir boyutlu hareket (reel
eksende hareket) kavrami ile dogru parcast kavrami arasindaki koordinasyon
sonucunda dogru parcalarinin es oldugunu enkapsiile ederek es dogru parcalarinin

obje olarak sonuglanmasi ile ilgili semanin elde edilmesi (EK-5).
Diizlemde (iki boyutlu hareket);

(i) Bir dogru parcasinin baska bir dogru pargasina bir hareketle doniismesi

sonucunda bu iki dogru parcasinin es oldugu ile sonuglanan sema. Burada 6ncelikle
nokta kavrami diizlemde obje olarak alinmis, diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik
kavrami1 eylemiyle diizlemde dogru parcast kavrami i¢sellestirilmis, dogru
parcalarmin uzunluklarmi diisiinme siireci gergekleserek diizlemsel hareket kavrami
ile dogru pargasi kavrami arasindaki koordinasyon sonucunda bu iki dogru
parcasinin es dogru parcalar1 oldugunu enkapsiile ederek es dogru parcalarmin obje

olarak sonuglanmasiyla sema olusturulmustur (EK-6).

(z’i) Bir iiggenin baska bir iliggene bir hareketle donlismesi sonucunda bu iki

iicgenin es oldugu ile sonuglanan sema. Burada oncelikle nokta kavrami diizlemde
obje olarak alimmis, diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik kavrami eylemiyle
diizlemde dogru pargast kavrami ile tiiggen kavrami ig¢sellestirilmis, dogru
parcalarmin uzunluklarmi diisiinme siireci gergekleserek diizlemsel hareket kavrami
ile licgen kavrami arasindaki koordinasyon sonucunda (hareket kavramimin

dogrudas olma ve olmama, arada olma bagimtisn1 koruma gibi bazi genel
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ozelliklerini diistinme stirecinde igsellestirerek) bu iki tiggenin es ticgenler oldugunu
enkapsiile ederek es liggenlerin obje olarak sonuglanmasiyla sema olusturulmustur.
Semanin enkapsiilasyon stiregleri, hareketlerin agilari, kenar uzunluklarimi ve

alanlar1 korumasi gibi eylemleri gerektirmektedir (EK-7).

(iii) Bir dortgenin baska bir dortgene bir hareketle doniismesi sonucunda bu iki

dortgenin es oldugu ile sonuglanan sema. Burada dncelikle nokta kavrami diizlemde
obje olarak almmis, diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik kavrami eylemiyle
diizlemde dogru parcast kavrami ile dortgen kavramu igsellestirilmis, dogru
parcalarmin uzunluklarmi diisiinme siireci gergekleserek diizlemsel hareket kavrami
ile dortgen kavrami arasindaki koordinasyon sonucunda (hareket kavramimin
dogrudas olma ve olmama, arada olma bagmtisn1 koruma gibi bazi genel
ozelliklerini diistinme siirecinde icsellestirerek) bu iki dortgenin es dortgenler
oldugunu enkapsiile ederek es dortgenlerin obje olarak sonuclanmasiyla sema
olusturulmustur. Semanin enkapsiilasyon siirecleri, hareketlerin acgilari, kenar

uzunluklar1 ve alanlar1 korumasi gibi eylemleri gerektirmektedir (EK-8).

(iv) Bir ¢cemberin baska bir gembere bir hareketle doniismesi sonucunda bu iki

cemberin es oldugu ile sonuglanan sema. Burada dncelikle nokta kavrami diizlemde
obje olarak alinmis, diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik kavrami eylemiyle
diizlemde dogru parcast kavrami ile c¢ember kavrami ig¢sellestirilmis, dogru
parcalarmin uzunluklarmi diisiinme siireci gergekleserek diizlemsel hareket kavrami
ile cember kavrami arasindaki koordinasyon sonucunda (hareket kavraminin
dogrudas olma ve olmama, arada olma bagmtisn1 koruma gibi bazi genel
ozelliklerini diisiinme siirecinde icsellestirerek) bu iki cemberin es c¢emberler
oldugunu enkapsiile ederek es g¢emberlerin obje olarak sonuglanmasiyla sema
olusturulmustur. Semanin enkapsiilasyon siiregleri, hareketlerin yaricaplar1 ve

dolayisiyla gevreleri ve alanlar1 korumasi gibi eylemleri gerektirmektedir (EK-9).

Olusturulan semalar sonucunda, diizlemde geometrik bir seklin baska bir
geometrik sekle bir hareketle doniisiimii ile bu iki seklin es oldugunu enkapsiile etme ve
diizlemde hareketler sonucunda es geometrik sekiller objesiyle sonuglanan bir sema

olusturulmustur.
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e Ug boyutlu uzayda;

(i) Bir kiirenin bagka bir kiireye bir hareketle doniismesi sonucunda bu iki

kiirenin es oldugu ile sonuglanan sema. Burada oncelikle nokta kavrami uzayda
obje olarak alinmis, uzayda iki nokta arasindaki uzaklik kavrami eylemiyle uzayda
kiire kavramu i¢sellestirilmis, uzayda kiirenin alanini, hacmini... diisiinme siireci
gercekleserek 1i¢ boyutlu hareket kavrami ile kiire kavrami arasindaki
koordinasyon sonucunda bu iki kiirenin es kiireler oldugunu enkapsiile ederek es
kiirelerin obje olarak sonug¢lanmasiyla sema olusturulmustur. Semanin
enkapsiilasyon stiregleri, hareketlerin acilari, kenar uzunluklarin1 ve alanlari,

hacimleri korumasi gibi eylemleri gerektirmektedir (EK-10).

(ii) Bir silindir parcasinin baska bir silindir par¢asia bir hareketle doniismesi

sonucunda bu iki silindir par¢asmin es oldugu ile sonuglanan sema. Burada
oncelikle nokta kavrami uzayda obje olarak alinmis, uzayda iki nokta arasindaki
uzaklik kavrami eylemiyle uzayda silindir parcas1 kavrami i¢sellestirilmis, uzayda
silindir parg¢asmin alanini, hacmini... diisiinme siireci gercekleserek iic boyutlu
hareket kavrami ile silindir pargast kavrami arasindaki koordinasyon sonucunda
bu iki silindir par¢asinin es silindir pargalar1 oldugunu enkapsiile ederek es silindir
parcalarmin obje olarak sonuglanmasiyla sema olusturulmustur. Semanin
enkapsiilasyon stiregleri, hareketlerin acilari, kenar uzunluklarin1 ve alanlari,

hacimleri korumasi gibi eylemleri gerektirmektedir (EK-11).

(iii) Bir piramidin baska bir piramide bir hareketle doniismesi sonucunda bu iki

piramidin es oldugu ile sonuglanan sema. Burada 6ncelikle nokta kavrami uzayda
obje olarak alinmis, uzayda iki nokta arasindaki uzaklik kavrami eylemiyle uzayda
piramit kavrami ig¢sellestirilmis, uzayda piramidin alanini, hacmini... diisiinme
siireci gercekleserek ii¢ boyutlu hareket kavrami ile piramit kavrami arasindaki
koordinasyon sonucunda bu iki piramidin es piramitler oldugunu enkapsiile ederek
es piramitlerin obje olarak sonuglanmasiyla sema olusturulmustur. Semanin
enkapsiilasyon stiregleri, hareketlerin acilari, kenar uzunluklarin1i ve alanlari,

hacimleri korumasi gibi eylemleri gerektirmektedir (EK-12).
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Bu semalar olusturulurken kiire, silindir parcast ve piramit gibi geometrik
nesnelerin es geometrik nesnelere doniisiimii stlireglerinde diizlemsel hareketlerin
semalar1 icinde enkapsiile edilen eylemler sonucundaki es dogru parcalari, es tiggenler,
es dortgenler, es ¢cemberler gibi es geometrik sekil objelerinin 6zellikleri ve ylikseklik,
alan, hacim hesab1 gibi eylemlerle igsellestirilerek olusan siireglerle koordinasyonu

gerekmektedir.

Soyutlamanin gerceklesmesi siirecinde siire¢ i¢inde durumlar asamali olarak
ortaya cikmistir (Sekil 2.6). Arastirmada bu siirecin analizi kismindaki yapilan
calismalarda  biitin  bu  asamalarin  ilerlemesi  swasinda  katilimcilarin
gorsellestirmelerine, gorsellestirme cesitlerine, gorsel imaj c¢esitlerine ve bunlarin
siiregteki yerlerinin incelenmesine dikkat edilmistir (EK-13, EK-14). Bu sirada,
katilimeilarin kullandig1 gorsellestirmeler ve gorsel imajlar ile ilgili frekanslara dikkat
edilmis ve bunlar EK-15 ve EK-16 te verilmistir. Bunlar verilirken gorsellestirmelerin
ve gorsel imajlarin soyutlama siirecindeki yapilanmalarinda bulunduklar1 yerlere gore
dagilimlar1 da verilmistir. Bu sekilde yapilan analiz sonucu elde edilen gorsellestirme ve
gorsel 1majlarla ilgili bulgular, bulgular ve yorumlar boélimiinde derinlemesine

verilmistir.



“uzayda bir nesne hareketlerden birisiyle diger bir nesneye doniistiiriilebiliyorsa bu iki nesne estir”

Ug boyutlu uzayda bir hareketle bir nesnenin (kiire, silindir, piramit,...) baska
bir nesneye (kiire, silindir, piramit,...) doniismesi sonucunda bu iki nesnenin es

olmasi

Iki boyutlu uzayda (diizlemde) bir hareketle bir geometrik
seklin (dogru pargasi, iiggen, dortgen, cember,...) baska bir

geometrik sekle (dogru pargasi, liggen, dortgen, gember,...)

doniismesi sonucunda bu iki geometrik seklin es olmasi

Reel eksende bir hareketle bir dogru
par¢asinin bagka bir dogru parcasina
doniismesi sonucunda bu iki dogru
pargasmin es olmasi

1. Asama

2. Asama

3. Asama

Sekil 2.6. Soyutlamanin Asamah Organizasyonu

4. Asama

¥8
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Ikinci gdriisme verilerinin analizi i¢in, ilk olarak yazili dokiiman haline getirilen
video kaydi goriintiilerine ait veriler (EK-23), ilgili literatiire dayali olarak agik kodlama
ile kodlanmistir. Bu siiregte kavramlar belirlenerek bu kavramlarin 6zellik ve boyutlar
anlasilmaya caligilmistir. Bunun i¢cin genelleme siiregleri iginde anlamli olabilecek
kavramsallagtirmalar ~ ve  gorsellestirmeler  ile  iliskili ~ bulunan  durumlar
kategorilendirilerek alt gruplara ayrilmistir. Katilimcilarin genelleme siirecleri icindeki
gorsellestirmeleri karsilastirmali olarak incelenmeye calisilmistir. Daha sonra eksensel
kodlama ile elde edilen kategoriler ve bunlarin alt kategorileri iliskilendirilmeye

calisilmistir. Ayrica bunlar incelenirken frekanslarina da dikkat edilmistir.

Bu siireclerin gelisiminde katilimcilarin genelleme siirecindeki gorsel imaj ve
gorsellestirme ¢esitlerinin yeri belirlenmeye calisilmistir. Bu sekilde olusturulan
tablolarda her bir katilimcinin genelleme stiregleri i¢indeki gorsellestirmelerinin ve
gorsel imajlarmim c¢esitliligi ve yeri ortaya net bir sekilde ¢ikmistir. Bu durum

katilimcinim tiim katilimcilar i¢indeki durumunu gérmeye de yardimci olmustur.

Katilimcilarin genelleme siireclerini incelerken verilen asamalar irdelenmeye
calisilmis ve her asamanin c¢ozliimlemesi yapilmaya c¢alisilmistir. EK-18 de

genellestirme siireci i¢in olusturulan semanin organizasyonu verilmektedir.

Kodlamalar ve kategorileri ile iliskilendirilmeleri sirasinda oncelikle genelleme
siirecindeki gorsellestirmenin yerini gormek i¢in katilimeilarin diisiinmelerinin genetik
bir ¢oziimlemesi yapilmistir. Bunun i¢in siireci incelemek adma kullanilan ‘karsilikli
kenarlar1 paralel olan herhangi 2n-genler i¢in icinde olusan n-genlerin agirlik
merkezlerinin olusturdugu 2n-gen seklindeki ¢okgenlerin karsilikli kenarlarinin esit ve
paralelligi’ kavraminin genellenmesi siirecinde katilimcilarin transkriptleri, se¢gmeli
derslerdeki performanslar1 ve ongoriismeleri dikkate alindiginda asagidaki durumlari

daha onceden gelistirmis olmalar1 beklenmektedir.

- Cokgenlerin kenar orta noktalarmin ve kdsegenlerinin obje olarak ele
alimmas1 ile bu objelerin iligkilendirilmesi,

- Uggen, dortgen ve besgen gibi ¢okgenlerin agirlik merkezlerinin objeler
olarak ele alinmas1 ve iligskilendirilmesi,

- Temel Orant1 Teoreminin uygulanmasi
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Katilimcilarin genelleme siireclerini incelerken verilen durumlar agamali olarak

irdelenmis ve her agamanin ¢oziimlemesi asagidaki gibi yapilmaya ¢alisiimistir.

1. Seviye (1. Asama):

e (i) Karsilikli kenarlar1 paralel olan dortgenin, kenar orta noktalarini1 birlestiren
dogruyu obje olarak ele alip, kdsegenlerin de objeler olarak ele alinmasi ve bu
objelerin iliskilendirilmesi ile ilgili semanm elde edilmesi.

(i) Dortgendeki durumu Thales durumu ile iliskilendirilmesi ile ilgili semanin elde
edilmesi.
Boylece karsilikli kenarlar1 paralel olan dortgenle kenarlarin orta noktalarmin

olusturdugu karsilikli kenarlar1 paralel ve esit olan dortgenin iliskilendirilmesi.

e (i) Dortgendeki diisiince ile altigende olusacak diisiincede ayn: iliskiyi arastirma ile
ilgili semanm elde edilmesi.
(ii) Altigende olusan diisiinceyle sekizgende olusacak diisiincede aymi iliskiyi
arastirma 1ile 1lgili semanin elde edilmesi.
(iii) Verilen dortgenin kosegeninin olusturdugu {iggen ve orta noktalarla
iligkilendirilen Thales Teoremi ile benzer ¢oziimii altigende olusan sekil i¢cin de
arastirma 1le ilgili semanin elde edilmesi
(iv) Verilen altigenin kdsegeninin ve kenar orta noktasinin olusturdugu iiggen ve
orta noktalarla iligkilendirilen oran ile benzer ¢oziimii sekizgende olusan sekil icin
de arastirma ile 1lgili semanm elde edilmesi.
Boylece karsilikli kenarlar1 paralel olan altigenin koselerinde olusacak tiggenlerin
agirlik merkezlerinin olusturdugu altigenin karsilikli kenarlarmin paralel ve esit
oldugunun arastirilmasi. Benzer sekilde karsilikli kenarlar1 paralel olan sekizgenin
koselerinde olusacak dortgenlerin agirlik merkezlerinin olusturdugu sekizgenin

karsilikli kenarlarinin paralel ve esit oldugunun arastirilmasi.

2. Seviye (2. Asama):

e (i) Altigen ve sekizgen icin elde edilen durumlarin ongen ve onikigen icin
uygulanabilir olmasi ile ilgili semanin elde edilmesi.
(i) Altigende olusan 1/3 orami ve sekizgende olusan 1/4 oranini, ongen igin 1/5 ve

onikigen i¢in 1/6 oranina genisletme ile ilgili semanin elde edilmesi
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Boylece karsilikli kenarlar1 paralel olan ongenin koselerinde olusacak besgenlerin
agirlik merkezlerinin olusturdugu ongenin karsilikli kenarlar1 paralel ve esit oldugu
genisletmesi. Benzer sekilde karsilikli kenarlar1 paralel olan onikigenin kdselerinde
olusacak altigenlerin agirlik merkezlerinin olusturdugu onikigenin karsilikl

kenarlar1 paralel ve esit oldugu genisletmesi

3. Seviye (3. Asama):

e (i) Kenar sayis1 4,6,8,10,12 olan ¢cokgenlerde elde edilen ortak 6zelliklere gore tiim
cift sayidaki ¢cokgenlerde de benzer oram1 belirleme ile ilgili semanin elde edilmesi.
(i) Karsilikli kenarlar1 paralel olan 2n sayili kenara sahip ¢cokgenlerin koselerinde
olusacak olan n kenarli cokgenlerin agirlik merkezleri karsilikli kenarlar1 paralel ve
esit 2n kenarli ¢cokgenler olusturacagi kuralini elde etme ile ilgili semanin elde
edilmesi.
Boylece kenar sayisi 2n olan karsilikli kenarlari paralel ¢okgenin koselerinde
olusacak n-kenarli cokgenlerin agirlik merkezlerinin olusturdugu ¢okgen de 2n
sayida kenara sahip oldugu ve karsilikli kenarlar1 paralel ve esit oldugunun

belirlenmesi

e (i) Karsilikli kenarlar1 paralel olan 2n-kenarli ¢okgenlerin n-kenarli ¢cokgenlerin
agirlik merkezleri ile alt pargalara bdliinmesi sonucu olusacak 2n-kenarl

cokgenlerin olusturdugu objeler sinifi ile ilgili semanin elde edilmesi.

Boylece karsilikli kenarlari paralel olan herhangi A A As...Azy (n=2) sekildeki

2n-genler i¢in n-genlerin agwhk merkezleri, verilen 2n-geni AjAx As.. A,
ArAzA4... Ay vb. alt parcalara boler ve buradaki olusacak cokgenler yine 2n-gen

seklinde olup karsilikli kenarlar1 esit ve paraleldir seklindeki tanimlamanin yapilmasi...

Arastrmada bu siirecin analizi kismidaki yapilan caligmalarda biitiin bu
asamalarin ilerlemesi sirasinda katilimcilarm gorsellestirmelerine, gorsellestirme
cesitlerine, gorsel imaj ¢esitlerine ve bunlarin siirecteki yerlerinin incelenmesine dikkat
edilmistir (EK-19, EK-20). Bu swrada, katilimcilarin kullandig1 gorsellestirmeler ve
gorsel imajlart ile ilgili frekanslara dikkat edilmis ve bunlar EK-21 ve EK-22 de

verilmistir. Bunlar verilirken gorsellestirmelerin ve gorsel imajlarin  soyutlama
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siirecindeki yapilanmalarinda bulunduklar1 yerlere gore dagilimlar1 da verilmistir. Bu
sekilde yapilan analiz sonucu elde edilen gorsellestirme ve gorsel imajlarla ilgili

bulgular, bulgular ve yorumlar béliimiinde derinlemesine verilmistir.

Ucgiincii ve dorciincii verilerin analizi igin soyutlama ve genelleme siireclerinde
gorsellemenin roliinii arastrmak adina veriler analiz edilmistir. Ugiincii  gdriisme
verilerinin analizi i¢in birinci gériismedeki verilerin analizine benzer bir yol izlenmistir.
Bunun i¢in yazili metinler haline getirilmis video kayitlari ile ilgili elde edilen veriler
(EK-24) icin literatiire dayali olarak ac¢ik kodlamalar yapilip kavramlarin 6zellik ve
boyutlar1 incelenmeye ve kategoriler olusturulup alt gruplara ayrilmaya caligilmistir.
Eksensel kodlama ile kategoriler ve alt kategoriler iliskilendirilmistir. Boylece

soyutlama siirecindeki gorsellestirmenin rolii belirlenmeye calisiimistir.

Bu siireglerin - gelisiminde  katilimcilarin ~ soyutlama siirecinde  verilen
gorsellestirmeler sonucu de8isen veya gelisen gorsel imajlar1 ve soyutlama
siireclerindeki farkliliklar belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu sekilde yapilan analizle, her bir
katilimcinin verilen gorsellestirmeler sonucu soyutlama siirecleri i¢indeki farklilik net
bir sekilde goriilmeye c¢alisilmistir. Ayrica her katilimeinin tiim katilimcilar igindeki

durumu goriilmeye caligilmistir.

Bu sekilde yapilan analiz sonucu elde edilen gorsel imajlara dair degisim ve

gelisimle ilgili bulgular, bulgular ve yorumlar boliimiinde derinlemesine verilmistir.

Doérdiinci  gorlisme verilerinin analizi yapilirken ikinci goriismedeki veri
analizine benzer bir yol izlenmistir. Bunun i¢in yazili metinler haline getirilmis video
kayitlart ile 1ilgili elde edilen veriler (EK-25) icin literatiire dayali olarak agik
kodlamalar yapilip kavramlarin 06zellik ve boyutlar1 incelenmeye ve kategoriler
olusturulup alt gruplara ayrilmaya ¢alisilmistir. Eksensel kodlama ile kategoriler ve alt
kategoriler iligkilendirilmistir. Boylece genelleme siirecindeki gorsellestirmenin rolii
belirlenmeye calisilmistir. Bu siireglerin gelisiminde katilimcilarin genelleme siirecinde
verilen gorsellestirmeler sonucu degisen veya gelisen gorsel imajlar1 ve genelleme
siireclerindeki farkliliklar belirlenmeye calisilmistir. Bu sekilde yapilan analiz sonucu
elde edilen gorsel imajlara dair degisim ve gelisimle ilgili bulgular, bulgular ve

yorumlar boliimiinde derinlemesine verilmistir.



IV. BOLUM

BULGULAR VE YORUM

Bu boliimde arastirmada yapilan verilerin analiziyle elde edilen bulgulara ve

yorumlara yer verilecektir.

Verilen alt bagliklarda soyutlama ve genelleme siiregleri icindeki asamalarin
bulgular1 ve yorumlar1 belirtilecektir. Alt bagliklarda sirasiyla soyutlama ve genelleme
sirecleri gerceklesirken gorsellestirmelerin nasil ve ne kadar yapildig1 ve ne tiir gorsel
imajlara sahip olundugu ve soyutlama ve genelleme siiregleri gerceklesirken
gorsellestirmelerin etkisinin nasil oldugu ile ilgili bulgular ve yorumlar verilmistir. Her
iki alt baslik i¢cin soyutlama ve genelleme siireclerine dair agamalar ayr1 alt basliklar
seklinde verilmistir. Soyutlama siireci i¢in 4 asama i¢inde 9 durum ve genelleme siireci
icin 3 asama i¢inde 5 durum bulunmaktadir. Her durumda bulgular ve yorumlar
verilirken katilimcilarmm  kullandig1 ifadeler tirnak isareti i¢inde, bu ifadelerin

siireclerdeki pargalanmalar ise italik sekilde yazilarak verilmistir.

4.1. Soyutlama ve Genelleme Siireclerinde Basvurulan Gorsellestirmeler ve

Sahip Olunan Gérsel imajlar Ile Tlgili Bulgular ve Yorumlar

4.1.1. Soyutlama Siireci ile Ilgili Bulgular ve Yorumlar

4.1.1.1. 1.Asama

1. Durum. Bu durumda katilimeilar homomorfik ve izomorfik gorsellestirmeler

kullanmislardir. Tarik ve Filiz sadece izomorfik gdrsellestirme kullanirken Ozge, Mert
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ve Goniil hem izomorfik hem de homomorfik gorsellestirme kullanmiglardir. Her iki
gorsellestirmeyi kullanan katilimcilar baslangi¢ objesi olarak ele aldiklar1 noktalar:
somut  imajlart  seklinde ifade ederken Oncelikle homomorfik  sekilde
gorsellestirmislerdir. [zomorfik sekildeki gorsellestirmeler ise icsellestirme veya

koordinasyon siireglerinde ortaya ¢ikmistir.

Katilimcilar gorsel imaj ¢esitleri olarak somut imaj, kinestetik imaj, dinamik imaj
ve formiil imajlarimi kullanmiglardir. Tarik, Goniil ve Filiz’de somut, kinestetik, dinamik
ve formiil imajlar: goriiniirken, Ozge ve Mert’te somut, dinamik ve kinestetik imajlar:

gOrunmustur.

Goniil, somut imaj1 olarak ifade ettigi gorsellestirmesi sirasinda noktalar1 say1
dogrusu yerine ‘diizlem’de almistir (Sekil 4.1.1). Dogru parcast kavramini
igsellestirmeye ¢alisirken ‘dogru pargasinin uzunlugu’'nu diisiinme siirecinde kinestetik
imaj olarak dogru parcalarim1 parmaklariyla tutmustur (Sekil 4.1.2). Ayrica ‘Yani B
noktasmi C noktasma getirmek icin belli bir birim oraninda’ diyerek dinamik imajini
kullanmig ve gorsellestirdigi sekil iizerine odaklanarak ‘Simdi soyle noktanin
koordinatlarin1 karsilagtirayim.” demistir. Bu siirecte formiil imajini kullanarak dogru
parcalarinin ‘bilesenler’ine bakmis ve ‘esit uzunlukta’ oldugunu gérmiistiir. Hareket
kavrami ile dogru pargasi kavrami arasindaki koordinasyonu kurmaya calisirken
hareketin ‘6teleme’ oldugunu farketmis ve bunu ‘ilerletme’ olarak ifade etmistir. Bu da
yine dinamik imaji gostermektedir. Ancak gorsellestirdigi sekil {izerinde diisiiniirken
noktalar1 homomorfik sekilde ¢izdigi i¢cin olusan sekil, noktalarin yanlis 6telenmesine
neden olmustur. Hareketin 6teleme oldugunu diisiinme siirecinde geri donme sirasinda
noktalar1 ‘koordinat eksenleri’ iizerinde izomorfik olarak gorsellestirmesi ona hareketin
reel eksende oldugunu kavramasma yardimci olmustur (Sekil 4.1.1). Sekil iizerinde

‘Oteleme miktari’n1 gérmiis ve dogru pargalarmi ‘getirerek’ ‘cakistirmug’tir.
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Sekil 4.1.1. Goniil’lin Soyutlamadaki 1. Durum Temsilleri

Sekil 4.1.2. Goniil’iin Soyutlamadaki 1. Durum Goriintiisii

Ozge ise dogru parcasi kavramimni i¢sellestirmeye calisirken elleri ile noktalar
hareket ettirerek kinestetik imajim kullanmistir. Bu siiregte ‘B noktasini diisiiniirsek B
noktasi da 3 noktasindan 6 noktasina gelmis’ diyerek dinamik imajini kullanmistir. Bu
diisiincelerini homomorfik gorsellestirmesi sirasinda yapmistir. Dogru pargalarinin
uzunlugunu diistinme siirecinde bir boyutlu hareket kavrami ile dogru pargasi kavrami
arasindaki koordinasyonu sirasinda izomorfik gorsellestirme ortaya ¢ikmustir (Sekil

4.1.3). Ancak bir boyutlu hareket olarak say1 dogrusu iizerinde 6telemeyi ifade ederken
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geri donme sirasinda say1 dogrusunu ‘diizlem’ olarak diisiinmiis ve noktalar1 iki boyutlu
olarak ele almistir. Zihinsel kavramalarmi ifade ederken dogru pargasinin somut imaij
olarak kagit {izerinde sekiller ¢izmistir. Bu onun dogru pargasinin ne kadar
‘Otelendi’gini diisiinmesinde yararli olmustur. ‘A noktasinin 3 birimlik ilerlemesiyle B
noktasi elde edilmis diye diistinliyorum’ diyerek dinamik imajini kullanmis ve dogru
parcasi ile 6telenmisi i¢in ‘Baktigimizda bu iki dogrunun uzunluklar1 da esit’ demis ve
bunlar1 kiyaslarken ‘iki dogru icin sadece yerleri farklidir, esdegerdir diyebilirim’

seklinde belirtmistir.

Sekil 4.1.3. Ozge’nin Soyutlamadaki 1. Durum Temsilleri

Mert, say1 dogrusu lizerinde somut imaji olarak ifade ettigi dogru parcalarmi ilk
once homomorfik sekilde gorsellestirmis daha sonra i¢sellestirme sirasinda izomorfik
gorsellestirme yapmistir (Sekil 4.1.4). Bir boyutlu hareket kavrami ve dogru parcasi
kavrami arasindaki koordinasyonu olustururken kinestetik imaji olarak ‘Gteleme’
hareketini ifade etmek adina kalemiyle noktalar1 belirleyerek bunlar1 hareket ettirmistir.
Ayrica ‘Her birine yani -1 e 3 eklersem yani 3 birim kaydiracagim saga dogru’ diyerek
dinamik imajini kullanmistir. Otelemeyi diisiinme sebebini ise ‘Zaten dogrusaldi. O
ylizden 6teleme yolunu tercih ettim’ seklinde agiklamistir. Bu siirecte yine kinestetik

imaji seklinde dogru pargalarini eliyle kaldirip ¢akistirmasiyla gostermistir.
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Sekil 4.1.4. Mert’in Soyutlamadaki 1. Durum Temsilleri

Sadece izomorfik gorsellestirmeyi kullanan Filiz, yanlis gorsellestirme yaptiginin
farkina vararak noktalarin say1 dogrusu iizerinde olmasi gerektigini soylemistir (Sekil
4.1.5). Buarada ‘dogru denklemi’ni elde etmeyi diisiinmiis ancak bundan vazge¢mistir.
Daha sonra ‘dogru pargasinin uzunlugu’ kavramini diisiinme siirecinde izomorfik olarak
gorsellestirdigi sekilde, bir boyutlu hareket kavrami ve dogru parcast kavrami
arasindaki koordinasyonu kurmus ve ‘-1 e 3 eklersek 2 olur. O da suraya gelir. 2 ye de
yine 3 eklersek... Him... Yani bitis noktasinin 6 ya gelmesi gerekiyor. Su noktada suraya
gelecek’ diyerek dinamik imajimi kullanmistir. Bu sirada geri donme yaparak dogru
parcalarinin ne kadar 6telendiginin bulmak i¢in somut imaji seklinde ifade ettigi dogru
parcalarini eliyle tutup ‘cakistrmus’tir. Bu, kinestetik imajini gostermektedir. Dogru
parcalarinin uzunlugunun esit olmasini ise gorsellestirdigi sekil lizerinde ‘Birbirine
esittir. Iki nokta arasindaki uzakliktan...” seklinde ifade etmis ve ilgili formiil imajim
kullanarak dogrulamistir. Bu arada uzunluklarmin ‘cetvel’le de Oolgiilebileceginden
bahsetmistir (Sekil 4.1.6). Boylece ‘Bu dogru parcalarinin uzunluklari esit. Uzakliklar
degismedi, hareket uzakligi korudu’ demis ve ‘Bunlar bence es dogru parcalari.
Uzunluklar1 birbirine esit. Birinden digeri elde edilebilen dogru parcalari’ diye

ekleyerek stireci bitirmistir.
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Sekil 4.1.5. Filiz’in Soyutlamadaki 1.Durum Temsilleri

Sekil 4.1.6. Filiz’in Soyutlamadaki 1. Durum Goriintiisii

Tarik, baslangi¢ objesi olarak aldig1 noktalar i¢in “Verilen noktalar tek bilesenli.
O zaman bunlar1 ben reel eksende diisiinlirsem...” demis ve dogru parcast kavramini
i¢sellestirmistir. Bunu yaparken izomorfik gorsellestirmeyi kullanmigtir (Sekil 4.1.7).
‘Bunun uzunlugu dort birimdir. Bu uzunluk da dort birimdir. O halde ben C yi tutup 3
birim sola kaydirirsam ayni sekilde D yi de 3 birim sola kaydirirsam bu iki dogru
parcast doniisiir.” seklindeki ifadesinde dogru pargalarinin uzunlugunu diistinme

sirecinde dogru parcast kavrami ile bir boyutlu hareket kavrami arasindaki
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koordinasyonu saglamis ve hareketin somut imaji olarak ¢izdigi resim tizerinde dinamik
imajini ifade etmistir. Ayrica bunu aciklarken kinestetik imaji olarak eliyle hareket
ettirmistir. Oteleme hareketini elde ederken ‘dogru parcasi kavrammin tanim1’ na geri
donme yapmistir. Dogru pargalarinin ne kadar 6telendigini goriip 6teleme denklemini
elde etmeye calismistir. Bu arada dogru parcalarinin ‘uzunluklarmin esit’ olmasini
aciklarken kagit iizerinde somut imaji olarak ifade ettigi sekil iizerinde uzunluklarim
yazmis ve formiil imajini kullanarak ‘Uzunluk olarak baktigimizda yani mutlak deger a-

b mutlak deger c-d ye esit oldugundan bunlarin uzunluklari birbirine esittir’ demistir.
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Sekil 4.1.7. Tarik’in Soyutlamadaki 1. Durum Temsilleri

Katilimcilar, reel eksende dogru parcalarinin es olmasmi enkapsiile etmis ve
buradan 6telemeyle bir dogru parcasi ile goriintiisii olan dogru pargasinin es oldugu
genellemesine ulasmistir. Sonugta bitis objesini olusturmuslardir. Ozge, bitis objesi
olarak elde ettigi dogrular i¢in ‘esdeger’ ifadesini, Mert ise ‘esit’ ifadesini kullanmistir.

Goniil, ‘esit, ayn1’ ifadelerini, Filiz ve Tarik ise ‘es’ ifadesini kullanmaistir.

4.1.1.2. 2. Asama

2. Durum. 2. durumda katilimcilar homomorfik ve izomorfik gorsellestirmeler
kullanmislardir. Katilimeilardan Ozge sadece homomorfik gdrsellestirme, Tarik, Goniil

ve Filiz sadece izomorfik gorsellestirme kullanirken Mert ise hem izomorfik hem de
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homomorfik gorsellestirme kullanmistir. Goniil ve Mert diizlemde dogru pargasi
kavrammi i¢sellestirirken gorsellestirme kullanirken Mert, Ozge, Tarik ve Filiz

diizlemde noktay1 baslangi¢ objesi olarak aldiklarinda gorsellestirmeyi kullanmiglardir.

Katilimcilarin hepsi somut, kinestetik ve formiil imajlarini kullanirken Mert,

Goniil ve Filiz ise ayrica dinamik imajlarini da kullanmiglardir.

Ozge, ‘iki nokta arasindaki uzaklik kavrami’n1 diisiinerek ‘noktanin bilesenleri
arasindaki farkr’ incelemis ve bunu yaparken somut imaji olarak gorsellestirdigi sekil
iizerinde noktalarin konumlarini kalemle hareket ettirerek tagimistir. Bu onun kinestetik
imajim gostermektedir. ‘Oteleme’ hareketini diisiinme siirecinde diizlemde dogru
parcast kavramu ile koordinasyonu olusturmus ve ‘noktalarin bilesenleri arasindaki
farklar’a bakmistir (Sekil 4.1.8). ‘Artma’ ve ‘azalma’ seklinde ifade ettigi ‘degisme’yi
gorerek dogru parcalarinin uzunluklarmi formiil imaji ile desteklemistir. Ayrica
diizlemde dogru pargasi ile 6telenmisinin ‘esit uzunlukta’ olmalarindan dolay1 ‘sadece

uzaydaki yerlerinin farkli oldugu’nu ifade etmistir.

Sekil 4.1.8. Ozge’nin Soyutlamadaki 2.Durum Temsilleri
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Mert, verilen noktalar1 baslangic objesi olarak almis ve dogru parcalarim
olustururken somut imaj1 olarak bunlar1 6ncelikle homomorfik sekilde gorsellestirmistir.
Daha sonra noktalar1 koordinat diizleminde izomorfik olarak gorsellestirmis ve
diizlemde dogru pargasi kavramini i¢sellestirmistir (Sekil 4.1.9). ‘Yine AB ve CD ayni
uzunluktalar’ demis ve c¢izdigi sekil {lizerindeki dik tli¢genlerin kenar uzunluklarini
bularak gormiistiir. Dogru parcalarinin birbirlerine doniisiimiinii diisiiniirken bunlar1
kinestetik imaji1 seklinde eliyle ilerletmistir. Ayrica ‘Yani kaydwrabilir miyim diye
diisiinecegim’ diyerek dinamik imajini kullanmstir. Ilk dnce dogru pargalarinin ‘ayni
egim’e sahip olduklarindan ‘paralel’ olacaklarini diisiinmiis ve ‘simetrik’ seklinde ifade
ettigi dogru parcalarmin ‘yansima’ hareketiyle elde edilebilecegini ifade etmistir. Ancak
zihnindeki formiil imaji olarak gerekli degerlerin elde edilemeyecegini diistinmiis ve
hareketin ‘Oteleme’ olduguna karar vermistir. Bu sirada noktalar arasindaki uzakliklari
disiinmiis ve oteleme vektoriinii elde etmistir. Diizlemde hareket ve diizlemde dogru
parcas1 kavramlar1 arasindaki koordinasyon sirasinda bu dogru parcalar1 i¢cin ‘vektorler’
ifadesini kullanmis ve daha sonra bunlarmm ‘es’ olduklar1 enkapsiilasyonunu elde
etmistir. Mert, bitis objesi olarak es dogru pargalarini elde etmis ve eslik kavrami yerine

‘denk’ ifadesini kullanmstir.
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Sekil 4.1.9. Mert’in Soyutlamadaki 2.Durum Temsilleri

Tarik, baslangic objesi olarak ele aldig1 noktalar1 ‘iki bilesenli oldugu igin

diizlemde cizelim’ diyerek diizlemde izomorfik olarak gorsellestirmistir. Somut imajt
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olarak ifade ettigi sekil iizerinde Oncelikle hareketin ‘yansima’ oldugu diisiincesi ile
dogru pargalarmin ‘simetri ekseni’ni belirlemeye g¢alismistir. Ancak sekil lizerinde
diisiindiigiinde bunun olamayacagimni fark edip diisiincesini degistirmistir. Daha sonra
diisiincesini iki nokta arasindaki uzaklik kavrami eylemiyle i¢sellestirmis ve dogru
parcalarinin uzunluklarini diisiinmiistiir (Sekil 4.1.10). Diizlemsel hareket kavram ile
dogru parcas1 kavrami arasindaki koordinasyon swrasinda zihnindeki formiil imaji ile
oteleme vektoriinii bulmus ve dogru parcalar1 i¢in ‘Yani C noktasini bir sekilde A
noktasma esit kilmak ve D noktasin1 da B noktasina bir sekilde esit kilmaya c¢aligtim’
demistir. ‘Yine uzunluklar1 esit olan iki dogru diizlemde farkli yerde de olsalar
birbirlerine eslerdir’ diyerek bunlarin es dogru parcalari oldugunu enkapsiile ederek

siireci ‘es’ dogru pargalarinin bitis objesi olarak elde edilmesi ile tamamlamistir.
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Sekil 4.1.10. Tarik’in Soyutlamadaki 2.Durum Temsilleri

Goniil, baslangi¢ objesi olarak noktalar1 almay1 diisiindii§iinde goriismeciden
‘kareli kagit’ istemistir. Bunu ‘Burada ben birimleri tam ayarlayamiyor olabilirim. O
yiizden kareli kagit alabilir miyim?” ve ‘Gormem acisindan kareli kagit daha iyi oluyor.’
seklinde ifade etmistir. Bu durum zihnindeki imajlarin yansimasi olan goriintiilerin
diizgiin ifade edilmesinin onun i¢in dnemli oldugunu gostermektedir. Daha sonra ‘iki

nokta arasidaki uzaklik’ eylemiyle diizlemde dogru parcasi1 kavramini izomorfik olarak
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gorsellestirerek i¢sellestirmistir (Sekil 4.1.11). Dogru parcalarinin ‘uzunluklarinmm esit’
olup olmadigin1 somut imaji olarak ifade ettigi sekil lizerinde Olgerek gérmeye calismis
daha sonra zihnindeki formiil imaji ile bu iki dogru pargasinin ‘vzunluklarmin esit’
olmas1 gerektigi halde esit olmadigin1 ifade etmistir. Esit olmasmin gerektigini ise
gorsellestirdigi sekle gore sOylemis ve ‘Oteleme’ hareketinin ‘uzaklik korumast’
gerektigini yorumunu yapmustir. Zihnindeki formiil imajimi kagida doktiigiinde ise
yanlisinit fark etmis ve ‘Oteleme vektorii’nii bularak hareketin uzaklik korudugunu
gormiistiir. Diizlemsel hareket ve dogru parcasi kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda noktalar1 ve daha sonra dogru pargalarini kinestetik imaji seklinde hareket
ettirmistir (Sekil 4.1.12). ‘Yani kaydiriyormusuz gibi’ diyerek ise dinamik imajini
kullanmistir. Dogru pargasi ile 6telenmisinin uzunluklarinin esit oldugu diisiincesiyle
‘es’ dogru pargalarini enkapsiile etmis ve sonugta bitis objesi olarak es dogru parcalarini

elde etmistir.
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Sekil 4.1.11. Goniil’iin Soyutlamadaki 2. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.12. Goniil’iin Soyutlamadaki 2. Durum Goriintiisii

Filiz, noktalar1 baslangi¢c objesi olarak almadan Once goriismeciden ‘kareli
kagit’ istemis ve bunu ‘Dogru cizebilmek icin ve Otelemeyi ya da donmedeki elde
edecegim dogru pargalarini net olarak gorebilmek i¢in’ seklinde ifade etmistir. Kagidina
baslangi¢c objesi olarak aldig1 noktalar1 ve dogru parcalarini izomorfik olarak
gorsellestirmistir (Sekil 4.1.13). Diizlemde gorsellestirdigi ve somut imaji olarak ifade
ettigi dogru parcast kavramim ig¢sellestirmis ve ‘Simdi dogru parcalar1 arasindaki
uzunluklarin birbirine esit olduklarmi1 gorebiliyoruz. Su anda kareli kagitta ¢izim
yaptigim icin birbirine esit oldugunu net sekilde gorebiliyorum’ demistir. Doniigiimiin
‘Oteleme’ hareketi oldugunu diizlemsel hareket ile dogru pargasi kavrami arasindaki
koordinasyon sonucunda ifade etmistir. ‘Yani AB dogru pargasmin yonilinii ve
uzunlugunu hi¢ degistirmeden paralel olarak CD dogru parcasma tagimis oluruz. Sanki
bu bunun resmi gibi... A noktasi C noktasina ¢akigir. B noktasi D noktasina ¢akisir.’
diyerek dinamik imajimt kullanmig ve bu siirecte agiklama yaparken kinestetik imaji
olarak elleriyle dogru parcalarmi hareket ettirmistir. Geri donme siirecinde hareketin
Oteleme veya ‘donme’ olduguna karar verirken formiil imaji olarak ‘iki nokta arasindaki
uzakligr’ hesaplamis ve bu arada hareketin ‘uzakligi korudugu’ nu goérmiistiir. Filiz
aslinda ‘Oteleme denklemi’nin elde edilmesinin gerekli oldugu diisiincesine sahiptir.
Ancak ona gore, cizerek ifade ettigi somut imaji hareketin 6teleme oldugu konusundaki
diisiincesini agiklamaktadir. Bunu *...Otelemeyi bulamiyorum su anda ama gorsel olarak

su anda, sadece sekil yardimiyla ...” diye agiklamustir.
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Sonugta dogru parcasi ile Gtelenmisinin es oldugu enkapsiilasyonuna sahip

olmus ve bitis objesi olarak ‘esit’ olarak ifade ettigi es dogru parcalarini elde etmistir.

Sekil 4.1.13. Filiz’in Soyutlamadaki 2. Durum Temsilleri

Katilimcilar, diizlemde dogru pargalarinin es olmasini enkapsiile etmis, buradan
otelemeyle bir dogru pargasit ile goriintlisi olan dogru pargasinin es oldugu
genellemesine ulagsmis ve sonucta es dogru parcalarmi  bitis objesi olarak
olusturmuslardir. Ozge, bitis objesi olarak elde ettigi dogrular i¢in ‘esdeger’ ifadesini,
Mert ise ‘denk’ ifadesini kullanmustir. Filiz, ‘esit’ ifadesini, Goniil ve Tarik ise ‘es’

ifadesini kullanmastir.

3. Durum. 3. Durumda katilimcilardan Ozge homomorfik ve izomorfik
gorsellestirmeler kullanirken, diger katilimcilar sadece izomorfik gorsellestirme

kullanmislardir. Ozge, Tarik ve Goniil diizlemde dogru pargast kavrammi
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icsellestirirken gorsellestirme kullanirken Mert ve Ozge, diizlemde noktayr baslangi¢

objesi olarak aldiklarinda gorsellestirmeyi kullanmiglardir.

Katilimcilardan Tarik sadece somut imaj kullanirken digerleri somut, kinestetik
ve formiil imajlarimi, Ozge ve Filiz ise bunlarin yaninda dinamik imajini

kullanmiglardir.

Ozge, oncelikle baslangic objesi olarak ele aldig1 noktalar1 ve bu noktalarm
olusturdugu dogru pargalarmi homomorfik olarak gorsellestirmis, gorsellestirdigi bu ilk
sekle gore dogru parcasinin diger dogru parcasina doniisemeyecegini diistinmiistiir
(Sekil 4.1.14). ‘Burada elde edemem. Yani simdi orijin noktast degismemis...” seklinde
ifade etmistir. Buradaki gorsellestirmesi yanlis diisiinmesine neden olmustur. Daha
sonra koordinat diizleminde iki nokta arasindaki uzakligi diistinme eylemiyle diizlemde
dogru parcast kavramini i¢sellestirmistir. Dogru parcalarin1 izomorfik olarak
gorsellestirmis ve kinestetik imaji olarak parmaklariyla ilk dogru pargasini tutarak
‘dondiirtip’ 1kinci dogru pargasi lizerine getirmistir (Sekil 4.1.15). Diizlemsel hareket
kavrami ile dogru parcgasi1 kavrami arasindaki koordinasyon swrasinda izomorfik olarak
gorsellestirdigi sekle gore donme agisinin 90 derece oldugunu gdérmiis ve zihnideki
formiil imaji1 ile ‘donme hareketinin denklemini’ elde etmeye calismistir. Bu siireg
sonucunda dogru parcasindan dondiiriilmiis dogru pargasini elde etmis ve ‘Sadece iste

yeri degisiyor olarak fark ettim’ diyerek dinamik imajint kullanmistir.
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Sekil 4.1.14. Ozge’nin Soyutlamadaki 3. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.15. Ozge’nin Soyutlamadaki 3. Durum Gériintiisii

Mert, noktalarin olusturdugu dogru parcalarini, gorsellestirdigi koordinat
diizlemi iizerinde iki nokta arasindaki uzaklik kavrami eylemiyle belirlemistir.
Diizlemde dogru pargasi kavramini i¢sellestirmig, diizlemsel hareket kavrami ile dogru
parcas1t kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda hareketin ‘6teleme’ oldugunu
disiinmiistiir. Somut imaji olarak ifade ettigi gorsellestirmesi iizerinde dogru parcalari
dik kenarlar1 olacak sekildeki bir iiggenin i¢ agilarmin trigonometrik degerlerini
kullanarak oteleme denklemini elde etmeye c¢alismistir (Sekil 4.16). Bu sirada
hafizadaki formiil imaji olarak denklemi elde etmeye calisirken kinestetik imaji olarak,
gorsellestirdigi sekil tizerinde dogru pargalarini hareket ettirmeye ¢alismis ve hareketin
aslinda 90 derecelik bir ‘donme’ hareketi oldugunu fark etmistir (Sekil 4.17). Daha

sonra dogru pargasi ile dondiiriilmiisiiniin ‘uzunluklarinin esit’ oldugunu belirtmistir.
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Sekil 4.1.16. Mert’in Soyutlamadaki 3. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.17. Mert’in Soyutlamadaki 3. Durum Goriintiisii

Tarik, 90 derecelik ‘donme’ hareketini diisiinmiis ve donme hareketi kavrami ve
dogru pargas1 kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda somut imaji olarak ¢izdigi
sekle gore dogru parcalarinin ‘boylarmin esit’ oldugunu ifade ederek bunlarin

‘cakisacaklarmi’ belirtmistir (Sekil 4.1.18).
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Sekil 4.1.18. Tarik’in Soyutlamadaki 3. Durum Temsilleri

Gonill, somut imajim kullanmak i¢in ‘kareli kagit’ kullanmay1 tercih etmistir
(Sekil 4.1.19). Igsellestirme siirecinde hareketin ‘donme’ hareketi oldugunu kinestetik
imaji seklinde eliyle dogru parcasimi 90 derece dondiirerek gostermistir. Diizlemsel
hareket kavrami ve diizlemde dogru parcasi kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda

formiil imajimi seklinde ifade ettigi ‘donme denklemleri’ni elde ederek dogru
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par¢asindan dondiiriilmiis dogru parcasina ulasmistir. Gorsellestirdigi sekil tizerinde
dogru parcalarinin ‘uzunluklarinin esit’ oldugunu kinestetik imaji olarak bunlari
parmaklariyla esit sekilde tutarak ifade etmistir (Sekil 4.1.20). Hareketin “uzakliklar1

korudugu’nu da belirtmistir.
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Sekil 4.1.19. Goniil’iin Soyutlamadaki 3. Durum Temsilleri

Sekil 4.1.20. Goniil’iin Soyutlamadaki 3. Durum Goriintiisii
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Filiz de ‘kareli kagit’ kullanmay1 tercih etmistir. Diizlemsel hareketle dogru
parcas1 kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda somut imaji olarak gorsellestirdigi
sekle gore hareketin 90 derecelik ‘donme’ hareketi oldugunu ifade etmistir (Sekil
4.1.21). Bunun agiklamasi1 olarak formiil imaji olarak belirttigi donme hareketi
‘denklemi’ni elde etmeye ¢alismis ancak bu ona zor gelmistir. Bunun yerine ‘Aslinda
ben bunu elde etmesem de gorsel olarak gordiigimii séylesem olur mu?’ diyerek
aciklamay1 tercih etmistir. Verilen dogru parcalarini sekil lizerinde kinestetik imaji
olarak elleriyle gostererek ‘uzunluklarinin esit’ oldugunu belirtmis ve °...bunlarin

sadece konumlar1 degisir’ diyerek dinamik imajint kullanmistir.

'} A

Sekil 4.1.21. Filiz’in Soyutlamadaki 3. Durum Temsilleri

Katilimcilar, diizlemde dogru parcalarinin es olmasini enkapsiile etmis, buradan
Otelemeyle bir dogru pargasit ile goriintlisi olan dogru pargasinin es oldugu
genellemesine ulagsmis ve sonucta es dogru parcalarimi  bitis objesi olarak
olusturmuslardir. Ozge, bitis objesi olarak elde ettigi dogrular i¢in ‘esit’ ifadesini, Mert
ise ‘esit’ ve ’ayntr’ ifadelerini kullanmistir. Filiz ise ‘denk’ sonra ‘es’ ifadesini, Goniil,

‘0zelliginin degismemesi’ ve Tarik ise ‘es’ ifadesini kullanmistir.
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4. Durum. 4. durumda katiimcilardan Ozge homomorfik ve izomorfik
gorsellestirmeler  kullanirken,diger katilimcilar sadece izomorfik gorsellestirme
kullanmislardir. Ozge, Mert ve Filiz diizlemde iiggen kavrami ve diizlemsel areket
kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda gorsellestirme kullanirken Tarik ve Goniil,
diizlemde {iggen kavrammi i¢sellestirirken kullanmugstir. Ayrica Ozge noktalar

baslangi¢ objesi olarak aldiginda gorsellestirme kullanmistir.

Katilimeilardan Ozge somut, kinestetik, dinamik ve formiil imaji kullanirken
Mert ve Goniil somut, kinestetik ve formiil imajlarini, Tarik ve Filiz ise somut, kinestetik

ve dinamik imajlarin kullanmiglardir.

Ozge, diizlemde baslangi¢ objesi olarak aldig1 noktalar1 dncelikle somut imaj
olarak homomorfik sekilde gorsellestirmistir. Daha sonra, diizlemde iki nokta arasindaki
uzaklhig1 diisiinme eylemiyle diizlemde iiggen kavramimi i¢sellestirmistir. Dilizlemsel
hareket kavramui ile tiggen kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda ‘Simdi koordinat
sistemini ¢izelim’ diyerek tiggenleri izomorfik olarak gorsellestirmistir (Sekil 4.1.22).
Diizlemsel hareketi belirlemek i¢in ‘Simdi aradaki farklara bakmaya calistyorum’
demis, somut imaji olarak c¢izdigi sekil {lizerinde ilk tiggeni kinestetik imaji olarak
kalemiyle ikinci liggene hareket ettirmis ve 90 derecelik ‘donme’ hareketini elde
etmistir. Bu arada °...su tarafa getirsek, ...su iiste ¢ikardigimizda, ...buraya gelir...’
gibi ifadelerle dinamik imajini belirtmistir. Bunu aciklarken formiil imajiyla ortaya
koydugu donme hareketi denkleminde iicgenin kose noktalarindan dondiiriilmiisiiniin
koselerini elde ederek noktalarin ‘gakisti’gin1 ifade etmistir. Sonugta hareket tiggenlerin
acilarinin, kenarlarmin ve alanlarmin ‘degismedi’gini ifade etmis ve ‘yerlerinin

degistigi’ni sOylemistir.
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Sekil 4.1.22. Ozge’nin Soyutlamadaki 4. Durum Temsilleri

Mert, baslangi¢ objesi olarak diizlemde noktalar1 almis, iki nokta arasindaki
uzaklig1 diisiinme eylemiyle diizlemde dogru parcasi ve daha sonra iiggen kavramini
i¢sellestirmistir. Diizlemsel hareket ve licgen kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda
‘Yine sekilden faydalanmak lazim’ diyerek Oncelikle verilen ti¢genleri koordinat
diizleminde izomorfik olarak gorsellestirmistir (Sekil 4.1.23). Somut imaji olarak ¢izdigi
sekle gore ilk once tliggenlerin ‘simetrik’ verildiginden bahsetmistir. Ancak daha sonra
verilen noktalarla gorsellestirilmislerini karsilastirdiginda sekli ‘yanhis cizdigi’ni fark
etmis ve cizdigi sekli diizelterek yeniden gorsellestirmistir. Fakat yine noktalar1 yanlis
almas1 sonucunda sekle gore hareketin ‘donme’, ‘Gteleme’ ve ‘yansima’ olacagi ile ilgili
yorumlar yapmistir. Mert, dislindiigiinde tekrar yanlis c¢izdigini fark edip silerek
yeniden izomorfik olarak gorsellestirmistir. Sonucta iicgenlerin i¢ agilarmm esit
oldugunu sekilden gérmiis ve hareketin donme hareketi oldugunu belirtmistir. Dénme
hareketinin denklemini i¢in formiil imaji olarak belirttigi denklemlerde noktalarin
bilesenlerini kontrol etmis ve bunu ‘Ama formiille saglamak lazim aslinda.” seklinde
belirtmistir. Formiille saglamaya calisirken hata yapmis ve dolayisiyla celiskiye

digmiistiir. Ancak kinestetik imaji olarak elleriyle tiggenlerin kenarlarmi teker teker
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dondiirmiis ve ticgenin ‘kenar uzunluklarinin esit’ olmasi sonucuyla hareketin dogru
oldugunu diisiinerek islemlerini kontrol edip yanlisini farketmistir. Sonugta tiggenlerin

acilarinin, kenarlarimin ‘ayni” oldugunu ve ‘degismedi’gini sdylemistir.
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Sekil 4.1.23. Mert’in Soyutlamadaki 4. Durum Temsilleri

Tarik, baslangi¢ objesi olarak aldig1 diizlemdeki noktalar1 iki nokta arasindaki
uzaklhig1 diisiinme eylemiyle i¢csellestirirken izomorfik gorsellestirme yapmistir (Sekil
4.1.24). Diizlemsel hareket kavrami ile tlicgen kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda hareketin ‘donme’ hareketi olacagmi belirtmis, kinestetik imaji olarak
kalemiyle {iggenin kenarlarini1 tasiyarak hareket ettirmis ve ‘OA uzunlugu OC
uzunluguna OB uzunlugu OD uzunluguna ve BA uzunlugu BC uzunluguna esit
oldugundan bu iki licgen cakisir’ diyerek dinamik imajini kullanmistir. Bu iki {iggenin
‘cakisacagi’n1 belirtmistir. Somut imaji olarak ifade ettigi sekil iizerinde tiiggenin

acilarmin ve kenarlarmin esit olduklarmi soylemistir.
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Sekil 4.1.24. Tarik’in Soyutlamadaki 4. Durum Temsilleri
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Goniil, baslangi¢ objesi olarak diizlemde noktalar1 almis, iki nokta arasindaki
uzaklig1 diisiinme eylemiyle dogru parcgasi kavrami ve liggen kavramini i¢sellestirmistir.
Bunu somut imaji olarak ifade ettigi izomorfik sekildeki gorsellestirmesi {lizerinde
belirtmistir (Sekil 4.1.25). Diizlemsel hareket kavrami ile liggen kavrami arasindaki
koordinasyon  swrasmda ‘Simdi soyle sekil olarak gordiigiimiizde, bunu
dondiirdiigiimiizde bu sekil elde ediliyor gorebiliriz’ diyerek kinestetik imajiyla
parmaklariyla ticgeni, dondiiriilmiisiiniin {izerine getirmis ve hareketin ‘donme’ hareketi
oldugunu soylemistir (Sekil 4.1.26). Diizlemsel hareket kavraminin bazi genel
ozelliklerini diisiinerek, tiggenlerin kenar uzunluklarin1 ‘kareli kagit’ ta ¢izdigi sekil
iizerinde ‘bunlari O6nce kiyaslamamiz gerekir’ demistir. Boylece kenarlarnin ve
acilarmin ‘esit’ oldugunu belirtmis ve ‘kenar agi kenar benzerligi’ni ifade ederek

zihnindeki formiil imajina gore ‘benzerlik orani’nin bir birim oldugunu sdylemistir.

Sekil 4.1.25. Goniil’iin Soyutlamadaki 4. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.26. Goniil’iin Soyutlamadaki 4. Durum Goriintiisii

Filiz, baslangi¢ objesi olarak diizlemde noktalar1 almis, iki nokta arasindaki
uzakligr distinme eylemiyle diizlemde dogru pargast ve iiggen kavramimi
i¢sellestirmistir. Diizlemsel hareket ve liggen kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda
oncelikle verilen ti¢ggenleri koordinat diizleminde izomorfik olarak gorsellestirmistir
(Sekil 4.1.27). Somut imaji olarak ‘kareli kagit’ta ifade ettigi sekil lizerinde °...Buradaki
B noktast D noktastyla cakisir, A noktasi C noktasiyla ¢akisir’ diyerek dinamik imajini
belirtmistir. Kinestetik imaji olarak kalemiyle iliggenlerin lizerinde kenarlarmnin ‘esit’
oldugunu ve boylece liggenlerin kenarlarinin, agilarinin ve alanlarinin ‘korunacagi’ni
ifade etmistir. Donme hareketinin ‘denklemi’ni elde edemeyecegini ama ¢izdigi sekle

gore donmenin nasil oldugunu ve 6zelliklerini ‘gérebildigi’ni soylemistir.

Sekil 4.1.27. Filiz’in Soyutlamadaki 4. Durum Temsilleri
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Katilimcilar sonugta, bu tiggenlerin es licgenler olduklarini enkapsiile etmis ve
siireci bitig objesi olarak elde ettikleri es licgenlerle tamamlamistir. Ozge, Tarik, Goniil
ve Filiz bitig objesi olarak elde ettigi tiggenler i¢cin ‘es’ ifadesini, Mert ise once ‘benzer’

sonra ‘es’ ifadesini kullanmislardir.

5. Durum. 5. durumda katilimcilardan Ozge homomorfik ve izomorfik
gorsellestirmeler kullanirken, diger katilimcilar sadece izomorfik gorsellestirme
kullanmislardir. Ozge ve Tarik diizlemde dértgen kavrami ve diizlemsel hareket
kavrami arasindaki koordinasyon swrasinda gorsellestirme kullanirken Mert, Goniil ve
Filiz diizlemde dértgen kavramini i¢csellestirirken kullanmistir. Ayrica Ozge noktalari

baslangi¢ objesi olarak aldiginda gorsellestirme kullanmistir.

Katilimeilardan Ozge, Mert ve Goniil somut, kinestetik, dinamik ve formiil imajt
kullanirken Filiz somut, dinamik ve kinestetik imaj kullanmis, Tarik ise somut ve

dinamik imaj kullanmastir.

Ozge, diizlemde nokta kavrammi baslangi¢c objesi olarak ele almis, iki nokta
arasindaki uzaklig1r diisinme eylemiyle dogru parcast kavrami ile dortgen kavramini
i¢sellestirmistir. Bunlar1 distinme siirecinde Oncelikle dortgenleri Aomomorfik olarak
gorsellestirmis, diizlemsel hareket kavrami ile dortgen kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda ‘Koordinat diizlemini diisiinecek olursak...’ diyerek somut imaji olarak ifade
ettigi dortgenleri izomorfik olarak gorsellestirmeye baslamistir (Sekil 4.1.28). ‘Soyle
yapsak yani aralarindaki uzakliklar1 ben bulsam da onlara gore bir eslestirme
yapsam?...” diye diislinmiis ancak hareketin nasil bir hareket oldugunu anlamada bunun
yeterli olmayacagi diislincesi ile izomorfik gorsellestirmesine devam etmistir. Daha
sonra homomorfik olarak gorsellestirdigi sekilde formiil imajint kullanarak dortgenlerin
kenar uzunluklarmi bulmustur. Diizlemsel hareketin ‘donme’ ya da ‘6teleme’ oldugunu
disinme siirecinde izomorfik olarak gorsellestirdigi sekle donerek kinestetik imajt

3

seklinde parmaklariyla dortgenin kenarlarini hareket ettirmis ve °...sonucta belli bir
kenarin kaymast’ diyerek ise dinamik imajini kullanmistir. Daha sonra ‘Oteleme
miktar’m1 diigiinmiis ve sagladigini goérmiistiir. Dortgenlerin  kdselerini  olusturan
‘noktalarin bilesenleri’nin ‘ayni miktar’da degistigi i¢in kenarlarinin agilarmin ve

alanlarmin da ‘degigsmeyerek’ ‘esit’ olacagini belirtmistir.
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Sekil 4.1.28. Ozge’nin Soyutlamadaki 5. Durum Temsilleri

Mert, diizlemde nokta kavramimi baslangi¢c objesi olarak ele almis, iki nokta
arasindaki uzaklig1 diistinme eylemiyle dogru parcast kavrami ile dortgen kavramini
icsellestirmistir. Once ‘cizmeyle goriilecek gibi gdziikmiiyor’ demis daha sonra bu
dortgenleri koordinat diizleminde izomorfik olarak gorsellestirmeye baslamistir (Sekil
4.1.29). Somut imaj1 olarak dislndigi sekle goére dortgenlerin  birbirine
‘benzemedigi’ni belirtmis ve bu dortgenlerin ‘kenar uzunluklari’ni formiil imajini
kullanarak hesaplamistir. Ancak kenar uzunluklarini farkli bulmasi sonucunda c¢izdigi
seklin yanlis oldugu diisiincesiyle ‘sekilleri tam ¢izmek’ adina ‘kareli kagit’ta yeniden
izomorfik olarak gorsellestirme yapmistir. Burada dortgenlerin kenar uzunluklarinin
‘ayn1’ oldugunu gormiis ve diizlemsel hareket kavrami ile dortgen kavrami arasindaki
koordinasyon swasinda kinestetik imaji olarak ilk dortgeni alip hareket ettirerek ikinci
dortgeni elde etmistir. Ayrica ‘Yani sdyle alip koyarsam iistiine aynisi oluyorlar, yani es
oluyorlar’ diyerek dinamik imajini kullanmistir. Verilen dortgenin kdse noktalarina

‘Oteleme miktari’n1 eklemis ve 6telenmisini elde etmistir.
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Sekil 4.1.29. Mert’in Soyutlamadaki 5. Durum Temsilleri

Tarik, baslangic objesi olarak aldig1 diizlemdeki noktalar1 bilesenler halinde
kagida yazmis ve diisiinme siirecinde ‘Bu sefer sekli ¢izmesem’ demistir. Iki nokta
arasindaki uzaklig1 diisiinme eylemiyle noktalarin ‘bilesenleri arasindaki fark’lara
bakmus, ‘esit” oldugunu gérmiistiir. Onceki asamada soyutladig1 dogrularin bir hareketle
birbirine doniistiiriilebilecegi yorumuyla bu iki dortgenin de bir hareketle birbirine ‘es
kilmabilecegi’ni belirtmistir. Ancak diizlemsel hareket kavrami ile dortgen kavrami
arasindaki koordinasyon sirasinda diistindiigii hareketin ne oldugunu anlayabilmek i¢in
koordinat diizleminde dortgenin bir kenariyla doniisiimii olan dortgenin esit olacagini
disiindiigi kenarint izomorfik olarak gorsellestirmistir (Sekil 4.1.30). Hareketin
‘Oteleme’ olacagmi gormiis, somut imaji olarak ifade ettigi sekle gore kenarlarmin
‘paralel’ oldugunu ve bunlarin belirttigi ‘Gteleme miktar1’ kadar bir hareketle
‘cakistirilabilecegi’ni sdylemistir. Daha sonra ise ‘Gteleme vektdrii'nii bulmustur. Iki
dortgenin kenar uzunluklarmin, agilarinin ve alanlarinin ‘ayni’ oldugunu belirtmis ve
‘Bu iki dortgen bir Otelemeyle birbirleriyle cakistirilabilir’ diyerek dinamik imajini

kullanmustir.



115

Sekil 4.1.30. Tarik’in Soyutlamadaki S. Durum Temsilleri

Goniil, diizlemde nokta kavramini baslangi¢ objesi olarak almis, iki nokta
arasindaki uzaklig1r diistinme eylemiyle dogru parcast kavrami ile dortgen kavramini
igsellestirmistir. Dortgenleri koordinat diizleminde izomorfik olarak gorsellestirmis ve
bunu ‘kareli kagit’ kullanarak yapmustir. Diizlemsel hareket kavrami ile dortgen
kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda somut imaji olarak ifade ettigi sekle gore
hareketin ‘Oteleme’ olacagin1 soylemistir (Sekil 4.1.31). Kinestetik imaji olarak
parmaklariyla gosterdigi dortgenin kenarlarini olusturan dogru pargalarini hareket
ettirmis ve ‘Bir anlamda bunu bdyle bir dteledik gibi, kaydirdik gibi geldi...” diyerek
dinamik imajimi  kullanmistir. Ancak ¢izdigi sekle gore tereddiite diismiistiir.
Dortgenlerin kenar uzunluklarina bakip karar vermenin dogru olacagi diisiincesiyle
formiil imaji olarak ifade ettigi ‘iki nokta arasindaki uzaklik kavrami’ ile dogru
parcalarinin uzunluklarini hesaplamaya baglamistir. Bu sirada dortgenlerin kenarlarimi
dik ticgenlere tamamlamay1 ve Pisagor bagintisindan kenar uzunlugunu hesaplamay1
disiinmiistiir. Fakat burada da tereddiite diismiis ve aslinda ¢izdigi sekilden, seklin
kaydirilarak Gtelenebilecegini diistindiigii halde bir dogru pargasinin bunu saglamadigmni
ifade etmistir. Bu sirada verilen bir noktay1 koordinat diizleminde yanlis gosterdigini
fark etmis, sekli diizelterek ‘uzunluklarinin esit’ oldugunu belirtmis ve bunun
aciklamasi olarak ‘zaten birim kare olarak aldigim i¢in kareli kagittan uzunluklarmin da
esit oldugunu gorebiliriz buradan.” demistir. Ayrica yine formiil imaji olarak ifade ettigi
iki nokta arasindaki uzaklik ile bunlar1 dogrulamistir. Bunlarin sonucunda ‘uzakliklarin
korundugu’nu belirtmistir. Dortgenlerin agilarini diistiniirken {iggenlere parcalamis,
kenar ac1 kenar benzerligini diislinmiis ve ‘benzerlik’ oranmin 1°e esit olacagi

diisiincesiyle bu iiggenlerin es licgenler olacagini ve kenarlar1 arasindaki acilarinda esit
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olacagini ifade etmistir. Ayrica dortgenin kosesi ile Gtelenmisinin kdsesi arasindaki
farklara bakarak ‘Oteleme miktar’’n1 diisiinmiis ve ‘Oteleme vektOrii’nii bulmustur.
Dortgenlerin  kenar uzunluklarinm, agilarmm ve alanlarmin ‘ayni’ oldugunu ve

dolayisiyla bunlarin ‘cakisacak’lar1 i¢in ‘es’ dortgenler olacagini belirtmistir.

Sekil 4.1.31. Goniil’iin Soyutlamadaki S. Durum Temsilleri

Filiz, diizlemde nokta kavramimi bagslangi¢ objesi olarak ele almis, diizlemde iki
nokta arasindaki uzaklik kavrami eylemiyle diizlemde dogru pargasi kavrami ile dértgen
kavramimi i¢sellestirmistir. ‘Kareli kagit’ta dortgenleri koordinat diizleminde izomorfik
olarak gorsellestirmis (Sekil 4.1.32), diizlemsel hareket kavrami ile dortgen kavrami

arasindaki koordinasyon swrasinda dortgenin koseleri ile Otelenmisinin koselerini



117

hareket ettirmistir. Bunu yaparken somut imaji olarak ifade ettigi sekil iizerinde
kinestetik imajint kullanarak kalem ucuyla noktalar1 tasimistir. Ayrica ‘Suradaki BC
kosesi FG ye cakisacak sekilde...” diyerek dinamik imajini kullannmistir. Noktalar
arasindaki uzakliklar1 ¢izdigi sekle gore diisiinmiis, ‘kenar uzunluklarinin esit’ oldugunu
ifade ederek ‘Oteleme miktari’n1 gormiis ve ‘Oteleme vektorii’nii sOylemistir. Ayrica bu
dortgenlerin agilarmin ‘degismeyip’ ‘korunacagi’ni belirtmis ve alanlarinin da ‘esit’

olacagini sdylemistir.

Sekil 4.1.32. Filiz’in Soyutlamadaki 5. Durum Temsilleri

Katilimcilar sonugta, bu iki dortgenin es dortgenler oldugunu enkapsiile ederek

stireci es dortgenlerin bitis objesi olarak elde etmesiyle tamamlamistir.

6. Durum. 6. durumda Tarik haricindeki tiim katilimeilar izomorfik
gorsellestirme  kullanmuslardir. Tarik ise gdrsellestirme kullanmamustir.  Ozge
gorsellestirmeyi diizlemde noktalar1 baslangi¢c objesi olarak aldiginda, Mert, Goniil ve

Filiz ise gember kavramini i¢sellestirirken gorsellestirme kullanmislardir.
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Katilimcilar somut, kinestetik, dinamik ve formiil imajlarini kullanmiglardir. Filiz
sadece somut imajim kullanirken Tarik dinamik ve formiil imajini, Ozge ve Mert somut,
kinestetik ve dinamik imajlarini kullanmislardir. Goniil ise somut, kinestetik, formiil ve

dinamik imajin kullanmastir.

Tarik haricindeki katilimcilar, c¢emberlerin merkezlerini diizlemde nokta
kavrami olarak baslangi¢ objesi seklinde almis, iki nokta arasindaki uzakligi diistinme
eylemiyle gember kavramini i¢sellestirmis ve bunlar1 koordinat diizleminde izomorfik

gorsellestirme yapmislardir.

Ozge, diizlemsel hareket kavram ile ¢ember kavramu arasindaki koordinasyon
sirasinda somut imaj1 olarak ifade ettigi sekline gore hareketin ‘6teleme’ olacagini ifade
etmistir (Sekil 4.1.33). Bu siiregte “...sunu bir birim asagiya indirsek, yani otelesek bir
birim asagiya gitti, sonra merkezi suraya kaydi ama soyle bir sey oldu... Sonra soyle bir
cevirsek bu sefer buraya geldi. Yani soyle bir cember elde ettik. Bir birimde soyle su
tarafa getirsek yani Otelesek ayni cemberi elde etmis oluruz. Sonucta sdyle cemberi
dondiirdiiglimiizde c¢emberler cakisir diye diisiinliyorum’ diyerek dinamik imajin
belirtmis ve bu arada kinestetik imaji olarak ise ¢emberleri parmaklari ile tagimistir
(Sekil 4.1.34). Bunu birim birim eksenler iizerinde sayarak gerceklestirmistir. Bu
sekilde Oteleme hareketinin nasil oldugunu gormiis ve ‘Oteleme vektorii’nii elde
etmistir. Bu iki gemberin yarigcaplarinin ve dolayisi ile ¢evrelerin ve alanlarinin da ‘esit’

olacagini belirterek bunlarin ‘her seylerinin ayni olacagi’ni ifade etmistir.
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Sekil 4.1.33. Ozge’nin Soyutlamadaki 6. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.34. Ozge’nin Soyutlamadaki 6. Durum Gériintiisii

Mert sekli ¢izmeden Once diizlemsel hareket kavramini elde edebilecegini
sOylemis ancak daha sonra ‘Cizersem daha iyi konusabilirim’ demistir. Diizlemsel
hareket kavrami ile ¢ember kavrami arasimndaki koordinasyon sirasinda somut imaji
olarak ifade ettigi sekle gore hareketin ‘Gfeleme’ olacagmi ifade etmistir. Cemberin
‘merkezini Oteleyerek’ Otelenmisinin merkezinin elde edecegini sdylemistir (Sekil
4.1.35). Somut imaji olarak ifade ettigi sekle gore “Yani x lizerinde derken... x iizerinde
5 birim derken -3 tii, 2 ye getirmek i¢in x ekseninden 5 birim kaydirarak suradaki bir
tane cemberi elde etmis olacagim Oteleme yaparak’ diyerek dinamik imajini
kullanmistir. Bu siirecte yine kinestetik imaji olarak ‘kareli kagit’ iizerinde eliyle
¢cemberi birim birim tasityarak yapmistir. Cemberlerin yarigaplarnin ve dolayist ile

cevrelerin ve alanlarinin da ‘esit’ olacagini belirtmistir.
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Sekil 4.1.35. Mert’in Soyutlamadaki 6. Durum Temsilleri

Gonill, diizlemsel hareket kavrami ile ¢cember kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda somut imaji olarak ifade ettigi sekline gore bir siire diisiinerek hareketin
‘Oteleme’ olacagini ifade etmistir (Sekil 4.1.36). Cizdigi sekle gore hareketin ‘donme
olup olamayacagini goremedigini’ belirtmis ve sonra kinestetik imaji olarak eliyle
cemberi alip hareket ettirmistir. Bu swrada ‘Soyle sunu alip suradan suraya tasimisiz.
Kaydirdik gibi geldi hani sekil olarak diisiindiigiimde... Yine noktalarmni karsilastiracak
olursam hani zaten yaricaplar1 esit. Merkez noktalar1 ¢akisacak sekilde... Cember
iizerindeki her bir nokta da diger ¢ember iizerindeki bir noktaya doniisiir. Ciinki
merkezleri cakistig1 i¢in ve yarigaplari esit oldugu i¢in bu ¢gemberler ayn1 cemberlerdir’
diyerek dinamik imajini kullanmistir. Ayrica iki nokta arasindaki uzakligi diisiinme
eylemini gerceklestirmis ve formiil imaji ile destekleyerek buldugu oteleme vektoriinii
de elde etmistir. Cemberlerin yarigaplarmin ve dolayisi ile ¢evrelerin ve alanlarinin da

‘esit’ olacagmi belirtmis ve ‘korunacagi’ni sdylemistir.
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Sekil 4.1.36. Goniil’iin Soyutlamadaki 6. Durum Temsilleri

Filiz, diizlemsel hareket kavrami ile ¢ember kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda somut imaj1 olarak ifade ettigi sekle gore bir siire diisiinerek hareketin
‘Oteleme’ olacagini ifade etmistir (Sekil 4.1.37). Bunu ‘buradaki bir noktanin diger
cember tizerindeki bir noktayla uzakliklar1 yine bu ¢ember iizerinde alman bir noktayla
diger cember lizerinde aliman bir nokta, iki nokta arasindaki uzakliktan bunlarm esit
olmas1 gerekir. Ama nasil elde edecegimi bilemiyorum. Sadece sekle gore Oyle
goriiniiyor.” seklinde aciklamistir. Cemberler iizerinde alinan ‘iki nokta igin
uzaklik’larin esit olacagini belirtmistir. Filiz, 6teleme vektoriinii elde edememis ancak
sekle gore hareketin 6teleme olacagmi sOylemistir. Yaricap uzunluklar1 ‘egit’ oldugu
icin bu iki cemberin ‘es’ olacagmi ifade ederek bu iki ¢emberin sadece farkl

konumlarda olduklarini belirtmistir.
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Sekil 4.1.37. Filiz’in Soyutlamadaki 6. Durum Temsilleri

Tarik, gorsellestirme geregi duymamustir (Sekil 4.1.38). Diizlemsel hareket
kavram1 ve ¢cember kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda ‘Merkezin ne oldugu
onemli degil. Yaricap1 2 oldugu i¢in iki ¢cemberinde sadece merkezlerine bir 6teleme
uygularsam bu iki ¢ember diizlemde g¢akisir. Ornegin burada iste eger A noktasmi
Oteleme uygularsam bu nokta -1 noktasi olacagindan dolayr yarigaplar1 da ayni
oldugundan dolay1 bu iki ¢ember cakisirlar.” diyerek dinamik imajini kullanmistir. Bu
siirecte formiil imajiyla da Oteleme vektoriinii elde etmistir. Bu iki c¢emberin

yarigaplarmin ve dolayisi ile ¢cevrelerin ve alanlariin da ‘egit’ olacagini belirtmistir.
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Sekil 4.1.38. Tarik’in Soyutlamadaki 6. Durum Temsilleri

Katilimcilar, sonucta bu ¢gemberlerin es ¢gemberler oldugunu enkapsiile etmis ve

bitis objesi olarak es cemberlerin elde edilmesiyle siireci tamamlamistir.
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4.1.1.3. 3.Asama

7. Durum. 7. durumda Tarik haricindeki tiim katilimcilar gorsellestirme
kullanmislardir. Tarik ise gorsellestirme kullanmamustir. Ozge ve Filiz homomorfik
gorsellestirmeyi kiire kavramini uzayda i¢sellestirirken, Mert ve Goniil ise kiire kavrami
ve 1U¢ boyutlu hareket kavrami arasindaki koordinasyon swrasinda izomorfik

gorsellestirmeyi kullanmislardir.

Katilimeilar somut, kinestetik, dinamik ve formiil imajlarimi kullanmiglardir:
Ozge, somut ve kinestetik imajim, Tarik ise formiil ve dinamik imajim, Filiz somut,
formiil ve dinamik imajim kullanirken, Mert ve Goniil somut, kinestetik, dinamik ve

formiil imajlarini kullanmiglardir.

Tarik haricindeki katilimcilar, kiirelerin merkezlerini uzayda nokta kavrami
olarak baslangi¢ objesi seklinde almis, iki nokta arasindaki uzakligi diisiinme eylemiyle
kiire kavramini igsellestirmis ve bunlar1 {ic boyutlu uzayda gorsellestirerek

yapmiglardir.

Ozge, ii¢ boyutlu hareket kavram ile kiire kavrami arasidaki koordinasyon
sirasinda kiireleri somut imaji olarak ifade edememesi ve bu durumun onu zorlamasi,
hareketin nasil olacagi hakkindaki diistincelerini de ifade etmesinde gii¢liige sokmustur.
Izomorfik gorsellestirmeye ¢alismis ancak bunu yapamamis, ‘yarigap uzunluklarinm
esit’ oldugunu diisiinerek kiirelerin merkezlerinin bilesenleri arasindaki farklara bakmis
ve hareketin ‘Gteleme’ hareketi olabilecegi yorumunu yapmistir (Sekil 4.1.39).
‘Agikcast ben bunlar1 ¢ok iyi ¢izemedigimden yani goziimde canlandiramadigimdan
yani herhalde 6teleme de olacagini diisiiniiyorum ama nasil anlatabilirim ki... Yani...
Ug boyutluya gecmesi beni zorlad1. Yani sdyle dogru ¢izip ¢izemedigimi anlayabilsem.
Nasil soyleyim... Elimde bir sey olsa onu nasil... Nasil yapabilirim ki...” diyerek
diisiincelerindeki tereddiitleri aciklamistir. Hareketi aciklamak i¢in somomorfik olarak
ikinci kez sekil ¢izmeye ¢alismis ve ‘Yani eksenler iizerinden... Noktalarin eksenlere
gore kaydirilmasi oldugunu diisiinliyorum.” demis ve dinamik imajini kullanmistir.
Sonugta ‘Yarigaplar1 esit oldugu i¢in alanlar1 da esit olur diye diisiiniiyorum.
Hacimlerini diigiinlirsek hacimleri de esit. Yani bunlarmm her seyleri esit. Ama

goremedigim i¢in emin olamiyorum... Sadece Oyle olur gibi geliyor...” seklindeki



124

ifadesi gorsellestirememesi onun diisiincelerinden tam olarak emin olamadigmni

anlatmaktadir. Bu da gorsellestirmenin diisiinme stlirecindeki 6nemini vurgulamaktadir.

Ao

Sekil 4.1.39. Ozge’nin Soyutlamadaki 7. Durum Temsilleri

Mert, ii¢ boyutlu hareket kavrami ile kiire kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda kagit iizerinde herhangi bir gorsellestirme kullanmamais (Sekil 4.1.40), bunun
yerine kinestetik imaji olarak ‘li¢ parmagini’ havada iic boyutlu uzayin baz vektorleri
olacak sekilde yapmis, parmaklarini x,y ve z eksenleri gibi diisiinmiis, zihnindeki somut
imajim Oteleyerek uzayda hareket ettirmistir (Sekil 4.1.41). Bunu yaparken kiire
merkezinin bilesenlerini dikkate almis, ne kadar Otelendigini gormiis ve birim birim
oteleyerek Oteleme vektoriinii elde etmistir. Formiil imajini kullanarak kiirelerin
yarigaplar1 ‘esit’ oldugu i¢in hacimlerinin ve alanlarinin da esit olacagini belirtmis ve
‘Merkezin bir 6nemi yok yani 3 boyutlu uzayda bir yere bir kiire koysam, onun hacmi,
alan1 hi¢bir seyi degismiyor’ diyerek dinamik imajint kullanmigtir
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Sekil 4.1.40. Mert’in Soyutlamadaki 7. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.41. Mert’in Soyutlamadaki 7. Durum Goriintiisii

Tarik, i boyutlu hareket kavrami ile kiire kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda kagit iizerinde herhangi bir gorsellestirme kullanmamistir (Sekil 4.1.42).
Onceki asamada ¢emberin Stelenmesindeki diisiincelerine paralel olarak ‘Yine benzer
sekilde yaricaplart ayni oldugundan bu iki kiirenin sadece merkezlerine
uygulayacagimiz bir Otelemeyle bu iki kiireyi es yapabiliriz yani cakistirabiliriz.’
diyerek dinamik imajimi kullanmustir. Formiil imaji olarak ifade ettigi iki nokta
arasindaki uzakligi diisinme eylemiyle ne kadar Otelendigini gormiis ve Oteleme
vektoriini elde etmistir. Yine kiirelerin merkezlerinin esit olmasi sonucunda bu
kiirelerin  alanlarnin  ve hacimlerinin  ‘esit” olacagi yorumuyla bu kiirelerin

‘cakisacagi’ni belirtmistir.
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Sekil 4.1.42. Tark’in Soyutlamadaki 7. Durum Temsilleri
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Gonil, tic boyutlu hareket kavrami ile kiire kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda somut imaji olarak ifade ettigi kiireleri ic boyutlu uzayda ‘kareli kagit’
iizerinde izomorfik olarak gorsellestirmistir (Sekil 4.1.43). Hareketin ‘6teleme’ olacagini
‘...sekilden dolay1..” diye belirtmis ve bunu kinestetik imaji1 olarak hareket ettirerek
gostermistir (Sekil 4.1.44). Bu swrada ‘Yani sanki sunu almisim suradan soyle
tasimisim’ diyerek dinamik imajini ifade etmektedir. Cizdigi sekle gore hareketin
oteleme olacagini diisiinmiis olmasina ragmen bundan emin olamamistir. Diizlemsel
hareketlerdeki diisiinme stireglerine paralel olarak formiil imaji olarak ifade ettigi alan
ve hacim formiillerine gore iic boyutlu uzayda da kiirelerin yarigaplar1 esit oldugu icin
alanlar1 ve hacimlerinin de esit olacagimi diisiinmiis ve bunlarm ‘korunacagi’ n1 ifade
etmistir. Bunu ‘buraya kadar yaptiklarimizi diisiinecek olursak hani; dogru, tiggen,
cember, kiire,... Yani 6telemelerde iste alanlariin ¢evre uzunluklarinin ya da dogru igin
uzunlularinin degigsmedigini gordiikk. Hani simdi ¢emberde de yaptigimiz gibi alani
degismemis oluyor. Belli bir birim 6teleme vektoriimiiz de sabit oldugu i¢in her bir
noktast i¢in, yani bu kiire iizerindeki her bir nokta, bu kiire {izerindeki bir noktaya
dontisecek oOteleme sonucunda. Dolayis1 ile alan da korunmus olacak ama alani

hatirlayamadim.” seklinde ifade etmistir.

Sekil 4.1.43. Goniil’iin Soyutlamadaki 7. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.44. Goniil’iin Soyutlamadaki 7. Durum Goriintiisii

Filiz, izomorfik olarak gorsellestirme yapmaya c¢alismis ancak ii¢ boyutlu uzayda
kiireleri temsil edecek bir sekil ¢izmek ona zor gelmis ve homomorfik olarak somut
imajin: temsil edecek kiireler ¢izmistir (Sekil 4.1.45). Ug boyutlu hareket kavramu ile
kiire kavramui arasindaki koordinasyon sirasinda kiirelerin yarigap uzunluklarinin ‘esit’
olmasindan dolay1 zihnindeki formiil imajindan hareketle bu kiirelerin ‘es’ kiireler
olacagini séylemis ve ‘...li¢ boyutlu uzayda eksenin farkli koselerine koyulmus birer
kiire olarak diisiinebiliriz’ diyerek dinamik imajimi kullanmistir. Bunun agiklamasi
olarak ise ‘Bilmiyorum sadece gorselliginden.’, ‘Ama sekilden Gteleme gibi geliyor’
demis, Oteleme denklemlerini elde edemese de kiirelerin sekline gore ‘Gteleme’
olacagini1 ifade etmistir. Ayrica yaricap uzunluklarmin esit olmasi sonucunda bu
kiirelerin esit alan ve hacme sahip olmalar1 diislincesiyle ve hareketlerin alan ve

hacimlerini ‘koruyacagi’ yorumunu yapmistir.
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Sekil 4.1.45. Filiz’in Soyutlamadaki 7. Durum Temsilleri

Katilimcilar kiirelerin es kiireler olacagini enkapsiile ederek siireci es kiirelerin

bitis objesi olarak elde edilmesiyle tamamlamistir.

8. Durum. 8. durumda, Tarik haricindeki tiim katilimecilar gorsellestirme
kullanmiglardir. Tarik gorsellestirme kullanmamustir. Ozge uzayda nokta kavrammni
baslangi¢ objesi olarak aldiginda homomorfik gorsellestirme, silindir pargasi kavramini
uzayda ig¢sellestirirken ise izomorfik gorsellestirme yapmustir. Mert ve Goniil silindir
parcast kavrami ve ilic boyutlu hareket kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda

izomorfik gorsellestirmeyi, Filiz ise homomorfik gorsellestirmeyi kullanmiglardir.

Katilimeilar somut, kinestetik, dinamik ve formiil imajlarini kullanmiglardir:
Tarik formiil ve dinamik imajini, Filiz ise somut ve dinamik imajin kullanirken Ozge ve
Mert somut, kinestetik ve dinamik imajlarini, Giilnur ise somut, formiil, kinestetik ve

dinamik iamjini kullanmiglardir.

Ozge, silindir parcalarmnm merkezlerini baslangi¢ objesi olarak diisiinmiis, ii¢
boyutlu uzayda iki nokta arasindaki uzakligi diisiinme eylemiyle silindir parcasi

kavramimi homomorfik olarak gorsellestirip icsellestirmistir. Igsellestrimeye calisirken
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izomorfik gorsellestirme yapmaya calismig ancak sekli tamamlayamamistir (Sekil
4.1.46). Ug boyutlu uzayda hareket kavrami ve iic boyutlu uzayda silindir parcasi
kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda, hareketin ‘Oteleme’ oldugunu diistinmiis,
kinestetik imaj1 olarak parmaklariyla silindir parcalarini hareket ettirmistir. *...bunu bir
birim kaydirmakla elde ederiz’ diyerek dinamik imajini kullanmistir. Somut imajini
yanlis sekillendirmesine ragmen silindirlerin merkezlerinin bilesenleri arasindaki
farklar1 géz Oniine alarak ‘kaydwrmanin’ x ekseni lizerinde olacagmni belirtmis ve
‘dteleme vektoriinii’ dogru elde etmistir. Oteleme vektorii ‘dogrultusu’nca kaydirdig:

silindir pargasinin digeri ile ‘cakistigi’ni belirtmistir.

Sekil 4.1.46. Ozge’nin Soyutlamadaki 8. Durum Temsilleri

Mert, Goniil, Filiz ve Tarik silindir parcalarinin merkezlerini baslangi¢c objesi
olarak ele almis, li¢ boyutlu uzayda iki nokta arasindaki uzakligi diisiinme eylemiyle
silindir parcas1 kavramini i¢sellestirmistir. Mert, 6nce verilen silindir pargalarini kagitta
izomorfik olarak gdrsellestirmeyi diisiinmiis sonra vazgecmistir (Sekil 4.1.47). Ug
boyutlu uzayda hareket kavrami ve silindir parcasi kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda kinestetik imaji olarak ‘li¢ parmagini’ havada ii¢ boyutlu uzaym baz vektorleri
olacak sekilde yapmis, parmaklarin1 X,y ve z eksenleri gibi diisiinmiis ve somut imajini
parmaklariyla izomorfik olarak gorsellestirmistir. Daha sonra ortamdaki hazir bulunan
somutlastirilmig ii¢ boyutlu uzaymn baz vektdrlerini ve silindir pargasini istemis ve
bunlar1 kullanarak diisiincelerini agiklamistir (Sekil 4.1.48). Silindir parcasinin sadece

merkezini hareket ettirmek suretiyle x ekseni lizerinde alip ‘tasiyarak’ Gtelenmisinin
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yerine ‘koymus’tur. Boylece dinamik imajini kullanmistir. Yarigaplarinin ‘esit” oldugu
icin bunlarin ayni silindir parcalar1 olacagmi sdylemis ve alanlarmnin ve hacimlerinin
esit olacagini, ‘hicbir seylerinin deg§ismeyecegini’ ve ‘uzaydaki yerlerinin farkl olacagr’

n1 ifade etmistir.
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Sekil 4.1.47. Mert’in Soyutlamadaki 8. Durum Temsilleri

Sekil 4.1.48. Mert’in Soyutlamadaki 8. Durum Goriintiisii

Goniil, ti¢ boyutlu hareket kavrami ile silindir parcasi kavrami arasindaki
koordinasyon swasinda ‘kareli kagit’ isteyerek izomorfik olarak gorsellestirmeye
calismistir (Sekil 4.1.49). Bunu ‘Noktalarin birimlerini daha iyi alabilirim. Yani, iki
noktanin arasindaki uzakliklara baktigim zaman hem sekil olarak goriiniiyor hem de dik
iicgen vasitasiyla daha rahat gorebiliyorum 6lgmek agisindan soyle... Goz karari ile onu

daha 1yi gorebilirim diye dislindiim. Kareli kagit daha uygun benim i¢in.” seklinde



131

aciklamistir. Daha sonra somut imaji olarak ifade ettigi sekle gore kinestetik imaji olarak
silindir pargasmi elleriyle hareket ettirmis ve ‘Yani sanki sunu almisim suradan soyle
tasimisim.” diyerek dinamik imajini kullanmigtir. Silindir parcasinin merkezi ile
otelenmisinin merkezi arasindaki uzaklhig1 formiil imaji olarak ifade etmis, ‘Oteleme
vektoriinii’ elde ederek bu dogrultuda cisimleri ‘kaydirmis’tir. Silindir pargalarmin
yarigaplarinin ‘esit’ olmasi sonucunda bunlarin alanlarinin ve hacimlerinin esit olacagi

ve bu degerlerin ‘korunacag1’ yorumunu yapmuistir.

Sekil 4.1.49. Goniil’iin Soyutlamadaki 8. Durum Temsilleri

Filiz, iic boyutlu hareket kavramu ile silindir parcast kavrami arasindaki
koordinasyon swrasmda ‘kareli kagit’ kullanmis ve ‘Silindirleri soyle diisiiniirsek
merkezi A... Ben bunlar taslak olarak ¢izsem ama bakalim...” diyerek homomorfik
olarak gorsellestirmistir (Sekil 4.1.50). Somut imaji olarak gorsellestirdigi sekle gore
hareketin ‘Oteleme’ olacagmi belirtmistir. Bunun agiklamasmi ise ‘Burada kiirede
oldugu gibi yine merkezlerinin pek bir 6nemi olmadi. Sadece yaricaplarma ve
yiiksekliklerine baktigimiz zaman esit. Oteleme igin yeterli. Ciinkii 6telemede korunan
degerler korunuyor. Yani uzakliklar falan... Merkezlerini 6teledim yani ... seklinde’
diyerek ifade etmistir. Ancak hareketin donmeden farkini ¢ok da ayirt edememis ve

ayrica Oteleme vektdriinii de bulmaya galismamistir. Diisiincesini ‘Oteleme sey gibi
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paralel kaydirma belli bir mesafe kadar... O sekli alip diger silindire oturtmak gibi. Yani
es silindirler sonugta. Merkezlerine gore sadece bulunduklar1 konumlar farkli.” seklinde

aciklamis ve dinamik imajint kullanmistir.

3

Sekil 4.1.50. Filiz’in Soyutlamadaki 8. Durum Temsilleri

Tarik, kagit lizerinde herhangi bir gorsellestirme kullanmamistir (Sekil 4.1.51).
Onceki asamalara gore diisiincelerini ‘Az 6nce gosterdik. Yarigap1 ayni olan, yarigapi r
olan iki tane esit gemberi bir 6telemeyle birbirine doniistiirebiliyorduk. Yine uzunluklari
esit olan iki tane dogruyu da bir Otelemeyle veya bir donmeyle birbirlerine esit
kilabiliyorduk. O halde bu silindirleri herhangi bir 6teleme hareketiyle birbirlerine esit
yapabiliriz.” seklinde agiklamistir. Bunu yaparken merkez noktalar1 i¢in formiil imajt
olarak ifade ettigi iki nokta arasindaki uzaklig1 diistinme eylemiyle ‘6teleme miktari’ni

<

gormiis ve ‘Oteleme vektorii’nii elde etmistir. Silindir parcalar i¢in ‘...bu iki silindir
parcas1 cakisir’ diyerek dinamik imajint kullanmistir ve yarigaplarmin esit olmasi

sonucunda alanlarinin ve hacimlerinin esit olacagi yorumunu yapmistir.
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Sekil 4.1.51. Tarik’in Soyutlamadaki 8. Durum Temsilleri
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Katilimcilar, bu silindir pargalarinin ‘es’ silindir parcalar1 olacagini enkapsiile
etmis ve bitis objesi olarak es silindir pargalarmin elde edilmesiyle siireci

tamamlamistir.

9. Durum. 9. durumda Ozge ve Tarik gorsellestirme kulanmamislardir. Mert ve
Filiz piramit kavrami ve ii¢ boyutlu hareket kavrami arasindaki koordinasyon sirasinda

izomorfik gorsellestirme, Goniil ise homomorfik gorsellestirme kullanmiglardir.

Katilimeilar somut, kinestetik, dinamik ve formiil imajlarint kullanmiglardir:
Ozge sadece formiil imajini, Tarik formiil ve dinamik imajini, Mert ise somut ve
dinamik imajint kullanirken, Filiz somut, kinestetik ve dinamik imajini Goniil ise somut,

kinestetik, formiil ve dinamik imajin kullanmastir.

Katilimcilar, piramitlerin tabanlarinin kdse noktalarmi baslangi¢ objesi olarak
ele almis, {ic boyutlu uzayda iki nokta arasindaki uzaklig1 diistinme eylemiyle piramit

kavramuni i¢sellestirmistir.

Ozge, piramitlerin taban kdse noktalar1 igin formiil imaji olarak ifade ettigi iki
nokta arasindaki uzaklik kavramini diisiinme eylemiyle 6teleme vektoriinii elde etmistir
(Sekil 4.1.52). ‘Burada birinci bilesenler 9 birim degismis. Ikinci bilesenler de 3 birim
degismis. Bence bu bir 6teleme hareketi. Cizsem mi? Aslinda bilesenlerine gore belli
oluyor. Oteleme hareketi bu. Sonugta yiikseklikleri de esit. O zaman bunlarin her seyleri
esit olur. Kapladiklar1 alan da, hacim de... Bunlar da esler’ diyerek gorsellestirme
kullanmamis ve ilk piramitten ‘Gteleme’ hareketi sonucunda ikinci piramidin elde

edilebilecegini belirtmistir.
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Sekil 4.1.52. Ozge’nin Soyutlamadaki 9. Durum Temsilleri

Mert, ii¢ boyutlu hareket kavrami ile piramit kavrami arasindaki koordinasyon
srasinda  ‘kareli  kagit’ta somut imaji olan piramitleri homomorfik olarak
gorsellestirmeyi diistinmiistiir. “Yikseklikleri ayni’ oldugu ic¢in piramitlerin taban
koselerini ‘karsilastirma’yr diisiinmiis ve bunun icin noktalar arasindaki farklara
bakmak gerektigini ifade etmistir. Ancak daha sonra bundan vazge¢mis ve izomorfik
gorsellestirmeye baslamistir (Sekil 4.1.53). Piramit ile Otelenmisinin taban koseleri
arasindaki farklar1 ¢izdigi sekle gore sOylemeye calismis fakat gorsellestirmeyi yanlis
yapmast sonucunda ‘O zaman bu sekilleri ¢akistiramadigim icin bu sekiller estir

diyemem’ diyerek dinamik imajint kullanmistir.

Sekil 4.1.53. Mert’in Soyutlamadaki 9. Durum Temsilleri
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Tarik, ‘...bu taban kdselerinin her birini (9,3) kadar 6telersem bu iki piramidin
tabanlari, tabanlarini meydana getiren kareler veya dortgenler cakisirlar. Bu ylizden
yiikseklikleri de ayni oldugundan dolay1 bu iki piramit ¢akigsmis olur. Yani sadece bir

b

Otelemeyle bunlar birbirine es kilmabilir.” derken dinamik imajini kullanmis ve
piramitlerin taban koése noktalar1 icin formiil imaji olarak ifade ettigi iki nokta
arasindaki uzaklik kavramini diistinme eylemiyle 6teleme vektoriini elde etmistir. Tarik,

herhangi bir gorsellestirmeye gerek duymamustir (Sekil 4.1.54).

pabmmh dnl-5EdE ez (4,

) ) d=(870 1 kg b
( e = (4 -1) L fe L) ot

ie \ .E!‘@/‘,
(’514) | h=f@

, 1

)

T

{
27

Sekil 4.1.54. Tarik’in Soyutlamadaki 9. Durum Temsilleri

Goniil, ii¢c boyutlu hareket kavrami ile piramit kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda Oncelikle gorsellestirme kullanmak istememis daha sonra homomorfik
gorsellestirme yapmistir. Bunu ‘Cizince birebir biraz yanilgiya diistiim. Aslinda sekil
cizdigim zaman daha iyi goriiyorum. Ama ii¢ boyutluda olunca kagida dokmeye
calistigimda kafamdakilerin karsiligmi birebir ¢izemeyince biraz tuhaf oldu...” diyerek
aciklamis ve ‘Ama gene niyeyse aklim yine koordinata gegiyor. Keyfi alamiyorum
dolayisiyla...” diyerek devam etmis ve ‘Bilmiyorum tam ¢izmeyip keyfi alsam soyle
gibi herhalde yanlis olur ama... Sonugta su noktalarin yerlesmesi dnemli. Ben yine
koordinati ¢izsem daha iy1 olacak ama... Ya da surada alayim bakalim en azindan ne
oldugunu gormiis oluruz...” diye eklemistir. GOniil, zihnindeki resimleri somut imajt
olarak ifade etmekte zorlanmigtir. Bunun nedeni diisiincelerinin karsiligini kagitta tam
olarak cizip gorsellestirememesidir. Bu durum ise onun diisiincelerinde karisikliga
neden olmaktadir. Goniil gorsellestirme ihtiyact hissetmis, bunda zorlandigi icin
oncelikle homomorfik gorsellestirme yapmay1 tercih etmistir. Cizdigi sekle gore
hareketin Oteleme olabilecegini diistinmiistiir. Donme hareketinin incelenmesi igin
izomorfik gorsellestirme yapmasi gerektigini belirtmistir (Sekil 4.1.55). Donme agisinin
hareket denklemlerinden zor bulunabilecegini ve ‘sekle gore daha rahat

goriilebilecegi’ni sdylemistir. Bu nedenle oncelikle piramitlerin taban kdse noktalar
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arasindaki uzakliga bakmis ve bunlar1 karsilastirmay1 denemistir. Formiil imaji olarak
ifade ettigi noktalarin bilesenleri arasindaki farklari bulmus ve hareketin ‘uzakligi
korumast’ gerekliligi diistincesiyle ‘Oteleme vektoriinii’ elde etmistir. ‘A noktast E
noktas1 ile c¢akisacak sekilde...” derken dinamik imajini kullanmistir. Onceki
asamalardaki diisiincelerine paralel olarak ‘Sonucta soyle diisiinecek olursam hani AB
noktas1 suna doniistii. Benzer sekilde yiikseklikleri de ayni oldugu i¢in suradaki tepe
noktalarin1 diisiindiigiimiizde, su uzunluklar esit... Su tiggenlerin... Yine kisim kisim
disiiniirsek uzunluklar1 korundugundan Otelemeden dolayr es iiggenler elde edilmis
oldu. Ve dolayisiyla 6telemede hani ticgenlerin doniisiirken bir licgen diger bir licgene,
iicgenlerin alanlar1 korundugu i¢in burada da bu alanlar korunmus olur. Dolayisiyla bu
tamamini diisiindiigiimiizde, komple alan korunmus olur. Yikseklikleri ayn1 zaten...
Hacimde yiikseklikle alakali... Yiiksekligi ayni... O da korunmus olmas1 lazim...” demis

ve kinestetik imaj1 olarak piramitlerin hareketini elleriyle tastyarak gostermistir.

Sekil 4.1.55. Goniil’iin Soyutlamadaki 9. Durum Temsilleri

Filiz, {i¢ boyutlu hareket kavrami ile piramit kavrami arasindaki koordinasyon
sirasinda ‘kareli kagit’ta somut imaji olan piramitlerin tabanlarmi izomorfik olarak

gorsellestirmigstir (Sekil 4.1.56). Cizdigi sekle gore iki nokta arasindaki uzaklik
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kavrammi diisinme eylemiyle piramidin tabanmi olusturan dogru parcalarinin
uzunluklarinin 6telenmisini olusturan dogru pargalarmin uzunluklarma esit oldugunu
gOormiis ve ‘es tabanli’ olduklarmi ifade ederek piramitlerin yiiksekliklerinin esit olmasi
yorumuyla hareketin ‘6teleme’ oldugunu diisiinmiistiir. “Yani 6teledigimiz zaman sunlar
cakisacak...’ diyerek dinamik imajint kullanmig ve Gteleme vektoriinii bulmaya gerek
duymayarak kalemiyle ¢izdigi sekillerin kenarlarim1 gostererek kinestetik imaji seklinde

bunlarin ‘¢akisacaklar’in1 belirtmistir.

Sekil 4.1.56. Filiz’in Soyutlamadaki 9. Durum Temsilleri

Mert haricindeki tiim katilimcilar bu piramitlerin ‘es’ piramitler olacagim
enkapsiile etmis, bitis objesi olarak es piramitlerin elde edilmesiyle siireci
tamamlamistir. Mert’in somut imajini yanhis gorsellestirmesi yanlis sonucu elde
etmesine neden olmustur. Dolayisiyla ‘sekilleri cakistiramadi’g1 i¢in gorsellestirme bu

adimda yanlis diisiinmesiyle sonuglanmustir.

4.1.1.4. 4. Asama

Onceki asamalarin sonunda katilimcilar “U¢ boyutlu uzayda bir nesne dort

hareketin (6teleme, donme, yansima, Otelemeli yansima) birisiyle diger bir nesneye
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dontistiiriilebiliyorsa bu iki nesne es (kongruent) tir” soyutlamasina ulagmis ve bu

siirecte gorsellestirmelere yer vermistir.

Ozge i¢in bu asamaya ulasmada gorsellestirme dnemlidir. Asamalarda genellikle
baslangi¢ siirecinde objeleri ele aldiginda homomorfik gorsellestirme, i¢sellestirme ya
da koordinasyon siireglerinde ise izomorfik gdrsellestirme yapmustir. U¢ boyutlu uzayda
kagit lizerinde gorsellestirmede zorluk cekmesi, diisiincelerinden emin olmamasina
neden olmustur. ‘Tam olarak goziimde canlandirabilsem tam olarak bir sey
sOyleyebilecektim ama canlandiramadigim ic¢in olmadi’ seklindeki ifadesi bunu
aciklamaktadir. Ayrica ‘Canlandiramadigim icin de bunlar1 yorumlamakta zorlandim
aslinda... Zihnimde olusturamadim tam olarak.” diyerek gorsellestirmenin zihninde
olusacak diisiinmelere etkisini anlatmaktadwr. Gorsel imajlarma ise genellikle
koordinasyon siirecinde yer vermis cogunlukla somut imaj olmak lizere kinestetik,

dinamik ve formiil imaj1 kullanmistir.

Mert, bu asamaya kadar olan durumlarin ¢cogunda gorsellestirmelere yer vermis
ve ‘Cizersem daha i1yi konusabilirim.” demistir. Diger katilimcilardan farkli olarak
gorsellestirmeleri sadece kagit iizerinde yapmamis, ‘Aslinda suradaki sekli alsam...’
diyerek ortamda bulunan somut geometrik cisimlerle siire¢ icindeki diistinmelerini
desteklemistir. Ayrica cisimleri uzayda ifade edebilmek icin somut eksenler
olusturmustur. Bunlar Mert’in farkli gorsel imajlarim1 gostermektedir. Sonugta hemen
hemen her asamada gorsellestirme kullanmistir. Ayrica ‘Ama formiille saglamak lazim
aslinda...” diyerek gorsellestirmelerle gelistirdigi diistinme siireclerini cebirsel islemlerle
de desteklemek gerektigini ifade etmistir. 3. asamada gorsellestirmeyi yanlis yapmasi
hareketi yanlis yorumlamasma neden olmustur. Ancak bu durum onun soyutlama
siirecini tamamlamasina engel olmamustir. 4. asamada bunu ‘Oteleme yaparken noktalar
arasindaki uzunluklarin ayni olmasi gerekiyor. Sabit kalmas1 gerekiyor. Burada sabit
kalmadi. Diger orneklerde sabit kaldi ama mesela burada uzaklik korumadi. Ama
uzaklik korumasi gerekiyordu.” diyerek ifade etmistir. Mert genellikle izomorfik
gorsellestirmeyi i¢sellestirme ve bazen de koordinasyon siireglerinde yapmistir.
Agirlikl olarak somut ve kinestetik imajlara yer verirken dinamik ve formiil imajlarini

da kullanmastir.
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Tarik, Onceki asamalarda diger katilimcilara gore daha az gorsellestirme
kullanmig ve gorsel imaj c¢esitlerine daha az yer vermistir. Kullandig1 gorsellestirme
cesidi ise izomorfik gorsellestirmedir. Cebirsel islemlerle diislincelerini aciklamis ve
cogunlukla dinamik ve formiil imajina yer vermistir. Ancak, 4. asamada basaril1 sekilde
soyutlama siirecini tamamlamistir. Bunu ‘Yani bize verilen herhangi iki dogru pargasi
veya herhangi iki geometrik sekil aslinda birbirleriyle ayn1 6zellikleri saglayabilirler.’
ve ‘Bir Otelemeyle veya bir donmeyle birbirlerine es kilinabilir, bunlarin eger varsa

yiikseklikleri, alanlar1, hacimleri, her seyleri aynidir.” diyerek ifade etmistir.

Goniil, onceki asamalarda gorsellestirmeyi c¢okca kullanmis ve izomorfik
gorsellestirmenin kendi diisiinme siireci i¢in daha gerekli oldugunu agik¢a belirtmistir.
Ayrica her ciziminde kareli kagit kullanmayi tercih etmistir. Cizimlerini cebirsel
islemlerle de dogrulamistir. Katilimcilar icinde gorsel imajlarini en ¢ok kullanan kisidir.
Goniil soyutlama siirecini basar1 ile tamamlamigs ve bunu 4. asamada ‘Bir cisme bir
hareket uyguladigimizda, oteleme veya donme, bu takdirde o cismin Ozellikleri
korunuyor. Yani o cisimden digerine es bir sekil elde etmis oluyoruz.” diyerek

belirtmistir.

Filiz, onceki asamalarda hareket denklemlerini elde etme gibi bazi cebirsel
islemleri yapmaktan ¢ekinmis ve sadece durumlar i¢in kullandig1 gorsellestirmelere
gore yorumlar yapmistir. Cizimleri i¢in kareli kagit kullanmayi tercih etmistir.
Gorsellestirme yapmak Filiz i¢in de onemlidir. Filiz de soyutlama siirecini basari ile
tamamlamis ve ‘Simdiye kadar yaptigimiz hareketlerin hepsinde hi¢ bir seklin
Ozelliginin degismedigini gordiik. Biitiin bu cisimler es oldular.” diyerek goriismeyi

bitirmistir.

Sonugta, katilimcilarin soyutlama siirecinde kullandiklar1 gorsellestimeler
izomorfik ve homomorfik gorsellestirme olup, kullanilan gorsel imajlar ise somut,

kinestetik, formiil, dinamik imaj seklindedir.
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4.1.2. Genelleme Siireci ile Tlgili Bulgular ve Yorumlar

4.1.2.1. 1.Asama

1. Durum. 1. durumda katilimcilarin hepsi dortgeni izomorfik olarak
gorsellestirmis ve buna gore olusacak seklin dortgen olacagini s6ylemislerdir. Ayrica,
tiim katilimcilar objeleri iliskilendirme siirecinde somut imajlarim kullanirlarken Ozge,
Mert ve Filiz durum ile iligkilendirme siirecinde formiil imajlarini, Goniil ise hem
formiil imajini hem de kinestetik imajini kullanmistir. Mert renkli kalem, Filiz ise cetvel

kullanmustir.

Ozge, karsilikli kenarlar1 igin paralel olacagi yorumunu yapmistir. Ancak
bundan emin olmamis ve somut imaji olarak ifade ettigi sekli daha diizgiin ¢izmek
istemistir (Sekil 4.1.57). Objeler olarak ele aldig1 dortgenin kenar orta noktalarni
iliskilendirmigtir. Olusan dortgenin karsilikli kenarlarinin 6ncelikle esit olmadigmni
diginmiis ancak daha sonra kosegenleri obje olarak aldiginda bu objeleri
iliskilendirerek geri baglanti kurmus ve ‘Su kosegeni diislinsek... Bu bunu ikiye boImiis,
bu bunu ikiye bolmiis. O zaman Thales’ten bunlar da paralel olur. O zaman bu da zaten
paralel oluyor. Bu a ise buras1 2a. Burasi 2a ise burasi orta nokta oldugu i¢in a oluyor. O
zaman bunlar birbirine esit ve paralel. Ayni sey sunlar icin de gecerli. Su karsilikli
kenarlar1 diisiinecek olursak kdsegeni ¢izeriz. Yine Thales’ten burasi b ise burasi 2b.
Surasi da 2b. Sonugta karsilikli kenarlar1 esit ve paraleldir.” diyerek Thales Teoremi ile
buradaki durumu iliskilendirmistir. Zihnindeki formiil imajina gore kenar ve kdsegen
objeleri arasindaki oranlar1 diisiinerek karsilikli kenarlarin hem paralel ve hem de esit

olacagi yorumunu yapmistir.
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Sekil 4.1.57. Ozge’nin Genellemedeki 1. Durum Temsilleri

Mert, somut imaji tiriine giren ifadeye gore gore (Sekil 4.1.58), ‘Acilari,
benzerlikleri diisiindiim. E orta noktaydi. 1 e 2 orami1 vardir. Burasi da orta noktaydi.
Burada da 1 e 2 orani1 olacaktir. Daha dogrusu su kiiciik iiggenle biiyiik liggen birbirine
benzer olacaktir. 1 e 2 orani olacak. Alan benzerligi mi kursam yoksa... Su k birim
uzunlugunda dersek bu 2k birim uzunlugunda olur.” diyerek objeler olarak ele aldigi
kenar orta noktalar1 ile yine objeler olarak ele aldig1 kosegenleri iliskilendirmis ve
formiil imajina gore kenar ve kdsegen objeleri arasindaki oranlar1 diisiinerek karsilikli
kenarlarin hem paralel ve hem de esit olacagi yorumuyla ‘Paralelkenar icinde
paralelkenar olusturduk. Kenarlar esit ve paraleldir.” demistir. Mert ayrica

gorsellestirdigi sekilde renkli kalem kullanmay1 tercih etmistir (Sekil 4.1.59).

Sekil 4.1.58. Mert’in Genellemedeki 1. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.59. Mert’in Genellemedeki 1. Durum Goriintiisii

Tarik, oncelikle ¢izim yapmamayi diisiinmiis daha sonra somut imajini gosteren
cizime gore olusacak dortgenin paralelkenar olacagi yorumunu yapmistir (Sekil 4.1.60).
Bunun sebebi olarak ise ‘Bu orta nokta oldugu i¢in, bu iiggen bu iiggenin, bu liggende
bu liggenin aynisidir. Yani, birbirlerine esittirler. Dolayisiyla bu uzunluk bu uzunluga,
bu uzunlukta bu uzunluga esittir. Agilarda da yine aymi sekilde diisiiniirsek yani su
actyla su agi, bu acryla bu ac¢i, sunla su, bunla da bu birbirine esittir. Bu yiizden bu
olusan sekil yine paralelkenar olur.” demistir. Tarik verilen dortgenin kdsegenini obje
olarak ele almamis, kenarlarda olusan iicgenleri objeler olarak diisiinmiis, bunlarin
acilar1 ve kenarlarint iliskilendirerek karsilikli olarak es olduklar1 yorumuyla siireci

tamamlamistir.

Sekil 4.1.60. Tank’in Genellemedeki 1. Durum Temsilleri
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Goniil, gorsellestirdigi somut imajina gére ‘ABCD nin kdsegen uzunlugunu
cizecek olursam eger ... ABCD yi iki es iliggene ayirmis olurum. Bunlar eg licgendir...
Simdi burada ABD iiggenine bakarsak, AE ve EB kenar1 birebir, AH, HD kenar1 birebir
orantida. Burada temel benzerlik teoremine gére 1 e 2 orani var. Thales teoreminden
dolayisiyla su EH kenar1 orta taban olmus oldu. Yani suranin uzunlugu 2 birimse
buranm ki 1 birim.” diyerek obje olarak ele aldigi kenar orta noktalar1 ile yine obje
olarak ele aldig1 kosegenleri iliskilendirmis ve bunu Thales durumu ile iligkilendirmistir
(Sekil 4.1.61). Ayrica, formiil imajina gore ifade ettigi benzerlik oranlarmini séylemis
ve ‘ABD iiggeniyle CBD {i¢ggeninin kenar uzunluklar1 ayni1 oldugundan bu iiggenler
benzer liggenler olup EH kenariyla FG kenari esit olmus olur.” derken kinestetik imajina
gore esit olan kenarlar1 parmaklar1 ile Olgerek gostermistir (Sekil 4.1.62). Sonucta
Goniil ‘baslangigta verilen karsilikli kenarlar1 paralel olan dortgenin kenarlarinin orta
noktalarin1 birlestirdigimde elde ettiim yeni sekil basta herhangi bir dortgen gibi
goziikiiyordu. Bu da karsilikli kenarlar1 paralel ve esit olan bir paralelkenar olur.’

diyerek iki dortgen arasindaki iliskilendirmeyi yapmstir.

Sekil 4.1.61. Goniil’iin Genellemedeki 1. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.62. Goniil’iin Genellemedeki 1. Durum Goriintiisii

Filiz, somut imaji olarak gorsellestirdigi sekli ¢izerken cetvel kullanmayi tercih
etmistir (Sekil 4.1.63, Sekil 4.1.64). Olusan dortgenin karsilikli kenarlarmin paralel
olacagini sdylemis ve bunu ‘Bunlarin orta noktalarmin... Soyle kosegenini ¢izersek,
bunun buna paralel oldugunu gosterelim. EH nin BD ye paralel oldugunu soylemek igin
de sunun suna orani, bunun buna oranina esit olmali... Teorem kullanmaya ¢aligtyorum
ama... Paralelliklerini s0ylemek icin... Sunlar esit... Uzunluk olarak soyleyemedigim
icin... Ama bu tarafi iginde ayn1 sekilde... Paralel onlarda... Soyle diger kosegen i¢in de
sOyleyebilirim... Yani EFGH dortgeninde EH 1n FG ye paralel oldugunu, HG nin de EF
ye paralel oldugunu...” seklinde agiklmistir. Buna gore obje olarak ele aldig1 kenar orta
noktalar1 ile yine obje olarak ele aldig1 kosegenleri iliskilendirmis ve bunu Thales
durumu ile iliskilendirmigtir. Ayrica formiil imaji olarak ifade ettigi oranlar1 da esit
olarak gormiis ve ‘Karsilikli kenarler1 paralel olan bir dortgen. Uzunluklar1 da esit.’
diyerek verilen dortgenle orta noktalarinin olusturdugu dortgen arasindaki

iliskilendirmeyi elde etmistir.
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Sekil 4.1.63 Filiz’in Genellemedeki 1. Durum Temsilleri

Sekil 4.1.64 Filiz’in Genellemedeki 1. Durum Goriintiisii

2. Durum. 2. durumda katilimcilarin hepsi verilen altigeni izomorfik olarak
gorsellestirmisler ve bu ¢izimlerinden elde edilecek seklin altigen olacagi yorumunu
yapmiglardir. Ayrica, tim katilimeilar ilk durum ile ayn: iligskiyi arama stirecinde somut
imajlarim kullanirlarken Ozge ve Filiz ilk durum ile ayn: ¢oziimii veya sonucu arama

strecinde formiil imajlarini, Mert ve GoOniil ise hem formiil imajini hem de kinestetik
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imajini kullanmistir. Tarik, bu siiregte gorsel imaj kullanmamistir. Goniil ve Mert renkli

kalem, Filiz ise renkli kalem ve cetvel kullanmistir.

Ozge, olusturdugu sekle gdre ‘Ben bunu biraz daha biiyiik yapsam... Bdyle
hi¢cbir sey anlayamam. Soyle bir sey cizelim...” diyerek yeniden zihnindeki sekli
gorsellestirmis ve somut imaji olarak ifade ettigi sekil iizerinde diistinmeye baslamistir
(Sekil 4.1.65). Olusturdugu altigenin karsilikli kenarlarinin paralel olacagini ifade etmis
ve bunun agiklarken ‘burada bir seyi kullanmamiz gerekiyor ama...” diyerek ilk
durumda diisiindiigii dortgene geri baglant: yapmistir. Diislindiigii altigenle bu dortgen
arasinda ‘Hani buradaki gibi paralellikleri kullanabilir miyim?... Yine Thales’i
kullanarak...” diyerek aymi iligkiyi arastirmaya ¢calismig ve ‘Su uzunlukla su uzunluk
arasindaki baglantiy1 kurabilir miyim diye diisinliyorum.” demistir. ‘Yine buradaki gibi
Thales in yardimci olacagmni diisiiniiyorum. Yani aynen buradaki gibi sunlarin paralel
olacagini diisiiniiyorum...” diyerek ilk dortgenle ayni ¢oziim veya sonucu arastirmaya
calismistir. Agirlik merkezi kavramini disiindiigiinde zihnindeki formiil imajinin
sonucu olarak ‘1 e 3 oraninda. Yani sdyle su kestigi parcanin bir birimi tiim iiggenin
kenari. Su da b ye 3b orant. Yani bir oran varsa yine Thales’i kullanarak... Mesela
burasi1 k ise burasi 3k dir. O zaman paraleldir.” diyerek buradan 1/3 oranini elde etmistir.
Daha sonra olusacak altigenin karsilikli kenarlarinin paralel ve esit olacagi yorumunu

yapmuistir.

Sekil 4.1.65. Ozge’nin Genellemedeki 2. Durum Temsilleri
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Mert, ilk olarak gorsellestirmeye basladigi sekli ‘Biraz daha biiyiik ¢izeyim.
Kiiciik ¢izdim... Kenarortaymi ciziyorum. G dersek... H, I, J, K, L dersek... Iginde yine
altigen olusturur.” diyerek yeniden gorsellestirmistir. ‘Suradan kalem alabilir miyim?
Sekli daha net gormek i¢in.” diyerek somut imaji olarak ifade ettigi sekli ¢izerken renkli
kalemler kullanmay1 tercih etmistir (Sekil 4.1.66). ‘Benzerlik oranlarini diisiinerek
paralelliklerini sdylesem.” diyerek olusturdugu altigenin karsilikli kenarlarmin paralel
oldugunu diisiindiigiinii ifade etmis ve ilk durumda verilen dortgendeki diisiinceyle
burada aymi iligkiyi arastirmaya baglamistir. ‘Agirlik merkezindeki 2 ye 1 oranimi
kullanmak istiyorum.” diyerek formiil imaji seklinde belirttigi teoremi diislinmiistiir.
‘Bir tane biiyiik {iggen gérmem lazim ama onu da goremedim. Su licgene baksam...’
diyerek kinestetik imaji seklinde eliyle licgenin kenarlarini tagiyarak uzunluklari ile
ilgili oran1 gérmeye ¢caligmistir (Sekil 4.1.67). Ayrica ¢izdigi sekil lizerinde diisiiniirken
seklin karisik olmasi lizerine ‘O kadar cok sey ¢izmisim ki bu ¢izdigim sey G den geger
mi? Cizdigim sey ne idi diye diislinliyorum su anda...Tiikenmezle gegicem ciinkii
goremiyorum.... Bir daha biiyiik ¢izecegim sekli.” demistir. ‘Burada da ayn1 sekilde 2 ye
1 orani var. Dolayisiyla paralel oldugunu simdi sdyleyebilirim.” diyerek ilk durumda
verilen dortgenin olusturdugu {iggen ve orta noktalarla ilisklilendirilen Thales Teoremi
ile ayni ¢oziimii burada olusan sekil i¢in arastirmigtir. Mert, ‘1 e 3 orami vardir. Simdi
burada da 1 e 3 orani1 vardwr. Dolayisiyla ayn1 olacak. Karsilikli kenarlar1 hem paralel
hemde ayni derim.” diyerek karsilikli kenarlar1 paralel olan altigenin koselerinde
olusacak ticgenlerin agirlik merkezlerinin olusturdugu altigenin de karsilikli

kenarlarinin paralel ve ayn1 zamanda esit olacagi yorumuyla siireci tamamlamistir.

Sekil 4.1.66. Mert’in Genellemedeki 2. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.67. Mert’in Genellemedeki 2.Durum Goriintiisii

Tarik, verilen altigeni gorsellestirirken once ‘Ilk once temsili birsey ¢izeyim o
zaman.’ diyerek sekizgen ¢izmis daha sonra seklin kenar sayisinin yanlis olmasi sonucu
altigen ¢izmistir. Somut imajini izomorfik olarak gorsellestirdigi {liclincli sekle gore
oncelikle koselerde olusan iiggenleri sayarken cetele tutmus ve buna gore ‘Olusacak
sekil bir altigen olur.” demistir (Sekil 4.1.68). Ik yorumuna gére altigenin ‘Karsilikl
kenarlar1 birbirine paralel olur ama esit olmasi gerekmez.” demis ve bunun sebebini ise
‘Yani tistteki altigene bagli olarak.” diyerek verilen altigenin karsilikli kenarlarmin
paralel ama esit olmamasina baglamistir. Paralel oldugundan emin oldugunu ancak
esitliklerinden emin olmadigini ifade etmis ve ‘Farkli bir altigen daha cizeyim suraya...
Cizeyim de i¢im rahat etsin...” diyerek karsilikli kenarlar1 paralel ama esit olmayan yeni
bir sekil ¢izmistir. Buna gore ‘Galiba hem paraleller, hem de karsilikli kenarlar1 esit.
Ama emin degilim.” diyerek sonuca ulagsmistir. Tarik, cebirsel olarak higbir islem
yapmamig ve ilk durumdaki diislincelerine paralel olacak, ayn: iliskiyi veya ¢oziimii
arastiracak ifadeler kullanmamistir. zomorfik olarak gorsellestirdigi sekillere gore
cebirsel islem yapmadigi i¢in sadece gorsel yorumlamalarina gére emin olmamasina

ragmen dogru yorumuyla siireci tamamlamstir.
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Sekil 4.1.68 Tank’in Genellemedeki 2. Durum Temsilleri

Goniil, ‘Cizmesem acaba... Direk c¢izsem aslinda, su paralel, su paralel,...’
diyerek verilen altigeni 6nce gorselestirmemeyi diisiinmiis daha sonra somut imajinin
ifadesi olarak izomorfik sekilde gorsellestirmistir (Sekil 4.1.69). Cizdigi sekil lizerinde
diisiiniirken sekli daha iy1 gorebilmek i¢in ‘Soyle biraz karistida, kirmizi kalemi alsam?’
diyerek renkli kalem kullanmay1 istemistir. Buna gore ‘Simdi gordiiglimiiz gibi bir
altigen’ diyerek elde edilecek seklin altigen oldugu yorumunu yapmistir. ‘Kenar
uzunluklarini kiyaslamak i¢in az 6nce yaptigimiz gibi birsey, kdsegen uzunlugunu baz
alabiliriz.” diyerek onceki adimda verilen dortgenle ayn: iliskiyi arastirmaya caligsmstir.
‘Simdi su L tiggenin agirlik merkezi kenarortaylarin kesim noktasini 2 ye 1 oraninda
boliiyor.” diyerek formiil imaji seklinde ifade ettigi diisiincesiyle yine ilk durumda
verilen dortgendeki aymi ¢oziimii arastirmaya ¢alismis ve ‘Dolayisiyla bu iki kenar
paraleldir... Surada da 1 e 3 orani var. Dolayisiyla, bu LK dogrusuyla BE dogrusu
paralel olmus olur.” diyerek karsilikli kenarlarinin paralel olacagi yorumunu yapmistir.

Altigen i¢inde olusturdugu oranlar {izerinde diisiintirken 6nce ‘Simdi baslangigta verilen
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sekil diizgiin altigen olmadigindan yani kenar uzunluklar1 ayni olmadigindan esittir
diyemeyiz gibi geliyor bana.” demis daha sonra kalemini dogru pargalar1 gibi tasiyip
hareket ettirerek kinestetik imaji seklinde ‘Karsilikli kenarlar1 da esit ¢ikar...” diyerek

stireci tamamlamustir (Sekil 4.1.70).

Sekil 4.1.69. Goniil’iin Genellemedeki 2. Durum Temsilleri

Sekil 4.1.70. Goniil’iin Genellemedeki 2. Durum Goriintiisii
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Filiz, somut imaji seklinde ifade ettigi izomorfik gorsellestirmesi iizerinde
diistiniirken ‘Bunlar1 birlestirdigimiz taktirde bir altigen elde ederiz. Birlestireyim ben
bunlar1 ama renkli kalem alabilir miyim? Sekil i¢in...” diyerek renkli kalem ve cetvel
kullanmis ve elde edilecek seklin altigen olacagi yorumunu yapmustir (Sekil 4.1.71,
Sekil 4.1.72). Cizdigi sekle gore oncelikle ‘Yine karsilikli kenarlar1 paralel ama esit
olmayan bir altigen elde ederiz.” deyip bunu ‘Gorsellik olarak diisiindiim su anda.’ diye
aciklamasma ragmen ilk durumdaki dortgenle aym: ilisiyi arastirmaya baslamis ve
‘Yine ayr1 ayr1 agirlik merkezlerini... Teorem uygulayalim...” demistir. Bu diislincesine
gore formiil imaji seklinde ifade ettigi oranlara gore yine ilk durumdaki ayni ¢oziimii
arastirmaya ¢aligarak ‘Suna S diyelim. KS nin KJ ye orani, Suna S' dersek, SS' niin JG
ye orani ... Orta nokta se¢tigimiz i¢in yine 1 e 2 oram var...” demistir. Filiz sonugta
‘Bana 0yle geliyor. Paralel ve esit omas1 gerektigini diisiinliyorum su anda...” demis ve

stireci tamamlamastir.
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Sekil 4.1.71. Filiz’in Genellemedeki 2. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.72. Filiz’in Genellemedeki 2. Durum Goriintiisii

3. Durum. 3. durumda katilimcilarin hepsi verilen sekizgeni izomorfik olarak
gorsellestirmisler ve bu ¢izimlerinden elde edilecek seklin sekizgen olacagi yorumunu
yapmiglardir. Ayrica, tim katilimeilar ilk ve ikinci durum ile aym iliskiyi arama
siirecinde somut imajlarin kullanirlarken, Ozge kinestetik imajini ve Filiz ilk ve ikinci
durum ile ayni ¢éziimii veya sonucu arama siirecinde formiil imajini, GOniil ise hem
formiil imajint hem de kinestetik imajint kullanmistir. Goniil ve Mert renkli kalem, Filiz

renkli kalem ve cetvel, Tarik ise cetvel ve kareli kagit kullanmustir.

Ozge, iiciincii durumda 6nce zihnindeki somut imaji olan sekizgeni kagitta
gorsellestirmeye ¢alismis ve aslinda kendisinden diisiiniilmesi istenen seyi anlamasina
ragmen gorsellestirme konusunda olduk¢a zorlanmistir. Bu durumu ‘Sekizgeni nasil
cizecegim...’, ‘Anladim ama ben sekli olusturamiyorum.’ seklinde ifade etmistir. Daha
sonra sekizgenin kdse noktalarmin olusturdugu dortgenleri diisiinme siirecinde ‘sekli
giizel ¢izemeyince onun lizerinde yorum da yapamiyorum. Sekli ¢izsem yorum
yapacagim.’ seklinde ifade etmistir. Diisiindiigli sekizgeni kagitta gorsel olarak birkag
kez ifade etmeye calismistir (Sekil 4.1.73). Ancak kagit lizerinde gorsellestiremedigi
sekli havada ¢izerek diislinmeye baglamis ve ‘4 tane kosede 1 tane dortgen olusur.
1,2,3,4,5,6.” diyerek parmaklariyla kinestetik imaji yoluyla sekizgeni ve koselerde
olusacak dortgenleri sayarak cizmeye calismistir (Sekil 4.1.74). Bunu yaparken yine

sayisindan emin olamamig ve tekrar kagit iizerinde diigiinerek ‘Su bir dortgen,...
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dortgenlerden yola c¢ikarak bir seyler yaparsak... Simdi sekli tam ¢izemedim ama, bu
sekil lizerinde konusalim m1?’ diyerek izomorfik gorsellestirme yapmis ve sekizgeni ve
bu sekizgen icinde olusacak diger sekizgeni elde etmistir. ‘Simdi sekli giizel
¢izemeyince onun iizerinde yorum da yapamiyorum da. Sekli ¢izsem yorum yapacagim
da...” demis ve daha sonra elde ettigi sekizgenin karsilikli kenarlarmi diistiniirken ikinci
durumda diistindiigii altigene geri baglanti yaparak ayni iliskiyi arastirmaya calismistir.
Bunu ‘Yani yapmak istedigim ayni su altigen de oldugu gibi. Bir yerde iliggen bulup su
kenarlarin oranlarini bulmak. O oranlar1 kullanarak paralelligi gérmeye ¢alistyorum.’
demis ve daha sonra ‘altigende yaptigimizda paralel ¢iktigina gore sekizgende de
yaparsak bence paralel diye diisiiniyorum. Yani 6 dan 8 e genellestirirsek, paralel
cikacagini diistiniiyorum’ seklinde ifade etmistir. Benzer sekilde karsilikli kenarlarin
esitligini diislinme siirecinde ise yine altigende diisiindiigii oranlar1 ele alip zihnindeki
formiil imaji ile bu oranlara benzer oranlar elde etmeye calismistir. Boylece dnceki
durumla aynmi ¢oziimii ve sonucu belirlemeye ¢alisarak arastirma yapmistir. Bunun
sonucunda ise ‘Karsilikli kenarlarin uzunluklar1 da birbirine esit ¢ikacaktir. Ciinkii
altigende yaptigimizda esit ¢ikt1. Altigende gordiigiim i¢in boyle diisiinliyorum. Bunun
bu sekilde olacagini hissedebiliyorum dersek daha iyi olur. Altigende oldugu ig¢in
sekizgende de olacagin1 hissediyorum.” demistir. Diisiincelerinden c¢cok da emin

olamamis ve ‘Sezinleyebiliyorum ama mantiksal olarak gostermek gerekiyor.” demistir.
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Sekil 4.1.74. Ozge’nin Genellemedeki 3. Durum Gériintiisii
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Mert, renkli kalem kullanarak somut imaji olarak ifade ettigi sekli iizerinde
disiiniirken olusacak seklinde yine bir sekizgen olacagini sdylemis ve bunu Onceki
durumlardan dolay1 ‘Bekliyordum zaten.’ seklinde ifade etmistir (Sekil 4.1.75). Ancak
karsilikli kenarlar1 paralel olan sekizgeni ¢izerken oldukg¢a zorlanmistir. Olusturdugu
sekil tlizerinde diisiiniirken ikinci durum ile aymi iliskiyi aramaya ¢alismistir. Bunu
‘Yine paralellik kuracagim diye diisiindiim. Oncekilerden dolay, bir de kenarortaylar:
birlestirip yaptig§imiz i¢in yine bir benzerlik kurmak gerektigini diisiindiim.” diyerek
ifade etmistir. Ayrica seklin karsilikli kenarlar icin ‘Paralel oldugu kesinde...” diyerek
onceki durum ile aymi ¢oziimii aramaya baslamistir. Ayrica karsilikli kenarlarin
uzunluklar1 ile ilgili olarak ise ‘Su durumda, zaten eger karsilikli kenarlarin paralel
oldugunu soylersem uzunluklarininda ayni oldugunu sdyleyebilirim. Tek sey burada
sunlarin paralelligini sdylemem lazim. Benzerlik sdylemem lazim. Surada ¢izecegim
iicgenle bir bagint1 bulacagim ki ayn1 olacak. Tek sey sunla sunun, sunla sunun arasinda
bir oran bulmam. Bunu aslinda dértgenlerden bulmam lazim ama ¢ok karistirdigim igin
goremedim.” demis, cebirsel sekilde gosterip acikca goremese de Onceki durumlarla
ayni sonucu elde edecegini disiliniip sekil icin ‘Hem karsilikli kenarlarinin birbirne
paralel hem de uzunluklarmmm ayni oldugunu sdyleyebilirim.” diyerek siireci

tamamlamistir.

Sekil 4.1.75 Mert’in Genellemedeki 3. Durum Temsilleri
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Tarik, liclincli durumda verilen sekizgen i¢in yorum yapmadan 6nce ‘Onun i¢in
daha birsey sdyleyemem ciinkii altigeni daha diizgiin yapamadigim i¢in, yani aslinda
altigendeki sonugla biiyiik bir ihtimalle ¢akisir.” diyerek ikinci durumdaki altigene geri
baglanti yaparak ‘Karsilikli kenarlar1 paralel ama esit olmasi gerekmeyen altigenin
koselerinde olusacak iiggenleri agirlik merkezlerinin olusturdugu altigenin kenarlar
paralal ve esit se, biiylik bir ihtimalle sekizgenin de olusturacagi sekizgenin de kenarlar1
paralel ve esit olur.” demistir. Boylece onceki durumdaki altigende olusan diisiinceyle
verilen sekizgende olusacak disiincede aymi iliskiyi arastirmaya calismistir. Ancak
altigen i¢in diislincelerinden tam emin olamadigr icin ‘Altigenin de karsilikli
kenarlarinin paralel oldugu biiylik bir ihtimalle de esit oldugunu gordiik.” demis ve
buradaki durum i¢inde aymi ¢éziimii arastirma yaparak ‘Sekizgen i¢in de ayni seyi
sOyleyebiliriz biiyiik bir ihtimalle. Yani sekizgenin o koselerinden alinan ddrtgenlerin
agirlik merkezlerinin olusturdugu sekizgenin de karsilikli kenarlarinin da paralel oldugu
sOylenebilir galiba.” demistir. Altigen i¢in diisiincelerinden emin olamamasi sebebiyle
sekizgen i¢in de kesin yorum yapamamis ve bu nedenle ‘Su anda bilmiyorum...tam bir
sekil ¢izsem olur mu?’ diyerek izomorfik olarak altigen i¢in gorsellestirme yapmaya
baslamistir (Sekil 4.1.76). Bunun i¢in kareli kagit ve cetvel kullanmay1 tercih etmistir.
Somut imaji1 seklinde ifade ettigi ¢izimini yapmis ve iginde olusturdugu altigenin
karsilikli kenarlarimi cetvelle dlgerek ‘Simdi 6lgecegim. 3,2 ve 3,2. karsilikli kenarlar1
esit ¢iktr. 1,8 ve 1,8. hi hi karsilikli kenarlar1 esit iistelik paralel.” demistir (Sekil
4.1.77). Bu sekilde diizgen bicimde olusturdugu sekil onun diisiincelerinden emin
olmasini saglamis ve sekizgen i¢in de ‘O zaman onunda koselerinde olusan ve karsilikl
kenarlar1 paralel olan dortgenlerin olusturdugu agirlik merkezlerini alirsak onlarin da
karsilikli kenarlar1 esit ve paralel olan bir sekizgen olusturur.” diyerek siireci

tamamlamistir.
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Sekil 4.1.76. Tank’in Genellemedeki 3. Durum Temsilleri

Sekil 4.1.77. Tank’in Genellemedeki 3. Durum Goriintiisii

Goniil, verilen sekizgeni izomorfik olarak gorsellestirerek i¢inde olusacak seklin
de ‘8 kenar1 var.’ diyerek sekizgen oldugunu sdylemistir. Somut imaji olarak ifade ettigi
sekli cizerken kareli kagit ve renkli kalem kullanmistir (Sekil 4.1.78). ‘PO ile KL yi
kiyaslayacagim...” diyerek kinestetik imaji olarak kalemiyle dogru pargasini
Ozdeslestirmis ve bunlar1 kalemini tasiyarak kiyaslamustir (Sekil 4.1.79). Altigende
olusan diisiincesiyle sekizgende de aym: iliskiyi arastirmaya cahisarak ‘Ucgene

tamamlarim, benzerlikten yola ¢ikmak istiyorum. Kenarlarinin orantisina esit midir ya



158

da orantili mudir diye o ylizden... Deminki yaptigim gibi diisiinmeye c¢alistyorum.’
demistir. Benzer sekilde dnceki durum ile ayni ¢oziimii arastirmaya ¢alisirken ‘Cilinkii
en basta paralel kenarda o sekilde gordiim. Bunda da hani daha ne diyeyim bu sekilde
de olacagmi diisiiniiyorum.” demis ve formiil imajini kullanarak ‘Uggenin agirlik
merkezi oldugu i¢in suralar orta nokta 1 e 2 oraninda boler. Tamam. Yani Suradaki
iicgenin agirlik merkezini baz aldigimda bu AE KL dogru parcalarmi igeren licgeni goz
ontine aldigimda bunlarin aras1 1 e 3 orami olmakta.” seklinde belirtmis, olusacak
sekizgenin karsilikli kenarlarinin paralel olacagimi soylemistir. Ayni diisiinceyle
‘Uzunluklar1 da... Genel baktigimizda bu orani 1 e 3 orani tasidigindan... Hani k ise 3k
olacagindan ve benzer sekilde buradaki oranda mevcut oldugundan paralellik olan bir
orani tasidigindan kenarlarin orani tabanlarin oranini tasidigimizdan esit olmus olur.’
diyerek siireci tamamlamigtir. Goniil, diistinceleri dogru olmasma karsin ‘Emin degilim
sekil de ¢ok karisik gerci ama...” diyerek yaptigi gorsellestirmelere gére bundan emin

olmadigindan bahsetmistir.

¥
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Sekil 4.1.78. Goniil’iin Genellemedeki 3. Durum Temsilleri
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Sekil 4.1.79. Goniil’iin Genellemedeki 3. Durum Goriintiisii

Filiz, renkli kalem ve cetvel kullanarak olusturdugu gorsellestirmesi iizerinde
elde edilecek seklin ‘Sekizgen’ oldugunu sdylemis, somut imaji olarak ifade ettigi sekle
gore oOnce, karsilikli kenarlarinin paralel ama esit olmadiklarint belirtmistir (Sekil
4.1.80, Sekil 4.1.81). Daha sonra onceki durumlardaki diisiincelerine geriye baglanti
yaparak ‘Aslinda dortgen i¢in orta noktalarini birlestirip, i¢erisinde yeni bir dortgen elde
ettik. Karsilikli kenarlar1 birbirine paralel ve karsilikli kenarlar1 esit bir dortgen elde
ettik... Altigende bunu denedik. Altigende de karsilikli koseleri birlestiren iiggenlerin
agirlik merkezlerinin olusturdugu altigeni bulduk. Oranlarina baktim. 1 e 2 orani
oldugunu soyledik.” diyerek aymi iligkiyi arastirmaya caligmistir. Hani karsilikli
kenarlarinin paralel oldugunu sodyleyebilirim. Ama niye soyleyemiyorum... Uzunluk
olarak esit omadigini sdylemistim ama sanki simdi bir ¢eliski oldu. Oncekilerde esitmis.
Esit oldugunu sdyledim. Oyle buldum...’ diyerek bu durumda da aym ¢oziimii
arastirmaya baslamistir. ‘IJKP dortgeninde, iicgen olarak diistiniirsek... Agirlik
merkezi, buna gore Tales teoremini kullanirsak, AI nin AP ye orani, IJ nin PK ya
oranmna esit...” diyerek formiil imaji ile ifade ettigi disiincelerine gore karsilikl

kenarlarinin paralel ve esit olacagi yorumuyla siireci tamamlamustir.



Sekil 4.1.80. Filiz’in Genellemedeki 3. Durum Temsilleri

Sekil 4.1.81. Filiz’in Genellemedeki 3. Durum Goériintiisii
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4.1.2.2. 2.Asama

4. Durum. 4. durumda katilimcilar gorsellestirme yapma geregi duymamaslar,
onceki durumlarda yaptiklar1 gorsellestirmelere donerek yorum yapmuglardir.

Katilimeilardan Ozge, devam ettirerek genisletme siirecinde ériintii imajini kullanmustir.

Ozge, benzer durumlarm ongen ve onikigen igin de gegerli olup olmadif:
diistincesini ‘Eger sekizgen i¢in sezgi yoluyla hissedebiliyorsam ongen iginde
diisiinebilirim.” seklinde ifade etmis ve buradaki durumlarin orijinalinden daha genis bir
alanda uygulanmasi siirecine bagli olarak uygulanabilirlik alanini genisletmistir. Bunu,
‘Ongen icin diistindiigiimde, sadece sekizgen icin degil, ondan Once altigen iginde
gecerli idi, dortgen ig¢inde yaptik. Dortgen iginde karsilikli kenarlar paralel ve esit ¢ikti.
Altigen i¢in yaptigimizda da esit ve paralel ¢ikti. Bunu sekizgene genellestirebilirsek,
sekizgen i¢inde ayni seyleri soyleyebiliriz. Genellestirmeyi kullanarak.” seklinde
belirtmistir. Ayrica ‘Hep cift seylerden bahsediyoruz burada, 4, 6..." diyerek alinan
cokgenin ¢ift sayida kenara sahip olmas1 gerektigini diisiinmiis ve yeni durumlar1 ortaya
cikarmak admna elde ettigi diistinceyi tekrarlayip devam ettirerek onikigen iginde
gecerliligini ifade ederek genisletme yapmistir. ‘Ongen i¢in... Simdi altigen ig¢in
iicgenler olusturduk, sekizgen i¢in dortgenler olusturduk, ongen i¢in de acaba besgenler
mi olusturacagiz? Bence ongen i¢inde besgen olusturacagiz.” demis ve genisletme
yaparken onceki durumlarla ilgili diisiincelerine paralel olarak ériintii imajini kullanarak
aralarindaki iliskiyi elde etmeye calismustir (Sekil 4.1.82). Ozge, ilk ii¢ durumdaki gibi
diistincelerinden emin olmak icin cebirsel olarak bunu gorme geregi duymamis, bu
durumda Onceki durumlara gore genisletme yapmayr yeterli gormiistiir. Ayrica
diisiincelerini 6nceki durumlarla iliskilendirirken, yapmis oldugu gorsellestirmelere

donerek bu diisiincelerinden bahsetmistir.
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Sekil 4.1.82. Ozge’nin Genellemedeki 4. Durum Temsilleri

Mert, ‘Once dortgende orta noktalarmi birlestirdik... Digerlerinde de agirhik
merkezlerini birlestirdik... Soyle sOyleyebilirim. Karsilikli kenarlar1 ayni uzunlukta
olmasalar bile i¢inde karsilikli kenarlari birbirine paralel ve ayni uzunluga sahip,
dortgense dortgen besgense besgen, altigense altigen olusturabiliyorum diye bir sonuca
ulagabilirim...”  diyerek  6nceki durumlardaki disiincelerininin  ayrintilarin
uzaklastirmistir. ‘Bunu besgen icin yapamam c¢linkii tek kenarli.” diyerek bu durumun
cift sayida kenara sahip ¢okgenler i¢cin gecerli oldugunu diisiinmiis ve yeni durumlar1
ortaya ¢ikarmak adina elde ettigi diisiinceyi tekrarlayip devam ettirerek ayn1 durumlarin
ongen ve onikigen i¢inde gegerliligini ifade ederek genisletme yapmistir. Mert bu
diisiincelerini 6nceki durumlarda yaptigi gorsellestirmelere donerek onlar {izerinde

belirtmis, ayrica bir gorsellestirme yapmamustir.

Tarik, ‘Bir ongenin koselerinde olusturdugumuz besgenleri alsak, bu besgenlerin
agirlik merkezlerini bulsak ve bu icerde olusacak olan ongenin karsilikli kenarlarina
baksak bunun i¢inde ayni seyler olur.Yani birbilerine esit ve paraleldir. Onikigende de
ayn1 seyleri soyleyebilirim.” diyerek Onceki durumlardaki diisiincelerindeki ayrintilar
uzaklastirarak buradaki durumla iligkilendirmis ve ayni durumu ongen ve onikigen
icinde gegerli olacag1 yorrumuyla genisletme yapmistir. Tarik, bu durumda herhangi bir

gorsellestirme geregi duymamis ve cebirsel olarak da herhangi bir islem yapmamaistir.
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Gonil, ‘Simdi 6nce bize bir dortgen verildi. Karsilikli kenarlar1 paralel bir
dortgen. Bunun kenarlarinin orta noktalarini birlestirerek yeni bir sekil elde ettik. Bu
seklin kenarlar1 paralel mi yani ilk dortgenle kiyasliyoruz... Yani ayni 6zellige sahip mi
diye. Simdi birincisini gordiik paralel kenar verilmisti ikinci elde ettigimiz sekil de bir
paralel kenar oldu ve karsilikli kenarlar1 esit ve paralel kenar olan. Ikinci sekilde
herhangi bir altigen verilmisti. Bu sefer bu altigenin kenarlarmin orta noktalarini
birlestirdigimizde yeni elde ettigimiz sekil de bir altigen oldu ve bunun da karsilikl
kenarlar1 paralel ve esit ¢ikti.’ diyerek ilk iki durumdaki diislincelerine geri donmiis
ancak ‘Sekizgen i¢in de paralelligi s6z konusu ancak karsilikli kenarlarmin esitliginde
acikcast ¢ok ta emin degilim.” diyerek lciincii durumdaki diisiincelerinden emin
olamadigimdan bahsetmistir. Bunun sonucu olarak da ‘O yiizden aslinda ongen ve
onikigen i¢inde ayni sey gecerli olabilir ama emin degilim.” demis ve cebirsel islemler
yaplp bu durumu goérememesi nedeniyle diislincelerinin uygulanabilirlik alanini
genisletme strecinde diisiincelerinden emin olamamistir. Goniil, bu durumda herhangi

bir gorsellestirme yapma geregi duymamastir.

Filiz, 6nceki durumdaki diisiincelerine geri donmiis ve ‘Simdi... Dortgen icin
orta noktalarini birlestirdigimizde yeni bir dortgen elde ettik. Karsilikli kenarlarinin
paralel ve uzunluklarinin esit oldugunu sdyledik. Altigendeyse bu li¢ggenlerin agirlik
merkezlerinin olusturdugu sekilde de yine aymi sekilde, karsilikli kenarlarmin birbirine
paralel ve birbirine esit oldugunu sdyledik. Sekigende yine ayni oluyor. Yine agirlik
merkezlerinin olusturdugu bir sekizgen ve karsilikli kenarlar1 paralel ve yine karsilikl
kenar uzunluklar1 birbirine esit. Genelleme yaparsak... ayni seyleri sOyleyebilirim
heralde.” demistir. Buna gore Filiz, 6nceki durumlardaki ayrintilart uzaklastirmis ve bu
durumda diger durumlarin uygulanabilirlik alanint genisleterek genisletme yapmistir.
Bu siiregte herhangi bir gorsellestirme yapmamis ancak onceki durumlardaki yaptigi

gorsellestirmelere geri donerek yorum yapmistir.

4.1.2.3. 3.Asama

Bu asamada katilimcilar gorsellestirme yapmamislar, Onceki durumlarda
yaptiklar1 gorsellestirmelere donerek yorum yapmuslardir. Katilimcilardan Ozge, genel

bir prensibe ulasma siirecinde kinestetik imajini kullanmistir.
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Ozge, onceki durumda tanimladig: oriintii iizerindeki yorumlamasma gore
‘Karsilikli kenarlar1 paralel olan ve ¢ift sayida kenarli olan geometrik seklimizde i¢inde
olusturulan, mesela altigense liggen, sekizgense dortgen, yani yarisii aldik, kenar
sayisimnin yarist kadar olusturulan geometrik sekillerin agirlik merkezlerini hesaba
katarak ilk basta alinan seklin i¢inde olusturulan geometrik seklin karsilikli kenarlar
birbirine paralel olur ve ayrica diger ilk basta alinan sekilden farkli olarak ta esit olur.’
ifadesini kullanmis ve ‘Biz bunu genellestiriyoruz. Dortgen i¢in, altigen igin sekizgen
icinde soyledik. Sonugta gittikce genele dogru gidince 2n i¢in diisiinsek 2n i¢in de ben
sOyleyebilirim. 2n sayida kenar1 olan geometrik seklimizde, kdselerini hesaba katarak
olusturulan n kenarli geometrik sekilde agirlik merkezlerini hesaba katarak olusturulan
2n kenarli geometrik seklin karsilikli kenarlar1 birbirine esit ve paralel olacaktir.’
diyerek diistindiigii genellemenin kuralini elde etmis ve boylece genel bir prensibe
ulasmustir. Ozge bunu sdylerken kinestetik imaji olarak elini havada g¢okgenin
kenarlarini ¢iziyormus gibi hareket ettirmistir (Sekil 4.1.83). Daha sonra sezgisel olarak

elde ettigi genellemeyi tanimlamistir.

Sekil 4.1.83. Ozge’nin Genellemedeki 5. Durum Gériintiisii

Mert, ‘Once dortgende orta noktalarini birlestirdik. Digerlerinde de agirhik
merkezlerini birlestirdik.” diyerek onceki durumlardaki diisiincelerine geri donmiis ve
‘2n kenarli cokgenler i¢in eger karsilikli kenarlar1 paralelse, i¢lerinde karsilikli kenarlar1
birbirine paralel ve ayni uzunlukta ¢okgeni olusturabiliyorum. Burada da ayni seyi

yaptik.” diyerek genel bir prensip elde etmistir. Bunlardan bahsederken oOnceki
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durumlarda yaptig1 gorsellestirmelere donerek yorum yapmistir. ‘Ongen i¢in de ¢izip
yapabilirim.” diyerek ayni fenomeni devam ettirebilecegini diisiinmiis ve bunu ¢izim
yaparak gosterebileceginden bahsetmistir. Ayrica dnceki durumlardaki diisiincelerinden
bahsederken ‘Burada ¢izdigim sey onu tahmin etmekten olustu. Ama baska bir nokta
m1 var tam emin degilim de. Ama kenarortay1 ¢izdigim zaman olmadi onu gordiim.’
demistir. Bu onun emin olmadig1 diisiincelerinden ¢izim yaparak gormesi ile emin
olmasini anlatmaktadir. Sonugta Mert, ‘Cift kenarli cokgenler i¢in karsilikli kenarlar
paralel olsun ama esit olmasma gerek yok, icinde Oyle bir ¢okgen bulabilirm ki
karsilikl1 kenarlar1 ayn1 uzunluga sahip ve paraleller.” diyerek elde ettigi durum i¢in

belirleme veya ac¢iklama yapmistir.

Tarik, ‘Kenar sayisi ¢ift olan cokgenler i¢cin bunu yapabiliriz. Yani karsilikli
kenarlar1 paralel olan ¢ift sayida kenarli ¢okgenler icin koselerde olusacak kenar
sayismin yarist olan sayidaki cokgenlerin agirlik merkezlerinin olusturdugu gokgenler
bastaki cokgenin kenar sayisma sahip olup, karsilikli kenarlar1 hem paralel hem de

esittir.” diyerek genel bir prensip elde etmis, belirleme veya agiklama yapmistir.

Gonil, ‘Yani c¢ift sayili kenar uzunluguna sahip ¢okgenlerin kenarortaylarinin
kesim noktalarin1 birlestirdigimizde elde ettigimiz yeni sekil de gene ilk verilen
cokgenle ayni kenar sayisina sahip yeni bir ¢okgen olmus oluyor ve bu ¢okgenin de
karsilikl1 kenarlar1 paralel olmus oldu bunu gordiik sekilde. Paralel kenarda da gordiik
altigende de gordiik ama sekizgende goremedik. Ben mi goremedim yoksa var miydi
onu da bilemiyorum simdi ama ¢ift sayida olanlar i¢in sdyleyebiliriz heralde...” diyerek
genel bir prensip elde etmeye c¢alismis ancak bu diislincelerinden emin olamamustir.
Bunun nedenini ise {li¢iincli durumda sekizgen icin paralel oldugunu gormesine ama
esitligini gérememesine baglamaktadir. Boylece Goniil genelleme icin belirleme veya

agtklama yapmaya caligmis ancak bundan emin olamamustir.

Filiz, ‘Burada n kenarl bir cokgen icinde yine agirlik merkezlerinin olusturdugu,
yine n kenarli bir gokgen olur. Bu taktirde yine karsilikli kenarlar1 paralel ve uzunluklari
birbirine esit olur.” diyerek genel bir prensip elde etmeye calismis ancak bu durum tek
sayil1 kenara sahip ¢okgenler i¢in dogru olup olmadigini ‘Simdi... n esittir 4 i¢in yaptik,
sonra 6 i¢in, sonra 8 i¢in yaptik. Besgen i¢in olmayabilir. Besgen i¢in sdyle diyebiliriz.

Burada karsilikli kenarlar1 hep birbirine paralel ama esit olma sart1 yoktu. Ama besgen
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de diger kenarinin karsisina paralel bir dogru ¢izmeyecegimiz i¢in bu sekilde genelleme
yapamayiz. Kenar sayisinin ¢ift olmasi durumunda bu soylediklerimiz gecerlidir.
Karsilikli kenarlar1 birbirlerine paralel ve uzunluklar1 esit oldugu...” diyerek gérmiistiir.
Buradaki diisiincelerini anlatirken 6nceki durumlara geri donerek ‘Bunu dortgende
gordiim, altigende de gordiim ama sekizgende biraz zorlandim.” demistir. ‘Sekil
ciziminde tam goriiliyor zaten aslinda ama ispatlamam gerekiyor belki...” diyerek
gorsellestirme ile sonuca ulastigindan bahsetmis ve cebirsel olarak bunu dogrulama

geregini hissetmemistir. Boylece stireci belirleme ve agiklama yaparak tamamlamistir.

Kisaca katilimcilarin  genelleme siirecinde kullandiklar1  gorsellestimeler
izomorfik gorsellestirme olup, kullanilan gorsel imajlar ise somut, kinestetik, formiil,

ortintii imaj1 seklindedir.

4.2. Soyutlama ve Genelleme Siire¢lerinde Kullanilan Gorsellestirmelerin

Etkileri flgili Bulgular ve Yorumlar

4.2.1. Soyutlama Siireci ile Ilgili Bulgular ve Yorumlar

Katilimcilara soyutlama siirecinde Geometers’ Sketch Pad ve Mapple bilgisayar
programlar1 ile Onceki goriismedeki sorular ve farkli Orneklerin gorsellestirmeleri
verilmis, boylece katilimcilarin soyutlama siirecindeki gorsellestirmenin etkileri ve

gorsel imajlarindaki degisim incelenmeye calisilmistir.

4.2.1.1. 1.Asama

1. Durum. Katilimcilar 1. durumda verilen dogru pargalarmi bilgisayar
ekraninda gdrmiisler ve iclerinden Ozge, ilk goriismede eksik sekilde ifade ettigi somut
imajin1 bu asamada tamamlama firsati1 bulmustur. Ozge, kinestetik imajlarini bu

asamada da kullanarak ekran iizerinde dogru parcalarini elleriyle hareket ettirmistir.
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Katilimcilar bilgisayar programi yardimiyla dogru pargalarmi ve hareketi net sekilde

gormiisler ve onceki goriismede sahip olduklar diistincelerini desteklemislerdir.

Ozge, ilk goriismede bir boyutlu hareket kavrami ile dogru pargasi kavrami
arasindaki koordinasyonu sirasinda somut imaj1 olarak ifade ettigi dogru parcalarini reel
eksen yerine diizlemde diisiinmiis ve koordinatlar1 iki bilesenli almistir. Bu goriismede
ise verilen dogru parcalarmi ekranda olusturdugunda reel eksende olduklarini gérmiis
ve bunu bilgisayar programinda yazarken ‘Him... x ekseninde ii¢ birim, y yoniinde o
zaman sifir yazdik...” seklinde ifade etmistir. Bu durumda da yine ilk goriismedeki gibi
dogru parcasini i¢sellestirme siirecinde ekranda eliyle kinestetik imaji olarak tagimistir
(Sekil 4.2.1). Ancak daha sonra verilen komut sonucu bunlarin ¢akistiklarmi gérmiis ve
bunu ‘Evet cakisiyor.” diye ifade etmistir. Bu ise sahip oldugu dinamik imajini
destekledigini gdstermektedir. Ayrica verilen dogru parcalarinin 6zelliklerini inceleme
firsat1 bulmus ve ‘Evet uzunluklarini 6lgelim mesela. AB dogru par¢asinin uzunlugu 4
birim, CD ye bakalim. 4 birim.” demistir. Ozge, siireci ‘Hi¢ bir sey degismedi. Yani
uzunluklar1 ayni. Her seyleri ayni. Aynilar, esler.” diyerek tamamlamistir. Boylece
bilgisayar ortaminda verilen gorsellestirme Ozge’nin eksik olan somut imajini

tamamlamasina ve dinamik imajint desteklemesine yardimei olmustur.

Sekil 4.2.1. Ozge’nin Soyutlamadaki 1. Durum Gériintiisii
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Mert, ilk goriismede i¢sellestirme siirecinde ifade ettigi somut imajini ekranda
gormiis ve bir boyutlu hareket kavrami ve dogru pargasi kavrami arasindaki
koordinasyonu olustururken dogru parcalarinin ekranda c¢akistiklarin1  gorerek
‘Oteledigimiz zaman ayn1 yere geldi... Dogru dtelemisiz. Birbirine denk oldu, es oldu.
Yani st tste geldi ve oturdu, aym dogrular...” demistir. Bu, dinamik imajini
destekledigini gostermektedir. Boylece bilgisayar ortamindaki gorsellestirme onun

diisiincelerini destekler sekilde olmustur.

Tarik, onceki goriismede koordinasyon siirecinde ifade ettigi somut imajint bu
goriismede ekranda gormiis, ‘AB dogru pargasi lizerinden herhangi bir noktay1 alip
diger noktalarla beraber mesela AB dogru pargasi saga dogru yani x eksenin artis
yoniine dogru eger 3 birim kaydirirsak bu CD dogru pargasiyla ayni olur.” diyerek
dinamik imajiyla hareket ettirdigi dogru parcalarim ve formiil imaj: ile de uzunluklarini
ifade ettigi diisiincelerini bu asamada ekranda gorerek dogrulamistir. Boylece ‘Cakigmis
oldu. Bir oOtelemeyle birbirine esit olmus oldu. Uzunluklarina baktigimiz zaman
birbirine esitler.” diyerek silireci tamamlamis ve diisiincelerini bu ortamdaki

gorsellestirme desteklemistir.

Goniil, ilk goriismedeki somut imajint i¢sellestirirken formiil imaji ve kinestetik
imaji ile ifade ettigi izomorfik gorsellestirmesini bu asamada ekranda gordiigiinde
‘Otelenerek AB dogru pargas1 CD ye gelmis oldu, es dogrular olmus oldu...” demis ve
dinamik imajim ifade etmistir. ‘Uzunluklarma bakabiliriz... Evet ayn1 uzunlukta, AB
nin uzunlugu 4 birim, CD nin uzunlugu evet 4 birim. Bunlar estir diyebiliriz.” diyerek

ise formiil imajini desteklemistir.

Filiz, onceki goriismede sahip oldugu somut imajini daha sonra geri donme
sirasinda kinestetik ve formiil imaji ile ifade ederek izomorfik sekilde gorsellestirmis ve
bu goriismede ise bu diisiincelerini ekranda goriip, ‘AB dogru parcasmi 3 birim
oteledigimizde CD yani A noktast C noktasma gelecek sekilde CD dogru parcasi elde
edebiliriz ya da tam tersi AB dogru parcasi elde edebiliriz...” diyerek dinamik imajin
ifade etmistir. ‘Evet... x iizerinde 3 birim. y {lizerinde 0 birim... Uzunluklarmin esit
oldugunu soyleyebiliriz... Evet uzunluklar1 esit. Es dogru parcalar1 diyebiliriz...’

diyerek ise formiil imajini desteklemistir.
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4.2.1.2. 2.Asama

2. Durum. Katilimcilar 2. durumda verilen dogru pargalarmi bilgisayar
ekraninda olusturmuslardir. Boylece sahip olduklar1 somut imajlarint ekranda ifade
etmislerdir. Ozge ve Filiz, kinestetik imajlarini bu goriismede de kullanarak ekran
iizerinde dogru pargalarini elleriyle hareket ettirmiglerdir. Katilimcilar, bilgisayar
programi yardimiyla olusturduklar1 dogru parcalarmin hareketini net sekilde gérmiisler
ve Ozelliklerini inceleyerek oOnceki gorlismede sahip olduklar1 diisiincelerini

desteklemislerdir.

Ozge, ilk goriismede homomorfik sekilde gorsellestirdii somut imajini bu
siirecte izomorfik sekilde gorsellestirilmisini gérmiis ve koordinasyon sirasinda
kinestetik imaji ve formiil imaji ile ifade ettigi diisiincelerini benzer sekilde bilgisayar
ekraninda da gorerek desteklemistir. Bunu ‘Cakistilar... Koordinatlarina bakalim
isterseniz. Evet... Uzunluklarina bakalim... Evet esitler. Ayni uzunlukta.” seklinde
belirtmistir. Bu sekildeki ifadesi ayn1 zamanda dinamik imajini gostermektedir. Ayrica
ilk goriismedeki gibi bilgisayar ekraninda da dogru parcalarni kinestetik imajinin

ifadesi olarak tasmmuistir (Sekil 4.2.2).

Sekil 4.2.2. Ozge’nin Soyutlamadaki 2. Durum Gériintiisii
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Mert, dnceki goriismede somut imaji olarak gorsellestirdigi dogru pargalarini bu
goriismede ekranda gordiigiinde ‘4 birim x iizerinde, -4 birim y iizerinde Gtele dersek...’
diyerek koordinasyon siirecine gegmis ve bu silirecte formiil imaji olarak ifade ettigi
dogru parcgalarmin uzunluklarmi ve kinestetik imaji olarak ifade ettigi yer degistirmesini
yine ekranda gdrmiis ve ‘Oteleme yoluyla bu elde ettigimiz dogru es dogrulardir...’

diyerek diisiincelerini desteklemistir.

Tarik, ilk goriismede i¢sellestirme siirecinde somut imaji olarak gorsellestirdigi
dogru pargalar1 i¢in ekranda teleme hareketini gorerek ‘x ekseninde 4 birim y eksenine
de -4 birim oOtelersek...” demis ve bunun sonucunda formiil imaj: ile ifade ettigi dogru
parcalarinin uzunluklarmin esit olmasini yine ekranda gorerek ‘Evet bir 6teleme sonucu
esit dogrular elde edebildik, dogrular cakismis oldu. Boylar1 yine ayni uzunlukta...
Esit.” diyerek diisiincelerini desteklemistir. Ayrica ¢akismis olduklarint sdylemesi ise

dinamik imajint gostermektedir.

Goniil, onceki goriismede sahip oldugu somut imajini bilgisayar ekraninda
gormiis ve ‘x ekseni iizerinde 4 birim, y de -4 birim 6teleyelim...” diyerek oteleme
hareketini uygulamistir. Ayrica ‘Buraya geldi... Cakisti. Uzunluklarina bakabiliriz...
Evet, uzunluklar1 esit.” diyerek Onceki goriismede igsellestirme siirecindeki formiil
imajina paralel olarak hareketin uzaklik korudugu fikrini desteklemistir. Bu ayni
zamanda dinamik imajimi da gostermektedir. Yine benzer sekilde ekranda dogru
parcalarin1 program yardimiyla hareket ettirmis ve ‘Evet... Aynilar... Cakismis
oldular.” diyerek silireci tamamlamistir. Boylece bu silire¢ Onceki goriismedeki

diisiincelerine paralel olarak gelismis ve diisiincelerini desteklemistir.

Filiz, ilk goriismedeki ig¢sellestirme siirecindeki somut imajini bilgisayar
ekraninda gormiis, ‘AB parcasin1 CD ye yani A, C ye gelecek B de D ye gelecek sekilde
yapalim... Oteleme hareketiyle yani.’ diyerek diisiindiigii teleme hareketini dinamik
imaji ile ifade etmistir. Ekranda koordinasyon sirasinda kinestetik imaji olarak eliyle
birim birim sayarak oOteleme vektoriinii elde etmis ve bunu ‘4 birim x ekseninde,...
Bakalim 1,2,3,4 buraya geliyor. y de 1,2,3 yine 4 birim ama ters yonde, dogru o zaman
-4. x iizerinde 4 y iizerinde -4 dersek...” seklinde ifade etmistir (Sekil 4.2.3). Onceki

goriismede formiil imaji ile ifade ettigi uzaklik kavramini burada gorerek ‘Uzunluklar
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da ayni evet. es... es dogru parcalardir.’” seklinde belirtmis ve diislincelerini

desteklemistir.

Sekil 4.2.3. Filiz’in Soyutlamadaki 2. Durum Goriintiisii

3. Durum. Katilimcilar 3. durumda verilen dogru pargalarmi bilgisayar
ekraninda olusturmuslar ve somut imajlarim ekranda gorerek desteklemislerdir. Ozge,
kinestetik imajin1 bu durumda da kullanarak ekran {izerinde dogru pargalarini elleriyle
dondiirmiistiir. Katilimeilar, bilgisayar programi yardimiyla gorsellestirilen dogru
par¢alarmin donme hareketini ve 6zelliklerini incelemisler, ayrica bagska dogru pargalar1

icinde inceleyerek diistincelerini desteklemislerdir.

Ozge, ilk goriismede sahip oldugu somut imajim bilgisayar ekraninda
olusturmus ve ‘Simdi bu 6teleme degil. Sonucta 6teleme olsa belli bir yerden kaydirma
olurdu. Bu 90 derece donmedir... Orijin etrafinda donecek. 90 derece... Evet...
Cakistilar.” diyerek hem dinamik imajin: ifade etmis hem de onceki goriismede formiil
imaji ve kinestetik imaji ile belirttigi diisincelerini burada gérmiis ve desteklemistir.
Ozge ayrica baska dogru pargalar1 igin de donme hareketini bilgisayar programimnda
yaptirmis ve bunlar1 inceleme firsati bulmustur. Bunu yaparken yine ekranda kinestetik

imaji olarak parmaklar1 ile dogru pargalarmi dondiirmiis ve hareketi kavramaya



172

b

calismistir  (Sekil 4.2.4). ‘Uzunluklar korundu... Aynilar...” diyerek siireci

tamamlamistir.

Sekil 4.2.4. Ozge’nin Soyutlamadaki 3. Durum Gériintiisii

Mert, onceki goriismede sahip oldugu somut imajin: bilgisayarda gormiis ve ‘Es
dogrulardir diye diisiiniiyorum... Donmeyle elde ettim.” demistir. Koordinasyon
stirecinde kinestetik imaji ile dondiirdiigii ve formiil imaj1 ile uzunluklarini hesapladigi
dogru parcalarmi burada bilgisayar programi ile incelemis ve ‘Biylikliiklerine
bakalim... Evet... Orijine gore ¢evirdik 90 derecelik agiyla... Agiy1 dlgelim... 90
derece... Es dogrular oluyor...” demistir. Ayrica Mert baska dogru pargalar1 i¢in de

hareketleri incelemis ve diisiincelerini desteklemistir.

Tarik, onceki goriismede sadece somut imajint kullanmis ve donlisimii elde
etmistir. Bu goriismede sahip oldugu somut imajini ekranda goérmiis ve ‘Ayni dogru
parcalart oldular... Uzunluklar1 da ayni...” demistir. Tarik ayrica baska dogru
pargalarmi bilgisayar programi ile dondiirmeyi denemis ve hareketlerini incelemistir.
Dogru parcalarinin uzunluklarmi goérmiis ‘Bir dondiirme eksenini belirledikten sonra
mesela dondiirecegimiz dogru pargasinin herhangi bir noktasini aldigimiz zaman yani

dondiirmeyi o eksen etrafinda yaptigimizda elde edecegimiz dogru pargasi kendisine
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donilismiis oluyor yani ayni, es bir dogru parcasina doniistli.” demis ve dinamik imajini

belirterek siireci tamamlamistir.

Goniil, 1lk goriismede sahip oldugu somut imajint burada bilgisayar ekraninda
olusturmus, ve kinestetik imaji olarak elleriyle donme hareketini yapmak yerine
program yardimiyla hareketi gérmiistiir. Benzer sekilde formuiil imaji ile hesaplamak
yerine yine program yardimiyla ‘Uzunluklari ayni’ demistir. Ayrica baska dogru
parcalar1 icin de donme hareketini incelemis ve ‘Noktalar1 soyle alalim... Simdi bu
dogru pargasini bu nokta etrafinda ka¢ derece dondiirelim... 90 derece olsun. Evet...
Uzunluklarina bakalim. Ayni. Es dogru pargalaridir diye diisiiniiyorum.” diyerek

diisiincelerini desteklemistir.

Filiz, 6nceki goriismede verilen dogru parcalart i¢in sahip oldugu somut imaji
burada da gorsel sekilde incelemis, ‘OA y1 90 derece dondiirerek OB yi1 elde edebiliriz,
tersine yine OB den de OA elde edebiliriz.” demistir. Koordinasyon sirasinda kinestetik
olarak elleriyle gosterdigi hareketin bilgisayarda olusturulmusunu ve formiil imaji ile
elde ettigi uzunluk degerlerini burada gérmiis ve bunu ‘Uzunluklarina da bakalim...
Ayni evet. Es dogru parcalaridir.” diyerek belirtmistir. Diisiincelerinin baska dogru
parcalar1 i¢inde gegerli oldugunu farkederek ‘Evet. Bu iki dogru pargasmin
uzunluklarmin esit oldugunu gorebiliyorum. Hareket ettirirsem dogru pargasimi... Evet
digeri de aynen degisiyor. Yani uzunluk aym kaliyor. A¢iya baksam... Evet a¢1 45
derece a¢1 da korundu. Yani esler evet.” diyerek hem dinamik imajint ifade etmis hem

de diistincelerini desteklemistir.

4. Durum. Katilimcilar 4. durumda verilen iiggenleri bilgisayar programi
yardimiyla ekraninda olusturmuslar ve somut imajlarimi  ekranda  gorerek
desteklemislerdir. Onceki goriismede Ozge, Tarik ve Filiz formiil imajlarim
kullanmamis ve kendi gorsellestirdikleri ¢izimlere gore eslik kavramimi
yorumlamiglardir. Bu goriismede, gorsellestirilen tiggenlerin donme hareketini ve
ozelliklerini incelemisler, ayrica baska tiiggenler icin de inceleyerek diisiincelerini

desteklemislerdir.
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Ozge, bu goriismede dnceki goriismede verilen iiggenleri bilgisayar ortammda
gordiigii zaman sahip oldugu somut imajini desteklemis ve ‘O merkezli bir donme
yaptigimiz zaman 90 derecelik... Dénme hareketi ile doniisebilir.” demistir. Ilk
goriismede koordinasyon swasmda kinestetik imaji seklinde eliyle yaptigi donme
hareketini ve formiil imajiyla ifade ettigi donme denklemlerini burada bilgisayar
program sayesinde gorsel olarak incelemis ve ‘Donme sonucunda ayni iiggeni elde
ederiz. Es tiggenler olur.” diyerek diisiincelerini tamamlamistir. Ayrica baska licgenler
icin bagka doOniisiimleri inceleme firsati bulmus ‘Bu iki tiggeni kiyaslarsam.
Uzunluklarina bakarsam... AC uzunlugu ile... AB uzunluguyla... CD uzunluguyla
bakarsam... Evet, esit.” diyerek bu iiggenlerin kenar uzunluklarini kiyaslayabilmistir.
‘ABC iicgeninin alanma bakarsam. Evet. Digerine bakalim... Esit alanli. Acisina
bakalim. Evet... Diger agilar i¢cin ayn1 seyi soyleyebilir miyiz. Evet...” diyerek alan ve

agilarini da inceleme firsat1 bulmus ve silireci tamamlamaistir.

Mert, ilk goriismedeki disiincelerine paralel distlincelere sahip olmustur.
Koordinasyon srasindaki somut imajim bilgisayar ortaminda gorerek desteklemis ve
kinestetik imaji1 olarak ifade ettigi hareketi ve formiil imaji olarak gosterdigi donme
denklemlerini bu siirecte bilgisayarda gorerek desteklemistir. Bu diistincelerini farkli
iicgenler ve hareketler icin de gérme firsati bulmus ve iliggenle doniisiimii olan diger
iicgeni kiyaslayarak ‘Ilk énce uzakliklar ayni olmali. Kontrol edelim. AC uzakligma
bakalim... AC ve BC. Evet yan yana getirelim ayn1 oldugunu goriiyoruz. Digerlerine de
bakalim... Evet uzaklik ayni... Agilar1 da ayni. Alanlar1 da ayni. Cevresi i¢in de ayni1

diyebilirim...” diyerek dinamik imajini tamamlayarak siireci bitirmistir.

Tarik, onceki goriismede koordinasyon sirasinda ifade ettigi kinestetik imajint ve
somut imajint destekleyici diisiincelere sahip olmustur. Bunu ‘sectigimiz tiggenin orijin
merkezinde yani merkezi orijin olan noktada 90 derece dondiirlirsek bunlar ayni
iicgenler olurlar.” seklinde belirtmistir. Ayrica verilen gorsellestirme lizerinde tiggenleri
karsilagtirma firsat1 bulmus ve ‘Biitiin karsilikli kenarlarin uzunluklar1 esit. Bir de agilar
da ayni... Alanlar1 da birbirine esit. Cevreleri de esit.” demistir. Bu diislincelerini

olusturdugu farkli tiggenler {izerinde de incelemis ve benzer diisiincelere sahip olmustur.

Goniil, ilk goriismedeki sahip oldugu somut imajini ekranda gorsellestirilmis

sekilde gormiis ve koordinasyon sirasinda kinestetik imaji ve formiil imaji seklinde
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belirttigi diistincelerini burada desteklemistir. ‘Uzunluktan mesela AO ile OB ayni,
olcelim... Evet. Uggenin cevre uzunluguna bakabiliriz... Ayni... Alana bakabiliriz,
acilarma bakabiliriz. Evet agilar1 da ayni... Bu iki tliggen estir.’ diyerek siireci

tamamlamistir.

Filiz, 6nceki goriismede ifade ettigi somut imajini bu goriismede ekranda gérmiis
ve koordinasyon sirasinda kinestetik imaji ile belirttigi donme hareketini burada
bilgisayar yardimiyla gOrmiistiir. Ayrica ‘Su anda gorsel olarak goriiyorum...
Uzunluklarina bakalim. Evet, uzunluklarina baktigimiz zaman esit oldugunu
goriiyorum. Alanlar1 esit. Agilar1 icin bakalim, agilar1 esit. Es licgenler diyebiliriz.’
diyerek verilen {iggenin ve dondiiriilmiisiiniin 6zelliklerini inceleme firsati bulmustur.
Filiz benzer incelemeyi ‘Herhangi bir diizlemde her hangi bir yerde ili¢ tane nokta
alalim... Bir de merkez belirleyelim her hangi bir yerde.” diyerek rastgele olusturdugu

iicgenler i¢in de gérmiis ve ‘Esit oldugunu goriiyorum...” diyerek siireci tamamlamastir.

5. Durum. Ozge, bu goriismede, ilk goriismede verilen dértgenler igin sahip
oldugu somut imajini bilgisayar program ile verilen gorsellestirme ile desteklemistir.
Oncelikle ekran iizerinde koordinasyon sirasinda kinestetik olarak parmaklariyla
oteleme hareketini yapmis, daha sonra program yardimiyla Oteleme hareketini
uygulamis ve ‘Sekiller ¢akisti.” demistir (Sekil 4.2.5). Bu ayn1 zamanda dinamik imajini
da gostermektedir. Ayrica program yardimiyla dortgenlerin 6zelliklerini incelemis,
formiil imaji ile ifade ettigi diistincelerini burada desteklemis ve ‘Bu iki dortgen
otelenmesi sonucu elde edildigi igin dzellikleri korunuyor...” demistir. Ozge benzer
sekilde program yardimiyla kendi olusturdugu dortgen i¢in de hareketleri olusturmus ve

ozellikleri incelemistir.
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Sekil 4.2.5. Ozge’nin Soyutlamadaki 5. Durum Gériintiisii

Mert, bu goriismede Onceki goriismedeki diisiincelerine paralel olarak
koordinasyon siirecinde sahip oldugu somut imajini gorsel olarak incelemis ve kinestetik
olarak, olusan sekli birim birim sayarak hareketi yorumlamistir. Ayrica hareketin
sonucunda olusan dortgenlerin Ozelliklerini inceleyerek es olduklar1 yorumunu

yapmistir. Bu diisiincelerini bagka dortgen ve bagka hareket icin de desteklemistir.

Tarik, Onceki goriismede koordinasyon swrasinda sadece somut imajini
kullanmistir. Bu goriismede bu imajini destekler sekilde olusturulan gorsellestirmeyi
incelemis ve kenar uzunlugu, agi, alan gibi kavramlarin korundugunu gérmiistiir. Bunu
kendi olusturdugu farkli bir dortgen icinde incelemis ve formiil imajini tamamlayarak

diisiincelerini desteklemistir.

Gonill, bu goriismede Onceki goriismede verilen dortgenle ilgili sahip oldugu
somut imajimi destekler gorsellestirmeyi goérmiis ve hareket sonucunda ‘Az Onceki
seklimiz bakalim kontrol edelim ilk seklimizle ikinci seklimiz cakisti.” demis ve
dinamik imajini ifade etmistir. Formiil imaji ile belirttigi diislincelerini bilgisayar
yardimiyla gormiis ve ‘Kenar uzunluklarina bakabiliriz... Evet esit. Agilara
bakabiliriz... Evet esit. Baska alanlarina bakabiliriz. Alanlar1 da ayn1.” demistir. Ayrica
bilgisayar programi yardimiyla kendisinin olusturdugu dortgenin donme hareketi i¢in

“Yani o ilk sekil ikinci sekille bire bir olarak resmedilmis oldu. Bir nokta aldigimizda o
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nokta diger noktaya 45 derecelik bir agiyla donmiis oldu. Es olmus oldu birebir olarak
resmetmis oldu her bir noktay1 dogru pargasini...” diyerek diisiincelerini desteklemistir.
Burada yapilan gorsellestirme i¢in ise ‘Bu diizlemin herhangi bir yerinde dortgen. Az
buguk iicgen de rahat bir sekilde gormiistiikk 90 derece donmiistii. Elimizde de rahatlikla
bunu yapabiliyorduk, gorebiliyorduk da burada 45 derece donme daha zor hem sekilden
hem agidan dolay1l.” yorumunu yapmistir. Ayrica herhangi bir dortgen igin hareketi ve
ozelliklerini gormek ile ilgili ‘Diisinmem zor olurdu yani goremezdim... Diizlemde
herhangi bir yerde 6zelligi olmayan bir dortgen diisiindiigiin zaman ¢ok daha zor olurdu
gergekten bu sekil kolaylik saghyor...” demistir. Bu da gorsellestirmenin diisiincelerini

ifade etmede 6nemini gostermektedir.

Filiz, ilk gorismedeki somut imajini burada ekranda gordiigiinde diisiincelerini
desteklemistir. Olusan gorsellestirme tizerinde dortgenlerin 6zelliklerini inceleme firsati
bulmus (Sekil 4.2.6) ve ‘Oteleme yardimiyla birinden digerini elde edebiliriz. Kenar
uzunluklar1 birbirine esit mi bakalim... evet. Alanlar1 esit olmali... Alanlarma bakalim
diger dortgenin alanina bakalim Esitler. Agilarma bakalim evet. Es dortgenler.” diyerek
formiil imajimi da destekleyerek olusturdugu farkli dortgenler i¢inde diisiincelerini

tamamlamistir.

Sekil 4.2.6. Filiz’in Soyutlamadaki 5. Durum Goriintiisii
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6. Durum. Ozge, ilk goriismede koordinasyon sirasinda ifade ettigi somut
imajini ekranda da benzer sekilde gérmiis ve bu anlamda diisiincelerini desteklemistir.
Ayrica kinestetik imaj1 olarak elleri ile yaptig1 6teleme hareketini bilgisayar yardimi ile
olusturmus, boylece ilk goriismedeki diistincelerini hareketli olarak gorerek desteklemis
ve bunu °...0telenmesi ile se¢ilen nokta da 6telendi. Hareket ettirince digerinde de ayni
sekilde hareket ediyor.” seklinde belirtmistir. ‘Saklanmis olan ¢emberle iist liste ¢akist1.’
diyerek de dinamik imajindan bahsetmektedir. Ozge ilk goriismedeki kendi
gorsellestirmesi tizerinde yaptigi ¢evrelerinin ve alanlarinin esit olmasi yorumunu bu
goriismede bilgisayarin hesaplayip gostermesi ile tamamlamistir. Ozge ayrica kendi
olusturdugu farkli cemberler i¢in farkli hareketler sonucu doniisiimleri inceleme firsati

bulmustur.

Mert, ilk goriismedeki diisiincelerine paralel sekilde bu goriismede bilgisayarca
olusturulan gorsellestirme ile somut imajini desteklemis ve kendisinin kinestetik olarak
elleri ile yaptig1 hareketi bilgisayar tarafindan yapilmisini incelemistir. ‘Ayni
olduklarmi goriiyorum...” diyerek siireci tamamlamis ve farkli ¢emberler icin de

hareketi inceleme imkani1 bulmustur.

Tarik, ilk goriismede gorsellestirme yapmamis ve somut imajindan
bahsetmemistir. Bu goriismede diisiincelerinin bilgisayarca gorsellestirilmesi dogru
diistincelere sahip oldugu fikrini kuvvetlendirmistir. Ayrica formiil imaji olarak
belirttigi diisiincelerini burada bilgisayarca hesaplanan degerlerle de desteklemistir.

b

‘Bunlar ayni c¢emberler, c¢akismis cemberler...” diyerek dinamik imajini ifade
etmektedir. Tarik baska cemberler i¢cin hareketleri ve ozelliklerini inceleme imkani

bulmustur.

Goniil bu goriismede ilk goriigmedeki imajlarmi destekleyen gorsellestirmeleri
incelemistir. ‘Evet cakistilar’ diyerek dinamik imajindan bahsetmekte, ‘Once
yarigaplarma bakarim.. Evet. Esit. Alanlarma bakabilirim... Alanlar1 secersek evet.
Alanlar ayni. Cevresine bakalim. Evet ayni...” diyerek ise formiil imajini
desteklemektedir. Goniil, bilgisayar ortaminda farkli ¢emberlere farkli hareketleri

uygulayarak c¢emberlerin Ozelliklerini gorerek somut imajini tamamlayarak —siireci

bitirmistir.
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Filiz de benzer sekilde diisiincelerini gorsellestirme imkani bulmus ve ilk
goriismede kullandigr somut imajini desteklemistir. ‘Su noktas1 suraya gelecek...’
diyerek kinestetik imajini kullanmakta, ‘Her iki sekilde aymi sekilde degisiyor... Ayni
cember. C noktam c¢emberin ¢evresini dolanirken C’ noktam da diger ¢emberin
cevresini ayni sekilde dolaniyor...” derken dinamik imajindan bahsetmektedir. ‘Kontrol
edelim cevrelerini, alanlarmni, yarigaplar1. Birbirlerine es. Iki gember birbirine es biitiin

degerleri ayn1.” diyerek sahip oldugu formiil imajint desteklemektedir.

4.2.1.3. 3.Asama

7. Durum. Ozge, izomorfik gorsellestirme igin dnceki goriismede zorlanmis ve
homomorfik gorsellestirme yapmis ancak bu durum diisiincelerini agiklama konusunda
kendisinin emin olamamasina neden olmustur. Bu goriismede bilgisayar tarafindan
verilen gorsellestirme ve elde edilen kiirelerin 6zelliklerini inceleme firsat1 Ozge’ nin
diisiincelerinden emin olmasini saglamistir. Bunu ‘Evet iist iiste geldiler... Cakisiyor.
Her seyleri birbirine esit.” seklinde ifade etmis ve ‘Goziimde canlandirmak kolaylasti.
Go6ziimde canlandiramamistim. O yiizden de net konusamamistim... Evet cakistilar ve
esler...” diyerek belirtmistir. Bu hem somut hem de dinamik imajini desteklemesine

yardimc1 olmustur.

Mert, onceki goriismede kiirelerin hareketini yorumlarken kinestetik olarak {i¢
parmag1 ile havada baz vektorlerini olusturmus ve izomorfik sekilde diisiincelerini
aciklamistir. Bu goriismede kendisine verilen bilgisayar ortamindaki gorsellestirme bu
diistincelerini tamamlar nitelikte olmustur. Kendisinin havada anlatmaya calistigi
hareketi bilgisayarda gérmesi sonucu ve ‘Evet iist liste geldiler. Tamamen aynilar... Es

b

olduklarmi diyebiliriz.” diyerek hem somut hem de dinamik imajini desteklemis,

oteleme hareketinin 6zelliklerini inceleyerek ise formiil imajin1 desteklemistir.

Tarik, onceki goriigmede herhangi bir gorsellestirme kullanmamis ve sadece
verilen kiirelerin merkezlerindeki degisimi formiil imaj: ile elde etmis ve dinamik imaji
ile kiirelerin es olacaklar1 yorumunu yapmistir. Bu goriismede ise gorsel sekilde verilen

kiirelerin konumunu ve 0Ozelliklerini inceleyerek formiil imajini desteklemis ve
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‘Cakismuis olur... Evet. Es kiirelerdir.” diyerek dinamik imajini tamamlamistir. Boylece
bilgisayar ortaminda verilen gorsellestirme ve kiirelerin 6zelliklerini inceleme imkani
Tarik’in cebirsel olarak elde ettigi hareketi gorsel olarak incelemesine yardimeci

olmustur.

Gontil, onceki goriismede somut imaji olarak izomorfik sekilde gorsellestirme
yapmis ve hareketi kinestetik olarak agiklamaya calismustir. Ayrica formiil imajint
kullanarak da kiirelerin alan ve hacimlerinin esit olacagi yorumunu yapmistir. Bu
asamada Onceki goriisme ile ilgili olarak ‘Bayagi zorlanmistik’ yorumunu yapmis,
verilen gorsellestirmeyi incelediginde ilk goriismedeki diisiincelerine paralel goriintiileri
gormiistiir. Boylece verilen kiirelin 6zelliklerini inceleyip uzaydaki konumlarini gérmiis
ve hareketli sekilde kiirelerin iist iiste gelmesi sonucu ‘Evet cakistilar. O zaman estir’

demistir. Verilen gorsellestirme ile diislincelerini desteklemis ve emin olmustur.

Filiz ise, onceki goriismede izomorfik olarak gorsellestirme zor gelmis ve
diistincelerini h~omomorfik olarak gorsellestirmeye calismistir. Bu nedenle somut imajini
ifade ederken sadece verilen kiirelerin merkezleri ve yarigaplari lizerine hareketin ne
olacagi yorumunu yapmis ve yarigaplari esit oldugu igin es kiireler olacagni
belirtmistir. Bu goriismede ise verilen gorsellestirmede kiirelerin  konumlarini,
Ozelliklerini hareketlerini incelemis ve bunlar diisiincelerinden emin olmasini
saglamistir (Sekil 4.2.7). Sonugta ‘Séyle ¢evirelim... Ust iiste geliyorlar... Cakistilar.

Esler.” diyerek diisiincelerini tamamlamistir.

Sekil 4.2.7. Filiz’in Soyutlamadaki 7. Durum Goriintiisii
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8. Durum. Ozge ilk goriismede dnce homomorfik gorsellestirme yapmis daha
sonra hareketi yorumlayabilmek i¢in i¢sellestirme siirecinde izomorfik gorsellestirmeye
calismis ancak tamamlayamamistir. Bu goriismede ise verilen gorsellestirme Ozge’nin
eksik kalan diislincelerini zihninde canlandirmasina yardimei olmus ve somut imajint
tamamlamustir. Ozge verilen silindir pargalarinin uzaydaki konumlarmni incelemis ve
‘Birbirleri ile ayn1. Yandan bakarsak... Evet cakistilar... Estir diyebiliriz. Ayn1’ diyerek

dinamik imajin destekleyerek siireci bitirmistir.

Mert, ilk goriismedeki izomorfik sekilde ortamdaki hazir bulunan
somutlastirilmig ii¢ boyutlu uzaym baz vektorlerini ve silindir parcasini kullanarak
yaptig1 gorsellestirmeyi bu goriismede bilgisayar tarafindan gorerek somut imajini
desteklemis, ekrandaki silindir parcalarinin konumlarmi inceleyerek ‘x in {izerine
gelmis y si ve z si ayni. x ekseninde dondirmiisliz 180 derecelik bir aciyla donme
yapmisiz’ diyerek ise dinamik imajini desteklemistir. ‘Ayni uzunlukta olduklarim
goriiyorum, ayni yarigapta olduklarini... Ayni silindirler, es silindirler...” diyerek siireci

tamamlamistir.

Tarik, onceki goriismede gorsellestirme kullanmamis ve formiil imaji ile cebirsel
olarak dontisiimii elde ederek yorum yapmustir. Bu goriismede ise verilen gorsellestirme
ile hareketi gorsel olarak incelemis ve silindir parcalarmi hareket ettirerek dinamik
imajimi  desteklemistir. ‘Hacimleri de aynmi yiikseklikleri de ayni. Bunlar es

silindirlerdir.” diyerek formiil imajini tamamlayarak siireci bitirmistir.

Goniil, 1lk goriismede kendisi izomorfik olarak somut imajini gorsellestirmis ve
kinestetik olarak hareketi agiklamistir. Bu goriismede verilen gorsellestirme hem somut
imajim desteklemis hem de ekranda bilgisayar programi tarafindan cisimlerin hareket
ettirilebiliyor olmasi1 dinamik imajini desteklemistir. ‘Cakismis oldu’ diyerek bunu
belirtmistir. Formiil imaji ile belirttigi alan ve hacim kavramlarini ise yine ekranda

cisimleri Uist iiste getirerek gormesi ile tamamlamistir.

Filiz ise, ilk goriismede somut imajin: taslak olarak c¢izmek adina homomorfik
gorsellestirme yapmustir. Bu goriismede ise verilen gorsellestirme ile bu diisiincelerini
tamamlamistir. ‘x ekseni i¢in 4 birim... Aralarinda 4 birim fark var. Suradaki merkeze

gelir... 4 birim kadar kaydirdigimizda suras1 suraya gelir’ diyerek dinamik imajini ifade
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etmis, ayrica hareketi ve silindir pargalarini inceleme imkani bularak ‘Biri digerini

kapatt1. Ortiistii. Yani es biri digerine.” demis ve siireci tamamlamustir.

9. Durum. Ozge ilk goriismede piramitlerin 6telenmesi ile ilgili yorumunu
yaparken gorsellestirme kullanmamis ve koordinasyon siirecinde formiil imaji ile
hareketi yorumlayip piramitlerin alan ve hacimlerinin esit oldugundan bahsetmistir. Bu
goriismede verilen gorsellestirme ile piramitleri ve Ozelliklerini gorsel olarak
inceleyerek Oteleme hareketini gormiis ve dinamik imajini da tamamlamistir. Boylece

diisiincelerini desteklemistir.

Mert ilk goriismede verilen piramitleri izomorfik sekilde gorsellestirmeye
calismig ancak yanlis ¢izim yapmasi sonucunda yorumu da yanlis olmustur. Ancak bu
goriismede verilen gorsellestirme ile yanlhsini fark etmis ve ‘Onceki goriismemizde
herhalde yanlis ¢izdigim icin dyle oldu. O ylizden de es degiller demistim. Ama burada
bakiyorum... Taban uzunluklar1 esit. Yiikseklikler de esit zaten. O zaman alanlar1 da
hacimleri de esit olur. Aymi piramitler. Eg piramitler. Yanls ¢izdigim i¢in dyle oldu.’

demistir.

Tarik ilk gortismede gorsellestirme kullanmamis, koordinasyon siirecinde
diisiincelerini formiil imaji ile ifade etmis ve piramitlerin 6teleme sonucu es olduklari

yorumunu yapmistir. Bu siiregte verilen gorsellestirme ile diisiincelerini desteklemistir.

Goniil, ilk goriismede sekilleri tam ifade edemeyecegi diisiincesi ile somut
imajini anlatmak adina homomorfik gorsellestirme yapmis ve piramitleri kinestetik imajt
ile elleri ile tasiyip formiil imaji ile de bilesenlerini incelemistir. Bu gorlismede ise
verilen gorsellestirme onun diisiincelerini tamamlamis ve ‘Simdi gorsel agidan daha iyi
oldu tabi, daha iyi akilda kaliyor... Burada ger¢ekten birebir seklin cakistigini gordiik.
Orada kagitta diistindiiglimiizde birebir olmuyordu. Ama burada birebir gorsel a¢idan
daha 1yi oldu ve silindiri, kiireyi ¢izmek zor oluyordu o yiizden burada daha giizel

olmus oldu hakikaten. Daha anlasilir oldu.’ seklinde belirtmistir.

Filiz, ilk goriismede izomorfik sekilde gorsellestirdigi somut imajini kinestetik

imaji ile hareket ettirerek ifade etmistir. Bu goriismede diisiincelerini gorsel olarak



183

desteklemis ve sonugta ‘Otelemeler ve dénmeler alanlar1 hacimleri uzunluklar: degerleri
korur. Bunu iki boyutlu yapmistik. U¢ boyutlularda da oldugunu gérdiik.” genellemesini
yapmuistir.

4.2.1.4. 4. Asama

Ozge bu asamaya kadar olan siireglere gdre bu diisiincelerini tiim cisimler igin
‘genellestirebiliriz...” demistir. Ayrica, ilk goriisme ile bu goriismeyi kiyaslarken

diisiinceleri i¢cin ‘Degisti...” demis ve s0yle devam etmistir:

‘Gegen goriismemizde ¢izimler yapmaya c¢aligmistim ama kiireyi goziimiin
oniinde canlandiramamistim. Oyle bir sikint1 vardi yani seklini tam yerine koyup da
yerlestirememistim. Ama simdi géziimiin 6niinde ¢izilmis bir seyler olunca problemler
cok rahat ortadan kalkti. Yani gordiiglim zaman diisiindiiklerimi daha iyi oturtabildim.

Bazi seyler havada kaliyordu agikcasi. Yani goriince insan daha bir emin oluyor.’

Ozge’nin diisiinceleri hakkindaki yaptigi bu agiklamalar gorsellestirmenin
diisiinmelerindeki 6nemini anlatmaktadir. Bu anlamda verilen gorsellestirmeler Ozge
icin eksik olan taraflarin kapatilmasinda yardimci olmus ve ilerleyen asamalarin birbiri

ile koordinasyonunda bazen gerekli hale gelmistir.

Mert bu asamaya kadar olan diisiincelerini genellestirerek ‘Yani sekli hareket
ettirmek cisimlerin 6zelliklerini degistirmiyor diye diisiinliyorum. Yani bir sekli hareket
ettirirsem yine ayni licgen veya sekil olacak Oteleme veya donme yapmam diizeni
degistirmiyor. Uzaklklar1 alanlar1 acilar1 degismiyor. Otelemenin miktar1 dénme
acisinin miktar1 6nemli degil sonugta. Bir hareket yardimiyla bir cismi diger bir cisme
dondiirebiliriz, 6teleyebiliriz yani doniistiirebiliriz...” diye eklemistir. Mert ayrica ilk

goriisme ve bu gorlisme ile ilgili diisiincelerini anlatirken s6yle devam etmistir:

‘Ilk goriismemizde verilenleri burada gdérmek daha iyi oldu. Ciinkii inceleme
firsat1 buldum ve ¢ogu seyi dogru diisiindiigiimii ama eksik kaldigini1 fark ettim. Mesela
simdi piramit i¢in ben yanlis diistinmiisiim. Ama burada dogrusunu gordiim. Yani iyi

oldu acik¢asi. Daha 1yi oturdu yani...’
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Mert’in bu diisiinceleri de gorsellestirmenin eksik olan taraflar1 kapatmadaki

Onemini anlatmaktadir.

Tarik tiim bu asamalari sonucunda ‘... Eger iki geometrik seklin tiim degerleri
ayniysa yani alanlar1 agilar1 uzunluklari ayniysa bunlarin uzaydaki yerleri onemli
degildir. Bunlar bir sekilde birbirlerine es duruma gelirler. Yani bunlar1 birbirlerine
dontistiirebiliriz. Her seyleri de ayni olur. Es duruma gelirler bir hareketle digerine
dontistiiriilebilirler.” yorumunu yapmistir. Tarik bu goriismede verilen gorsellestirmeler

icin ise ‘Boyle daha aciklayici oldu.” ifadesini kullanmigstir.

Goniil 1i¢cin gorsellestirme eksik kalan taraflar1 gormede ve diistinceleri

desteklemede 6nemli olmustur. Ayrica bilgisayar programlari i¢in s0yle demistir:

Goniil: Evet kesinlikle ¢ok hosuma gitti. Calisirken ya da ileride ders verirken
gostersem mi diye diisiindiim bile yani dogru parc¢alarini, ¢cemberleri, kiireleri
falan... Giizel yani ve gergekten dgrenciler agisindan daha eglenceli ve gorsel
oldugu i¢in havada kalmaz diye diisiiniiyorum.

G: Senin i¢in peki havada kalan bazi seyler oturdu mu?

Goniil: Evet oturdu gergekten.

Filiz 6nceki gorlismede diisiinceleri agiklarken zorlanmasi ve bu goriismede
cisimleri gorsel olarak inceleyip yorumlamasi lizerine ‘Bilgisayarda daha da rahat
gordiik. Kagit iizerinde gorsel olarak gormeye ¢alistim ama ¢iziminde zorlandim. Ama

burada ¢ok rahat. Net bir sekilde goriiliiyor.” demistir.

Kisaca katilimcilarin 6nceki goriismelerde kullandigr gorsel imajlar olan somut,
kinestetik, formiil ve dinamik 1imajlar, verilen gorsellestirmeler sonucu bazen

desteklenmis, bazen de eksik kalan taraflar1 tamamlanmaistir.
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4.2.2. Genelleme Siireci ile Tlgili Bulgular ve Yorumlar

4.2.2.1. 1. Asama

1. Durum. Bu goriismede bilgisayarda Geometers’ Sketchpad programi ile
karsilikl1 kenarlar1 paralel olan dortgen olusturulmus ve kenarlarm orta noktalari
birlestirilip olusan sekil incelenmistir. Olusan seklin paralelli§ini anlamak i¢in dogru
parcalarinin egimlerine bakilmis ve kenar uzunluklar1 6l¢lilmiistiir. Ayrica dortgenin

kosegeni ile orta noktalarin olusturdugu oranlar incelenmistir.

Ozge onceki goriismede dortgenin karsilikli kenarlarin orta noktalarini objeler
olarak ele alip somut imajini izomorfik sekilde gorsellestirmis ve Thales teoremi ile
buradaki durumu formiil imaji ile iliskilendirerek ifade etmistir. Bu goriismede ise
gorsellestirilen sekil iizerinde egimlerini ve kenar uzunluklarini incelemis ayrica olusan
sekli hareket ettirip dortgenin paralelligi degismeden i¢inde olusacak dortgenin
karsilikl1 kenarlarinin esitliklerini ve paralelliklerini gérmiistiir. Bunu ‘degerlerine baglh
olarak degistigini goriiyorum yine egimler degismeden uzunluklar zaten birbirine bagl
olarak ayni yani esit degisiyor. Ama sonugta esit oluyor sekil ne olursa olsun yani ne
kadar degisirse degissin orta noktalarindan olusturulan dortgenin kenarlar1 birbirine
paralel ve esittir kaliyor. Her dortgen i¢in diyebiliriz. Tabi karsilikli kenarlar1 paralel
olan.” diyerek aciklamistir. Boylece somut imajint gorsellestirme ile desteklemis ve

formiil imajint ise programdaki hesaplamalarla dogrulamustir.

Mert, dnceki goriismede karsilikli kenarlar1 paralel olan dortgeni ¢izip kenarlarin
orta noktalarin1 objeler olarak dislniip somut imajini izomorfik sekilde gorsellestirmis
ve bu sekil lizerinde oranlar1 formiil imaji ile ifade etmistir. Bu goriismede bilgisayarda
karsilikli kenarlar1 paralel olan dortgeni ve kenar orta noktalarmin olusturdugu seklin
karsilikli  kenar uzunluklarm1 ve paralelliklerini inceleyerek diisiincelerini
desteklemistir. Sekli hareket ettirerek degisimi gérmiis ve ‘Evet. Karsilikli uzunluklarin
ayni oldugunu... Paralelligin de ayn1 oldugunu goériiyorum. Yani ilk seklin paralelligini
bozmadan degistirince olusacak icerdeki sekli karsilikli kenarlar1 hem esit uzunlukta

hem de egimleri esit. Yani paraleller. Karsilikli kenarlar1 paralelse yeterli oluyor.’
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diyerek siireci tamamlamistir. Boylece gorsellestirme ile olusan sekil Mert’in somut
imajina katkida bulunmus ve formiil imaji ile ifade etmek istedigi oranlari

dogrulamustir.

Tarik, onceki goriismede benzer sekilde somut imajint izomorfik gorsellestirme
ile ifade etmis ve objeler olarak kenarlarda olusan dortgenleri iliskilendirmistir. Bu
goriisgmede verilen gorsellestirme somut imajini  destekler sekilde olmus ve
gorsellestirme tizerinde hareket ettirerek gordiigii degisim tlizerine ‘Egimler esit sekilde
degisiyor. Yani disaridakinin karsilikli kenarlar1 hep paralel. Yine icerde olusan sekil bir

paralel kenar kaliyor.” diyerek siireci tamamlamistir.

Goniil, onceki goriismede objeleri iligkilendirme stirecinde somut imaji olarak
izomorfik sekilde gorsellestirdigi ¢izimi yapmig, bunun iizerinde durum ile
iliskilendirme siirecinde formiil imaji ile benzerlik oranlarmi, kinestetik imaji ile de
kenarlarin uzunluklarini 6lgerek ifade etmistir. Bu goriismede ise diisiincelerini verilen
gorsellestirme ile desteklemis, sekli hareket ettirerek degisimi goérmiis ve ‘Distaki
dortgenin kenarlariin egimleri ayni kalip uzunluklar1 degisiyor. Ama ictekinin egimleri
de uzunluklar1 da esit kaliyor... Kenarlarimin orta noktalar1 birlestirdigimizde yeni
olusan seklin karsilikli kenarlar1 esit ve paraleldir.” demistir. Boylece siireci

diisiincelerini tamamlayarak bitirmistir.

Filiz, 6nceki goriismede objeleri izomorfik sekilde gorsellestirerek somut imajini
ifade etmis, formiil imaji ile de durum iliskilendirmesi yapmistir. Bu goriismede
diisiincelerine paralel olan gorsellestirmeyi incelemis ve karsilikli kenarlarinin hem
paralel hem de esit olacagini gérmiistiir. Verilen gorsellestirmeyi hareket ettirdiginde ise
‘Evet... AB ve CD ile BC ve AD nin esit olarak degisiyor. Ama iceride EF ve GH ile
FG ve EH m hem egimleri hem de uzunluklar1 esit olarak degisiyor... Kenarlar1 paralel
olan herhangi bir dortgenin kenarlariin orta noktalarini aldigimizda olusan dortgenlerin
karsilikli kenarlar1 paralel ve uzunluklarinin birbirine esit oluyor.” yorumunu yaparak

diistincelerini destekler sekilde siireci tamamlamustir.
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2. Durum. Bu goriismede program kullanilarak karsilikli kenarlar1 paralel olan
bir altigen olusturulmus, bu altigenin kdselerinde bulunan tiggenlerin agirlik merkezleri
bulunup agirlik merkezlerinin olusturdugu sekil incelenmistir. Olusan seklin karsilikli
kenarlarinin paralelligi goriilmiis ve esitligini gérmek i¢in uzunluklar1 hesaplanmistir.
Ayrica altigenin kosegeni cizilip bu kdsegene gore kenar orta nokta ve agirlik

merkezinin olusturdugu dogru pargasi tizerindeki oranlar incelenmistir.

Ozge énceki goriismede, izomorfik sekilde gorsellestirdigi somut imaji lizerinde
disiinmiis ve ilk asama ile ayni ¢oziimii arastirirken, formiil imajimi kullanmistir. Bu
goriismede ise verilen gorsellestirme somut imajim destekler sekilde verilmistir. Ozge
olusan altigenin karsilikli kenarlarinin paralel ve esit oldugunu gormiis ve seklin hareket
ettirilmesi ile degisimi incelemistir. Bunun iizerine ‘Sekli degistiriyoruz ama sonucta
uzunluklar yani kenarlarin uzunlugu degisiyor ama paralellik degismiyor. Yani
karsilikli kenarlar paralel ama uzunluklar1 esit degil...” demis ve ‘Karsilikli kenarlari
esit kalarak degisiyor... Paralellik de benzer sekilde ayn1 olacak sekilde degisiyor.” diye
eklemistir. Bu incelemesini ise ‘Altigen i¢in eger karsilikli kenarlar1 paralelse i¢inde
olusan altigeninde karsilikli kenarlar1 paralel ve ayn1 zamanda esittir diyebiliriz.” diye
yorumlamustir. Ozge ayrica kdsegenin olusturdugu oran igin ise ‘1/3 ii verdi. Evet dogru

disiinmiisiim. ..’ diyerek formiil imajini desteklemis ve slireci tamamlamustir.

Mert Onceki goriismede somut imajini izomorfik sekilde gorsellestirmis ve bunu
dortgenle aymi iliskiyi arastirma adma yapmustir. Ayrica dortgendeki ayni ¢oziimii
arastirirken ise formiil imajint ve kinestetik imajini kullanmistir. Bu goriismede
oncelikle verilen gorsellestirme ile sahip oldugu somut imaji desteklemis ve egimlerle
uzunluk degerlerini inceleyerek karsilikli kenarlarin paralelligini esit uzunlukta
oldugunu gormistiir. Mert, verilen gorsellestirmeyi hareket ettirerek ise ‘Karsilikl
uzunluklarin ayni oldugunu goriiyorum egimlerin de ayni oldugunu goriiyorum. Yani
disaridaki altigenin uzunluklar1 esit olmadan degisirken egimleri karsilikl esit sekilde
degisiyor... Iceridekinin hem egimleri hem de uzunluklari esit sekilde degisiyor.’
yorumunu yapmistir. Ayrica kdsegenin c¢izilmesiyle elde edilen oranlar iizerine sahip

oldugu formiil imajini destekleyerek ‘Evet... 1/3.” demistir.

Tarik Onceki goriismede verilen altigen hakkindaki somut imajint izomorfik

olarak gorsellestirmeye calismis ve bunun {lizerinde yorumlar yapmistir. Hicbir cebirsel
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islem yapmamas1 ve sadece aynt iliskiyi arama adma onceki asamaya dayali konusmasi
Tarik’1n diisiincelerinden emin olamamasina neden olmustur. Bu goriismede ise verilen
gorsellestirme iizerinde karsilikli  kenarlarin paralel ve esit olacagini goérmesi
diistincelerinden emin olmasina neden olmustur. Ayrica verilen gorsellestirmeyi hareket
ettirerek egim ve uzunluktaki degisimi gormesi diisiincelerinin eksikliklerini kapatmada
etkili olmustur. Tarik bunu ‘Karsilikli kenarlarin paralel olmasi durumunda igte olusan
altigende, koseleri tiggenlerin agirlik merkezleri olan bu altigenin karsilikli kenarlar
paralel oluyor ve iistelik uzunluklar1 da hep ayni kaliyor.” seklinde belirtmistir. Verilen
gorsellestirme tizerinde kosegenin ortaya ¢ikardigi oranlar1 gormiis ve ‘1/3 ¢ikti.’

diyerek fark edemedigi taraflar1 da tamamlama imkani1 bulmustur.

Goniil onceki goriismede izomorfik olarak gorsellestirdigi somut imaji lizerinde
disiiniirken ayni iliski arastirmis ve Onceki asama ile aymi ¢oziimii arastirirken
kinestetik imaji ile kenarlarin paralelligini formiil imaji: ile de oranlarini diisiinmeye
calismistir. Bu goriismede ise ilk goriismede karsilikli kenarlar1 paralel olan altigenin
ciziminde zorlandigii ve bu gériismede ise nasil ¢izilecegini daha iyi anladigini ifade
ederek ‘Sikiti olmustu altigeni cizerken... Diizgiin altigen ¢izmeye alisik oldugumuz
icin yani zorlanmistim. Ger¢i sonra kenarlarmi uzattim gibi bir sey. Aslinda bu
yaptigimiz ¢ok mantikli ona gore paralelleri almak.” demistir. Verilen gorsellestirme
Goniil’tn ilk gorigsmedeki diisiincelerini destekler sekilde olmus ve iceride olusan
altigenin karsilikli kenarlarinin hem paralel hem de esit olacagini gérmiistiir. Ayrica
verilen gorsellestirmeyi hareket ettirerek bu durumun sadece paralellik sartina bagl
oldugunu gérmiis ve ‘O zaman bunu sadece karsilikli kenarlar1 paralel olan herhangi bir
altigen icin yapabilirim. Yani uzunluklarinin esit olmas1 gerekmiyor.” demistir. Elde

edilecek oranlar1 da gorerek ‘Evet... Orani 1/3 ¢ikti ikisinin de ...” demistir.

Filiz onceki goriismede izomorfik sekilde ifade ettigi somut imaji ilizerine
dortgenle ayni iligkiyi aramaya ¢alismis ve formiil imaji ile ayni ¢oziimii arastirmistir.
Bu goriismede ise somut imajint destekler disiincelere sahip olmus ve ‘Karsilikli
kenarlarin paralel oldugunu goriiyoruz egimlerinden dolayi, basta uzunluklarin esit
oldugunu gordiik...” demistir. Ayrica hareket ettirdigi gorsellestirme ile ‘Bozulmuyor o
zaman benim istedigim sart saglaniyor... Yani paralel olmasi yeterli oluyor.
Uzunlugunun esit olmas1 gerekmiyor.” diyerek istenen sart1 elde etmistir (Sekil 4.2.8).

Onceki goriismede ¢oziimii arastirirken formiil imaji ile oranlar1 elde etmeye caligmis
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ancak tam bir sonuca ulasamamistir. Bu goriismede bilgisayar yardimiyla hesaplanan
oranlar1 gorerek ‘Oranlar ayni. ikisi de 1/3... Herhalde 1/2 bulmustum. Ama benzer
seyl diisinmeye calismistim. Tam olarak elde edememistim. Simdi anlamis oldum.’

diyerek eksik olan tarafin1 tamamlamistir.

Sekil 4.2.8. Filiz’in Genellemedeki 2. Durum Goriintiisii

3. Durum. Bu goriismede katilimcilarla beraber bilgisayar programi yardimiyla
karsilikli kenarlar1 paralel olan bir sekizgen olusturulmustur. Bu sekizgenin koselerinde
olusan dortgenlerin agirlik merkezleri alinip, bunlarin olusturdugu sekizgen incelenmis
ve olusan sekizgenin karsilikli kenarlarinin hem paralel hem de esit oldugu goriilmiistiir.
Bunun i¢in karsilikli kenar uzunluklar1 6l¢iiliip uzunluklarmma ve egimleri Olgiiliip
paralelliklerine bakilmistir. Ayrica olusturulan sekil ilizerinde hareketli olarak kenar
uzunluklarmmin ve paralelliklerinin degisimi incelenmis ve ¢izilen kosegenin agirhik

merkezi ile olusturdugu oranlar hesaplanmistir.

Ozge onceki goriismede somut imaji olarak karsilikli kenarlar1 paralel olan
sekizgeni olusturmakta oldukca zorlanmis ve sonunda izomorfik gorsellestirme ile bunu

yapmistir. Olusturdugu sekil iizerinde diisiinlirken altigende diisiindiikleri ile ayn:
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iliskiyi arastirirken kinestetik imajini kullanmis ve ayni ¢oziimii arastirirken ise formiil
imajini kullanmistir. Bu goriismede ise verilen gorsellestirme somut imajint tamamlamis
olup bunu soyle ifade etmistir: ‘Buradaki gibi dort tane kenari ¢izmek ve daha sonra
diger kenarlar1 buna paralel olacak gibi ¢izmek kolaymis... Ben bunlar1 olustururken
zorlanmigtim... Sekli c¢izerken sekli géz Oniinde canlandiramayinca hi¢ bir sey
yapamay1p diisiinemiyorum...” (Sekil 4.2.9). Ozge olusturulan sekizgeni hareket ettirip
uzunluk ve egimdeki degisimi gordiigiinde ise ‘Aymi altigendeki gibi bastaki sekizgenin
karsilikl1 olarak uzunluklar1 degisiyor ama egimleri karsilikli olarak esit sekilde kaliyor.
Igeride olusan sekizgenin ise karsilikli kenarlarmin uzunluklar: hem esit sekilde hem de
egimleri esit sekilde degisiyor. Yani paralel ve esit oluyor.” demistir. Bu durum ise
onun kinestetik imajini desteklemis ve sezgisel sekilde yaptigi yorumlarr tamamlar
nitelikte olmustur. Sekizgendeki oranlar1 hesapladiginda ise formiil imajin
destekleyerek oOnceki goriismede eksik kalan oranlarla ilgili  disiincelerini
tamamlamistir. Ozge onceki goriismede eksik kalan diisiinceleri nedeni ile emin
olamadig: taraflar1 verilen gorsellestirme ile tamamlama firsat1 bulmus ve ‘Aslinda
emin olamamistim. Cilinkii hem tam ¢izememis hem de oranlari tam gérememistim.
Oyle olunca da sezgisel olarak esit ve paralel olmali herhalde demistim... Evet artik

sekizgen konusunda eminim.” demistir.

Sekil 4.2.9. Ovgii’niin Genellemedeki 3. Durum Gériintiisii
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Mert onceki goriismede izomorfik sekilde gorsellestirdigi somut imaji tizerinde
altigendeki diisiinceleri ile ayni iliskiyi arastirmaya ¢alismis ve bunun ilizerinde ayni
¢oziimii incelemistir. Mert altigendekine benzer bir oran elde etmeye ¢alismis ancak bu
oran1 gOrememistir. Bu nedenle diisiincelerinden emin olmadan esit uzunluk ve
paralellik ile 1ilgili yorumlar yapmistir. Bu goriismede ise, Oncelikle verilen
gorsellestirme ile somut imajini desteklemis ve igeride olusan sekizgenin karsilikli
kenar uzunluklarini ve egimlerini gormiistiir. Daha sonra sekli hareket ettirmek istemis
ve verilen gorsellestirmede degisimi gorerek ‘Yine uzunluklarinin da ayni olduklarini,
karsilikl1 kenarlarinin ayni olduklarini goriiyorum. Paralelliklerin de degismedigini
goriiyorum. Yani sekilden bagimsiz sadece tek basina karsilikli kenarlarin ayni
oldugunun olmas1 gerektigini gdriiyorum.” demistir (Sekil 4.2.10). Onceki durumlarda
ayni iliskiyi gorme konusunda eksik kalan diisiincelerini tamamlamasina ragmen bu
durumlarla ayni ¢éziimii arastirma sirecindeki tereddiitleri iizerine ‘Bir tane licgen
olusturmak istemistim paralel oldugunu sdyleyebilmek icin. Ciinkii oran bulmak
istemistim. Buradan bir agirlik merkezi falan olsaydi.” demistir. Bunun {izerine verilen
gorsellestirmede kosegen olusturulmus ve agirlik merkezi ile birlestirildiginde yeni
sekizgenin kosegeninden gectigini gorilmiistiir. Mert, elde edilen oranlarin esitligi
iizerine ‘Ikisininki de 4 ¢ikiyor.” diyerek diisiincelerinden emin olarak siireci

tamamlamistir.

Sekil 4.2.10. Mert’in Genellemedeki 3.Durum Goriintiisii
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Tarik 6nceki goriismede sekizgen i¢in yorum yaparken altigene geri donmiis ve
altigenden emin olmak i¢in yeniden gorsellestirme yapmis ve somut imaji lizerinde
diisiincelerinden emin olduktan sonra aym: iliskiyi arastirma adina sekizgen i¢in de
benzer durumun gegerli olacagr yorumunu yapmustir. Sekizgen i¢in herhangi bir
gorsellestirmeye veya cebirsel islem yapmaya gerek duymamistir. Bu goriismede ise
diistincelerinden emin oldugunu ifade etmistir. Verilen gorsellestirmeyi incelediginde
‘Sekizgen i¢in de ayni sonug¢ gegerli oldu. Yani ilk sekizgenin karsilikli kenarlarin
egimleri esit kalacak sekilde uzunluklarini degistirsek bile ikinci sekizgenin karsilikli
kenarlarin hem egimleri hem uzunluklar1 esit kalacak sekilde degisiyor.” diyerek somut
imajimi desteklemistir. Tarik Onceki goriismede sekizgenle ilgili herhangi bir islem
yapmadig1 i¢in olusacak orani elde etmemistir. Bu goriismede ise olusan orani gormiis

ve ‘Evet. Demek ki oran1 1/4 i veriyormus.’ demistir.

Goniil onceki goriismede altigenle aymi iliskiyi arastirirken somut imajini
izomorfik sekilde gorsellestirmis, altigenle ayni ¢oziimii arastirirken oranlari incelemek
icin formiil imajimi kullanmis ve paralellikleri incelerken ise kinestetik imajini
kullanmistir. Bu goriismede verilen gorsellestirme ile somut imajint desteklemis ve sekli
hareket ettirerek ‘Evet, baslangicta aldigimiz karsilikli kenarlar1 paralel olan herhangi
bir sekizgenin koselerinde olusturdugumuz dortgenlerin agirlik merkezlerinin geometrik
yeri olan olusturmus sekil yine bir dortgen oluyor ancak ilkinden daha 6zel olup
karsilikl1 kenarlar1 esit ve paralel olmus oldu. Yani az 6ncekinde sadece paralellik vardi
bunun yam sira esitlik de s6z konusu olmus oldu.” demistir. Daha sonra ¢izilen
kosegenle olusturulan oranlar1 gordiigiinde ise ‘Oranlar1 esit oldu. 1/4 . Nereden oran
alamam gerektigini anladim. Diisiinmeye ¢ok ugrastim ama karistirdim. Burada kolayca
belli oluyor.” diyerek ¢oziim i¢cin arastirdigr ve eksik kaldigi diisiincelerini tamamlamis

ve boylece hem formiil imajini hem de kinestetik imajini tamamlayarak desteklemistir.

Filiz onceki goriismede verilenlerle ilgili somut imajint izomorfik sekilde
gorsellestirmis, bunun lizerinde altigenle ilgili aymi iligkiyi arastirmaya c¢alismistir.
Daha sonra karsilikli kenarlarin paralelligi ve esitligi lizerinde diisiinlirken altigende
yaptig1 aym ¢oziimii arastirmaya ¢alismis ve bu sirada oranlarla ilgili formiil imajini
kullanmistir. Filiz tam bir oran elde etmekte zorlandig1 i¢in karsilikli kenarlarin esitligi
ve paralelliginden emin olamamistir. Bu goriismede ise verilen gorsellestirme ile

oncelikle karsilikli kenarlarin esit oldugunu ve egimlerinin esit olmasi sebebiyle de
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paralel oldugunu goérmiis ve goriintliyli hareket ettirerek ‘Yine sekizgenimizin kenarlari
ayni oranda degisiyor, paralellikleri degismiyor yani uzunluklar1 da karsilikli olarak
ayni1 oranda degisiyor. Paralelliklerini korumak sartiyla uzunluklar1 degisebiliyor su
anda onu gorebiliyoruz ama uzunluklar farkli. Emin olmak i¢in yeterli.” demistir. Bu da
Filiz'in somut imajint desteklemistir. Ayrica, formiil imaji ile elde etmeye calistig
onceki duruma benzer ¢6ziim i¢in bilgisayarda oranlar1 gormesi ile ‘Oranlar birbirine
esit ¢ikti. ¥4 i verdi...” demis ve boOylece eksik kalan diisiincelerini tamamlamasi

acisindan gorsellestirme dnemli olmustur.

4.2.2.2. 2.Asama

4. Durum. Bu goriismede, katilimcilarin 6nceki durumlarda inceledikleri
diisiincelerinin ongen veya onikigen icinde gegerli olup olmadig1 goriisiilmiis ve onceki

goriismeye gore nelerin degistigi anlasilmaya calisilmistir.

Ozge, onceki durumlarda konusulan diisiincelerin ongen veya onikigende de
gecerli olup olmamasi konusunda ‘Genelleyerek diisiiniirsem demistim hani dortgen
icin yaptik altigen icin yaptik sekizgen i¢in de dogru olur diye diislinmiistim ama
icimde yine bir siiphe vardi. Simdi o siiphe kalmadi. Artik sonugta gordiim. Sekizgen
icin eminsem ongen icin de ben bunu genellestirebilirim diye diisiiniiyorum.’ demistir.
Bilgisayarda bunu gormek isteyip istememesine ise ‘Gerek yok herhalde. Artik eminim.
Yani ongen veya onikigen i¢inde bunu sdyleyebilirim.” diyerek cevap vermistir.
Boylece Ozge’ye verilen gorsellestirme ve Ozge nin bunlari incelemesi sonucu, birgok
emin olamadigi kisimlar i¢in artikk emin olmus ve zihninde eksik kalan taraflari

tamamlamistir.

Mert, onceki goriismede ongen ve onikigen i¢in bunlar1 sdyleyebileceginden
bahsetmis ancak bu goriismede ‘Ama sekizgen icin cok da emin degildim. O yiizden
eger sekizgen icin yaparsak ongen veya onikigen i¢in de yapabiliriz diye
diisiinmiistiim.” diyerek aslinda ¢ok da emin olamadigini dile getirmistir. Bu goriismede

onceki asamalarda verilen gorsellestirmeler Mert’in de diisiincelerinden emin olmasina
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neden olmustur ve bunu ‘Yani sekizgen i¢in emin oldugum i¢in digerleri i¢in de bunu

kesin soyleyebilirim.” diye ifade etmistir.

Tarik, onceki gorligmede ongen ve onikigen i¢in bunlarin gegerli olacagini
sOylemistir. Bu goriismede ise verilen gorsellestirmelerin diisiincelerinde ne degistirdigi
ile ilgili yorumu ise ‘Oyle olacagm diisiiniiyordum ama burada da gormiis olduk.’

seklinde olmustur.

Goniil, onceki goriismede sekizgen i¢cin emin olmadigindan ongen ve onikigen
icinde benzer seylerin gecerli olacagini diislinmesine ragmen bundan emin
olmadigindan bahsetmistir. Bu goriismede ise ‘Sekizgen i¢in emin olamadigimdan
dolay1 ongen veya onikigen i¢in sdyleyebilecegimizden emin degildim agikgasi. Ama
simdi sekizgen icin gordiim, oluyor. O zaman ongen veya onikigen i¢inde

sOyleyebiliriz.” diyerek verilen gorsellestirmelerin diisiincelerine etkisini anlatmaktadir.

Filiz ise bu durumu ‘Aslinda 6yle olacagini diisiiniiyordum zaten ama gormek

daha 1yi oldu tabii.” seklinde agiklamistir.

4.2.2.3. 3. Asama

Bu asamada katilimcilarin oOnceki asamalara gore fark ettikleri seyler

konusulmustur.

Ozge, ‘Kenar sayisi ¢ift sayida olanlar i¢in 4 ve 4 ten fazla olusacak olan
sekilde, karsilikli kenarlar1 paralel olacak ve esit olma gibi bir kosulu yok... Olusacak
olan ¢okgen de ilk ¢izdigimiz ¢okgen kadar sayida kenar1 olacak, ondan farkli olarak
karsilikli kenarlar1 esit ¢ikacak ama aymi zamanda paralel olacak.” diyerek genel bir
prensibe ulasmis ve 6nceki goriismeden farkli olarak elde edilen oranlar i¢in ‘O zaman
2n kenarli ¢okgendeki oran i¢in 1/n diyebiliriz.” demistir. Boylece gorsellestirme
Ozge’nin genellestirme siirecinde genel bir prensip elde etmesinde destekleyici,

belirleme ve agiklama siirecinde ise tamamlayici olmustur.
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Mert, ‘Bunu kenar sayist ¢ift say1 olan ¢okgenler icin sdyleyebiliriz.” diyerek
genel prensibi elde etmis ve elde edilen oranlar icin ise ‘Sekizgende yaris1 kadar
cikmusti, altigende yaris1 kadar ¢ikmisti. Dortgende yarisi 2 oraninda olmustu. O zaman
cokgenlere 2n 1i diyelim. Oran n kadar oluyor. Benzerlik orani i¢in de 1/n diyebilirim.’

diyerek ilk goriismeden farkli olan bir belirleme ve agiklama yapmistir.

Tarik, ‘Karsilikli kenarlarindan bahsettigimiz i¢in kenar sayist ¢ift olan
cokgenler i¢in bunu sOyleyebiliriz.” diyerek ilk goériismedeki genel prensibine benzer bir
prensip elde etmis ve yine ilk goriismedeki diislincelerinden farkl bir belirleme ve
agtklama yaparak ‘Altigende 1/3, sekizgende 1/4 ¢ikti. O zaman 2n dersek 1/n olur.’

demistir.

Goniil, oOnceki gorlismede genel bir prensip elde etmeye calismis ancak
diisiincelerinden emin olmadigi i¢in bunu kesin ifade edememistir. Bu goriismede ise
diisiincelerinden emin olacak sekilde ‘Kenar uzunluklar1 ¢ift say1 olan ¢okgenler i¢in
bakmis olduk. Kenar sayis1 ¢ift olan ¢okgenlerden olusturdugumuz sekillerin agirlik
merkezlerini birlestirirsek, elde edilen sekillerin karsilikli kenarlar1 esit ve birbirine
paralel olur.” diyerek genel bir prensip elde etmis ve elde edilen oran i¢in ise ‘Oran da
altigende 1/3, sekizgende 1/4. Yani 2n de 1/n. diyerek farkli bir belirleme ve agiklama

ile siireci tamamlamistir.

Filiz de benzer sekilde ‘Kenar sayisinin ¢ift olmasi kaydiyla ¢okgenlerimizde
paralellik sart1 sadece yani uzunluklarin esit olmasi hi¢ onemli degil paralel olmasi
kaydiyla bunlari agirlik merkezlerinin geometrik yerinde olusan ¢okgenler i¢in kenar
uzunluklar1 karsilikli olarak birbirine esit ve paraleldir.” diyerek elde ettigi genel
prensibi, ‘Dortgende 1/2, altigende 1/3, sekizgende 1/4 . O zaman yaris1 kadar. Yani 2n
dersek 1/n diyebiliriz.” seklindeki ifadesi ile belirleme ve agiklama yaparak

tamamlamistir.

Bu asama icin genel olarak bakildiginda gorsellestirme katilimeilarin genel bir
prensip elde etmelerine ¢ogu zaman yardimci olmustur. Katilimcilarin hepsi ilk

goriismeden farkl olarak oranlarla ilgili farkl bir belirieme ve agiklama yapmiglardir.
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Boylece verilen gorsellestirmelerin genelleme siirecine anlamli etkileri olmustur.
Katilimcilar, ilk goriismede Ozellikle asamalar ilerlediginde kavramlar arasmnda iliski
kurmakta zorlanmislardir. Kagit {izerinde cebirsel islemlerle genel bir prensip elde
etmeye calismislar ancak oranlarin elde edilmesi sirasinda diislincelerinden emin
olamamiglardir. Bu goriismede verilen gorsellestirmeler hem cebirsel islemlerini

tamamlamis ve hem de gorsel imajlarmi olumlu yonde etkilemistir.



V. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliim, verilerin analizinden elde edilen bulgulara dayali olarak ortaya ¢ikan

sonuglara ve sonuclardan elde edilen 6nerilere ayrilmistir.

5.1. Sonuclar

Matematiksel diisiinme silireci matematiksel kavramlar1 tanimayir ve bu
kavramlarla iliskiler kurmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle, kurulacak iligkiyi temsil
eden dogru bir zihinsel imajin bu kavramlarm anlasilmasinda 6nemli bir paya sahip
oldugunu arastirmalar vurgulamaktadir. Bu imajlarin anlaml sekilde kurgulanmasinda
farkli bir bakis olarak goriilebilecek olan gorsellestirme ile 1ilgili yapilacak bir
calismanin matematik egitimine 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniildiigiinden bu

arastirma soyutlama ve genellemede gorsellestirmeyi konu edinmistir.

Bu baglamda, matematiksel soyutlama ve genelleme siirecleri iginde
gorsellestirmeyi incelemek amaciyla bir devlet {iniversitesinde Ogrenim goren
ortadgretim matematik 6gretmen adaylarina bu siirecler yasatilmis ve buna paralel
olarak ‘matematiksel genelleme ve soyutlama yaparken gorsellestirmenin yeri ve

etkileri nelerdir?’ sorusuna cevap aranmaya calisilmistir. Bunun igin,

1. Matematiksel soyutlamada hangi gorsellestirmelere bagvurulmaktadir?
Matematiksel soyutlamada sahip olunan gorsel imajlar nelerdir?
Matematiksel genellemede hangi gorsellestirmelere bagvurulmaktadir?
Matematiksel genellemede sahip olunan gorsel imajlar nelerdir?

Matematiksel soyutlamada gorsellestirmenin etkileri nelerdir?

A T

Matematiksel genellemede gorsellestirmenin etkileri nelerdir?
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seklindeki alt problemler cevaplandirilmaya ¢alisilmistir.

2008-2009 Egitim ve Ogretim y1li Giiz déneminde 4. siif matematik dgretmen
adaylarinin almig olduklar1 bir derste, donem siiresince yapilan gozlemler sonucu
gerceklestirilen pilot calisma neticesinde secilen 5 kisi ile yiiriitiilen bu ¢alismada nitel
arastrma yaklasimlarindan durum c¢aligmasi (case study) yapilmistir. Konu hakkinda
derinlemesine bilgi edinilmek amaciyla ders i¢i gozlemler ve yar1 yapilandirilmis
goriismeler olmak tizere iki farkli veri toplama metodu kullanilmis ve verilerin analizi

sonucunda su sonuglar elde edilmistir:

5.1.1. Matematiksel Soyutlamada Hangi Gorsellestirmelere Bagvurulmaktadir?

Bu arastirmada, matematik 6gretmen adaylarmin soyutlama siireglerinin farkli
yerlerinde farkli gorsellestirmeleri kullandiklar1 ve bunu sik¢a yaptiklar1 ancak bazi

asamalarda gorsellestirmeye gerek duymadiklari tespit edilmistir.

Presmeg, bir kisinin matematiksel gorselligini, kisinin hem gorsel hem gorsel
olmayan metotlarla ¢oziilebilen matematiksel problemleri denerken gorsel metotlari
kullanmay1 tercih etmesi seklinde ifade etmistir. Ona gore gorsellemeciler,
matematiksel problemlerin ¢oziimiiyle ugrasirken gorsel metotlar1 kullanmayi tercih
eden kisilerdir. Gorsellemeci olmayanlar ise bu problemleri ¢ézerken gorsel metotlari
kullanmay1 tercih etmeyen kisilerdir (1986). Bu arastirmadaki katilimcilar genel olarak
soyutlama siireci iginde gorsellestirmeye yer verdiklerinden, gorsellemeci grubuna dahil

edilebilirler.

Katilimcilar tarafindan kullanilan gorsellestirme cesitlerinin tamamina yakini
izomorfik ve homomorfik gorsellestirmeler olmus, yapilan 48 gorsellestirmenin 35’ inin
izomorfik, 13’iiniin homomorfik gorsellestirme oldugu ortaya cikmustir. Izomorfik
gorsellestirmelerin 17°s1 igsellestirme, 13’1 koordinasyon ve 5’1 baslangi¢ objesi ele
alimdig1 swrada ortaya c¢ikarken, homomorfik gorsellestirmelerin 9’una baglangic
objesinin ele alindig1 zamanlarda, 2’sine koordinasyon ve 2’sine de icsellestirme

siireglerinde yer verilmistir (bkz. EK 13-15).
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Piaget’ye gore soyutlama, eylemlerin genel koordinasyonu olarak adlandirilmis
ve kaynaginin 6zne oldugundan ve igsel sekilde gergeklestiginden bahsetmistir (1980).
Yapilan arastirmada gorsellestirmelere koordinasyon ve i¢sellestirme sirasinda sik¢a yer
verilmesi sonucu, gorsellestirmenin soyutlamanin gergeklesmesi siirecinde dnemli bir

yeri oldugunu gdstermektedir.

Arastirmada katilimcilarin bu siirece kimi zaman gorsellestirmeleri kullanarak
ve kimi zaman cebirsel islemlerle katildiklar1 goriilmiistiir. Boylece silirece biitiinsel
olarak bakildiginda, katilimcilar sonraki asamaya adim adim yaklasirken kullandiklar1
gorsellestirmeleri cebirsel islemlerle desteklemeye ihtiyag duymuslar ve cebirsel sekilde
elde ettikleri sonuglar1 ise gorsellestirme ile yorumlamaya calismiglardir. Diisiinmenin
bu iki sekli arasindaki iliski ve hareket, siire¢ icinde oldukca siki sekilde
gerceklesmistir. Her bir asama icinde o asamaya ait soyutlanacak kavrama ulasim
yakinlastikca, bu iki diistinme sekli kendi i¢inde sentezlesmistir. Ortaya ¢ikan bu sonug,
Zazkis ve arkadaslarinin VA (Gorsellestirme-Analiz) modelinin (1996) soyutlama

siirecinin gelisimini destekler nitelikte oldugunu vurgulamaktadir.

Yapilan arastirmada, katilimcilar siire¢ i¢cinde kimi zaman cebirsel sekilde
belirttikleri diisiincelerini gorsellestirme kullanarak agiklama veya destekleme ihtiyaci
hissetmisler, kimi zaman ise sezgisel sekilde hissettikleri durumlar1 formal sekilde ifade
etmede gorsellestirmenin yardimina basvurmuslardir. Ayrica, formal ¢oziimlemelerle
kolayca atlanabilen kavramsal desteklerin yeniden ele almip toparlanmasinda
gorsellestirmelerden fayda ummuslardir. Ortaya ¢ikan bu sonuglar, katilimcilarin
yaptiklar1 gorsellestirmelerin kavramlar ve aralarindaki iliskileri desteklemede onemli
oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica bu sonuglar, Arcavi’nin (2003)
gorsellestirmenin  glicli bir tamamlayic1 roli oldugu fikri ile Ortiismekte ve

soyutlamadaki gorsellestirmelerin tamamlayict olma roliinii de vurgulamaktadir.

Eisenberg ve Dreyfus (1989) gorsellemeye genel bir yonelim olmasima ragmen
baz1 6grencilerin gorsellemeden hoslanmadiklar1 ve algoritmalar1 kullanmay1 tercih
ettiklerini, bu isteksizligin en temel sebeplerinden birisinin ise gorsel diisiinmenin
ogrenciler lizerinde yiiksek bilissel bir gereksinim getirmesi oldugunu belirtmislerdir.
Yapilan arastirmada, katilimcilardan siire¢ i¢inde ihtiya¢ hissettigi halde gorsellestirme

yapmakta zorlanan ve bu nedenle diisiincelerini sadece formal sekilde aciklamaya
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calisanlar olmustur. Ayrica bu durum, katilimcinin iligkiler kurmasinda eksik kalmasima
ve bazen de c¢eliskide olmasma neden olmustur. Ortaya ¢ikan bu sonug, Eisenberg ve

Dreyfus’un bahsettigi fikir ile uyusmaktadir.

Arastirmada  katilimcilar  gorsellestirmelerini  ¢ogunlukla kagit {izerinde
yapmiglardir. Bazilar1 izomorfik gorsellestirmelerini  olustururken kareli kagit
kullanmay1 tercih etmistir. Ayrica, diizglin ¢izim yapmak i¢in cetvel ve renkli kalem
kullanmay1 tercih edenler de olmustur. Bu durum bize katilimcilarin izomorfik

gorsellestirmelerinde diizgiin ¢izim yapmaya egilim gosterdiklerini anlatmaktadir.

Arastirmada, katilimcilardan uzaydaki cisimlerin gorsellestirilmesi sirasinda
ortamda hazir bulunan somut geometrik cisimlerden kullanan ve somut temsiller
olusturmak i¢in kalemlerle modelleme yapip diisiincelerini aciklayan olmustur. Bazilar1
ise ii¢ boyutlu cisimleri kagit iizerinde gorsellestirmislerdir. Guzman (2002), objelerin
miimkiin somut temsillerle ilgili oldugu durumlarda kimilerinin soyut iligkilerle ilgili
daha etkili bir yaklasim elde ederken manipiilasyonlar kullandiklarini, kimilerinin ise
matematiksel gorsellestirmeler yaptiklarmi sdylemistir. Bu arastrmada, Guzman’in
bahsettigi sekildeki hem manipiilatif temsiller hem de gorsellestirmeler soyutlama
siirecinde kullanilmistir. Ancak ii¢ boyutlu cisimleri gorsellestirme konusunda zorluk
cekenler, cisimlerin zihinlerindeki yansimalarini tam olarak olusturamamislardir. Ortaya
citkan bu durum, soyutlama siirecinin yapilanmasit srrasinda kisinin = siireci

tamamlamasinda gorsellestirmelerin 6nemini gostermektedir.

Bu calismada soyutlama siireci i¢inde ortaya ¢ikan sonuglardan birisi de bazi
katilimcilarin cebirsel islemlerde ve formiillerdeki eksiklikleri olmustur. Bu sonug
Hershkowitz, Schwarz ve Dreyfus’un (2002) soyutlama siireci i¢in “soyutlama, ¢6zlimle
ugrasan kisinin, kisisel ge¢misine dayanir” seklinde vurgulari ile ortiigmektedir. Ayrica
calismada bu durumda olan katilimcilarin, stirecin gelisimi i¢cinde kavramlarla iliskiler
kurma adma gorsellestirmelere yer vererek eksik kaldiklar1 taraflar1 tamamlamaya

calistiklar1 da ortaya ¢ikmustir.

Arastirmada soyutlama siireci i¢inde kullanilan gorsellestirmelerin  gorsel
olmayan metotlara gore daha fazla zaman aldig1 gorilmiistiir. Diger taraftan,

gorsellestirme kullanan katilimcilardan birkagi analitik ¢oziimler ig¢in gerekli bazi
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onemli ve anahtar noktalar1 hatirlayamamislardir. Ayrica yanlis gorsellestirme yapan
katilimeilar, uygun olmayan iligskilendirmeler yapmislar ve bu durum siireci olumsuz
yonde etkilemistir. Gorsellestirme adina ortaya ¢ikan bu zorluklar birer dezavantaj

olarak diisiintilebilir.

5.1.2. Matematiksel Soyutlama Siirecinde Ortaya Cikan Gorsel imajlar Nelerdir?

Arastirmada katilimcilar soyutlama siireclerinin farkli yerlerinde farkli gorsel
imajlara yer vermislerdir. Asamalar i¢inde gorsel imaj kullanilmayan asama
bulunmamaktadir. Kullanilan gorsel imajlar ise somut, dinamik, kinestetik ve formiil

imajlar olmustur.

Ortaya ¢ikan 142 gdrsel imaji 40°1 somut, 38’1 dinamik, 35’1 kinestetik ve 29’u
da formiil imajidir. Gorsel imajlarin 112’°s1 koordinasyon, 21’1 i¢sellestirme, 5’1 geri
donme, 3’1 baglangic objesi ve 2’si enkapsiilasyon siire¢lerinde goriilmiistiir.
Koordinasyon siirecinde en ¢cok dinamik imaj, igsellestirme siirecinde ise somut imaj

daha fazla kullanilmistir (bkz. EK 14-16).

Yapilan gorsellestirmelerle iliskilendirildiginde, katilimecilar i¢inde fazla gorsel

imaja sahip olanlarin, gorsellestirmeye daha ¢ok yer verdikleri belirlenmistir.

Arastirmada sahip olunan somut imajlar genellikle kavramlarla ilgili
zihinlerindeki resimleri anlatan goriintiiler seklinde ortaya c¢ikmistir. Bu zihinsel
goriintiiler katilimcilarin kimi zaman siire¢ i¢inde baslangic objesini ele aldigi
durumlarda, kimi zaman kavramimn icsellestirilmesinde, ¢ogunlukla da yapilandirma
icinde hareketlerin genel koordinasyonu sirasinda goriilmiistiir. Somut imajlar
katilimcilarin gorsellestirmelerinde 6nemli bir paya sahip olmus ve kavramla ilgili net
bir somut imaja sahip olanlar, gorsellestirme konusunda daha basarili olmuslardir.
Aksine net bir somut imaja sahip olmayanlar, siirece gorsellestirme destekli devam
etmek istediklerinde bu durum onlarin diistincelerini ifade ederken zorlanmalarina
neden olmustur. Ayrica, yanhs bir somut imaja sahip olundugunda ise bu durum

katilimecinin siireci yanlis degerlendirmesine sebep olmustur.
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Kullanilan dinamik imajlar siire¢ i¢indeki ilgili kavramlarin zihinsel hareketleri
seklindedir. Bu hareketler bir kavrami1 farkl kavramlarla iligkilendirmek adina zihinsel
olarak alip yer degistirme, tasima seklinde yapilmistir. Cogunlukla koordinasyon
siirecleri icinde ortaya ¢ikan bu imajlar bazen kavramin igsellestirildigi durumlarda da

gOriilmiistiir.

Kinestetik imajlar, katilimcilar tarafindan kavramla ilgili objeleri havada veya
kagit lizerinde parmak, el veya kol hareketleri seklinde ortaya ¢ikmis, cogunlukla

koordinasyon sirasinda gergeklesmistir.

Katilimcilarin zihinlerinde canlandirdiklar: formiil imajlar1 ise agirlikli olarak
koordinasyon siireci i¢inde kavramlarla ilgili hareketlerin iligkilendirilmesi sirasinda
ortaya cikmistir. Yer yer igsellestirme siirecinde de kullanilmis, bazen siire¢ iginde
gerceklesen geri donmeler swrasinda yer almistir. Katilimeilarin ¢ogu siire¢ icinde
gorsellestirme  kullansalar bile diisilincelerini cebirsel olarak destekleme geregi
hissettiklerinden, formiil imaji konusunda eksik kalan katilimcilar i¢cin bu durum
diisiincelerinden bazen emin olamamalarina neden olmustur. Aksine, net bir formiil
imajina sahip olanlar ise gorsellestirmelerini cebirsel olarak desteklediklerinden siirece

daha emin sekilde devam etmislerdir.

Soyutlama siirecini  biitiinsel olarak ele aldigimizda, siire¢ icindeki
yapilanmalarin hemen hemen her asamasinda katilimcilarin gorsel imajlara yer
vermeleri dikkat ¢eken bir sonu¢ olmustur. Bu durum, Fischbein (1987) m ‘gorsel bir
imaj sadece bilgileri anlamli yapilar olarak olusturmakla kalmayip ayni zamanda
¢Ozlimiin analitik gelisimine rehberlik etmede Onemli bir faktdr’ olmasi fikrini

desteklemekte ve tamamlamaktadir.

Yapilan aragtirmada katilimcilarin genellikle somut ve dinamik imajlara sahip
olmalar1 ve bunlara ¢ogunlukla koordinasyon siireci i¢cinde yer vermeleri, gorsel
imajlarin soyutlama siireci i¢indeki yerini ve Onemini vurgulamakta ve bu sonug,
Presmeg’in (1986) somut imajin gorsel olmayan soyut moddaki durumlarin
alternasyonunda etkili oldugu, dinamik imajm ise potansiyel olarak etkili oldugu

fikriyle ortlismektedir.
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Ihtiyag duyduklarinda kullanabilsinler diye ortamda hazir bulundurulan somut
cisimlerin katilimcilarca kullanilmasi kisilerin zihinsel imajlarini olusturmada Duval’in
(1998), gorsel algilama ile ilgili olarak gormenin matematikteki zihinsel imajlar i¢in tek
basma bir kaynak olmadig, fiziksel nesneleri hissetmenin (baska deyimle dokunmanin)
de ayni zamanda zihinsel imajin yapilandiriimasinda diger bir kaynak oldugu fikrini

destekler nitelikte olmustur.

5.1.3. Matematiksel Genellemede Hangi Gorsellestirmelere Bagvurulmaktadir?

Bu calismada, katilimcilarn  genelleme siirecinin  ilk ii¢ asamasinda
gorsellestirmelere basvurduklar1 ortaya ¢ikmistir. Son iki asamada gorsellestirmeye
gerek duymadiklar1 goézlenmistir. Genellestirme seviyeleri dikkate alindiginda

gorsellestirmeler 1. seviyedeki iliskilendirme ve arastirma siireglerinde goriilmiistiir.

Katilimcilarin arastirma i¢inde kullandiklar1 gorsellestirme cesidi izomorfik
gorsellestirme olmus ve bunlar1 genelleme hareketleri adimmin birinci seviyesinde
prosediirel aktiviteler olarak kullanmislardir (bkz. EK 18-19). Ortaya c¢ikan 15
izomorfik gorsellestirmenin 5’inin iliskilendirme siireci icinde objeleri iliskilendirirken
ve 10’unun arastirma siireci i¢inde aymi iliskiyi arastirirken oldugu goriilmiistiir (bkz.

EK 21).

Genelleme siireci i¢inde katilimcilardan bazilar1 Oncelikle sezgisel sekilde
diistincelerini ag¢iklamiglar ancak daha sonra yaptiklar1 gorsellestirme sonucunda bu
diisiincelerinin yanlis oldugunun farkina varmislardir. Bu durum Vinner’mn (1997) bazi
durumlarda sezgisel sekildeki diisiinmelerin bizi sadece yanlis sekilde yonlendirecegi
fikrini vurgulamakta, yanlis olan diisiincelerini gorsel sekilde tamamlamalari ise siireg

icinde gorsellestirmenin 6nemini gostermektedir.

Genellestirme adimlarmin ikinci seviyesi olan genisletme siirecinde lokal
genellestirme yaparken katilimcilardan birisi gerek duymadigindan, digeri ise kendisine
yapmak zor geldiginden gorsellestirme kullanmamiglardir. Zor geldigi i¢in
gorsellestirme yapmayan katilimc1 ise diislincelerini  cebirsel islemlerle de

desteklememis ve bu durum diisiincelerinden emin olamamasina sebep olmustur.
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Genellestirme adimlarmin ticiincii seviyesinde olan refleksiyon genellemelerinde
ise katilimcilarin global genellestirmeler yaparken gorsellestirme kullanmaya gerek

duymadiklar1 ortaya ¢ikmustir.

Katilimcilar gorsellestirmelerini kagit iizerinde yapnuslardir. Iclerinden kareli
kagit kullanmay1 tercih eden de olmustur. Ayrica ¢izim yaparken cetvel ve renkli kalem

kullanmay1 tercih edenler de olmustur.

Genelleme siirecine biitiin olarak bakildiginda katilimcilarin ¢cogu gorsellestirme
kullandiklar1 adimlarda genellikle ¢oziime gorsel olarak baslamiglar daha sonra iliskiler
icinde cebirsel islemlerle devam etmislerdir. Bazen kullandiklar1 gorsellestirmeyi
cebirsel olarak dogrulanmadan siirece devam etmisler. Bu durum ise Arcavi’nin, (2003)
prosediir olarak her zaman giivenilir olmayan gorsel tekniklerin, analitik tekniklerden

biligsel olarak daha destekleyici oldugu fikri ile paralel sekilde diisiiniilebilir.

5.1.4. Matematiksel Genelleme Yaparken Ortaya Cikan Gérsel Imajlar Nelerdir?

Bu arastirmada katilimcilar genelleme siirecinin farkli yerlerde farkli gorsel
imajlara yer vermislerdir. Asamalar icinde gorsel imaja yer verilmeyen asama
bulunmamaktadir. Kullanilan gorsel imajlar ise somut, kinestetik, formiil ve Oriintii

imajlar1 seklindedir.

Ortaya ¢ikan 33 gorsel imajin 15’ini somut imaj, 11’ini formiil imaji, 6’simn1
kinestetik imaj, 1’ini de Oriintii imaj1 olusturmaktadir. Gorsel imajlarm 11’ine ayni
iligkiyi arastirma siirecinde yer verilmis olup, 10’u ayni ¢o6ziimii veya sonucu arastirma,
5’1 objeleri iligkilendirme, 5’1 durum ile iligkilendirme, 1’1 devam ettirerek genisletme
ve 1’1 de genel prensibe ulagma siireglerinde de gorilmiistiir. Ayni iligkiyi arastirma
siirecinde en ¢ok somut imajin, ayn1 ¢0ziimii veya sonucu arastirma siirecinde ise

formiil imajinin daha fazla kullanildig1 sonucu goriilmiistiir (bkz. EK 20-22).

Katilimcilarin yer verdigi somut imajlar, ¢ogunlukla kavramlarin zihinlerde
olusturdugu resimleri anlatan goriintiiler seklinde olmustur. Zihinsel bu resimler

katilimeilarin kimi zaman iki ya da daha fazla mevcut obje arasindaki benzerliklerin bir
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cagrisimini yaparken siire¢ icinde objelerin iligskilendirilmesinde, kimi zaman iki veya
daha fazla obje arasindaki sabit iligkiyi belirlemek i¢in ayni iligkiyi arastirma siireci
icinde ortaya ¢ikmistir. Somut imajlar katilimcilarin gorsellestirmelerinde 6nemli bir
paya sahip oldugundan, kavramla ilgili net bir somut imaja sahip olanlar gorsellestirme
konusunda daha basarili olmuslardir. Net bir somut imaja sahip olmayan katilimcilar ise
diistincelerinden emin olamamislardir. Katilimcilardan yanlis somut imaja sahip olan

kisi olmamistir.

Katilimcilarin zihinlerinde canlandirdiklar: formiil imajlar1 ise agirlikli olarak
yapilan eylemlerin sonucunun her zaman gecerli olup olmadigini belirlemek i¢cin ayni
¢Ozlimiin veya sonucun arastirilmasi sirasinda ortaya ¢ikmistir. Bu ima;j iki ya da daha
fazla durum arasinda cagrisimi kurmak i¢in durum ile iligkilendirme siirecinde de
kullanilmistir. Katilimcilar siire¢ i¢cinde diislincelerinin devamini saglamak adina ayni
ya da benzer oranlar elde etmeye calismislar ve formiil imajin1 net sekilde ifade
edemeyen katilimcilar i¢in bu durum diisiincelerinden emin olamamalarina neden

olmustur.

Yapilan arastirmada siirece biitiin olarak bakildiginda genellemenin gelisiminde
adaylarin farkli gorsel imajlara sahip olmalarinin, gorsellestirmeleri daha fazla
kullanmalarina neden oldugu sonucu elde edilmistir. Boylece sezgisel anlamda sahip
olduklar1 diislincelerini gorsel imajlar1 ile biitlinlestirerek bunlar1 gorsellestirmisler ve
ileriki adimlardaki diisiincelerinin muhakemesinde kullanmiglardir. Ben-Chaim (1989)
indiiktif, dediiktif ve orantihi muhakemenin gelisiminde gorsellestirmenin roliinii
vurgulamis ve belirli durumlardaki gézlemlerin bir 6riintiistinden yapilan genellemeyle
olusturulan bir konjektiir siirecinden ve indiiktif muhakemenin temel bilesen
oldugundan bahsetmistir. Ayrica belirli bir alandaki arastirmacilarin, calistiklart
konudaki ¢ogu bilinen metodlar ve kavramlarin algilanmasinda ve manipiilasyonunda
sezgisel yollarin ve gbrsel imajlarmn ¢esitliliginin ilgili oldugunu séylemektedir. Burada

ortaya ¢ikan bu durum, Ben-Chaim’in diislincelerine paralel sekilde ger¢ceklesmistir.

5.1.5. Matematiksel Soyutlamada Gorsellestirmenin Etkileri Nelerdir?

Yapilan c¢alismada katilimcilara Geometers’ SketchPad ve Maple bilgisayar
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programlar1 ile verilen gorsellestirmelerin, soyutlama siirecinin gelisiminde Onemli
desteklere neden oldugu goriilmiistiir. Katilimcilar cebirsel olarak veya sezgisel sekilde
gelistirdikleri yapilanmalar1 gorsellestirme ile destekleme ve tamamlama imkani

bulmuslardir.

Siirece Dbiitiinsel olarak bakildiginda, verilen gorsellestirmeler Oncelikle
katilimeilarin kavramla ilgili somut imajlarin1 tamamlama ve desteklemeye yardimci
olmustur. Kavramla ilgili net bir somut imaja sahip olmayanlar i¢in siirecin
yapilanmasinda bu gorsellestirmeler, oOzellikle icsellestirme ve koordinasyonda
tamamlayici nitelikte olmustur. Yanlis somut imaja sahip olanlar i¢in ise bu durum
katilimcini yanlis yapilandirdig: siireci degerlendirip yeniden yapilandirmasina sebep

olmustur.

Bahsedilen programlarin  kavramlarin iligkileri sirasinda  hesaplamalar
yapabilmesi ve bunlarin verilen gorsellestirmeler iizerinde incelenme imkani,
katilimcilarin hem formiil imajlarini desteklemis hem de gorsel olarak algiladiklar
durumlar i¢in cebirsel yollarla ilgili durumlari iliskilendirmeye yardimei olarak siirecin
anlamli yapilar seklinde ilerlemesinde etkili olmustur. Ayrica gorsellestsrmelerin gerek
diizlemde ve gerekse uzayda dinamik betimlemeler seklinde hareket ettiriliyor olmasi,
katilimeilarin kavramlarla ilgili zihinsel hareketlerini dinamik olarak desteklemis ve
kavrami farkl kavramlarla iligskilendirilmesi adina yararli olmustur. Benzer sekilde bu
durum kinestetik imajlar1 iizerinde de etkili olmustur. Katilimcilarin siire¢ i¢inde gorsel
imajlar1 ile ilgili ortaya ¢ikan bu sonuglar, Presmeg’in (1997) kavramsal olarak zengin
imajlar barindiran gorsellestirmeler i¢in biligsel talebin daha yiiksek olacagi fikrini de

vurgulamaktadir.

Verilen gorsellestirmeler katilimeilarin kavramlarla ilgili eksik olan zihinsel
imajlarinin tamamlanmasinda ve bazen de goziinde canlandiramadigl icin sahip
olamadig1r zihinsel resimlerin olusumunda etkili olmustur. Dolayisiyla verilen
gorsellestirmeler katilimcilarin  kavramlar1 tanima, diger kavramlarla iligkilerini
inceleyip anlama ve siireci biitiin olarak degerlendirip yapilanmalarmi olusturma ortami
saglamistir. Ayrica ortaya ¢ikan bu sonuglar, Piaget’nin (1964) ’Bir nesneyi tanima, o
nesne tizerinde hareket edebilme; tanima ise onu modifiye edebilme, doniistiirebilme,

bu donilislim siirecini anlama ve sonugta nesnenin yapilandigi yolu anlamadir’
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seklindeki diisiincesini desteklemektedir.

Arastirma icindeki gorsellestirmede yararlanilan programlarin katilimecilarca
sire¢ icinde benzer durumlart incelerken kullanilmas1 ve farkli gorsellemelerin
katilimcilar tarafindan resimlendirilip olusturulmasi, onlarin siireci daha anlamli yapilar

sekline getirmelerine katkida bulunmustur.

5.1.6. Matematiksel Genellemede Gorsellestirmenin Etkileri Nelerdir?

Arastirmada katilimcilarin genelleme siireci iizerindeki gorsellestirmenin etkisini
gormek i¢in kullanilan Geometers’ Sketch Pad bilgisayar programinin, siirecin 6zellikle
birinci ve ikinci seviyesindeki genelleme hareketlerinde 6nemli katkilar sagladigi

sonucu elde edilmistir.

Katilimcilarin baslangigta sahip olduklari kavramla ilgili somut imajin sonraki
adimlarda bulaniklagsmaya basladig1 durumlarda, verilen goérsellestirme 0Ozellikle siire¢
icindeki kavramlarin iligkilendirilmesi ve benzer ¢Ozlimlerin arastirilmasi sirasinda
katilimcilarin siirece daha emin adimlarla devam etmelerini saglamig ve bu durum ayni
zamanda onlarin genisletme siirecine de onemli katkida bulunmustur. Ayrica verilen
gorsellestirmeler, uyguladiklar1 islemlerle siireci devam ettirerek genisletme sirasinda
benzer oranlar1 elde ederken katilimcilarin sahip olduklar1 formiil imajlarin
desteklenmesinde 6nemli yararlar saglamistir. Diger taraftan, genellemenin her asamasi
icin verilen gorsellestirmenin “dinamik™ hareketleri sonucu olusturdugu resimlerin
katilimcilarca incelenmesiyle, kavramlarla ilgili dinamik imajm olusumu saglanmis ve
bu durum ayni zamanda genisleyen yapilarn anlamli sekilde ilerlemesine neden

olmustur.

Verilen gorsellestirmeler bazen baslangic fikrinin olusumunda, bazen gerekli
sartlarin saglanmasi ile ilgili kavramsal temsillerin olusturulmasinda yararli olmustur.
Boylece, ilerleyen asamalara dogru karmasiklasan durumlara ait kavramlarin gorsel
imajlarmin  ¢ogu zaman olusumu saglanmig ve zenginlesen imajlar silirecin
genislemesinde yararli olmustur. Bu durum ayrica, Yakimanskaya’nin (1991) zengin ve

daha cesitli uzamsal temsillerin kolay kullanilir imajlara neden oldugu ve ayrica bunda
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da bilgisayarlarin 6nemli gorevler tistlendigi fikrini desteklemektedir.

5.2. Oneriler

Matematik egitiminde soyutlama ve genelleme siire¢lerinin diizgiin yapilanmasi,
bunun i¢in de kavramlar ve aralarindaki iliskilerin bilingli sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bunun gerceklesmesinde gorsellestirmenin 6nemli bir roliiniin oldugu
ve bu siireclerin gelisiminde gorsellestirmenin etkili bir destek gorevi gordiigii ortaya
cikmistir. Dolayisiyla, matematik smiflarinda 6grencilerin gorsellestirme yetilerinin
gelistirilmesine yonelik etkinliklere ve gorsel diisiinmelerine firsat verilmesi yerinde

olacaktir.

Geometers’ Sketch Pad ve Maple bilgisayar programlarinin kullanimmin
gorsellestirmede katki sagladigi goriildiiglinden, bunlarin veya benzer programlarin
kullanilmasmin ~ bu  siireglerin  saghkli  gergeklesmesinde  faydali  olacagi

diistiniilmektedir.

Ogrenciler kavramlarla ilgili resimsel betimlemeleri yapmalar1 konusunda tesvik
edilirse, soyutlanan veya genellenen kavramlarla ilgili gorsel imaja sahip olup
olmadiklari, eger sahiplerse bu imajin dogrulugu veya yanlislig1 daha iyi anlasilabilir ve
boylece kavramin dogru yapilanmasi saglanabilir. Soyutlanan veya genellenen kavrama
dair net bir imaja sahip olunmayan veya yanlis imaja sahip olunan durumlarda da uygun
gorseller kullanilarak siire¢c desteklenebilir. Ayrica gorselden sembole gecis konusunda

da duyarli olunup imajlarin sembolik ifadeleri i¢in 68rencilere destek verilebilir.

Matematiksel fikirlerin ve yontemlerin sezgisel sekilde temsil edilebilir bir¢ok
gorsel iliskilere sahip oldugu sonucu disliniiliirse, matematiksel kavramlarin
yerlesmesinde gorsellestirmelerin kullanimi bir noktadan digerini elde ederken ve
bunlari iligkilendirirken oldukca yararli olabilir. Bir kisinin bir nesneyi taniyabilmesi, o
nesneye olan yakinligi ve onu olusturmasi i¢in olan bagliligi, kisinin o nesne hakkinda
daha somut (ya da daha az soyut) diistinmesini saglayabileceginden, matematigin ¢esitli
konularinda soyut objeleri elde etmek i¢cin uygun somut ifadelerle iligkilendirilip

bunlarla siirecin gelismesi faydali olabilir.
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Ogretmenlerin  kavramlarla ilgili gorsellemeleri verirken veya temsilleri
olustururken duyarli olmalari, O8rencileri alakasiz detaylarla baglayip, yanlis imaj
olusumuna neden olmamalar1 i¢in bir imajin veya bir diyagramin birebir somut sekilde
verilmemesine dikkat etmeleri yerinde olacaktir. Bu durum, standart bigimde verilecek
sekil veya diyagramin i¢inde farkina varilmasi istenen kavramin algilanmasini
engelleyen, esnek olmayan diislinceleri beraberinde getirebileceginden, kavramlarin
gorsellestirmelerle desteklenmesi siirecinde dikkatli olunmasi gerekebilir.

Ogrencilerin karsilastiklar1 6nemli zorluklarm, soyutlama siirecinin kavramlar
arasindaki koordinasyonu saglanmasi ve genelleme siirecinin ise iliskilendirme ve
arastrma asamasinda ortaya ¢iktig1 dikkate alindiginda, kullanilacak uygun
gorsellestirmelerin  kullaniminin 6zellikle siireclerdeki bu bosluklar1 tamamlamada
faydali olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica gorsel imajlar olarak cogunlukla somut ve
dinamik imajlara bagvuruldugu sonucu ele alindiginda, secilecek gorsellerin bu imajlari

desteklemesi, siirecin gelisiminde olumlu etkilere neden olabilecektir.

Ogretmenler genellikle gorsellestirmenin zaman almasi, ¢ogu zaman yiiksek
biligsellik gerektirmesi, zaman zaman gergek matematik olmadigini diistinmeleri gibi
nedenlerle gorsellestirmeler kullanmay1 bazen gereksiz goriip, bazen de kullanmaktan
kacmabilmektedir. Gorsellestirmenin kullanilmas1 ve katkisinin  saglanmasi ig¢in
oncelikle 6gretmenlerin gorsel diistinme konusunda bilingli olmalarmnin, bunun i¢in de
ogretmen adaylarinin bu yonde yetistirilmeleri gerektigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle,
O0gretmen yetistiren kurumlarda gorsellestirme konusunda daha fazla arastirma yapmak

ve bunlar1 degerlendirilmek yararli olacaktir.

Aristoteles’in ‘Hi¢ kimse zihinsel bir goriintiiye sahip olmadan diisiinemez’
ifadesinden yola ¢ikarak matematik yapmanin temel yontemlerinden olan matematiksel
soyutlama ve genellemelerin arzu edildigi gibi gerceklesebilmesi i¢cin kavramlarin
uygun bir zihinsel bir imajin1 olusturmanin 6nemli oldugunu sodyleyebiliriz. Gerekli
zihinsel imaj i¢in de uygun gorsellestirmeler kullanmanin gerekli ve faydali olacagi

diistiniilmektedir.
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EKLER
EK 1
Soyutlama Siireci Icin Asamalar i¢cinde Katihmeilara Verilen Durumlar

Asagida italik sekilde yazilan kisimlar 6grencilerle paylasilmamastir.

1.ASAMA
1. Durum

o (Reel Eksende) Dogru Parcasi

Bir dogru parcasimin diger bir dogru parcasina otelenmesi

1. A(-1),B(3),C(2),D(6) noktalar1 verilsin.
[AB] ve [CD] dogru parcalarmi g6z Oniine aldigimizda birisinden yola ¢ikarak

hareketlerden birisi yardimiyla digeri elde edilebilir mi?
Neden?
Elde etmeye calisiniz.

Bu iki dogru parcasinin uzunluklari ile ilgili ne diistiniiyorsunuz?

2.ASAMA
2. Durum

o (Diizlemde) Dogru Parcasi

Bir dogru parcasimin diger bir dogru parcasina otelenmesi

2. A(-2,1),B(0,3),C(2,-3),D(4,—1) noktalar1 verilsin.
[AB] ve [CD] dogru parcalarmi gbéz Oniine aldigimizda birisinden yola ¢ikarak

hareketlerden birisi yardimiyla digeri elde edilebilir mi?
Neden?
Elde etmeye calisiniz.

Bu iki dogru parcasinin uzunluklari ile ilgili ne diistiniiyorsunuz?
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3. Durum

o (Diizlemde) Dogru Parcasi

Bir dogru parcasimin diger bir dogru parcasina dondiiriilmesi (orijin merkezinde

dondiirme)

3. 0(0,0), A(4,0),B(0,4) noktalar1 verilsin.
[OA] ve [OB] dogru parcalarin1 goz Oniine aldigimizda birisinden yola ¢ikarak

hareketlerden birisi yardimiyla digeri elde edilebilir mi?
Neden?
Elde etmeye calisiniz.

Bu iki dogru parcasinin uzunluklari ile ilgili ne diisiiniiyorsunuz?

4. Durum

e (Diizlemde) Ucgen

Bir tiggenin diger bir iicgene dondiiriilmesi

4. Koseleri 0(0,0), A(2,0), B(2,1) olan OAB  {c¢geni ve  koseleri
0(0,0),C(0,2), D(—1,2) olan OCD tiggeni goz Oniine alindiginda bir hareket yardimiyla
birisini digerine doniistiirebilir miyiz?

Neler diisiiniiyorsunuz?

Acilar1 i¢in neler diisiiniiyorsunuz?

Kenarlar1 i¢in neler diisiinliyorsunuz?

Alanlar1 i¢in neler diistiniiyorsunuz?

Farkina vardiginiz seyler var mi1?

5. Durum

e (Diizlemde) Dortgen

Bir dortgenin diger bir dortgene otelenmesi

5. Koseler1 A(-5,-3),B(-2,-2),C(-1,-1),D(-4,1) olan ABCD dortgeni ile koseleri
E0,)),F(3,2),G(4,3),H(1,5) olan EFGH dortgeni géz oOniine alindiginda bir hareket
yardimiyla birisini digerine doniistiirebilir miyiz?

Neler diisiiniiyorsunuz?

Acilari i¢in neler diisiiniiyorsunuz?

Kenarlar1 i¢in neler diisiinliyorsunuz?
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Alanlar1 i¢in neler diistiniiyorsunuz?

Farkina vardiginiz seyler var mi1?

6. Durum

o (Diizlemde) Cember

Bir ¢emberin diger bir cembere otelenmesi

6. Merkezi A(-3,4) ve yaricap1 2 birimlik ¢ember ile merkezi B(2,—1) ve yarigap1 2
birimlik cember goz Oniine alindiginda bir hareket yardimiyla birisini digerine
doniistiirebilir miyiz?

Neler diisiiniiyorsunuz?

Cevresi i¢in neler diisiiniiyorsunuz?

Alanlar1 i¢in neler diistiniiyorsunuz?

Farkina vardiginiz seyler var mi1?

7. Durum

o (Uc Bovutlu Uzayda) Kiire

Bir kiirenin diger bir kiireye ételenmesi

7. Merkezi A(1,2,3) olan 1 yarigapli kiire ile merkezi B(4,1,2) olan 1 yarigapl kiire goz
oniine alindiginda bir hareket yardimiyla birisini digerine doniistiirebilir miyiz?

Neler diisiiniiyorsunuz?

Alanlar1 i¢in neler diistiniiyorsunuz?

Hacmi i¢in neler diistiniiyorsunuz?

Farkina vardiginiz seyler var mi1?

3. ASAMA
8. Durum

e (Uc Bovutlu Uzayda) Silindir

Bir silindirin diger bir silindire donmesi

8. Merkezi A(2,0,0), yaricap1 2, yliksekligi 3 birim olan silindir parcasi ile, merkezi B(-
2,0,0), yaricapr 2, yiiksekligi 3 birim olan silindir parcasi géz Oniine alindiginda bir
hareket yardimiyla birisini digerine doniistiirebilir miyiz?

Neler diisiiniiyorsunuz?
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Alanlar1 i¢in neler diisiiniiyorsunuz?
Hacmi i¢in neler diistiniiyorsunuz?

Farkina vardiginiz seyler var mi1?

9. Durum

e (Uc Bovutlu Uzayda) Piramit

Bir piramitin diger bir piramite otelenmesi

9. Taban koseleri A(-5,-4), B(-3,-1), C(6,1), D(-8,-2) ve yiiksekligi 4 birim olan
piramit  ile taban koseleri E(4,-1), F(6,2), G(3,4), H(1,1) ve yiiksekligi 4 birim olan
piramit gdz Oniine alindiginda bir hareket yardimiyla birisini digerine doniistiirebilir
miyiz?

Neler diisiiniiyorsunuz?

Alanlar1 i¢in neler diistiniiyorsunuz?

Hacmi i¢in neler diisliniiyorsunuz?

Farkina vardiginiz seyler var mi1?

4. ASAMA

Biitiin  bunlarin sonucunda farkina vardigmiz bir sey var mu? Ne

diisiiniiyorsunuz?
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EK 2

Genelleme Siireci i¢cin Asamalar icinde Katihmeilara Verilen Durumlar

Asagidaki sekiller ve italik sekilde yazilan kisimlar 6grenci ile paylasiimamistir.

1. ASAMA
1. Durum

1. ABCD karsilikli kenarlar1 paralel olan bir dortgen olsun. E,F,G,H noktalar1 ise
sirasiyla AB, BC, CD, DA kenarlarinin orta noktalar1 olsun.

Buradaki EFGH sekli i¢in ne soyleyebiliriz ?

Karsilikli kenarlar1 i¢in ne sdyleyebiliriz?

2. Durum

2. ABCDEF karsilikli kenarlar1 paralel olan ama esit olmas1 gerekmeyen bir altigen
olsun. G,H,ILJLK ve L noktalar1 ise sirasiyla ABC, BCD, CDE, DEF, EAF ve FAB

iicgenlerinin agirlik merkezleri olmak iizere;
Buradaki GHIJKL sekli i¢cin ne sdyleyebiliriz ?

Karsilikli kenarlar1 i¢in ne sdyleyebiliriz ?
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3. Durum

3. ABCDEFGH karsilikli kenarlar1 paralel olan ama esit olmasi gerekmeyen bir
sekizgen olsun. [,J,K,L,M,N,O,P noktalar1 ise sirasiyla HABG, ABCH, BCDA, CDEB,
DEFC, EFGD, FGHE, GHAF dortgenlerinin agirlik merkezleri olmak {iizere;

Buradaki IIJKLMNOP sekli i¢in ne soyleyebiliriz ?

Karsilikli kenarlar1 i¢in ne sdyleyebiliriz ?
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2. ASAMA
4. Durum

4. Bu durumu ongen ve onikigen i¢in de sdyleyebilir miyiz?

3. ASAMA

5. Burada fark ettiginiz bir sey var mi1?



EK 3

Soyutlama Siireci Icin Katiimcilara Verilen Durumlara Ait

Ornekleri

REEL EKSENDE (1.ASAMA)

1. Durum

o Dogru Pargasi

Bir dogru parcasimin diger bir dogru parcasina otelenmesi

s[AB] =4,
S[CD] =4

ACT) . C@ BE D(6)

DUZLEMDE(2.ASAMA)

2. Durum

o Dogru Pargasi

Bir dogru parcasimin diger bir dogru parcasina otelenmesi

jl=2,84 cm
j=284cm

224

Gorsellestirme
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3. Durum

Bir dogru par¢asimin diger bir dogru parcasina dondiiriilmesi (orijin merkezinde

dondiirme)
B(0.4)
A(4,0) =400 cm ol
B(0.4) = 4,00 cm
0(0,0)
s i ' A4D) %

4. Durum
e Ucgen

Bir tiggenin diger bir iiggene dondiiriilmesi

Area AD(0,0)4(2,0)B(2,1) = 0,98 cm?

Area AO(0,0)C(0,2)D(-1,2) = 0,98 cm?
m2O(0,0)A(2,00B(2,1) = 90,00, | | all
m£D({-1,2)C(0,2)0(0,0) = 90,00°
mMAAL2.01B(2130(0.0) = 64,042 s
m£C{0,2)D(-1,2)0(0,0) = 64,042
m2B(2, 10(0.014(2,0) = 25 96° - - : +
m£D{-1,2)0(0,0)C(0,2) = 25,96°

'
=]
o

|
5



5. Durum

e Dortgen

Bir dortgenin diger bir dortgene otelenmesi

meD(-4,1)A5-3)B(-22) = 56,34 |
mZA(-5,-3)B(-2.-2)C(-1-1)= 155,88 | | | I | | I el
M£B(-2-2)C{-1-1)D(-4,1) = 76,63
MAC( D4, ACE-3) = 7065 |

Area D(-4,1)C{-1-1)B(-2,-2)A(5,-3) = 7,86 cm?2

H(1.5)

MH(LBIE(D,1)F(3.2) = 66 84

MZE(0,1)F(3.2)G(4,3) = 155,88°
MZF(32)G(43H(1,5) = 76.63°
m2G(4 3H( 5)E(0,1) = 70.85°

Area H(1,5)E(0,1)F(3,2)G(4,3) = 7,88 cm?

226

A(-5,-3)

4

6. Durum
o (Cember

Bir ¢emberin diger bir cembere otelenmesi

Circumference c, = 12,47 cm

Areac,; =12,37 cm?

| Circumference 'y = 12,47 cm

Areac, =12,37 cm?

o
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UC BOYUTLU UZAYDA (3. ASAMA)

7. Durum
o Kiire

Bir kiirenin diger bir kiireye ételenmesi

> with{plots):
sl:=implicitplot3d({(x-1)"2+(y-2) "2+(z-3)"2=1,%=0..5,y=0..5,2=0..5) ,color=blue,style=surface,scaling=constrained,
numpoints=10000, axes=framed) :
s2:=implicitplot3d(((x-4) i o (y-1) A24(z-2)"2=1,x=0..5 ,¥=0..5,2=0..5) ,color=red, style=surface,scaling=constrained,
numpoints=10000, axes=framed) :
display(sl,s2);
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8. Durum
o Silindir

Bir silindirin diger bir silindire donmesi

> with(plots):
c7:=implicitplot3d({{x-2)"2+(y-0)"2=4,%x=-5..5,y=-5..5,2=0..3) ,color=hlue,style=surface, scaling=constrained,numpoints=
10000, axes=framed) :

cBi=implicitplot3d({{x+2)"2+(y-0)"2=4,x=-5..5,y=-5..5,2=0..3) ,color=red, style=surface,scaling=constrained, numpoints=
10000, axes=framed) :

display(c?,c8) ;

9. Durum

e Prizma

Bir prizmanmin diger bir prizmaya otelenmesi

g




EK 4

Genelleme Siireci Icin

Ornekleri
Altigen

Katihmecilara

Sekizgen

Slope C6=091
mJK= 1,67cm
mho= 1,67cm
Slope JK = 6,76
Slope N0 = 6,76
mKL= 268 cm
mop= 2,68 cm
Slope KL =01
Slope 0P = 0,61

mm=2,63cm

mpl= 263cm
Slope LM =0,09
Slope PI=0,09
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Verilen Durumlara Ait Gorsellestirme

mm=3.99cm

mm=3,99 cm

Slope LK = -0,56
Slope H= 0,56
mﬁ=3,53 cm
mj=3,53cm

Slope GL = 0,41
Slope Ji = 0,41

mﬁ=2,42 cm
mﬁ=2,42 cm
Slope HG = 517
Slope KJ = 517

Kargtlikh kenarlar paralel olan ABCDEF altigeninde,
ABC, BCD, ..., FAB uiggenlerinin agirlik merkezleri,
kargilikh kenarlar paralel ve esit clan GHIJKL
altigenini clugturur.

Kargilikli kenarlar paralel olan ABCDEFGH sekizgeninde,
ABCD, BCDE, ..., HABC dértgenlerinin agirhk merkezlerinin
olugturdugu WKLMNOP sekizgeninin karsilik kenarlan egit
ve paraleldir.

bunu herhengi 2n-gen igin
genelleyebiliriz,



EK S

Reel Eksende Hareketler Sonucu Elde Edilen Es Dogru Parcalar ile Olusturulan Semanin Organizasyonu

I¢sellestirme
Eylemler Reel eksende dogru parcast

Reel eksende iki nokta arasindaki uzaklik

y

OBJELER

Reel eksende nokta (baslangic obijesi)

Reel eksende es dogru pargalar: (bitis objesi)

SURECLER

Reel eksende dogru
pargasmin uzunlugu

Enkapsiilasyon

Reel eksende dogru parcalarinin hareketler sonucu es olmasi

Genellestirme

Reel eksende bir hareketle bir dogru parcasinin bagka bir dogru
parcasina doniismesi sonucunda bu iki dogru pargasmin es olmasi

Koordinasyon

Bir boyutlu hareket <> dogru pargasi
kavrami kavrami

Geri Donme

0€¢



EK 6

Diizlemde Hareketler Sonucu Elde Edilen Es Dogru Parcalan ile Olusturulan Semanin Organizasyonu

Eylemler

I¢sellestirme

Diizlemde dogru pargasi kavrami

Diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik, noktanin

bilesenleri arasindaki farklar,...

OBJELER

Diizlemde nokta (baslangi¢ objesi)

\ 4

SURECLER

Diizlemde dogru
parcasinin geometrik

Diizlemde es dogru pargalar (bitis objesi) yeri, uzunlugu,...

Koordinasyon
Enkapsiilasyon

Diizlemsel hareket € Diizlemde dogru

Diizlemde dogru parcalarmm hareketler sonucu es olmasi vrami pargast kavrami

Genellestirme

. ) . . ) . Geri Donme
Diizlemde bir hareketle bir dogru pargasinin baska bir dogru -

par¢asina doniismesi sonucunda bu iki liggenin es olmasi

1€C



EK 7

Diizlemde Hareketler Sonucu Elde Edilen Es Ucgenler ile Olusturulan Semanin Organizasyonu

I¢sellestirme
Eylemler

, o . - Diizlemde tiggen kavrami
Diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik, dogrudas

olma-olmama, arada olma bagntist...

\ 4

OBJELER SURECLER
Diizlemde nokta (baslangi¢ objesi) Diizlemde dogru
pargasmin uzunlugu,
Diizlemde es tiggenler (bitis objesi) licgenin agilari, kenar

uzunluklary, alana. ..

Koordinasyon

Enkapsiilasyon . . .
Diizlemsel hareket <> Diizlemde liggen
Diizlemde iiggenlerin hareketler sonucu es olmasi kavrami kavrami
Genellestirme Geri Donme

Diizlemde bir hareketle bir iggenin baska bir {icgene
doniismesi sonucunda bu iki liggenin es olmasi

[4%4



EK 8

Diizlemde Hareketler Sonucu Elde Edilen Es Dortgenler ile Olusturulan Semanin Organizasyonu

Eylemler

I¢sellestirme

Diizlemde dortgen kavrami

Diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik, dogrudas

olma-olmama, arada olma bagntist...

OBJELER

Diizlemde nokta (baslangi¢ objesi)

Diizlemde es dortgenler (bitis objesi)

\ 4

SURECLER

Diizlemde dogru
pargasmin uzunlugu,
dortgenin agilari, kenar
uzunluklar, alana. ..

. Koordinasyon
Enkapsiilasyon

_ Diizlemsel hareket € Diizlemde dortgen
Diizlemde dortgenlerin hareketler sonucu es olmasi kavrami kavrami

Genellestirme

Diizlemde bir hareketle bir dortgenin bagka bir dortgene Geri Donme
doniismesi sonucunda bu iki dortgenin es olmasi

€eT



EK9

Diizlemde Hareketler Sonucu Elde Edilen Es Cemberler ile Olusturulan Semanin Organizasyonu

Eylemler

Diizlemde iki nokta arasindaki uzaklik,

I¢sellestirme

Diizlemde ¢gember kavrami

OBJELER

Diizlemde nokta (baslangi¢ objesi)

Diizlemde es gemberler (bitis objesi)

\ 4

SURECLER

Diizlemde ¢gemberin
merkezi, yarigapi,
cevresi, alan,...

Enkapsiilasyon

Diizlemde ¢emberlerin hareketler sonucu es olmasi

Genellestirme
Diizlemde bir hareketle bir gemberin baska bir gembere
donilismesi sonucunda bu iki gemberin es olmasi

Koordinasyon
Diizlemsel hareket Diizlemde ¢ember
<«
kavrami kavrami

Geri Donme

ved



EK 10

Uzayda Hareketler Sonucu Elde Edilen Es Kiireler ile Olusturulan Semanin Organizasyonu

Eylemler Icsellestirme
Uzayda iki nokta arasindaki uzaklik, dogru

parcasi, cember... olusturma Uzayda kiire kavrami

OBJELER

Uzayda nokta (baslangic objesi)

Uzayda es kiireler (bitis objesi)

1

SURECLER

Uzayda dogru
par¢asinin uzunlugu,
kiirenin alani,
hacmi...

Enkapsiilasyon

Ug boyutlu hareketler sonucu kiirelerin es olmasi

Genellestirme

Ug boyutlu bir hareketle bir kiirenin baska bir kiireye
doniismesi sonucunda bu iki kiirenin es olmast

Koordinasyon

Ug boyutlu <> uzayda kiire
hareket kavrami

Geri Donme

354



EK 11

Uzayda Hareketler Sonucu Elde Edilen Es Silindir Parcalan fle Olusturulan Semanin Organizasyonu

Eylemler

Uzayda iki nokta arasindaki uzaklik, dogru
pargasi, gember... olusturma

I¢sellestirme

Uzayda silindir pargasi kavrami

OBJELER

Uzayda nokta (baslangic objesi)

Uzayda es silindir pargakar1 (bitis objesi)

1

SURECLER

Enkapsiilasyon

Ug boyutlu hareketler sonucu silindir pargalarm es olmas1 Ug boyutlu
hareket
Genellestirme
Ug boyutlu bir hareketle bir silindir pargasmin baska bir
silindir pargasina doniismesi sonucunda bu iki silindir
pargasmin es olmasi

Uzayda dogru
par¢asmin uzunlugu,
silindir pargasmin
alani, hacmi. ..

Koordinasyon

<> uzayda silindir
kavrami

Geri Donme

9¢¢



EK 12

Uzayda Hareketler Sonucu Elde Edilen Es Piramitler ile Olusturulan Semanin Organizasyonu

Eylemler Icsellestirme
Uzayda iki nokta arasindaki uzaklik, dogru

parcasi, iicgen, dortgen. .. olusturma Uzayda piramit kavrami

OBJELER

Uzayda nokta (baslangic objesi)

Uzayda es piramit (bitis objesi)

1

SURECLER

Uzayda dogru
par¢asmin uzunlugu,
piramidin alani,
hacmi...

Enkapsiilasyon

Ug boyutlu hareketler sonucu piramitlerin es olmasi

Genellestirme

Ug boyutlu bir hareketle bir piramidin bagka bir
piramidedoniismesi sonucunda bu iki piramidin es olmasi

Koordinasyon

Ug boyutlu <> uzayda piramit
hareket kavrami

Geri Donme

LET



EK 13

238

Soyutlama Siirecinde Katihmcilarin Basvurdugu Gorsellestirme Cesitleri

OZGE MERT TARIK GONUL FiLiZ
Baslangic objesi- Baslangic objesi: Baslangic objesi:
Homomorfik Homomorfik Baslangic bjesi: Homomorfik Koordinasyon:
1.Durum . . . .
Koordinasyon: Igsellestirme: Izomorfik Igsellestirme: Izomorfik
Tzomorfik Tzomorfik Tzomorfik
Baslangic objesi: Bas] Basl
] aslangi¢ . ) aslangi¢
Baslangic objesi: Homomorfik D Igsellestirme: D
2. Durum . . objesi: . objesi:
Homomorfik Igsellestirme: . Izomorfik .
. Izomorfik Izomorfik
Izomorfik
Baslangic objesi: Bas]
. . . ) aslangi¢
Homomorfik Baslangic objesi: Igsellestirme: Igsellestirme: o
3.Durum . ) . . . objesi:
Igsellestirme: Izomorfik Izomorfik Izomorfik .
. Izomorfik
Izomorfik
Baslangic objesi:
Homomorfik Koordinasyon: Icsellestirme: Icsellestirme: Koordinasyon:
4.Durum , . . .
Koordinasyon: Izomorfik Izomorfik Izomorfik Izomorfik
Tzomorfik
Baslangic objesi:
Homomorfik Igsellestirme: Koordinasyon: Igsellestirme: Igsellestirme:
5.Durum , . . .
Koordinasyon: Izomorfik Izomorfik Izomorfik Izomorfik
Tzomorfik
Icsellestirme: Icsellestirme: Icsellestirme: Icsellestirme:
6.Durum . . - . .
Izomorfik Izomorfik Izomorfik Izomorfik
Icsellestirme: Koordinasyon: Koordinasyon: Icsellestirme:
7.Durum ] - i
Homomorfik Izomorfik Izomorfik Homomorfik
Baslangic objesi:
Homomorfik Koordinasyon: Koordinasyon: Koordinaston:
8.Durum . . . - ,
Igsellestirme: Izomorfik Izomorfik Homomorfik
Tzomorfik
Koordinasyon: Koordinasyon: Koordinasyon:
9.Durum - -

Tzomorfik

Homomorfik

Tzomorfik
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Soyutlama Siirecinde Katihmeilarin Sahip Oldugu Gérsel imaj Cesitleri

OZGE

MERT

TARIK

GONUL

FiLiz

1.Durum

Igsellestirme:
Kinestetik imaj

Dinamik imaj
Koordinasyon:
Somut imaj
Dinamik imaj

Igsellestirme:
Somut imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj
Dinamik imaj
Enkapsiilasyon:
Kinestetik imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

Baslangic objesi:

Somut imaj
Icsellestirme:
Kinestetik imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj
Koordinasyon:
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Somut imaj
Dinamik imaj
Geri donme:
Kinestetik imaj
Formiil imaj

2.Durum

Igsellestirme:
Somut imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj
Formiil imaj

Baslangic objesi:

Somut imaj
Icsellestirme:
Dinamik imaj
Koordinasyon:

Kinestetik imaj

Formiil imaju

Igsellestirme:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj

Icsellestirme:
Somut imaj

Formiil imaj
Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Dinamik imaj

Igsellestirme:
Somut imaj

Koordinasyon:

Kinestetik imaj
Dinamik imaj

Geri Donme:
Formiil imaju

3.Durum

Igsellestirme:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Koordinasyon:
Formiil imaj
Dinamik imaj

Icsellestirme:
Somut imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj
Formiil imaj

Koordinasyon:
Somut imaj

Igsellestirme:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Formiil imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

4.Durum

Baslangic
objesi:
Somut imaj
Koordinasyon:
Kinestetik imaj
Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Somut imaj

Geri Donme :
Kinestetik imaj
Formiil imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Dinamik imaj

Igsellestirme:
Somut imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj
Formiil imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Dinamik imaj

S5.Durum

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

Igsellestirme:
Somut imaj

Formiil imaj
Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Dinamik imaj

Koordinasyon:
Somut imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Dinamik imaj

6.Durum

Koordinasyon:

Koordinasyon:

Kinestetik imaj
Somut imaj
Dinamik imaj

Kinestetik imaj
Somut imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Somut imaj

7.Durum

Koordinasyon:
Somut imaj

Dinamik imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Somut imaj

Formiil imaj
Dinamik imaj

8.Durum

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:

Koordinasyon:

Kinestetik imaj
Somut imaj
Dinamik imaj

Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Somut imaj
Dinamik imaj

9.Durum

Koordinasyon:
Formiil imaj

Koordinasyon:

Koordinasyon:

Somut imaj
Dinamik imaj

Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Formiil imaj
Dinamik imaj

Koordinasyon:
Kinestetik imaj

Somut imaj
Dinamik imaj




240

EK 15

Soyutlama Siirecinde Basvurulan Gorsellestirme Cesitlerinin Frekanslar

Kullanilan Gorsellestirme Cesitleri

— T,

Izomorfik Homomorfik
Gorsellestirme Gorsellestirme
(3%5) (13)

Koordinasyon Igsellestirme Baslangig objesi  Baslangig objesi Igsellestirme  Koordinasyon

(13) (17) ) ) ) )
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Soyutlama Siirecinde Sahip Olunan Gérsel imaj Cesitlerinin Frekanslar

Kullanilan Gérsel imaj Cesitleri

e

Somut
Imaj
(40)

|

Koordinasyon
(27)

Icsellestirme

(10)

Baslangi¢ objesi
3)

Dinamik
imaj
(38)

|

Koordinasyon
(35)

Icsellestirme

3)

Kinestetik Formiil
imaj imaj1
(35) (29)
Koordinasyon Koordinasyon
(27) (23)
Icsellestirme Icsellestirme
() 3)
Geri donme Geri donme
2) 3)
Enkapsiilasyon

2
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EK 17
Birinci Goriisme Ornekleri

1. Asama

1. Durum

G: Sana birkag tane nokta verecegim. A noktasi -1, B noktas1 3, C noktasi 2 ve D
noktast da 6 olsun. AB ve CD dogru pargalarint géz oniine aldiginda hareketlerden
birisi yardimiyla bu dogru parcalarindan birisinden digerini elde edebilir misin?

Ozge: Hareketlerden birisi yardimiyla birinden digerini elde edebilir miyim? Simdi... A
noktast -1, B noktas1 3,C noktasi 2, D noktasi 6. Simdi dogrulardan birinin hareketi
yvardimiyla digerini elde edebilir miyim diyorsunuz. Huum... Mesela (¢izmeye bagsliyor)
bu -1, 2 buradaki. Aradaki farka bakarsak aralarindaki fark 2+1,3... 3 birim bu
ilerlemis. Sonra buna bakarsak 3 noktasi 6 noktasina gelmis. O zaman B noktast 3
birim ilerledigine gore 3 birimlik bir oteleme yapilmis diye diisiiniiyorum ben. Yani A
noktasini 3 birim olarak ilerletirsek (parmaklart ile tasiwyor) koordinat sistemini de
diistintirsek -1 noktasindan 2 noktasina gelmis. O zaman 3 birimlik otelenmis. O zaman
B noktasint diistiniirsek B noktast da 3 noktasindan 6 noktasina gelmis. Orada da 3
birimlik otelendigine gore 3 birimlik otelenme sonucunda AB dogru par¢asindan CD
dogru pargast elde edilebilir.

G: Peki bunu elde etmek istesen yani 3 birimlik 6telemeyi nasil elde edersin?

Ozge: Denklem olarak... Elde etmek istersem ... Simdi dogru parcasi... mesela (cizmeye
devam ediyor) iki boyutlu diizlemde, hayir... bir boyutlu diizlemde... Iki boyutlu
diizlemde diisiiniirsek soyle. Mesela bu x desek suna da y desek (-1,3). Simdi buna da x’,
v’ desek (2,6). x e 3 birim yani x+h, y+h desek bunlar da 3 birim yani A noktasinin 3
birimlik ilerlemesiyle B noktast elde edilmis diye diistiniiyorum.

G: Peki bu iki dogru par¢asina baktigin zaman bu iki dogru par¢asinin uzunluklart ile
ilgili ne diigiintiyorsun?

Ozge: Birbirine egsit uzunluklar.

G: Neden?

Ozge: Simdi bunun uzunlugu 4 birim. Ilk noktast 3 eksi -1, 4 birim diye diisiindiim.
Digerinin ki 6 eksi 2, 4 birimlik uzunluk var. Bu dogru par¢alarimin uzunlugu esittir.

G: Peki burada farkina vardigin bir sey var mi?



243

Ozge: Farkina vardigim sey... Bize bu dogru parcast verilmis ve oteleme yapilmis ve
her iki noktada da ayni oteleme 3 birimlik 6teleme uygulaniyor ve baska bir dogru elde
ediliyor. Baktigimizda bu iki dogrunun uzunluklart da esit. O zaman eger oteleme
yapilirsa bir dogru oteleme yapilan diger dogruyla uzunluklar: esittir yani baska bir
dogru elde edilmez.

G: Peki bu iki dogru igin ne soyleyebilirsin?

Ozge: Iki dogru icin sadece yerleri farklidir, esdegerdir diyebilirim.

2. Asama

2. Durum

G: A noktasi (-2,1), B noktas1 (0,3), C noktast (2-3), D noktasi (4-1) olsun. Bu
noktalar diistindiigiinde AB ve CD dogru parcalarini goz oniine aldiginda bu dogru
parg¢alarimin birisinden yola ¢ikarak bir hareket yardimiyla digerini elde edebilir
misin?

Ozge: Simdi buna bakacak olursak bu -2 ye 1, bu da 0 a 3, bu 2 ye -3, bu da 4 e -1
(ciziyor). Birinden yola ¢ikarak digerini bulabilir miyim?... Simdi aradaki farklara
bakmaya ¢alistim. Mesela su birinci bilesenlere baktigimizda 4 birimlik bir artma
gortiniiyor. Buradakilere baktigimda burada da 4 birimlik bir artma gériiniiyor. Buraya
baktigimda 4 birimlik bir azalma burada da 4 birimlik azalma gériiniiyor. O zaman
bunlarin birinci bilesenleri 4 birimlik bir degigsmeye ugramus, ikinci bilesenleri de 4
birimlik bir azalma yani azalma dedigim hani -4. Aradaki fark -4 olarak diistindiigiimde
ikinci bilesenler elde edilmis. Yani Im... Bundaki degisme de mesela denklem olarak
ifade edersek x+ h ve y+ k dersek buradaki h yi 4, k y1 da -4 diye yazabiliriz.

G: Bu hangi hareket olur?

Ozge: Bu iteleme...

G: Bu iki dogru par¢asinin uzunluklart ile ilgili ne diistiniiyorsun?

Ozge: Bu iki dogru parcasimn uzunluklari... Simdi iki bilesen verilmis bunun

uzunluklar: karekok icinde birinci bilesenleri arasindaki fark x, —x, nin karesi arti
¥, — ¥, nin karesi. Buradan bakacak olursak -2 eksi 0 in karesi 4, 1 eksi 3 iin karesi 4,

kok sekiz desek digeri... 4 arti 4 bu da kok sekiz oluyor. O zaman gergekten bu

dogrularin uzunluklar: birbirine esit.
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G: Burada fark ettigin bir sey var mi?
Ozge: Burada fark ettigim sey iki bilesen yani iki boyutlu uzayda ételeme yapildiginda
da... diger dogru... yani aslinda sadece uzaydaki yerleri farkli oluyor. Yani bunlar yine

esdeger olacak.

3. Durum

G: Sana ii¢ tane nokta versem. Ilk nokta orijin noktasi 0(0,0) olsun. Digerleri A noktast
(4,0) B noktasi (0,4) olsun. Bu noktalar: diisiindiigiinde, OA ve OB dogru par¢alarini
goz ontine alirsan birisinden yola ¢ikarak hareketlerden birisi yardimiyla digerini elde
edebilir misin?

Ozge: Simdi OA y1 yazacak olursak... 0 a 0, 4 e 0, 0 a 0, 0 a 4. Bu da B (ciziyor)...
Hareketlerden birisi yardimiyla digerini elde edebilir miyim?... Burada elde edemem.
Yani simdi orijin noktasi degismemis... Surasi orijin, surast 0, burasi da 4. Him...
Hayrr, bunu doksan derecelik donmeyle elde edebiliriz. Soyle diisiinecek olursak OA yt
biz eger doksan derece dondiiriirsek, OB yi elde etmis oluruz.

G: Bunu nasil elde edebilirsin?

Ozge: Bunu elde etmeye calisabiliv miyim?... Him... Simdi burada o zaman séyle bir
sey dondiirme, doksan derece dondiirme uygulanmis. Bunun da koordinatlarint bulmaya
calisirsak mesela o zaman burada donme acimiz ©/2. Yani 0 =nx/2. Simdi bunun

denklemi de xcos@, ysin@dan... Simdi birinci bilesen... 0 ¢carpt cosn/2, 0. —y...0

carpt sin it /2 dir. Burada zaten orijin degismiyor. Sonugta bizim su agilarimiz degisecek
vani 4 e 0 iken, 0 a 4 elde etmemiz gerekiyor. O zaman §6yle diyecek olursak x esittir 4
carpt 0. 0 ¢arpr 0 birinci bilesen 0 zaten. Obiiriine de uygulayacak olursak x'yani 4
carpr sinm /2 de 1+ 0 ¢arpt 0, 4.0 Evet, o zaman bu dogru par¢asindan 6biiriinii elde
etmis olduk.

G: Peki bu iki dogru parcasimin uzunluklari ile ilgili ne diistiniiyorsun?

Ozge: Uzunluklar: esit. Ciinkii koordinat sisteminde uzunluklar egit.

G: Peki burada fark ettigin bir sey var mi?

Ozge: Burada fark ettisim sey de yine bir dogru parcasim biz 90 derece
dondiirdiigiimiizde ... Sadece iste yeri degisiyor olarak fark ettim. Baska bir sey fark

etmedim yani dénme sonucunda da yine esdeger bir dogru elde etmis oluyoruz.
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4. Durum

G: Senden bir iiggen diisiinmeni istesem... Kogeleri;, O kosesi (0,0), A kosesi (2,0), B
kosesi (2,1) olan OAB ii¢geni ile kogeleri O (0,0), C (0,2) ve D (-1,2) seklinde OCD
tiggenini diigiinsen... Bu iki tiggeni goéz onmiine aldiginda yine hareketlerden biri
yardimiyla bu tiggenlerden birini digerine doniistiirebilir misin?

Ozge: Him... Hareketlerden biri yardimiyla... Simdi koordinat sistemini ¢izelim. Simdi
surast O, surasit A, surasi da B. (0,0) su, obiirii de (0,2). Digerini elde edebilir miyim?...
Him... Simdi aradaki farklara bakmaya ¢alisiyorum. Eger oteleme ise veya donmeyse
onlart bulmaya ¢alisiyorum ama... Sunu bir, iki burast 2 birim burasi da 2 birim. Soyle
su tarafa getirsek ayni tiggeni elde etmez miyim?

G: Sence?

Ozge: Tabi ayni iicgeni elde ederiz. Nasil olur?... Simdi, su iki birim. Bunu doksan
derece dondiirdiigiimiizde elde edilir. Doksan derece su iiste ¢ikardigimizda iki birim
olur. Suradaki uzunlukta buraya gelir. Yani elde etmis oluruz. Yani doksan derece
donmeyle... Elde etmeye c¢alisiyorum. Bunlar ayni zaten. Simdi su bilegenle (2,0)
bileseni ile (0,2) yi karsilastirirsak... x esittir x' kosiniis 0 arti..., y esitir x' sintis 0 arti

v kosiniis 0. Burada0; m/2ve x'de 2 idi. Bu 0 zaten. x=0 ¢tkiyor zaten yine. y esittir

x'; 2 ¢arpr 1 arti sifir ¢carpt sifir. y=2. O zaman gerg¢ekten (2,0) noktasindan biz (0,2)
noktasini donmeyle elde ettik. Simdi su noktayla da su noktayr ¢cakistiracagiz. Yani (2,1)
noktasindan da diger noktay: elde etmeye ¢alisacagiz. x=—1I ¢ikti. Y de yine 2.(2,1) den
(-1, 2) yi elde ettik.

G: Peki neler diistiniiyorsun?

Ozge: Ne diisiiniiyorum?... Yine iicgen doksan derece dénmesiyle sadece yerini
degistirmis. Yine ayni tiggeni elde ettik. Yani donme sonucunda bir degisiklik olmadh.

G: Peki bu iki tiggenin agilart ile ilgili ne diistiniiyorsun?

Ozge:Acilar: da degismedi.

G: Kenarlar ile ilgili?

Ozge: Kenarlar: da degismedi.

G: Alanlar ile ilgili?

Ozge: In. Alanlar: da degismedi.

G: Peki o zaman burada farkina vardigin bir sey var mi?

Ozge: Yani bu iicgenler estir. Alanlari, cevreleri, her seyleri birbirine egittir.
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5. Durum

G: Koseleri A(-5,-3), B(-2,-2), C(-1,-1), D(-4,1) olan ABCD doértgeni verilsin. Yine
koseleri E(0,1), F(3,2), G(4,3), H(1,5) olan EFGH dortgeni verilsin. Bu iki dortgeni g6z
oniine aldigin zaman bir hareket yardimiyla birinden digerini elde edebilir misin?

Ozge: Simdi bakmaya calisalim. Koordinat diizlemini diisiinecek olursak, A(-5,-3) miis
(ciziyor). Simdi su A noktast ve B(-2,-2) bu da B noktasi. C (-1,-1). D( -4,1). Boyle bir
sey elde ettik. Him... Soyle yapsak yani aralarindaki uzakliklar: ben bulsam da onlara
gore bir eglestirme yapsam?... Ona gore donme mi oteleme mi oldugunu anlayabilelim.
Ama ne kadar donme? Im... Simdi E,F,G. him... H de (1,5). Soyle bir sey. Simdi ben

bunlarin arasindaki uzakliklar: bulsam, -5, -4. Bunlarin arasindaki uzakhik 1. 3, -1,.. 4,
16. Yani \17. Dig“eri\/ﬁ. Mesela burada 9+4. Bu da 13 ¢tkti. Digeri 1+1. V2.

Digeri V17, Gergekten bunun donmesiyle olusmus. Ama ne kadar dénmesiyle
olusmus?...

G: Hareketin donme mi oldugunu diistindiin?

Ozge: Evet.

G: Neden?

Ozge: Him... Neden? Simdi iki dortgen de es bence. Uzunluklar: esit olduguna gore. Ya
donme ya oteleme. Ama oteleme olmast igin de... Evet oteleme.

G: Neden?

Ozge: Ciinkii hi¢chir donme olmadan bu noktayr bu noktaya bu noktay1 bu noktaya yani
hi¢ donmeden sonugta belli bir kenarin kaymast yani dénme belli bir a¢t kadar dénmesi
sonucunda olusur. Ama burada hi¢bir donme olmamis dedim ama séyle dondiirsek... Bu
oteleme.

G: Neden?

Ozge: Ciinkii aradaki farklara baktigimda birinci bilegenleri 5 birim artmis, ikinci
bilesenler de 4 birim artmis. Her bilesendeki artma ayni olduguna gére bu oteleme

hareketidir... Buna x', sunay'desem, x' birinci bilesenlerin 5 birim oOtelenmesiyle...
Tkinci bilesenlerin 4 birim otelenmesiyle y' elde edilmis.

G: Bu iki dortgene baktigin zaman bu dortgenin agilart ile ilgili ne diigiiniiyorsun?
Ozge: Acilari... Yani sonucta oteleme olduguna gore otelemede de acilar degismez.

Clinkii ayni seklin belli bir birim otelenmis birinci bilesenler de ayni sekilde artiyor,
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ikinci bilesenler de ayni sekilde arttigi icin aradaki aginin degismemesi gerekir diye
diistintiyorum.

G: Kenarlari igin ne diistiniiyorsun?

Ozge: Su anda zaten uzunluklar degismemis, yani uzunluklar: birbirine esit iki
dortgenin de.

G: Alanlari i¢in ne diyebilirsin?

Ozge: Bence alanlari da birbirine esittir.

G: Burada farkina vardigin bir sey var mi?

Ozge: Burada farkina vardigim sey benim, uzayimizi diisiindiigiimiizde dénmeyle bir
dortgenin hi¢bir sekilde hi¢cbir seyinin degismedigi. Ne kenari olsun, ne alani olsun ne

de uzunluklari olsun hi¢cbir sey degismiyor. Yani esdegerdir. Yani estir.

6. Durum

G: Merkezi A(-3,4) ve yarigapt 2 birimlik bir ¢cember ve merkezi B(2,-1) ve yari¢apt yine
2 birimlik baska bir ¢ember goz oniine alirsan hareketler yardimiyla bir ¢cemberden
digerini elde edebilir misin?

Ozge: Bakalim. A (-3,4) ve yaricapi 2 birimlik... O zaman suradan soyle bir sey desek.
B de

(2,-1). Himm... soyle bir cember diisiinelim. Buradan bu sekilde...

G: Ne diistintiyorsun?

Ozge: Ne diisiiniiyorum?... Bence elde edebiliriz.

G: Neden? Nasil elde edebilirsin?

Ozge: Simdi bunlarin yaricaplar: esit, simdi séyle hani dondiirsek, yoksa ételesek mi
diye diistiniiyorum ama mesela sunu bir birim asagiya indirsek, yani otelesek bir birim
asagiya gitti, sonra merkezi suraya kaydi ama séyle bir sey oldu... Sonra soyle bir
cevirsek bu sefer buraya geldi. Yani soyle bir cember elde ettik. Bir birimde soyle su
tarafa getirsek yani otelesek ayni ¢emberi elde etmis oluruz. Sonugta soyle ¢cemberi
dondiirdiigiimiizde ¢emberler ¢akisir diye diistiniiyorum.

G: Peki bunu kag hareketle yapmay: diigiindiin?

Ozge: Ben bunu bir, iki, ii¢. Suna getirmek icin de dort hareket kullandim. Yani séyle
diistindiim. Hareket anlaminda iki hareket, bir oteleme bir donme kullandim. Yani ben

bunu oteleme yaptim mesela asagiya dogru bir oteleme yaptim... Asagiya dogru bir
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oteleme yapinca belli bir birim kadar yani sunu asagiya kadar oteledim. Sonra bir de
yvana dogru bir oteleme yaptim. Soyle ¢akismast icin. Aslinda hep oteleme hareketleri
gibi sanki. Yani birinci bilegeni 5 birim kaydirdim. Boyle mi desem? Nasil elde ettim?
Merkezini (-3,4) bununki de (2,-1). Yani sunun merkezinden 1,2,3, yani 5 birim
kaydirdim. Bunun merkezini de ben 5 birim kaydirdim. Yani sunun merkezini 5 birim
kaydirsam yani birinci bileseni 5 birim kaydirsam oradan buraya getirmis olacagim.
Ikinci bileseni de 5 birim asagiya kaydirsam yine bunu elde etmis olurum. Olur mu
acaba?...

G: Sence?

Ozge: Immm... Yani merkeze x, y desem 5 birim kaydirdim, bunu da 5 birim kaydirdim.
O zaman B merkezini elde ettim. B merkezini elde edince de bu iki ¢cember birbiriyle
cakustt.

G: Bu iki cembere baktigin zaman neler diigiiniiyorsun?

0zge: Yani yaricaplar esit.

G: Cevreleri i¢in ne diistiniiyorsun?

Ozge: Yani yaricaplar esit oldugu icin cevreleri de egit, alanlar: da egit.

G: Burada farkina vardigin bir sey var mi?

Ozge: Oteleme sonucunda yine ayni ¢cemberleri elde ettim. Yani merkezlerini belli bir
birim oteleme sonucunda yarigaplart aymi, alanlart her seyleri aymi olan baska bir

cember elde ettik. O zaman bunlar da es diyebiliriz.

3. Asama

7. Durum

G: Senden merkezi A (1,2,3) ve yarigapi 1 birim olan bir kiire ile yine merkezi B (4,1,2)
ve yine yari¢apt 1 birim olan baska bir kiire diigiinmeni istesem, bu iki kiireyi
diistindiigiinde hareketlerden biri yardimiyla bunlardan birinden digerini elde edebilir
misin? Yani birini digerine doniistiirebilir misin?

Ozge: Simdi ii¢ boyutlu uzay desem...(¢ciziyor). Simdi séyle bir kiire elde ettik. Ama
yarigapt 2 oluyor... Yarigapr 1 birim. Yarigapt 1. Ben bunun merkezini soyle

birlestirsem... Soyle yapsak... Soyle 1 birim olan bir kiire... Bir kiire diistinsek... Diger
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kiireyi diisiinsek... Bunlar é6teleme yardimiyla olusabilir mi diye diisiiniiyorum. Bence
bu yine bir oteleme hareketi. Ama...

G: Evet?

Ozge: Yaricaplar: bir. Yaricaplarinda degisme olmamis. Eger ben dogru yaptiysam
ayni diizlemde buldum ama hani dénme olmaz birinci bilegen 4...

G: Ne diistintiyorsun?

Ozge: Yani aralarindaki artmaya baksam desem, sagma geliyor sanki.

G: Neden?

Ozge: Yani esitlik yok. Bunda birincisinde iicliik artma, ikincisinde birlik azalma
tictinciistinde birlik artma var. Ama burada mesela bir seylik vardi... Bence bu oteleme
hareketi. Yani sanki ayni seyde yarigaplart bir, bir noktadan belli bir noktaya otelenmis.
Ama pek goziimde canlandiramiyorum. A¢ik¢ast yani géziimde canlandiramiyorum. Ben
sanki bunlari yanlis ¢izdim gibime geliyor. Nasil soyleyebilirim ki...

G: Peki ne diistintiyorsun? Yani bu iki kiire igin ne diistintiyorsun?

Ozge: Acik¢ast  ben  bunlart  ¢ok iyi  cizemedigimden  yani — goziimde
canlandiramadigimdan yani herhalde dételeme de olacagini diistiniiyorum ama nasil
anlatabilivim ki... Yani...

G: Uc boyutlu olmasi m1 seni zorladi?

Ozge: Evet. U¢ boyutluya ge¢mesi beni zorladi. Yani séyle dogru cizip ¢izemedigimi
anlayabilsem. Nasil séyleyim... Elimde bir sey olsa onu nasil... Nasil yapabilirim ki...
Oteleme mi?...

G: Uc boyutlu diisiinmek zorluyor herhalde seni?

Ozge: Evet. Ashinda bir formiil elde edemeyecegim, nasil olacagini anlatacagim... Yani
sonugta ti¢ boyutlu uzaydaysa mesela su bir kiireyse bunun otelenmesini yani yer
degistirmesini anlatamiyorum ki yani... Im... Su merkez olmak tizere ii¢ boyutlu uzayda
merkezin sabit bir sekilde kaydirilmast diye anlatabilirim hani. Elde edebilecegim tek
yey.

G: Merkezlere baktigin zaman ne goriiyorsun?

Ozge: Yani eger iteleme diye diisiiniirsem, ti¢ birimlik artma, bir birimlik artma diye...
G: Bunu nasil yapryorsun?

Ozge: Yani eksenler iizerinden... Noktalarin eksenlere gére kaydirimas: oldugunu
diistintiyorum.

G: Bu iki kiirenin alanlart igin ne diistintiyorsun?



250

Ozge: Alanlari icin... Yaricaplar esit. Yaricaplar: esit oldugu igin alanlart da esit olur
diye diistiniiyorum. Hacimlerini diistiniirsek hacimleri de egit. Yani bunlarin her seyleri
esit. Ama goremedigim i¢in emin olamiyorum... Sadece oyle olur gibi geliyor...

G: Burada farkina vardigin bir sey var mi?

Ozge: Burada farkina vardigim sey hareketi tam olarak yapamasam da sonucta
yvarigaplart esit, alanlar: falanda esit olan... Uzayda kapladigi yerde yani hacimleri de

esittir. O zaman bu kiireler es gibi goziikiiyoriar.

8. Durum

G: Merkezi A (2,0,0) ve yaricapt 2 birim, yiiksekligi 3 birim olan bir silindir pargasi ile
Merkezi B(-2,0,0) ve yarigapt 2 birim, yiiksekligi 3 birim olan diger bir silindir
parg¢asini diistindiigiinde hareketlerden biri yardimiyla birisini digerine doniistiirebilir
misin?

Ozge: Doniistiirebilirim. Burada 4 birimlik... Yani sonucta (2,0,0) lik bir sey olsun...
(ciziyor). Soyle bir sey diistinecek olursak, simdi yaricapr 2, su yiikseklik de 3. Yani bu
da bence oteleme sonucunda olusmus.

G: Niye oteleme oldugunu diistindiin?

Ozge: Ciinkii x ekseni iizerinde yaricaplar: zaten egit, yiikseklikleri de esit. Belli bir
birim kaydirirsak yani otelenmesiyle elde edebilecegimi diistintiyorum.

G: Peki bunu elde etmek istersen nasil elde edersin?

Ozge: Bunu elde etmeye calisirsam yani yaricapin birinci bilesenini, yaricap...
Yaricapin merkezini belli bir birim derece kaydirirsak birinci bileseni zaten ayni
dogrultuda olacak. Yani obiirii elde edilebilir. (2,0,0)... Atiyorum yiiksekligi 3 birim.
Obiirii de surada desek o da séyle bir sey... Bunu bir birim kaydirmakla elde ederiz.
Yani birinci bilenlerini su silindirin x ekseni tizerinde belli bir birim otelenmesiyle
obiirii elde edilir.

G: Belli bir birim dedigin ne?

Ozge: Mesela bu sekle gore diigiiniirsek sanki bir birim gibi oluyor. 2 yani yiiksekligi 3
birim oldugundan surada da bir sey var. Yani sunlarin ¢akigmasi i¢in yani oteleme var.
4 birim ilk bilesenin de 4 birim otelenmesi sonucu yani 4 birim ilerlemesiyle ikinci
silindirin cemberin merkezine ulasilir. Oyle diisiiniiyorum.

G: Peki bu iki silindir par¢asini goz oniine alsan neler diistiniirsiin?
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Ozge: Yaricaplar esit, yiikseklikleri esit, buna gore alani ve hacimleri esit olur. Yani

bunlar esdeger olur. Yani es sayilirlar bunlar.

9. Durum

G: Taban koseleri A(-5,-4), B(-3,-1), C(-6,1), D(-8,-2) ve yiiksekligi 4 birim olan bir
piramit ile taban késeleri E(4,-1), F(6,2), G(3,4), H(1,1) ve yiiksekligi 4 birim olan bir
baska bir piramit géz oniine alirsan bir hareket yardimiyla birisini digerine
doniistiirebilir misin?

Ozge: Burada birinci bilesenler 9 birim degismis. Ikinci bilesenler de 3 birim degismis.
Bence bu bir oteleme hareketi. Cizsem mi? Aslhinda bilesenlerine gore belli oluyor.
Oteleme hareketi bu. Sonucta yiikseklikleri de esit. O zaman bunlarin her seyleri egit

olur. Kapladiklar: alan da, hacim de... Bunlar da esler.

4. Asama

G: Biitiin bu konustuklarimizin sonucunda farkina vardigin bir sey var mi?

Ozge: Yani su anda yaptigimiz tiim 6rneklerde ya dteleme ya donme hareketini yaptik.
Bunun sonucunda da hi¢bir sekilde oteledigimiz bir sey bir dogru olsun, bir diizlem
olsun, veya ti¢ boyutlu bir yerde bir kiire olsun hi¢hir sekilde hi¢bir ozelligi degismedi.
Yani ne alani ne hacmi degisti. Sadece uzaydaki yerlerini degistirdik. Yani hep es
olarak bulduk. Buldugumuz biitiin sekillerde...

G: Peki sen ti¢c boyutlu da neden tereddiit ettin?

Ozge: U¢ boyutluda tereddiit etmemin sebebi kiireleri, silindir parcalarini veya piramiti
dogru yerlestirip yerlestiremedigim. O yiizden bir yorum yapamadim. Tam olarak
goziimde  canlandirabilsem  tam  olarak  bir sey  soyleyebilecektim  ama
canlandiramadigim i¢in olmadi.

G: Peki sana canlandirmanin ne faydasi olabilir diye diistiniiyorsun?

Ozge: Yani canlandirmanmin su gibi bir faydas: olabilir. Koordinatlarini yani merkezini
nasil desem ayarlayamadim. U¢ tane koordinat var. U¢ tane koordinati nasil
ayarlayacagimi diisiinemedim. Sonucta bir paralel olusturuyorduk. Ugiincii bileseni ona

gelecek sekilde ayarliyorduk falan ama kafami karistirdi.  Yapamadim  yani.
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Canlandiramadim. Canlandiramadigim i¢in de bunlart yorumlamakta zorlandim

ashinda... Zihnimde olusturamadim tam olarak.
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Genelleme Siireci i¢cin Olusturulan Semanin Organizasyonu
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GENELLEME
HARFKFETI FRI

4

ILISKILENDIRME

Karsilikli kenarlari paralel olan dortgen ile kenarlarinin
orta noktalarinin olusturdugu karsilikli kenarlari paralel
ve esit olan dortgenin iligkilendirilmesi

altigenin karsilikli kenarlarmin paralel ve esit oldugunun
arastirmasi

b) Karsilikli kenarlart paralel olan sekizgenin
koselerinde olusacak dortgenlerin agirlik merkezlerinin
olusturdugu sekizgenin karsilikli kenarlarimin paralel ve
esit oldugunun arastirmasi

4

GENISLETME

a) Karsilikli kenarlari paralel olan ongenin koselerinde

olusacak besgenlerin agirlik merkezlerinin olusturdugu
ongenin karsilikl kenarlari paralel ve esittir genisletmesi

b) Karsilikli kenarlart paralel olan onikigenin koselerinde

olusacak altigenlerin agirlik merkezlerinin olusturdugu
onikigenin karsilikli kenarlari paralel ve esittir genisletmesi

4

REFLEKSIYON
GFENFII.EMFI ERi

a
BELIRLEME
VEYA ACIKLAMA

Kenar sayisi 2n olan karsilikli kenarlart paralel ¢okgenin
koselerinde olusacak n-kenarl1 ¢okgenlerin agirlik
merkezlerinin olusturdugu ¢okgen de 2n sayida kenara
sahiptir ve karsilikli kenarlar1 paralel ve esittir.

4G

TANIMLAMA N

Karsilikli kenarlar1 paralel olan herhangi A;A; As... As,
(n=*2) sekildeki 2n-gen ler igin n-genlerin agirlik
merkezleri, verilen 2n-geni AjA;  As.. A,
AsA3A4... Aper . Vb. alt parcalara boler ve buradaki

olusacak ¢okgenler yine 2n-gen seklinde olup
karsilikli kenarlar esit ve paraleldir

o P4

ETKi

ARASTIRMA
a) Karsilikli kenarlar1 paralel olan altigenin koselerinde
olusacak ticgenlerin agirlik merkezlerinin olusturdugu

1. Durumlan iliskilendirme
Thales Teoremi ile iligkilendirme

2. Objeleri iliskilendirme

Obje olarak alinan kenar orta noktalarini
birlestiren dogru pargasi ile obje olarak
alinan kosegenlerin iliskilendirilmesi

1. Aym iliskiyi arastirma

a)Dortgendeki diisiinceyle altigende olusacak
diisiincede ayni iliskiyi arastirma

b)Altigende olusan diisiinceyle sekizgende
olusacak diistincede ayni iliskiyi aragtirma
2.Aym prosediirii arastirma

3.Aym oriintiiyii arastirma

4.Ayn1 ¢6ziim veya sonucu arastirma
a)Verilen dortgenin kosegeninin olusturdugu
liggen ve orta noktalarla iliskilendirilen Thales
Teoremi ile benzer ¢oziimii altigende olusan sekil
i¢in de arastirma

b)Verilen altigenin kdsegeninin ve kenar orta
noktasinin olusturdugu tiggen ve orta noktalarla
iliskilendirilen oran ile benzer ¢oziimii sekizgende
olusan sekil i¢in de arastirma

1. Uygulanabilirlik alanim genisletme
Altigen ve sekizgen igin elde edilen durumlarin
ongen ve onikigen i¢in uygulanabilir olmasi

2. Ayrintilar1 Uzaklastirma

3. Islem

Altigende olusan 1/3 orani1 ve sekizgende olusan
1/4 oranini, ongen igin 1/5 ve onikigen i¢in 1/6
oranina genisletme

4. Devam ettirme

1.Fenomeni devam ettirme

2.0zdeslik

Kenar sayist 4,6,8,10,12 olan ¢okgenlerde elde
edilen ortak ozelliklere gore tim cift sayidaki
¢okgenlerde de benzer orani belirleme

3.Genel Prensip

Karsilikli kenarlari paralel olan 2n sayili kenara
sahip ¢okgenlerin koselerinde olusacak olan n
kenarli ¢okgenlerin agirlik merkezleri karsilikli
kenarlar1 paralel ve esit 2n kenarli gokgenler
olusturacagi kuralimi elde etme

1. Objeler Simifi

Karsilikli  kenarlar1 paralel olan 2n-kenarli
cokgenlerin  n-kenarli ¢okgenlerin  agirlik
merkezleri ile alt pargalara boliinmesi sonucu
olusacak 2n-kenarli ¢okgenlerin olusturdugu
objeler sinifi

1. Onsel Fikir veya Strateji
2. Modifiye Edilmis Fikir veya Strateji
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OZGE MERT TARIK GONUL FiLizZ
Objeleri Objeleri Objeleri Objeleri Objeleri
1.Asama
$ iliskilendirme: iliskilendirme: iliskilendirme: iliskilendirme: iliskilendirme:
1.Durum , , , , ,
Izomorfik Izomorfik Izomorfik Izomorfik Izomorfik
Ay iliskivi Avymni iliskivi Avymni iliskivi Avymni iliskivi Avymni iliskivi
(1.Asama)
arastirma: arastirma: arastirma: arastirma: arastirma:
2. Durum . . , , ,
Izomorfik Izomorfik Izomorfik Izomorfik Izomorfik
Avymni iliskivi Avymni iliskivi Avymni iliskivi Avyni iliskivi Avyni iliskivi
(1.Asama)
arastirma: arastirma: arastirma: arastirma: arastirma:
3.Durum , , , , ,
Izomorfik Izomorfik Izomorfik Izomorfik Azomorfik
2.Asama
4.Durum - - - - B

3.Asama
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Genelleme Siirecinde Katihmeilarin Sahip Oldugu Gorsel Imaj Cesitleri

OZGE MERT TARIK GONUL FiLizZ
Objeleri Objeleri Objeleri Objeleri
iliskilendirme: iliskilendirme: iliskilendirme: iliskilendirme:
Somut imaj Somut imaj Objeleri Somut imaj Somut imaj
1. Asama o T -
iliskilendirme:
1.Durum Durum ile Durum ile Somut imaj Durum ile Durum ile
iliskilendirme: iliskilendirme: iliskilendirme: iliskilendirme:
Formiil imaj Formiil imaj Formiil imaj Formiil imaj
Kinestetik imaj
Avymni iliskivi Avymni iliskivi Avymni iliskivi Avymni iliskivi
arastirma: arastirma: arastirma: arastirma:
Somut imaj Somut imaj e Somut imaj Somut imaj
(1. Asama) Aynt iliskiyi
Ayni ¢oziimii | Ayni ¢oziimil arastirma; Ayni ¢oziimii | Ayni ¢oziimil
2. Durum Somut imaj
veya sonucu veya sonucu veya sonucu veya sonucu
arastirma: arastirma: arastirma: arastirma:
Formiil imaji Formiil imaji Formiil imaji Formiil imaji
Kinestetik imaj Kinestetik imaj
Ayni iligkiyi Ayni iliskiyi Ayni iliskiyi
arastirma: arastirma: arastirma:
Somut imaj e e Somut imaj Somut imaj
(1. Asama) | Kinestetik imaj A;‘; t‘llr‘i:?" A;‘; t‘llr‘i:?"
J—. ", J—. '. Ayni ¢Oziimi Ayni ¢Oziimi
3.Durum A e Somut imaj Somut imaj
yn1 ¢éziimii
veya sonucu

yE€ya sonucu y€ya sonucu

arastirma:
Formiil imaj

arastirma:

arastirma:
Formiil imaj

Formiil imaj
Kinestetik imaj

2. Asama Devam ettirerek

genisletme:

4.Durum . .
ura Oriintii imaju

Genel prensibe
ulagma: _
Kinestetik imaj

3.Asama




256

EK 21

Genelleme Siirecinde Basvurulan Gorsellestirme Cesitlerinin Frekanslar

Kullanilan Gorsellestirme Cesitleri

l

[zomorfik
Gorsellestirme

(15)

O\

Objeleri Ayni iligkiyi
[liskilendirme arastirma

) (10)
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EK 22

Genelleme Siirecinde Sahip Olunan Gérsel imaj Cesitlerinin Frekanslar

Kullanilan Gérsel imaj Cesitleri

N

Somut Imaj Formiil imaj1 Kinestetik imaj Oriintii imaji
(15) (11) (6) (D
| } | }
_ Objeleri _ Durumiile _ Durumiile Devam ettirerek
[liskilendirme Iliskilendirme Iliskilendirme genigletme
() 4 (1) (1)
Ayni iliskiyi Ayni1 ¢Oziimil Ayni iliskiyi
arastirma veya sonucu arastirma
(10) arastirma (1)
(7)

Ayni ¢ozimi
veya sonucu
arastirma

3)

Genel Prensibe
Ulasma
(D
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EK 23

ikinci Goriisme Ornekleri

1. Asama

1. Durum

G: Senden karsiliklt kenarlari paralel olan bir dortgen diisiinmeni istiyorum. Bu
sekildeki bir ABCD dortgeni i¢in, AB kenarummin orta noktasi E, BC nin ki F, CD nin ki
G, DA kenarint da orta miktast H olsun. Buradaki EFGH sekli icin ne diistintirsiin?
Goniil: Bu da bir dortgendir.

G: Bu dortgenin karsilikly kenarlart igin ne soyleyebilirsin?

Goniil: Bunun igin...(¢iziyor)... ABCD nin kosegen uzunlugunu ¢izecek olursam eger ...
ABCD yi iki es tiggene ayirmis olurum. Bunlar es ii¢gendir... Simdi burada ABD
tiggenine bakarsak, AE ve EB kenari birebir, AH, HD kenart birebir orantida. Burada
temel benzerlik teoremine gore 1 e 2 orani var. Tales teoreminden dolayisuyla su EH
kenart orta taban olmug oldu. Yani suramin uzunlugu 2 birimse buramn ki 1 birim.
Benzer sekilde sunu da diistindiigiimiizde, su kenarlar esittir. Paralelkenar oldugundan
karsilikl kenarlar esit yani sunlarla sunlar aym. BCD ti¢geninde de diisiindiigiimde, 1 e
2 orami var. Burast 2 birim yani burada da 1 e 2 orant var. Su ABD ii¢geniyle CBD
ticgeninin kenar uzunluklart aymi oldugundan bu ii¢genler benzer iiggenler olup EH
kenarwyla FG kenart esit olmug olur. Sunlar aynmi, dolayisiyla bunlar da ayni olmus olur.
Yani kosegen uzunlugunu baz aldigimizda, 1 e 2 oram oldu. Bana lazim olan EFGH
dortgenini inceledigimde, karsiliklt kenarlar esit olan benzer sakilde, diger kosegeni
cizecek olursam... EF uzunluguyla HG uzunlugunun esit oldugunu goriiriim. Yani
baslangigta verilen karsilikli kenarlart paralel olan dortgenin kenarlarimin orta
noktalarimi birlestirdigimde elde ettigim yeni sekil basta herhangi bir dortgen gibi

goziikiiyordu. Bu da karsilikli kenarlar: paralel ve esit olan bir paralelkenar olur.

2. Durum

G: Senden bir altigen diisiinmeni istiyorum. Koégseleri ABCDEF olan bu altigenin

karsilikli kenarlari paralel olsun ama esit olmasi gerekmesin.
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Goniil: Him... Cizmesem acaba... Direk ¢izsem aslinda, su paralel, su paralel,... Hih...
Tamam.

G: ABC ii¢geninin agirlik merkezi G, BCD ii¢geninin agirlik merkezi H, CDE nin I,
DEF nin J, EAF nin K, FAB nin de L olsun. Bu agirlik merkezlerinin olusturdugu
GHIJKL sekli i¢in ne séyleyebilirsin?

Goniil: Soyle biraz karistida, kirmizi kalemi alsam?

G: Tabi.

Goniil: Evet, simdi. gordiigiimiiz gibi bir altigen. Bu altigenin az énceki gibi diisiinecek
olursak, diizgiin altigen olup olmadigini irdeleyebiliriz. Diizgiin altigenden kastim
kenarlarinin esit olmasi. Him... Bunun icinde kenar uzunluklarimi kiyaslamak igin az
once yaptigimiz gibi birsey, kosegen uzunlugunu baz alabiliriz. Su GL kenart igin
oncelikle bakacak olursam, su CD kosegen uzunlugunu alalim... Simdi agirlik merkezi
kenarortaylarin kesim noktasidwr. 1 e 2 oraminda boliiyordu ama kenarortaylarin kesim
noktast oldugunda bir de soyle esitliklerimiz var. Benzer gsekilde buradan gegen
kenarlarimizi iki esit par¢aya boliiyor. Sekil ¢ok karisti ama soyle simdi sunu da
almistim...

G: Ne diistintiyorsun?

Goniil: Ne diigiiniiyorum... Him... Simdi az oncekini baz aliyyorum. Az oncekini sekil
olarak da gordiik bir de sekildi. Cok kolay, karismadi daha dogrusu ¢izince. Burda da
ayni seyi yapmaya ¢alisiyorum mantiken tabi. Burada yaptigimizi gérdiik. Bunu
tiggende yapabiliriz. Benzerligi... Bunun i¢in biraz ti¢genleri yakalamaya ¢alisiyorum...
Him... Suradan alirsam.

G: Ne yapmaya ¢alisiyorsun?

Goniil: Simdi bu yeni olusan sekil bir altigen ama diizgiin mii? Yani kenar uzunluklar
ayni mi?

G: Karsitlikli kenarlari icin ne diistiniirsiin?

Goniil: Simdi karsilikli kenarlart icin ama surada séyle bir durum vardi. Burada az
once hani sekli ¢izerken hani genel sekli ¢izerken sadece karsilikli kenarlarin paralel
olmasi. Sonugta esitligine baktik mesela...

G: evet?

Goniil: O zaman... Yani karsilikli kenarlar: paraleldi.

G: Burada bu agirlik merkezlerinin olusturdugu seklin karsilikly kenarlari icin ne
diistinebilirsin?

Goniil: O da paralel olabilir ama esitligini soyleyemiyorum.
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G: Neden paralel sence?

Goniil:  Paralel oldugu da suradan. Ciinkii bu yeni olusturdugumuz sekil
kenarortaylarin kesimi... daha dogrusu ti¢genlerin agirlik merkezleri oluyor. Bu agirlik
merkezleri de dedigim gibi kenarortaylarin kesim noktasi oldugundan sonugta belli bir
orandadir. Yani 1 e 1 oranda bélmiis oluyor bunu tiggene tamamladigimizi diigiinecek
olursak. Mesela GL ile IJ tamamen esit oldugunu aramaya c¢alisiyorum, ya da
esitliginden ziyade paralelligi a¢isindan...

G: Neden oyle diistintiyorsun?

Goniil: ... Simdi su L ticgenin agirlik merkezi kenarortaylarin kesim noktasin 2 ye 1
oraminda boliiyor. Simdi su oranla surada aldigim bir yer mesela M noktasi i¢in MN
nin MB ye orani hah MK nin ME ye oranlari ayni. Kenarortaylarin kesim noktasi
oldugu igin orta nokta MN nin MB ye oramiyla MK nin ME ye orani ayni olmus oldu.
Dolayistyla bu iki kenar paraleldir. Yani LK ile BE paraleldir.

G: Uzunluklar igin bir sey soyleyebilir misin?

Goniil: Uzunluk icin yani suras: 2 ye 1 oranda da, seklim ¢cok karisti. Uggeni suradan
¢izdim su kogeyi birlestirince... su orant goremiyorum.

G: Hangi ii¢geni ¢izdin sen?

Goniil: B ile M ii¢genini. Buradan da iste MKE ti¢genini Suradan da iste agirlik
merkezinden gectigi icin 2... Su LM yani 2k ¢iinkii L agwrlik merkezi oldugu igin 2 ye 1
orani oluyor.

G: O halde ne soyleyebilirsin?

Goniil: Surada 1 e 3 oramt var. Surada da 1 e 3 orami var. Dolayisiyla, bu LK
dogrusuyla BE dogrusu paralel olmus olur. Benzer sekilde su késegen uzunlugunu
cizdigimizde de hangisinin... suramn orta noktasini aldigimizda su ii¢gen i¢in burada
da yine kenarortaylarin kesim noktasinda 1 e 2 orani var. O zaman su dogrular paralel
olmus oluyor. Dolayisiyla bu buna paralel bu buna paralel, zaten bu HI dogrusuyla LK
dogrusu birbirine paralel olmus oldu. Benzer sekilde digerleri icin de farkli kosegen
uzunluklar ¢izip bu karsithiklt dogrularin paralel oldugunu soyleyebiliriz yeni olusan
altigen igin.

G: Uzunluklaryla ilgili bir sey soyleyebilir misin?

Goniil: Simdi baslangicta verilen gsekil diizgiin altigen olmadigindan yani kenar
uzunluklart aynt olmadigindan esittir diyemeyiz gibi geliyor bana.

G: Aldigin oranlar: bir daha diigiiniirsen?
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Goniil: 1 e 2, 1 e 2. Kenarlar 1 e 3. 1 e 3. Tabi aymi k ile 2k orani. Tamami k ya 3k.
Surast m birimse surast 3m birim. Benzer sekilde su ii¢gen icin diistinecek olursak Su
cizdigim 3m. 1 e 2 oram var. Yani o zaman 3m ise burasi da m olmus oluyor.
Dolayistyla m ye m o zaman aynidir.

G: Karsilikli kenarlar igin ne soyleyebilirsin?

Goniil: Karsilikli kenarlar da esit ¢cikar...

3. Durum

G: Senden bir sekizgen diigiinmeni istiyorum. Karsilikli kenarlart paralel olsun esit
olmasi gerekmesin. Bu sekildeki ABCDEFGH sekizgeni i¢in HABC dortgenini goz
oniine alirsak bu dortgenin agirlik merkezi I, HABG ninki J, AHGF nin ki K, HGBE
ninki L, GEFD nin ki M, FEBC ninki N, BEDCB nin ki de O, BCDA ninki de P olsun.
Burada agirlik merkezlerinin olusturdugu IJKLMNOP sekli igin ne soyleyebilirsin?
Goniil: 8 kenart var.

G: Karsilikl kenarlari igin ne soyleyebilirsin?

Goniil: Mesela PO ile KL ger¢i ¢ok estetik ¢izemedim ama paralel gibi... Ama bunu
yine irdelemek i¢in mesela EF késegen uzunlugu alalim.

G: Niye késegen aliyorsun?

Goniil: Niye kosegen aliyorum... PO ile KL yi kiyaslayacagim... Evet AE yi almam
gerekiyordu... Bu her ikisinde de ortak olan bir kenart baz alyyorum ki aralarinda nasil
bir iliski oldugunu anlayayim... Yani tiggene tamamlarim, benzerlikten yola ¢ikmaya
calismak istiyorum. Kenarlarinin orantisina egit midir ya da orantili midwr diye o
yiizden... Deminki yaptigim gibi diisiinmeye ¢alistyorum. Ciinkii en basta paralel
kenarda o sekilde gordiim. Bunda da hani daha ne diyeyim bu sekilde de olacagini
diistintiyorum.

G: Evet?

Goniil: Simdi hani iiggendeki orant biliyoruz 1 e 2 diye. Paralel kenarda da karsilikli
kenarlari esit oldugu i¢in onda da 1 e 1 vardi. Ama dértgendeki orani sadece karsilikli
kenart orta noktalarimi birlestirerek elde ettik agirlik merkezini. O zaman az énceki gibi
diistinecek olursak suna goyle...

G: Ne diistintiyorsun?
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Goniil: Sekil ¢ok karisik oldugu igin diisiinemiyorum da. Ya sonugta bu agirlik merkezi
oldugu icin hani lel oraminda bélmiis olur... Hangi nokta olursa oranti kurabilirim?...
Su dortgenin orta noktasit olursa oranti kurarim... Agirltk merkezi su dortgenin...
Ucgenin agirlik merkezi oldugu icin suralar orta nokta le2 oramnda béler. Tamam.
Yani soyle 1 e 3 oraminda bélmiis oluyor. Simdi PA kenariyla Pl kenarinin
uzunluklarinin ayni olduguna bakmaya ¢alistyorum.

G: Peki paralel oldugunu diigiiniiyor musun?

Goniil: Paralel oldugunu... Simdi séyle, hani bunlar zaten dortgenlerin agirlik merkezi
yani igte kenarlarimin orta noktalarimi geometrik yeri diyelim. Dolayisiyla belli bir oran
var. Benzer sekilde bu N noktast i¢in de 6yle bu da. Kenarlarimin orta noktasini gormesi
gerek. Suradaki tiggenin agirlik merkezini baz aldigimda bu AE KL dogru par¢alarin
iceren ticgeni goz oniine aldigimda bunlarin arasi 1 e 3 oram olmakta. Karsilikli
surayla surayr diistindiigiimde bu her iki dogru pargasi orani oldugundan bu dogrular
paraleldir diyebilirim. Aym sekilde PO ile Al y1 baz aldigimda yine aynmi oran soz
konusu olur. Bu PO ile KL ye paralel olmug olur.

G: Uzunluklaryla ilgili bir sey soyleyebilir misin?

Goniil: Uzunluklar: da... Genel baktigimizda bu orani 1 e 3 orani tasidigindan... Hani k
ise 3k olacagindan ve benzer sekilde buradaki oranda mevcut oldugundan paralellik
olan bir orami tasidigindan kenarlarin orani tabanlarin oramm tasidigimizdan esit
olmus olur ¢iinkii her ikisinde ortak olan su AE kosegeni var paralellikte soz konusu
dolayistyla ayni olur.

G: Emin misin?

Goniil: Emin degilim sekil de ¢ok karisik ger¢i ama...

2. Asama

4. Durum

G: Bu durumu ongen ve onikigen icin de soyleyebilir misin?

Goniil: ... Simdi once bize bir dortgen verildi. Karsilikli kenarlar: paralel bir dortgen.
Bunun kenarlarimin orta noktalarini birlestirerek yeni bir sekil elde ettik. Bu seklin
kenarlari paralel mi yani ilk dortgenle kiyasliyoruz... Yani ayni ozellige sahip mi diye.

Simdi birincisini gordiik paralel kenar verilmisti ikinci elde ettigimiz sekil de bir paralel
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kenar oldu ve karsilikli kenarlar esit ve paralel kenar olan. Ikinci sekilde herhangi bir
altigen verilmisti. Bu sefer bu altigenin kenarlarimin orta noktalarim birlestirdigimizde
veni elde ettigimiz sekil de bir altigen oldu ve bunun da karsilikli kenarlart paralel ve
esit ¢ikti. Sekizgen icin de paralelligi soz konusu ancak karsiliklt kenarlarinin
esitliginde acgik¢asi ¢ok ta emin degilim. O yiizden aslinda ongen ve onikigen iginde

ayni sey gegerli olabilir ama emin degilim.

3. Asama

G: Burada farkina vardigin bir sey var mi?

Goniil: Yani ¢ift sayili kenar uzunluguna sahip ¢okgenlerin kenarortaylarimin kesim
noktalarim birlestirdigimizde elde ettigimiz yeni sekil de gene ilk verilen ¢okgenle ayni
kenar sayisina sahip yeni bir ¢cokgen olmus oluyor ve bu ¢okgenin de karsilikli kenarlari
paralel olmus oldu bunu gérdiik sekilde. Paralel kenarda da gordiik altigende de
gordiik ama sekizgende goremedik. Ben mi goremedim yoksa var miydi onu da

bilemiyorum simdi ama ¢ift sayida olanlar icin séyleyebiliriz heralde...
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EK 24

Uciincii Goriisme Ornekleri

1. Asama

1. Durum

G: Bundan onceki goriismemizde seninle dogru par¢asimin, iiggenin, dortgenin,
¢emberin, kiirenin, silindir par¢asinin, piramidin doniisiimlerini konusmus ve
hareketlerini diigiinmiistiik. Bu hareketler sonucunda farkina vardigimiz bazi seyleri
konusmustuk. Simdi hem onlara geri donelim hem de farkli ornekler iizerinde bazi
durumlart inceleyelim. Konustugumuz ilk dort noktaya donelim. A(-1), B(3),C(2), D(6).
AB ve CD dogru parcalarini ele aldigimizda bunlardan birisinin digerine bir hareket
yardimiyla doniistiiriilmesini konusmustuk. Bununla ilgili ne diigiinmiistiin?

Ozge: Doniistiiriiyorduk.

G: Bunu nasil yapmistin?

Ozge: Otelemeyle.

G: AB ve CD dogru par¢alarin olusturursak... Evet, farkli renkte olsunlar. Tamam.
Simdi CD dogru pargasini saklarsak... AB dogru par¢asint CD dogru parg¢asina
doniistiirmek i¢cin ne kadar o6telemem gerekir?

Ozge: Ay Cye 3 birim, B yi D ye 3 birim.

G: Bunu nerede oteleme yapmam lazim?

Ozge: Him... x ekseninde ii¢ birim, y yoniinde o zaman sifir yazdik...

G: Otele komutunu verelim. Evet. Nereye geldi dogru parcasi?

Ozge: Tam CD nin oldugu yere herhalde.

G: Bakalim oraya mi geldi? Sakladigim CD dogru parcasini agalim...

Ozge: Evet cakisiyor.

G: Bu iki dogru parcasini kiyaslamak ister misin?

Ozge: Evet uzunluklarim élcelim mesela. AB dogru parcasinin uzunlugu 4 birim, CD ye
bakalim. 4 birim.

G: Ne diistintiyorsun?

Ozge: Hic bir sey degismedi. Yani uzunluklar: ayni. Her seyleri aym. Aynilar, esler.
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2. Asama

2. Durum

G: A(-2,1), B(0,3), C(2,-3), D(4,-1) noktalarini hatirlayalim... AB ve CD dogru
pargalarint  ele aldiginda bunlardan birini digerine doniistiirebilir miyiz diye
diistinmiistiin...

Ozge: Oteleme yoluyla doniisiirler demistim. Evet buradaki gibi x, -4 birim y de -4
birim otelendiginde...

G:Ne goriiyorsun?

Ozge: Cakistilar... Koordinatlarina bakalim isterseniz. Evet... Uzunluklarina bakalim...

Evet esitler. Ayni uzunlukta.

3. Durum

G: 0(0,0), A(4,0) ve B(0,4) noktalarimi alalim. Simdi bu OA dogru par¢asindan OB
dogru parcasini elde edebiliyor muyuz diigiinelim...

Ozge: Simdi bu ételeme degil. Sonucta dteleme olsa belli bir yerden kaydirma olurdu.
Bu 90 derece donmedir.

G: OA dogru par¢asini hangi merkezle dondiirmeyi diigtiniirsiin?

Ozge: Orijin etrafinda donecek.90 derece... Evet.

G: Ne goriiyorsun?

Ozge: Cakistilar.

G: Bunu farkli noktalar i¢in denemek ister misin rastgele?

Ozge: Evet. Soyle yapalim... Merkezi de dort noktasi olsun. Dénme agist 180 derece
olsun. Evet...

G: Olusan sekiller icin ne diigiintiyorsun?

Ozge: Surast nokta 180 derece donmiis. Bu iki dogru parcasinin uzunluguna baktigimiz
zaman aynmi...

G: Incelemek ister misin?

Ozge: Evet... Rastgele hareket ettirdigimde ilk dogruyu donme acisi degismeden diger
dogru ayni sekilde hareket ediyor. A¢iyr degistirsem...90 derece olsun mesela... Evet...

Hareket ettirirsem... Uzunluklar korundu... Aynilar...
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4. Durum

G: Hatwrliyorsan tiggenlere bakmistik seninle. Koseleri O(0,0, A(2,0) ve B(2,1) olan
OAB iig¢geni ve koseleri O(0,0), C(0,2), D(-1,2) olan ii¢genimiz vardi. Bu ii¢genlerden
birini digerine bir hareket yardimiyla doniigebilir miyiz diye konusmustuk.

Ozge: Evet doniisebilir demistim. Dénme hareketi ile doniisebilir demistik.

G: Dénme merkezi nerde olur?

Ozge: O merkezli bir donme yaptigimiz zaman 90 derecelik.

G: Ne goriiyorsun?

Ozge: Yine donme sonucunda aym iicgeni elde ederiz. Eg iicgenler olur.

G: Farkli iicgenlerde ve farkli hareketlerde bunu gérmek ister misin?

Ozge: Evet. Koordinatlarini secelim... Bu iicgenin koselerinin isimleri de ABC olsun.
Once ételeme yapalim. ABC iicgenini x ekseni tizerinde 4 birim itelersem. y ekseni
tizerinde -3 birim otelersem... Bu iki tiggeni kiyaslarsam. Uzunluklarina bakarsam...
AC uzunlugu ile... AB uzunluguyla... CD uzunluguyla bakarsam... Evet esit.

G: Baska neyi kiyaslayabilirsin?

Ozge: ABC iicgeninin alamina bakarsam. Evet. Digerine bakalim... Esit alanl.

G: Agilari igin ne diistintiyorsun?

Ozge: Acisina bakalim. Evet... Diger agilar icin ayni seyi séyleyebilir miyiz. Evet...

G: Bu iki iiggen i¢in ne diyebilirsin?

Ozge: Esitler.

5. Durum

G: Dortgenler ele almistik. A kosesi (-5,-3), B(-2,-2), C(-1,-1) ve D(-4,-1) olan
dortgenle koseleri E(0,1), F(3,2), G(4,3) ve H(1,5) olan diger dortgeni konusmustuk. Bu
iki dortgeni goz oniine aldigin zaman hangi hareketle bunu yapabildigini soylemistin?
Ozge: Bu sekle baktigimiz zaman ételenmesi lazim. X, 5 birim... y de 4...

G: Evet otelersen... Peki ne goriiyorsun?

Ozge: Sekiller cakisti. Uzunluklar egittir. Tek tek bakarsak... Su aciya ve bu aciya
baktigim zaman da agilart icin de esittir diyebilirim. Bu iki dortgen otelenmesi sonucu
elde edildigi icin ozellikleri korunuyor ...

G: Bunu baska dortgenler icin incelemek ister misin?
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Ozge: Rastgele bir dortgen... Evet soyle bir sekil, dortgen olusturalim. Bir de nokta
belirlersem... Dénme a¢im otuz olsun. Dénme sonucunda olusan dortgen bu... Bu iki
dortgeni kiyaslayim simdi.

G: Ne goriiyorsun?

Ozge: Evet bakalim. Kontrol edelim. Evet uzunluklar... Esit. Acilara bakalim ayn...

Baska alanlarina bakabilirim. Evet... Ayni dortgenler.

6. Durum

G: Seninle merkezi (-3,4) ve yaricapt 2 birim olan ¢emberle merkezi (2,-1) ve yarigapi 2
birim olan ¢emberi goz oniine almistik. Bunlardan birisini digerine bir hareket
yardimiyla doniistiirebilir miyiz diye konusmustuk. Simdi buna bilgisayarda bakalim...
Evet baktigin zaman hangi hareket oldugunu diistintiyorsun?

Ozge: Otelenme var. x ekseni 5, y ekseni -5 birim...

G: Verilen ilk ¢emberi alalim...ve ikinciyi saklayalim.Cemberin iizerinde keyfi bir
nokta alalim. Bakalim nasil degisiyor. Ve oteleme yapalim... Ne gériiyorsun?

Ozge: Saklanmis olan cemberle iist iiste ¢cakistr.

G: Kontrol edebilirsin...

Ozge: Evet... Otelenmesi ile secilen nokta da ételendi. Hareket ettirince digerinde de
ayni sekilde hareket ediyor.

G: Bu ne demek sence?

Ozge: Cember iizerindeki tiim noktalar doniigiir.

G: Bu iki gemberi goz oniine aldigin zaman alanlart igin ne diistiniiyorsun?

Ozge: Evet esit. Aymi sekilde cevresine baktigim zaman da esit. Aymi cemberler.

G: Bunu baska cemberler icin incelemek ister misin?

Ozge: Evet... Keyfi bir cember alalim. Bu cember iizerinde kontrol noktamiz da bu
olsun. Donme yapicam. 60 derecelik donmeyle... Evet

G: Ne goriiyorsun?

Ozge: Cakisti. Bakalim... Alani aym. Ilk cemberimin yaricapiyla ikinci cemberimin
yarigapini ol¢tiigiim zaman yine ayni.

G: Bu iki gcember i¢i ne diyebiliriz?

Ozge: Sonugta bir hareketle elde edilmis ve estir. Cakisirlar diyebiliriz.
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3. Asama

7. Durum

G: Hatirlyyorsan bir de kiireleri konusmustuk seninle... Merkezi (1,2,3) ve yaricapt 1
birim olan kiire... Burada bu kiireyi hangi renkle goriiyorsun?

Ozge: ... Mavi kiire. Evet.

G: Ikinci kiirenin merkezi (4,1,2) ve yaricapt 1 birimdi. Bu hangi kiire?

Ozge: Evet. Kirmizi kiire.

G: Iki kiireyi gozoniine aldigin zaman bu iki kiire arasinda birini digerine doniistiiren
hangi hareketi goriiyorsun?

Ozge: Oteleme...

G: Nasil yapilmis oteleme hareketi?

Ozge: Mavi kiirenin merkezinin x bileseni 1, kirmizi kiirenin 4.... x iizerinde ne kadarlik
bir oteleme... 3 birimlik... Evet. y iizerinde... Mavi kiirenin merkezi y de 2, kirmizinin
1... -1birimlik oteleme. z ye bakalim...

G: Soyle gevirelim daha iyi goriirsiin belki...

Ozge: Surasi mavi kiirenin merkezi yani z de 3 birim, kirmizi kiirenin merkezi 2 birim...
Yani 1 birimlik azalma yani -1 kadar.

G: Peki bu iki kiireye goz oniine aldiginda bu iki kiirenin ¢evreleri, alanlari, hacimleri
igin ne gortiyorsun?

Ozge: Oteleme sonucu elde edildigine gore cevreleri, alanlari, hacimleri korunur.

G: Peki soyle bakarsan?...

Ozge: Evet iist iiste geldiler... Cakisiyor. Herseyleri birbirine esit.

G: O halde ne diyebilirsin?

Ozge: Kiireler igin... Her sey korunur. Estir yani. Es kiireler elde edilebilir.

Goziimde canlandirmak kolaylasti. Géziimde canlandiramamistim. O yiizden de net

konusamamistim ... Evet cakistilar ve esler ...

8. Durum

G: Silindir parcalarini konusmustuk. Evet, seninle konustugumuz silindir parcalarina
burada bakarsan oncelikle ilki icin merkezi kactir?

Ozge: (2,0) dur.
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G: Gordiigiin gibi bunlar hangi eksenlerdeler?

Ozge: x ekseninde 2, y ekseninde 0.

G: z eksenindeki bileseni ka¢?

Ozge: Evet 0.

G: Bu silindir parcasinin yiiksekligi ka¢ birim?

Ozge: 1,2,3. 3birim...

G: Ikinci silindir parcasinin merkezi ve yiiksekligi ne olur?

Ozge: Merkezi (-2,0,0) ve yiiksekligi de yine 3 birim.

G: O halde bu iki silindir par¢asini gozoziine alirsan nasil bir hareket var burada?
Ozge: Oteleme mi acaba?

G: Bakalim... x,y,z iizerinde nasil bir degisim var? Istersen séyle bak.

Ozge: Him... x iizerinde bir donme yapilmis. y si deSismemis. z si de deZismemis.
Yiiksekligi de yine ayni.

G: Peki bu iki silindir pargasi i¢in ne gortiyorsun?

Ozge: Birbirleri ile ayni. Yandan bakarsak... Evet ¢akistilar... Estir diyebiliriz.

9. Durum

G: Hatirlarsan en son piramitlerin hareketleri ile ilgili konusmustuk. Simdi burada
verilen piramitleri gordiigiinde ne diistintiyorsun? Mavi piramidin kdse noktalari nedir?
Ozge: Bakalim... Ilk kisesi (-5,-4)... digeri (-3,-1), digeri (-6,1). Obiir késesi ise (-8,-
2)...

G: Yiiksekligi ne kadar?

Ozge: 4 birim.

G: Kirmizi piramidin?

Ozge: Koseleri (4,-1), (6,2), (3,4) ve (1,1). Yiiksekligi bunun da 4 birim.

G: Peki bunlardan birini digerine doniistiirebilir miyiz sence?

Ozge: Otelersek olur gibi... x ekseninde 1,2,3... evet 9 birim, y de 1,2,3. 3 birim
otelersek elde edilir.

G: Bu piramitler i¢in ne diistintiyorsun?

Ozge: Tabanlar: ayni yiikseklikleri de ayni. O zaman alanlar: da hacimleri de esit olur.

Ayni piramitlerdir. Es yani...
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4. Asama

G: Bunu sence baska cisimler i¢in de yapabilir miyiz?

Ozge: Evet genellestirebiliriz.

G: Peki bunlar: gormeden once ve gordiikten sonra senin icin bir seyler degisti mi?
Ozge: Degisti.

G: Ne diistintiyorsun?

Ozge: Gegen goriismemizde ¢izimler yapmaya calismistim ama kiireyi géziimiin oniinde
canlandiramamistim. Oyle bir sikinti vard: yani seklini tam yerine koyup da
yerlestirememistim. Ama simdi goziimiin ontinde ¢izilmis bir seyler olunca problemler
¢ok rahat ortadan kalkti. Yani gordiigiim zaman diigiindiiklerimi daha iyi oturtabildim.

Bazi seyler havada kalyyordu agik¢asi. Yani goriince insan daha bir emin oluyor.
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EK 25
Dérdiincii Goriisme Ornekleri

1. Asama

1. Durum

G: Seninle karsilikli kenart paralel olan dortgene bakmis ve kenarlarimin orta
noktalarimin olusturdugu sekli konusmustuk. Diistindiigiimiiz seyleri bir de bilgisayarda
gorelim. Evet seklimizi olusturursak... Karsitlikli kenarlar: paralel.

Goniil: Evet.

G: Koseleri isimlendirvelim... A,B,C,D. Kenarlarin orta noktalarimi alirsak bu orta
noktalarimin olusturdugu sekli goz oniine aldigimizda... Bu sekil de EFGH olsun. Bu
sekil i¢in ne soyleyebiliriz?

Goniil: Karsilikli kenarlar esit ve paralel demistik.

G: Bakalim mi?... Ne goriiyorsun?

Goniil: HE ile GF esit. EF ile GH evet egsit.

G: Paralellik i¢in egimlerine bakalim... Ne goriiyorsun?

Goniil: Ayni egimleri.

G: Sekli kosesinden tutup hareket ettirebilirsin... Ne goriiyorsun?

Goniil:  Evet... Dustaki dortgenin kenarlarimin egimleri aym kalip uzunluklart
degisiyor. Ama igtekinin egimleri de uzunluklar: da esit kaliyor.

G: Ne diyebiliriz?

Goniil: Kenarlarimin orta noktalar: birlestirdigimizde yeni olusan seklin karsilikl
kenarlari esit ve paraleldir.

G: Simdi, dortgenin késegenini alalim... Burada olusan oranlart gérelim. Bunun
buraya orani ve bunun buraya orani dersek... Ne goriiyorsun?

Goniil: Ikisi de 7 cikt.

G: Sen de % oramini bulmustun herhalde...

Goniil: Evet.
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2. Durum

G: Altgen icin bakalim simdi. Buna suradan gegen bir paralel ¢izersek...

Goniil: Stkinti olmustu altigeni ¢izerken... Diizgiin altigen ¢izmeye alisik oldugumuz
icin yani zorlanmistim. Gerg¢i sonra kenarlarini uzattim gibi bir sey. Aslinda bu
yaptigimiz ¢ok mantikli ona gore paralelleri almak.

G: Kenara paralel ¢iziyorum. Simdi buna paralel ama esit olmasi gerekmeyen kenarini
cizivorum. Bu sekilde devam edersek... Artik altigenimizi olusturabiliriz. Oncelikle isim
verelim istersen ABCDEF. Sirasiyla tiggenlerin agirlik merkezlerini alalim... Ve bunlari
isimlendirelim...

Goniil: Evet.

G: GHIJKL dersek... Olusacak olan bu seklim icin ne séyleyebiliriz simdi yeniden
diisiinelim.

Goniil: GH kenariyla KJ kenar uzunluklarimin aym olduklarini, paralel olduklarin
soyleyebilirim.

G: Bakalim...

Goniil: Ayni. Demek ki esitmis.

G: Digerlerine bakalim...

Goniil: Evet bu da ayni. Tek tek yaparsak

G: Ne goriiyorsun?

Goniil: Ayni. Egimleri aymi dolayisiyla karsilikli kenarlart paralel ve uzunluklar: da
esit.

G: Ne soyleyebilirsin?

Goniil: Herhangi bir altigenden olusturdugumuz ii¢genlerin agirlik merkezlerinin
geometrik yerleri, agirlik merkezlerini birlestirdigimizde elde ettigimiz sekil yeni bir
altigen olup bu altigenin karsilikli kenarlar: paralel ve egit uzunlukta. Ilk altigene gore
daha ozel bir altigen olusmus oldu.

G: Peki distaki altigenin bir kosesinden tutup hareket ettivir misin?... Ne goriiyorsun?
Goniil: Evet. Disaridaki altigenin karsilikly kenarlarimin egimleri egit sekilde degisiyor.
Iceridekinin ise hem egimleri hem de uzunluklar: esit degisiyor.

G: Duistaki altigenin kenar uzunluklarint nasil degistiriyorsun?

Goniil: Uzunluklar: farkl olacak sekilde...

G: Buradan ne anliyorsun?
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Goniil: O zaman bunu sadece karsilikli kenarlar: paralel olan herhangi bir altigen igin
yapabilirim. Yani uzunluklarinin esit olmasi gerekmiyor.

G: Simdi, distaki altigenin kosegenini olusturalim. Bu kosegenin ug¢ noktalari ile
karsisindaki kenarin orta noktasini birlestirelim. Bu dogru par¢ast hangi noktadan
gegiyor?

Goniil: Agirlik merkezinden.

G: Oranlarina bakarsak... Bunun buna orani ile bunun buna oranini hesaplarsak... Ne
gortiyorsun?

Goniil: Evet... Oran 1/3 ¢ikti ikisinin de ...

3. Durum

G: Sekizgene de bakalim istersen...

Goniil: Sekizgene kesinlikle bakalim kesinlikle ¢ok karisti.

G: Sekizgeni olusturalim.1,2,3,4 kenari... Diger kenarlarini da paralel sekilde
olusturalim. Buna paralel ve bu noktadan gegecek paralel dogruyu olusturursak,
buradan su uzunlukta bir dogru par¢ast alalim. Sonra buradan gegip buna paralel olani
olusturursak, ayni sekilde buna paralel ve buradan gegen, son olarak da suradan ge¢ip
buna paralel dogru tizerinde alirsak... Olusacak olan sekil ne oldu?

Goniil: Sekizgen oldu.

G: Bu sekizgeni goz oniine aldigimizda once isimlendirirsek ABCDEFGH diye bu
sekizgenlerimizde olusacak dortgenlere bakmistik. Simdi dortgenleri olusturalim.
Birincisi bu,ikincisi su, tigtinciisii C den D ye, sonra dordiinciisii D den E ye, besinci E
den F ye, altinct F den A ya, yedinci ve bu da sekizinci... Bu sekilde kag¢ tane
dortgenimiz var?

Goniil: 1,2,3,4,5,6,7 ve 8 tane.

G: Bu dortgenlerimizin agirlik merkezlerine de bakalim... Her birinin kenarlarinin orta
noktasini bulalim... Strayla agirlik merkezlerini alalim. Buna isim verelim karismadan 1
olsun. Sonra su dortgen i¢in yaparsak, isim verelim. Bu da J olsun. Sonra buna da bir
isim verelim. K olsun. Stradaki dortgen i¢in bunun adi da L olsun. Bu sekilde digerlerini
de olusturalim... Son dortgene de bakarsak P diyelim. HKLMNOIP seklini daha da
belirginlestirelim. Bu seklimiz i¢cin ne séyleyebiliriz?

Goniil: Simdi bu sekizgenin karsilikli kenarlarina bakacagiz paralel mi ve esit mi diye.
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G: Her birinin karsilikli olarak wzunluklarina bakalim... Uzunluklar: icin ne
gortiyorsun?

Goniil: Esit. Karsilikl kenarlar esitmis.

G: Sen paralelligi i¢in ne séylemistin?

Goniil: Paraleldir demistim.

G: Egimleri i¢cin bakarsak...

Goniil: Evet, egimleri de esit.

G: Tut bir kosesini istersen. Cekersen, ne goriiyorsun?

Goniil: Suradan... Evet egimleri degisiyor, uzunluklar: degisiyor.

G: Nasil degisiyor peki?

Goniil: Ama orantili olarak yani ilk sekil ile ikinci sekil orantili olarak degismis oldu.
G: O halde burada soyleyebilecegimiz bir sey var mi?

Goniil: Evet, baslangicta aldigimiz karsilikli kenarlart paralel olan herhangi bir
sekizgenin koselerinde olusturdugumuz dortgenlerin agirlik merkezlerinin geometrik
yeri olan olusturmus gsekil yine bir dortgen oluyor ancak ilkinden daha ozel olup
karsilikl kenarlar esit ve paralel olmus oldu. Yani az oncekinde sadece paralellik vardi
bunun yani sira esitlik de soz konusu olmus oldu.

G: FEvet. Peki, kosegenini olusturalim sekizgenin. Buna gére bu kosegenin ug
noktalarimi  buradaki agirlik merkezi ile birlestirirsek, nereden gectigine dikkat
edersen... Buna gore olusacak oranlara bakarsak... Bunun buna bunun da buna oranini
alalim... Ne goriiyorsun?

Goniil: Oranlart esit oldu. Y: .nerden oran alamam gerektigini anladim. Diistinmeye

¢ok ugrastim ama karistirdim. Burada kolayca belli oluyor.

2. Asama

4. Durum

G: Goniil, bunu ongen igin, onikigen icin séyleyebilir misin?
Goniil: Evet. Yapabiliriz. Sekizgen i¢cin emin olamadigimdan dolayi ongen veya
onikigen igin soyleyebilecegimizden emin degildim agik¢asi. Ama simdi sekizgen i¢in

gordiim, oluyor. O zaman ongen veya onikigen i¢inde soyleyebiliriz.
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3. Asama

G: Goniil, simdiye kadar yaptiklarimiz igin ne goriiyorsun?

Goniil: Once neye baktik... Herhangi bir paralel kenarda daha dogrusu séyle diyeyim
genellersem herhangi dortgenin sadece karsiikli kenarlarimin paralel olmast kosulu ile
bu dortgenlerinin kenarortaylarimin kesim noktasini alarak yeni olusan sekil igin biitiin
kenarlarinin paralel olmasinin yant sira bu kenar uzunluklarinin ayni olmus oldugunu
gordiik. Altigen icin de aym gseyi yaptik. Bu seferde altigenin kioselerinden
olusturdugumuz tiggenlerin agirlik merkezlerini aldigimizda bu agirlik merkezlerinin
birlestirilmesiyle elde ettigimiz sekilde de gene karsilikli kenarlarimin ilk verilen sekil
gibi paralel olmasinin yam sira kenar uzunluklarimin da ayni oldugunu gérdiik. Yine
sekizgende de sekizgenin kogelerine cizilen dortgenlerin agirlik merkezlerini baz aldik.
Bu agwrlik merkezlerinin birlestivilmesiyle yeni olusturdugumuz sekil de bir sekizgen
olup kenar kenarlarimin paralelliginin yant sira kenar uzunluklari da ayni ¢ikmis oldu.
G: Hangi ¢okgenler icin baktik?

Goniil: Kenar uzunluklar ¢ift sayt olan ¢okgenler icin bakmuis olduk. Kenar sayisi ¢ift
olan ¢okgenlerden olusturdugumuz sekillerin agirlik merkezlerini birlestirirsek, elde
edilen sekillerin karsilikli kenarlar esit ve birbirine paralel olur.

G: Cokgenlerde nelerin agirlik merkezlerini aldik?

Goniil: Altigende iiggenin, sekizgende dortgenin.

G: Yani?

Goniil: Yani, soyle dersek... 2n de n lerin. 2n kenarlilarda n kenarli olusan ¢okgenlerin
agwrlik merkezlerini aldik.

G: Elde edilen oran igin ne goriiyorsun?

Goniil: Oran da altigende 1/3, sekizgende 1/4. Yani 2n de 1/n



