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Egitim ve Bilim ted

Altinct Siaf Ogrencilerinin Tahmini Ogrenme Yol Haritas1 Cercevesinde
Tasarlanan Bir Ogretim Deneyindeki Matematiksel Soyutlama Siiregleri *

Faik Camci !, Dilek Tanigh 2

Oz

Bu arastirmada tahmini O6grenme yol haritas1 cergevesinde
tasarlanan siuf tabanli bir 6gretim deneyinde odak olarak
belirlenen {i¢ altina simf Ogrencisinin dikdortgen prizmalarin
hacmini 6l¢gme konusuna iliskin matematiksel soyutlama stiregleri
izlenerek soyutlama mekanizmalar1 ortaya konulmustur. Ayni
zamanda sosyal ve sosyomatematiksel normlarin bu siiregteki rolii
de betimlenmistir. Ogretim deneyi, 12 6grenciden olusan tiim sinif
tartismalar1 ve diisiik, orta, yiiksek basari diizeyine sahip tig
kisiden olusan kiiciik grup tartismalar1 seklinde iki asamada ve
toplam dokuz haftada gergeklestirilmistir. Kii¢iik gruplardan biri
odak grup olarak segilmistir. Arastirmanin sonunda basta diisiik
ders basar1 diizeyine sahip olan 6grenci olmak iizere odak olan tig
ogrencinin de dikdortgen prizmalarda hacim Ol¢gme konusuna
iliskin derin (diisiinmeye dayali) diizeyde soyutlama yaptiklar
ortaya konulmustur. Bununla birlikte bu siirecte odak 6grencilerin
derin diizeyde matematiksel soyutlamalarinda kendi bireysel
eylemlerinin yami sira fikirlerini ve ¢oziimlerini agiklama-
gerekcelendirme, mutabik ya da karsi olma, birbirlerini dinleme,
anlamaya c¢alisma ve sorgulama gibi sosyal ve kabul
edilebilir bir matematiksel agiklama-gerekcelendirmede bulunma,
matematiksel ¢oziimler yapma gibi sosyomatematiksel normlarin
destekleyici bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler

Hacim 6l¢gme
Tahmini 6grenme yol haritasi
Matematiksel soyutlama

Sosyal ve sosyomatematiksel
normlar

Ogretim deneyi
Makale Hakkinda

Gonderim Tarihi: 28.01.2019
Kabul Tarihi: 30.07.2020
Elektronik Yaymn Tarihi: 20.09.2020

DOI: 10.15390/EB.2020.8464

* Bu makale Faik Camci'nin Dilek Tarugh danismanlhiginda yiiriittiigii "Altinc: sinif 6grencilerinin tahmini 6grenme yol haritas:

cercevesinde tasarlanan bir 6gretim deneyindeki matematiksel soyutlama siiregleri" baghkli doktora tezinden tiretilmistir.
142 Milli Egitim Bakanlig1, Eskisehir Sabri Kiligoglu Ortaokulu, Tiirkiye, faikcamci02@hotmail.com.tr
245 Anadolu Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Boliimii, Tiirkiye, dtanisli@anadolu.edu.tr

111


mailto:faikcamci02@hotmail.com.tr
mailto:dtanisli@anadolu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-3946-8519
https://orcid.org/0000-0002-2931-5079

Egitim ve Bilim 2020, Cilt 45, Say1 204, 111-141 F. Camci ve D. Tarnugh

Giris

Matematik egitiminde yapilandirmaci yaklasim bir¢ok deneysel ve teorik calismanin odak
noktasini olusturmaktadir. Bununla birlikte Simon’un (1995) da ifade ettigi gibi, hem matematik
egitimindeki degisim hareketlerinin bi¢imlendirilmesine hem de 6grenmenin ve 6grencilerin daha iyi
anlagilmasinda matematik egitimcilerine elverigli yollar saglamaktadir. Ote yandan yapilandirmaci
yaklagim matematigin nasil 6gretilecegine yonelik yonlendirici genel bir gerceve sunsa da, matematik
Ogretimine doniik pedagojik olarak 6zel bir 6gretim yolu ortaya koyamamaktadir (diSessa ve Cobb,
2004; Simon, 1995). Bu nedenle yapilandirmaci yaklasim dogrultusunda &grencilerin matematiksel
diisiinmelerini dikkate alan 6gretim modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Simon, 1995). Baska bir deyisle
ogrencilerin matematiksel diisiinmelerine odaklanmanin ve matematiksel diisiinmeye tesvik etmenin
onemi {izerinde uzlagilmaktadir (Simon, 2006). Ogrenci diisiinmelerini géz 6niinde bulunduran
yapilandirmact matematik 6gretim araglarindan biri de Simon (1995) tarafindan gelistirilen tahmini
ogrenme yol haritast [TOYH] teorik gercevesidir. TOYH'nin matematiksel bir kavramin dgretiminde
ogrencilerin ¢oziim stratejilerini, kavram yanilgilarini ve 6grenme yollarini anlamak icin 6nemli bir arag
oldugu belirtilmektedir (Simon, 1995; Simon, vd., 2010).

Tiirkiye’de 2005’ten bu yana programlarda acikca ifade edilmemesine karsin uygulanan
matematik dersi 6gretim programlari yapilandirmaci perspektif dikkate alinarak hazirlanmistir. Ancak
matematik egitiminde heniiz istenen gelisimin saglanamadig1 soylenebilir. Nitekim Tirkiye’deki
ogrencilerin PISA matematik okuryazarlig1 alanindaki ortalama puanlar: yillara gore incelendiginde
PISA 2015 performanslarimin PISA 2009 ve 2012ye gore daha diisiik olmasi bu durumu
desteklemektedir (Tas, Arici, Ozarkan ve Ozgiirliik, 2016). Dolayisiyla uygulanan $gretim programlari
ile istenen gelisimin saglanamamasi iki noktada degerlendirilebilir. Bunlardan ilki diSessa ve Cobb,
(2004) ile Simon (1995)un da belirttigi gibi derslerde 6grenme ile 6gretme arasinda koprii kurma
konusundaki eksiklik, digeri ise ortaokul matematik dersi 6gretim programlarinda matematik
ogretiminde 6grenmenin bilissel boyutunun sosyal boyutuna kiyasla daha 6n planda ele alinmas:
olabilir. Ustelik Ozmantar, Bingélbali, Demir, Saglam ve Keser (2009)'nin de ifade ettigi gibi 6rnegin
2005 programinda 6gretmen ve dgrenciler i¢in tanimlanan roller, sinif iginde olusturulmasi gereken
sosyal ve sosyomatematiksel normlar hakkinda ipuglari vermekte ancak dogrudan bu normlar
vurgulanmamaktadir. Dolayisiyla bu aragtirmada 6grenme ve 6gretme arasinda gegisi saglayan TOYH
teorik cercevesi dikkate alinarak dikdortgen prizmalarda hacim 6l¢gme konusu iizerine bir &gretim
tasarlanmis ve uygulanmistir.

Hacim kavrami, en, boy, yiikseklik (boyut), taban, taban alani, uzay gibi geometrik kavramlar
icin 6nemli goriilmektedir (French, 2004). Bu nedenle hacim 6l¢me, okul matematiginin 6nemli bir
parcasi olarak goriilmekte ve dolayisiyla Ogrencilerin bu konuda sahip olduklar1 giigliiklerin
belirlenmesinin yani sira bu konuyla ilgili anlayislarini nasil gelistirdiklerinin ve nasil diisiindiiklerinin
anlagilmasinin énemi vurgulanmaktadir (Kim, 2016). Ote yandan yapilan calismalar hacim 6lgmede
ogrencilerde yaygin kavram yarnilgilarinin ve giigliiklerinin oldugunu da gostermektedir (Battista ve
Clements, 1996; Ben-Chaim, Lappan ve Houang, 1985; Hirstein, 1981; Olkun, 2003; Tan-Sisman ve Aksu,
2016; Zembat, 2009). Hirstein (1981), farkli yas grubunda bulunan 6grencilerin prizma bi¢iminde olan
yapilarda birim kiip sayilarini hesaplarken yiizeylerdeki birim kareleri ve goriinen birim kiipleri sayma
gibi ¢esitli hatalar yaptiklarin1 bu nedenle de bu yapilarda birim kiip sayilarina ulasmakta giicliikler
yasadiklarini vurgulamistir. Ben-Chaim ve digerleri (1985) da prizma big¢iminde olan yapilarda
Ogrencilerin yiizeylerdeki birim kareleri ve birim kiipleri saymakla birlikte hesapladiklar: sayinin iki
katini aldiklarini ifade etmislerdir. Bununla birlikte 6grencilerin prizma yapilarda kdse ve kenarlardaki
birim kiipleri birden fazla sayida saydiklarim ve cizim olarak verilen prizmalar gorsellestirmekte
glicliik yasadiklarini belirtmislerdir. Battista ve Clements (1996) ise Ogrencilerde goriilen bu genel
yarulgilar ve giigliiklerin yamn sira 6grencilerin “Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” formiiliinii ezbere
kullandiklarini ifade etmis ve tiim bu durumlarin yetersiz uzamsal yapilandirmadan kaynaklandiginm
iddia etmislerdir. Ulusal ¢alismalar incelendiginde ise uluslararas: alanda yapilan calismalara paralel
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sonuglar goze carpmaktadir. Ornegin Zembat (2009), 6gretmen adaylari ve 6grencilerin hacim dlgme ile
ilgili sadece “En x Boy x Yiikseklik” formdiiliine bagl kaldiklarini dolayisiyla da 6grencilerin kavramsal
olarak hacim 6l¢mede hatalar yaparak yanlis genellemelere ulastiklarini belirtmistir. Olkun (2003) da
yedinci sinif diizeyinde olan bir¢ok 6grencinin bile dikdortgen prizma bi¢iminde olan yapilarda kiip
sayisini hesaplamakta giicliikler yasadiklarini gostermistir. Tan-Sisman ve Aksu (2016) ise bahsedilen
bu hatalarla birlikte 6grencilerin gorsel olarak sunulan yapilarda birim kiiplerin yiizlerini sayip
prizmalarin ii¢ boyutlu oldugu diistincesinden hareketle hesapladiklar: sonucu tigle ¢arptiklarini ortaya
koymusglardir. Ayrica bazi Ogrencilerin prizmalarin hacmini 6l¢gmede alan o6l¢me bagintisini
kullandiklarini bazi Ogrencilerin ise hacim 6l¢me bagintilarini farkli bicimlerde hatali olarak
kullandiklarini belirtmiglerdir.

Tim bu calismalar hacim o6l¢me ile ilgili 6grencilerin desteklenmeleri gerektigini ortaya
koymaktadir. Ayn1 zamanda arastirmanin bu konu tizerinde gergeklestirilmesinde 6nemli etkenlerden
bir digeri de alan yazinda daha giincel ¢alismalara rastlanilmamasidir. Bu dogrultuda arastirmada
uygulama smifindan odak olarak belirlenen {i¢ 6grencinin dikdértgen prizmalarin hacmini 6l¢me
konusuna iliskin matematiksel soyutlama siireglerinin izlenerek soyutlama mekanizmalarinin ortaya
konulmas: amaglanmistir. Cobb ve Yackel, 6grenci-dgrenci ya da 6grenci-0gretmen arasindaki sosyal
etkilesimi 6grencilerin biligsel gelisimlerinde énemli bir arag olarak degerlendirmektedir (Toluk-Ugar,
2016). Ayni zamanda bu etkilesimin iliskili oldugu sosyal normlar ile &grencilerin kavramsal
ogrenmeleri arasinda giiclii bir iliski oldugu (Yackel, Cobb ve Wood, 1993) ve normlarin 6grenme
olanag1 olusturdugu da diistiniilmektedir (Yackel ve Cobb, 1996).

Bu diistinceden hareketle yapilandirmaciligin sosyal boyutu igerisinde yer alan sosyal ve
sosyomatematiksel normlarin Ogrenmeyi destekleyen bir 06ge olabilecegi distintilmiis, smif
uygulamalarinda bu destekleyici roliin nasil gergeklestigi arastirmaya deger goriilmiistiir. Bu baglamda
arastirmanin amacina rehberlik eden arastirma sorular1 asagida sunulmustur:

e TOYH cercevesi 1s1ginda dikdortgen prizmalarin hacmini 6l¢me konusuna iliskin tasarlanan
Ogretim deneyi siireci sonunda odak 6grencilerin soyutlama mekanizmalari nasildir?

e TOYH cercevesinde tasarlanan 6gretim deneyi siirecinde odak ogrencilerin matematiksel
soyutlama siireglerini 6grencilerin bireysel eylemleri ile simif sosyal ve sosyomatematiksel
normlar1 nasil desteklemektedir?

Teorik Cerceve

Matematik 6grenmede yapilandirmaciligin bilissel ve sosyal perspektiflerinin birlikte ele
alinmasinin hedeflendigi bu ¢alismada Gelisen Bakis Agisi [GBA] benimsenmistir. Yapilandirmaciligin
sosyal boyutu ile bilissel boyutunu kaynastiran, koordine eden ve esgiidiimlii olarak ele alan (Cobb ve
Yackel, 1996; Mcclain ve Cobb, 2001) GBA’da sosyal ve biligsel boyutlarin koordinasyonu, smifin ve
bireysel olarak Ogrencilerin birbirinden ayri1 olarak disiiniilemeyecegi fikrine dayanmaktadir.
Dolayistyla GBA, teorik gercevesinde 6grenme igin bireylerin bireysel eylemleri ve birbirleriyle olan
etkilesimleri birlikte dnemli oldugu ifade edilmektedir (Cobb, 1989, 1990; Cobb, vd., 1991; Cobb ve
Yackel, 1996; Wood, Cobb ve Yackel, 1995). Bu durum nitelikli bir matematiksel 6grenme i¢in sosyal
etkilesimleri tesvik eden zengin sinif ortamlarinin olusturulmasi gerektigi fikrini dogurmustur (Cobb,
Yackel ve Wood, 1992). Bu diisiince 1s18inda GBA'min sosyal boyutunda yer alan sosyal ve
sosyomatematiksel normlar, 6gretmen ve 6grenciler tarafindan kurulan sinif mikro kiiltiiriinde 6nemli
bir 6ge olarak dikkat ¢ekmislerdir (Cobb, 1999; Cobb ve Yackel, 1996; Yackel ve Cobb, 1996). Siuf
uygulamalarinda fikirlerini agiklama ve gerekgelendirme, diger Ogrencinin stratejilerini anlamaya
calisma, diger 6grencilerle mutabik ya da onlara kars: olma, yanlis anlamalar meydana geldiginde diger
Ogrencilerin ¢dziim stratejilerini sorgulama gibi durumlar sosyal normlar olarak kabul edilmektedir
(Cobb, Yackel ve Wood, 1989). Kabul edilebilir bir matematiksel agiklama-gerekcelendirme, farklh
matematiksel ¢6ziim, karmasik bir ¢oztim ve etkili ¢6ziim gibi matematige 6zgii durumlar ise
sosyomatematiksel normlar olarak ifade edilmektedir (Yackel ve Cobb, 1996). Cobb ve Yackel, (1996),
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sosyal ve sosyomatematiksel normlarin 6grencilerin matematiksel tartismalarinin ve etkilesim
diizeylerinin artmasima katki sagladiginmi vurgulamislardir. Smif sosyal etkilesiminin ise 6grencilerin
matematiksel anlamalarini, Ogrenmelerini ve muhakemelerini destekledigi vurgulanmaktadir
(Bauersfeld, 1980, 1988; Cobb, Boufi, McClain ve Whitenack, 1997; Yackel, Cobb ve Wood, 1991). Bu
nedenle de etkilesimi arttiran normlar (Yackel vd., 1993) ile 6grencilerin kavramsal ogrenmeleri
arasinda kuvvetli bir iliski oldugu ifade edilmektedir (Yackel ve Cobb, 1996).

Bu arastirma simf tabanli bir 6gretim deneyi olmasindan dolay1r dogasi geregi arastirmada
matematik 6grenme igin GBA teorik g¢ercevesine bagli kalinmis ve bu teori 151§inda matematiksel
O0grenmenin analizi igin Sekil 1'de goriilen bir yorumlayici ¢ergeve olusturulmustur.

[ Sosyal Perspektif ] [ Psikolojik Perspektif ]
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Sekil 1. Aragtirmada Matematiksel Ogrenmenin Analizi Igin Olusturulan Yorumlayici Cerceve

Sekil 1'de goriildiigti gibi, Ogrencilerin bireysel olan bilissel eylemleri ve soyutlama
mekanizmalar1 yorumlayict cercevenin psikolojik perspektifini olustururken, sosyal ve
sosyomatematiksel normlar sosyal perspektifini olusturmaktadir. Bu ¢alismada psikolojik perspektif
baglaminda odak 6grencilerin soyutlama mekanizmalarinin ortaya konulmasinda Piaget’in soyutlama
teorisi benimsenmistir. Piaget, bireylerde 6grenmenin farkl diizeylerde gerceklestigini iddia etmis ve
bu durumu alan yazina kazandirdig1 soyutlama teorisiyle aciklamistir. Piaget’in gelistirdigi soyutlama
teorisi, deneysel (empirical) soyutlama ve derin (diisiinmeye dayali-reflective) soyutlama olmak tizere
iki ana gruba ayrilmaktadir (Cobb, 1994; Piaget, 2001). Derin soyutlama, bireyin eylemleri ve bu
eylemlerin koordinasyonuna iliskin olarak kurdugu zihinsel iligskilere dayanmakta iken deneysel
soyutlama nesnelerin dogrudan gozlemlenebilen &zelliklerine dayanmaktadir. Bu baglamda derin
soyutlamanin kaynagi, mantiksal-matematiksel bilgi iken deneysel soyutlamanin kaynag; ise fiziksel
bilgidir (Von Glasersfeld, 1995; Piaget, 2001; Zembat, 2016). Bu dogrultuda arastirmada 6grencilerin
dikdortgen prizmalarin hacmini 6l¢gme konusuna iliskin soyutlama siiregleri izlenmis ve soyutlama
mekanizmalar1 ortaya konulmustur. Ogrencilerin matematiksel soyutlamalarinda destekleyici olan
bireysel bilissel eylemlerinin yani sira sosyolojik faktorlerin analizi igin de siruf sosyal ve
sosyomatematiksel normlari goz Oniinde bulundurulmustur. Normlar bu arastirmada 6grencilerin
matematiksel soyutlamalarini nasil destekledigini agiklamak ig¢in kullamilmistir. Bu dogrultuda
arastirmada Ogrenciler tarafindan kabul gorerek benimsenen, tartismalarda siklikla kullanilan ve
ogrencilerin zihinsel eylemlerinde 6nemli degisiklikler yarattig1 gbzlenen normlara odaklanilmistir. Bu
arastirmada bahsedilen tiim normlara, GBA teorik cergevesi dogrultusunda Cobb ve calisma ekibinin
pek ¢ok ¢alismalarinda (Cobb vd., 1989; Cobb ve Yackel, 1996; Mcclain ve Cobb, 2001; Yackel ve Cobb,
1996) etkilesim baglamlarinda gelistirdikleri ve alan yazina kazandirdiklar: sekliyle yer verilmistir.
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Yontem ve Arastirma Dizayni

Arastirmanin temel amaci dogrultusunda ogretim deneyi (teaching experiment) arastirma
deseni olarak kullanilmistir (Wood, Cobb ve Yackel, 1990). Ogretim deneyinde GBA kuramsal gercevesi
dogrultusunda yapilandirmaci yaklagim ilkeleri benimsenmistir.

Tahmini Ogrenme Yol Haritast

Simon (1995, 5.135), TOYH'yi “6grenmenin ilerleyebilecegi yola iliskin 6gretmenin tahmini”
ogrenmeyi destekleyecek etkinlik ya da plan ve 6gretmenin 6grenmenin nasil ilerleyecegine iliskin
hipotezleri olmak iizere {i¢ ana bilesenden olugsmaktadir. Bu arastirmada matematik 6gretimi i¢in farkl
yaklagimlardan biri olan TOYH, Simon’in (1995) alana kazandirdig1 bicimde ele alinmistir. Bagka bir
deyisle TOYH, yapilandirmacilifa uygun bir 6gretim siireci gerceklestirilmesinde pedagojik bir yol
saglamasi1 amaciyla ders tasarim araci olarak kullanilmistir. Bu baglamda 6nce 6grenciler icin 6grenme
amact olarak dikdortgen prizmalarin hacmini 6l¢gme konusu belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
ogrencilerin yeterlikleri ve on bilgileri belirlenmis, buna yonelik etkinlik ve ders planlar1 hazirlanmistir.
Dikdortgen prizmalarin hacmini 6l¢meye yonelik etkinlikler ise 6grenmenin nasil gerceklesecegine
iliskin hipotezlere uygun bigcimde hazirlanmigtir. Ogrenmenin nasil gergeklesecegi ile ilgili asagidaki
hipotezler kurulmustur:

o Ogrencileri derin (diisiinmeye dayali) soyutlamaya sevk edecek bigimde 6grencilerin hacim
kavramini anlamlandirarak dikdortgen prizmalarda hacim 6l¢me bagintilarinin altinda yatan
zihinsel iliskileri kesfetmeleri

o Ogrencilerin derin (diisiinmeye dayali) soyutlama yaparak dikdértgen prizmalarda hacim
Ol¢me bagintilarini olusturmalar:

Bu hipotezler olusturulurken alan yazinda hacim 6l¢gme bagintilarinin ezbere olusturuldugu
vurgusu goz oniinde bulundurulmus, bu nedenle de bagintilarin altinda yatan ilkelerin kazandirilmasi
(Battista, 2007; Battista ve Clements, 1996; Zembat, 2009) ve etkinliklerle 6grencilerin derin diisiinmeye
sevk edilmesi gerektigi (Zembat, 2007) onerileri dikkate alinmistir.

Tahmini Ogrenme Ilerleyisi ve Ogretim Deneyi Uygulama Siireci
Dikdortgen prizmalarin hacmini 6lgmeye iliskin olusturulan tahmini 6grenme ilerleyisi
Tablo.1’de verilmistir.

Tablo 1. Dikdortgen Prizmalarinin Hacmini Olgmeye [liskin Tahmini Ogrenme ﬂerleyi;;i

1 Dikdortgen ve Kareyi Tanima

2 Dikdértgen Prizmalar: Tanima ve Temel Ozelliklerini Belirleme

3 Birim Kiiplii Yapilarda Sayma ve Olusturma Becerilerini Gelistirme

4 Dikdortgenler Prizmasinin Hacmini Anlamlandirma ve Hacminin Belirlenmesinde Birim Kiipler
Kullanmanin Gerekliligini Anlama

Dikdértgenler Prizmasinin Igine Bosluk Kalmayacak Bigimde Yerlestirilen Birim Kiip Sayisinin
Dikdortgenler Prizmasinin Hacmi Oldugunu Anlama

a1

6 Dikdortgenler Prizmasinin Hacmini Hesaplama ile ﬂgili Bagintilar Olusturma
Dikdértgenler Prizmasinin Hacmini Hesaplama ile Tlgili Bagintilar1 Giinliik Yagam Problemleri
Baglaminda Kullanabilme

Ogretim deneyi uygulama siireci; tiim sinifla gerceklestirilen 6gretim dizileri ve odak
ogrencilerle gerceklestirilen 6n, ara ve son klinik goriismelerden olusmustur. Ogretim dizileri haftada
iki saat olmak iizere dokuz hafta siirmiis ve {i¢ etapta yiiriitiilmiistiir. On Klinik goriigsmeler, TOYH
Ogretim ¢cercevesinde vurgulandigi gibi Ogrencilerin ©6n bilgilerini belirlemek amaciyla
gergeklestirilmistir. On Klinik goriismelerden elde edilen verilerin analizi dogrultusunda 6grencilerin
on bilgilerindeki eksikliklerin giderilerek yeterliklerini saglamak amaciyla TOYH'de dikdértgen
prizmalar1 tanima ve prizmalarin temel 6zelliklerini belirlemeye yonelik ii¢ hafta siiren birinci etap
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ogretim dizisi planlanmig ve yiiriitiilmiistiir. Bu 6gretim dizisinden sonra odak 6grencilerin bu siirecte
tartisilan noktalar1 nasil yapilandirdiklarini daha ayrintilh anlamak igin 6grencilerle birinci ara klinik
goriismeler gerceklestirilmis, sonrasinda birim kiiplii yapilarda sayma ve olusturma becerilerine
yonelik bir haftalik ikinci etap 6gretim dizisi planlanmis ve yiiriitiilmiistiir. Ikinci etap &gretim
dizisinden sonra da odak dgrencilerin bu noktalari nasil yapilandirdigini daha ayrintili olarak ortaya
koymak igin &grencilerle ikinci ara klinik goriismeler gergeklestirilmis ve TOYH'de galismada temel
O0grenme amaci olarak belirlenen dikdortgen prizmalarin hacimlerini 6l¢meye yonelik bes hafta siiren
{igiincii etap 6gretim dizisi planlanmis ve yiiriitiilmiistiir. Oretim dizisi sonunda ise odak 6grencilerin
dikdortgen prizmalarda hacmi ve hacim 6l¢gmeyi nasil yapilandirdiklarini daha ayrintili olarak ortaya
koymak ve dikdortgen prizmalarda hacim Ol¢gmeye iliskin her bir Ogrencinin matematiksel
soyutlamalarin1 gosteren mekanizmalarini ortaya koymak amaciyla da odak 6grencilerle son klinik
goriismeler gerceklestirilmistir.

Bu arastirmada arastirmacilardan biri hem arastirmacit hem de 6gretmen olarak rol {istlenmistir.
Aragtirmaci o6gretmen, 6gretim dersleri siiresince sinif uygulamalarini yonlendirmis ve ogrencilere
rehberlik etmistir. Diger arastirmaci ise arastirmaci 6gretmen ile birlikte etkinlikleri tasarlama, 6gretimi
planlama, veri toplama araglarini olusturma ve veri analizinde aktif rol oynamis ve gozlemci olarak
uygulamalarda yer almistir.

Teorik Cerceve Isiginda Hazirlanan Ogretim Etkinlik ve Materyalleri

Bu siiregte oOncelikle Tablo 1'de goriillen TOYH cercevesinde bir Ogrenme ilerleyisi
belirlenmistir. Bu ilerleyise uygun olarak uzman bir matematik egitimcisi ile birlikte 6gretim
derslerinde haftalik islenen konu ile ilgili ders planlari ve etkinlikleri hazirlanmistir. Etkinlikler
hazirlanirken alanyazindaki arastirma sonuglarindan (Battista ve Clements, 1996; Ben-Chaim vd., 1985;
Hirstein, 1981; Olkun, 2003; Tan-Sisman ve Aksu, 2016; Zembat, 2009) destek alinmistir. Bu dogrultuda
etkinlikler, 6grencilerin dikdortgen prizmalarda hacim 6l¢me bagintilarinin altinda yatan zihinsel
iligkileri kegfetmelerini saglayarak oOgrencileri diisiinmeye sevk edecek bicimde tasarlanmaya
calisilmistir. Bu baglamda dikdortgen prizmalarda hacim bagintisi olusturma etkinlikleri; 6nce tiim
birim kiiplerin insa edildigi, sonra sadece boyutlarinin insa edildigi daha sonra ise ytiizeyleri birim kare
olan dikdortgen prizma temsilleri olarak kurgulanmistir. Ayn1 zamanda etkinlikler, genellikle
ogrencilerin gilinlitk yasamda asina olduklar: baglamlar iizerinden tasarlanmistir. Tasarlanan 6gretim
etkinlikleri Tablo 2’de sunulmustur. Calismanin sosyal perspektifi cercevesinde ise 6gretim dizileri
kiigiik grup ve simif tartismalar1 olmak tizere iki boliimde gercgeklestirilmistir. Bu siirecte 6gretim siireci,
once kiictik gruplarin kendi arasinda etkilesimde bulunacaklar1 bicimde daha sonra bu ¢alismalarin
sonucunda gruplarin ulastiklar: sonuglarin ve izledikleri yollarin tartisildig sinif tartismalar: bigiminde
gerceklestirilmistir.

Swmif Mikro Kiiltiirii

Ogretimler bir arastirmaci tarafindan yiiriitiilmiistiir. Ogretmen olan bu aragtirmac
katilimeilart besinci simiftan itibaren okutmakta ve &grencilerini iyi tanimaktadir. Ote yandan
matematik egitimi arastirmalarini takip etti§inden normlarin 6grenmeyi destekleyici roliiniin
farkindadir ve matematik derslerini yiiriitlirken normlar1 dikkate almaktadir. Dolayisiyla simf
uygulamalarinda katilimcilar matematiksel ¢oziim siireclerini agiklayan, gerekgelendiren,
tartismalarda arkadaslarini dinleyen, sorgulayan, birbirlerine saygili davranislar1 genel olarak 6gretim
siirecine baslamadan once kazanmislardir. Baska bir ifadeyle katiimcilarin arastirmada ele alinan
normlar baglaminda olusturulan bir sinif kiiltiiriine aliskin olduklar1 soylenebilir. Bununla birlikte
Ogretmen, Ogretim siireci igerisinde de Ogrencilerden alisik olduklart bu normlar1 kiigiik grup
tartismalarinda sergilemelerini istemis ve bu normlar1 smif tartismalarinda kendisi de siklikla
sergileyerek normlarin kullanilmasin tesvik etmistir.
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Tablo 2. Ogretim Etkinlik ve Materyalleri

F. Camci ve D. Tamgh

Hafta Amag Kurgulanan Etkinlik ve Kullanilan Materyaller

Gomiiliit Matematiksel Uygulamalar

Ornek Tartisma Sorular

1 Dikdortgen ve kareyi tanir - Etkinlik: Futbol Sahas:
(Ug boyuta gegmeden 6nce e -
ogrencilerdeki iki boyuta [N
yonelik 6n bilgilerini
hatirlatma)

o Dikdortgen ve karenin uzunluk ve genisligini
belirleme

o Dikdortgensel ve karesel yiizleri tanima

o Dikdortgen ve karenin yiizey alanini
hesaplama

1. iki kale arasi uzakliga bu futbol sahasinin nesi
diyebiliriz?

2. Futbol sahasinin i¢ine hi¢ bosluk kalmadan ¢im
ekilerek kaplanmast futbol sahasimnin nesini
olusturur?

2ve3 Dikdortgen prizmalari tanir Etkinlik:Buzdolabi
Materyaller: Giinlitkk Yagam

Modelleri ve Geomag Cubuklar:

o Dikdortgenler prizmalarin temel elemanlarini
belirleme

o Dikdortgenler prizmalarin boyutlarim ve
tabanlarini belirleme

1. Buzdolabimiz kare prizma seklinde olsaydi
buzdolabimizin yiizleri neye benzerdi?

2. Buzdolabimiz kare prizma seklinde olsayd1
buzdolabimizin tabanlarinin hangi ytiizler oldugu
belli olur muydu neden?

4 Birim kiiplii yapilarda Etkinlik: Asagida Ornekleri Verilen Birim
sayma ve olusturma
becerilerini gelistirir ve

hacmi anlamlandirir

Kiip Yapilar

o Birim kiiplerle olusturulan farkli yapilarda
birim kiip sayisin1 hesaplama ve bu yapilart
birim kiipler kullanarak olusturma

o Birim kiiplerle dikdortgen prizma olusturma
ve birim kiip sayisimni hesaplama

1. Yapilarda kagar tane birim kiip vardir, bulabilir
misin?

2. Birim kiipleri kullanarak uzunlugu 3 birim,
genisligi 2 birim, ytiiksekligi 4 birim olan bir
dikdortgenler prizmasi olusturabilir misin?

e Birim kiiplerle olusturulan yapilarin boslukta

kapladig yerin hacim oldugunu vurgulama

5 Dikdortgenler prizmasinin  Etkinlik: Dikdortgen Prizma Kutu
hacmini anlamlandirir .

Materyaller: Dikdortgen Prizma Kutu ve Giinliik
Yasamdan Prizma ve Kiire Gorsel Temsilleri

e Dikdortgenler prizmasiin hacminin

1. Kutu asagidaki tenis toplariyla

hesaplanmasinda birim kiipler kullanmamn dolduruldugunda kutunun hacmini tam olarak

gerekliligini anlama

belirleyebilir misin, nedeniyle birlikte agiklayabilir
misin?

2. Kutu herhangi bir sivi ile doldurdugunda
kutunun hacmini tam olarak belirleyebilir misin,
nedeniyle birlikte aciklayabilir misin?
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Tablo 2. Devami

F. Camci ve D. Tamgh

Hafta Amag

Kurgulanan Etkinlik ve Kullanilan Materyaller

Gomiiliit Matematiksel Uygulamalar

Ornek Tartisma Sorular

6 Dikdoértgenler prizmasinin
igine bosluk kalmayacak
bicimde yerlestirilen birim
kiip sayisinin dikdortgenler
prizmasimn hacmi
oldugunu anlar.

Etkinlik: Sabun Kaliplar1 ve Kamyon Kasas1

[1]]

pu=

Materyaller: Birim Kiip Takimlar1

¢ Birim kiiplerle olusturulan dikdértgen
prizmalarda ve farkli yapilarda birim kiip
say1sini hesaplama becerilerini gelistirme

1. Yapilarda birim kiip seklinde olan sabun
kaliplarindan kag tane vardir? Nasil
hesapladiginizi tartisir misimiz?

2. Yapilardaki birim kiip sabun kaliplarinin
tamami kamyon kasasini tam olarak
doldurduguna gore kamyon kasasinin hacmi kag
birim kiip sabundan olusur?

7,8 ve

9 hacmini hesaplama ile ilgili
formdilleri olusturur ve
giinliik hayat problemleri
baglaminda kullanur.

Dikdortgenler prizmasinin  Etkinlikler: 1) Birim kiip bi¢giminde sabun kaliplarindan

olusturulmus dikdortgen prizma

2) Birim kiiplerle boyutlar insa edilmis kare prizma
bigiminde kutu

3) Yiizleri birim kareyle kaplanmis kutuya birim kiip
yerlestirme

4) Dikdortgen prizmalarin hacmini 6l¢gmeye yonelik
glinliik yasam baglaminda hazirlanmis problemler

Materyaller: Birim Kiip Takimlari, Teknoloji Kullanimi

v'Birim kiiplerle olusturulan dikdértgen

prizmalarda birim kiip sayisini hesaplamada

farkl: stratejiler kesfetme

1) 1.Etkinlikte birim kiip seklinde olan sabun
kaliplarmin sayisi kagtir? Nasil hesapladiginiz
aciklar misiniz?

2) 2.Etkinlikte, kutunun tamamen dolmasi i¢in kag
tane daha birim kiipe ihtiyaci vardir?

3) 1.ve 2.Etkinliklerde prizmalarin hacmini kisa
yoldan hesaplamanin sizce farkl: yollar: var midur,
tartisiniz?

4) 3.Etkinlikte birim kiipleri yerlestirmeden
kutunun alabilecegi birim kiip sayisin
hesaplamanin kisa yollar1 olabilir mi, tartisiniz?

5) Taban alar 25 br?, yiiksekligi 8 br olan kare
prizma bicimindeki kap yarisina kadar yag ile
dolduruluyor. Buna gore kabin i¢indeki yagin
hacmini hesaplaymiz?
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Katilimcilar

Arastirmaya bir devlet okulunda 6grenim gormekte olan 12 altinci smif 6grencisi goniillii
olarak katilmistir. Arastirmanin gergeklestirildigi okul, sosyo-ekonomik durumu orta ve diisiik
seviyedeki bir bolgede yer almaktadir. Ogretim dizilerinde kiiciik gruplar olusturulurken ders basari
diizeyleri diisiik, orta ve yiiksek olan 6grencilerin bir arada olmasinin yaru sira birbirleriyle uyumlu
olarak calisabilmeleri ve daha rahat sekilde iletisim kurabilmeleri goz éniinde bulundurulmustur. Bu
gruplar arasindan biri de odak grup olarak belirlenmis ve bu grupta diisiik basar1 diizeyine sahip
Ogrenci icin Ali, orta basar1 diizeyine sahip 6grenci i¢in Emre ve yiiksek basar1 diizeyine sahip 6grenci
icin de Murat kod ismi belirlenmistir. Bulgular sunulurken klinik goriisme tablolarinda Ali, Emre ve
Murat'in isimlerinin bas harfleri kullanilmigtir.

Veri Toplama

Arastirmada veriler; odak 6grencilerle gerceklestirilen 6n, ara ve son klinik goriismelerden,
ogretim derslerinin ve kiigiik grup ¢alismalarinin video kayitlarindan, kiiciik grup tartismalarinda
etkinliklerde kullanilan ¢alisma kagitlarindan ve 6grenci giinliiklerinden elde edilmistir. Bu baglamda
aragtirmaci-Ogretmen tarafindan biri arastirmanin basinda ikisi 6gretim esnasinda ve biri de 6gretim
sonunda olmak {izere her biri yaklasik birer ders saati siiren dorder klinik goriisme gergeklestirilmis ve
video ile kayit altina alinmistir. On klinik goriismelerde odak dgrencilere dikddrtgen prizmalar
tanimaya; taban, yilizey ve boyut gibi temel eleman o0zelliklerini belirlemeye; birim kiiplerle
olusturulmus prizma olan ve olmayan birbirinden farkli yapilarda birim kiip sayisin1 hesaplamaya ve
gorsel temsili verilen yapilar birim kiiplerle insa etmeye iliskin sorular sorulmustur. Birinci ve ikinci
ara klinik goriismeler, 6n klinik goériismelerde tespit edilen eksikliklerin doért haftalik siirecte nasil
degistigini anlamak amaciyla gergeklestirilmistir. Son klinik goriismelerde ise birim kiipleri kullanarak
odak oOgrencilerin dikdortgen prizmalarin hacmini 6l¢meyi ve bunun sonucunda olusturdugu
bagintilar1 nasil yapilandirdiklarini anlamaya iliskin sorular sorulmustur. Ayrica arastirmada tiim
ogrencilere her dersin sonunda o derste yasananlar ile ilgili yar1 yapilandirilmis sorularin yer aldig:
giinliikler dagitilmistir. Ogrencilerin smif diizeyi bakimindan duygu ve diisiincelerini tam olarak ifade
etmekte zorlanabilecekleri diistiniilerek giinliikler, yar1 yapilandirilmis bicimde hazirlanmistir. Yar:
yapilandirilmis giinliikler; ders esnasinda dgrencilerin 6grendikleri ve giiglitk yasadiklar1 noktalarin,
kiiciik grup ¢alismalarinda birbirleriyle olan uyumlarinin ve sinifta kamera ¢ekimi ile ilgili konularda
duygu ve diistincelerinin 6grenilmesi amaciyla hazirlanmistir.

Verilerin Analizi

Verilerin analizi, siirekli analiz ve geriye doniik analiz olmak {izere iki asamada
gergeklestirilmistir. Arastirmanin veri analiz siirecinde kullanilan siirekli analiz ve geriye doniik analiz
asamalar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Veri Analiz Siireci

1. Asama 2. Asama 3. Asama
On Klinik Of:i‘g 1121112;111?1 Son Klinik
Goriisme Stirekli Analiz 1 e Stirekli Analiz 2 Goriisme Stuirekli Analiz 3
Gortigmeler
Sonrasi Sonrasi
Sonras1
Geriye Doniik Analiz

Ogrencilerin Soyutlama Mekanizmalari
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Arastirmanin siirekli analiz siirecinde arastirmaci ve bir matematik egitimcisi, 6nce birbirinden
bagimsiz bigimde her bir klinik goriisme ve her dersin sonunda kaydedilen videolar: izleyerek, 6grenci
calisma kagitlarini ve giinliiklerini inceleyerek makro analizler gerceklestirmislerdir. Daha sonra bir
araya gelen arastirmacilar sonuglari tartismis ve bu dogrultuda 6grencilerin yasadiklar: giigliikleri ve
yapilandirdiklar1 noktalar1 tespit ederek haftalik Ogretim ders plan ve etkinlik igeriklerini

bicimlendirmisglerdir.

Arastirmanin geriye doniik analiz siirecinde ise odak 6grencilerle gerceklestirilen tiim klinik
goriismeler ve 6gretim dersleri ile ilgili dokiimler yapilmistir. Her bir klinik goriisme ve 6gretim
dersinin videolari, odak grup tartismalarinda kullanilan ¢alisma kagitlarindan elde edilen tiim veri seti,
arastirmacilar tarafindan 6nce birbirinden bagimsiz olarak mikro analize tabi tutulmustur. Bu siirecte
arastirmacilar, birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirdikleri analizler sonucunda odak 6grencilerle
gerceklestirilen her bir klinik goriismede 6grencilerin gosterdikleri “fiziksel-zihinsel eylemlere” iliskin
tema, alt tema ve kodlar1 belirlemislerdir. Ogretim dizilerine iligskin olarak yaptiklari analizler
sonucunda ise haftalik olarak kii¢iik grup ve simf tartismalarinda Ogrencilerin “sergiledikleri
eylemlere” yonelik giicliik yasanan ve yapilandirilan fiziksel-zihinsel eylemler ve siif normlar1 ana
temalarini ve bu temalara iligkin alt tema ve kodlar1 belirlemislerdir. Daha sonra iki aragtirmaci, birlikte
tiim veri seti tizerinde birbirinden bagimsiz olarak yaptiklar: analizleri de dikkate alarak elde ettikleri
sonuglari tartismis ve klinik goriismeler ile 6gretim derslerine iliskin tema, alt tema ve kodlar1 yeniden
bi¢cimlendirmislerdir. Giivenirligi saglamak amaciyla da kodlama giivenirligine gidilmis ve iki
arastirmacinin gergeklestirdigi kodlamalar karsilastirilarak goriis birligi ve goriis ayrilig: tespit edilerek
goriis ayriligr olan kodlar tizerinde tartisilarak uzlasmaya varilmistir. Yapilan tiim analizler sonucunda
en son olarak Ali, Emre ve Murat'in dikdortgen prizmalarda hacim Ol¢gmeye iliskin soyutlama

mekanizmalari iki arastirmaci tarafindan ortaya konmustur.
Bulgular

Bulgular; 6n klinik goriismeler, birinci ve ikinci etap 6gretim dizileri ve ara klinik goriismeler,

tclincii etap 0gretim dizisi ve son klinik goriismeler seklinde ii¢ baghk altinda sunulmustur.

On Klinik Goriismelere Iliskin Bulgular

On Kklinik goriismelerde 6grencilerin sergiledikleri fiziksel-zihinsel eylemlere iliskin bulgular,
dikdortgen prizmalar: tanima ve temel Ozelliklerini belirleme ile birim kiiplii yapilarda sayma ve
yapilar1 olusturma olmak iizere iki ana tema altinda Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4'te goriildiigii gibi, orta ve yiiksek basar1 diizeyine sahip Emre ve Murat dikdoértgen
prizmalari {i¢ boyutlu algilayip dogru adlandirirken, diisiik basar1 diizeyine sahip Ali, dikdortgenler
prizmasini ve kare prizmay:1 dikdortgen, kiipti ise kare olarak ifade etmistir. Aym1 zamanda Ali
dikdortgen prizmasinin gorsel temsilleri ile somut temsillerini birbirleriyle eslestirirken “Birbirlerine
benziyorlar.” seklinde ifade ederek bicimsel bir benzetme yapmistir. Hacim kavramini ve bagmtilarini
olusturmada Onemli bir yere sahip olan birim kiiple ilgili de Ali herhangi bir aciklamada
bulunamazken, Emre birim kiipii “kiiciik sey” olarak bigimsel, Murat ise “herhangi bir kiipten farki
olmayan nesne” seklinde ayrit1 degisebilen olarak algilamasgtir.

Ogrenciler dikddrtgen prizmalarin temel ozelliklerini agiklarken de &zellikle prizmalarm
tabanini ve boyutlarini belirlemede giigliik cekmislerdir. Ali ve Emre, dikddrtgen prizmalarin bir tane
tabana sahip oldugunu ifade ederek, tabani “prizmanin zemine degen kism1” olarak diisiinmiislerdir.
Bununla birlikte {i¢ 6grenci de dikdortgen prizmalarin boyutlarini dogru belirleyememistir. Ogrenciler,
ozellikle “yiikseklik” boyutunu “uzunluk” olarak ifade etmiglerdir.
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Tablo 4. On Klinik Goriismelerde Odak Ogrencilerin Sergiledikleri Fiziksel-Zihinsel Eylemler

Dikdértgen Prizmalar1 Tanima ve Temel Birim Kiiplii Yapilarda Sayma ve Yapilarn
Ozelliklerini Belirleme Olusturma

v Birim kiip sayisim
hesaplama
-Goriinen kiipleri tek tek

v' Yapi olust
sayma (A, E, M) apt olusturma

V' Dikdértgen prizmalar

algilama Cériinen viizleri tek tek -Gorseldeki goriintime
-Ug boyutlu (E, M) v Taban kavrami Y benzetme (A, E, M)
- . . sayma (A) .
- Iki boyutlu (A) -Yere degen yiiz (A, E) .. . -Sira stratejisini
.. -Kose ve kenardaki
-Bigimsel benzetme (A) v Boyut karmagsast (A, E, .. o kullanma (A, E, M)
e kiipleri birden fazla o
v Birim kiipii algilama M) -Kat stratejisini kullanma
.. sayma (A)
-Bicimsel (E) o .. i (E)
.. e -Zihinden kiipleri sayma
-Ayrit degiskenligi (M) (E)
-Kat ve sira stratejisini
kullanma (E, M)

Birim kiiplii yapilarda sayma ve yapilari olusturma kapsaminda ogrencilere birim kiiplerle
olusturulmus bir kare prizma ve prizma olmayan birbirinden farkli {i¢ yapinin gorsel temsili
sunulmustur. Ogrencilerden yapilar1 olusturan birim kiip sayilarini énce gorsel temsil {izerinde daha
sonra birim kiipleri kullanarak olusturduklar1 somut temsil {izerinde hesaplamalar: istenmistir. Tablo
4'te goriuldigl gibi, sayma ve yap1 olusturmada ogrencilerin kismen de olsa dogru stratejiler
kullandiklar1 goriilmiistiir. Buna karsin ogrenciler agirlikli olarak hatali stratejiler kullanmis, bu
nedenle de gorsel temsil tizerinde birim kiip sayisin1 hesaplama, somut temsili olusturma ve bu temsil
iizerinde birim kiip say1sin1 hesaplamada cesitli giigliikler yasamislardir. Bu giicliikler verilen yapilarin
basit ve karmasik olmasina bagli olarak farklilik gostermistir.

Sekil 2'de goriildiigii gibi, Ali gorsel temsil iizerinde kiiplerin yiizleri iizerine yazarak birim
kiip sayisin1 prizma olmayan yapilarda gordiigii birim kiipleri, kare prizmada ise gordiigii yiizleri tek
tek sayarak hesaplamustir. Ali ayn1 zamanda kare prizmada kose ve kenardaki birim kiipleri birden

fazla saymustir.

20| e

&
(@) (b) () (d) ()
Sekil 2. Ali'nin On Klinik Goriismede Gorsel Temsil Uzerinde Birim Kiip Sayisin1 Hesaplamaya

Déniik Eylemleri ve Olusturdugu Somut Temsil Ornegi

Ali birim kiiplii yapilar1 olustururken, gorsel temsillerden birini (Sekil 2c) sira stratejisini
(6nden arkaya dogru sira sira dizme) kullanarak, digerlerini ise gorsel temsilin bigimsel goriintiisiine
benzetmeye ¢alisarak insa etmistir. Insa ettigi yapilarda birim kiiplerin sayisin1 hesaplarken ise yine
gordiigii birim kiipleri tek tek saymustir. Ancak sekilde (Sekil 2e) bir 6rnegi goriildiigii gibi Ali genel
olarak yapilari hatali olusturmus ve hatali olusturdugu yapilardaki birim kiip sayilarini dahi

hesaplayamamustir.
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Emre yapilarin gorsel temsili {izerinde goriinmeyen birim kiiplerin farkinda olmasina karsin
Sekil 2a da bazi birim kiipleri hesaplamay1 ihmal etmistir. Sekil 2b ve 2d de dogru bir hesaplama
yaparken, birim kiip sayisinin 30 ve 38 arasinda degiskenlik gosterdigi, Sekil 2c de ise sadece 36 olarak
hesaplayabilmistir. Tablo 4’te goriildiigii gibi, Emre bu hesaplamalar: yaparken $ekil 2a’da 6nden
arkaya dogru goriinen ve gdriinmeyen birim kiipleri “Onde 7 tane var onun arkasinda da 7 tane dyle
gider su goriinenleri de sayarsak 40 olur.” seklinde zihinden diisiinerek saymaya ¢alismistir. Yani sira
Sekil 2b de tek tek sayma, Sekil 2c de kat stratejisini (her bir kat1 ayr1 hesaplama), Sekil 2d’de ise sira
stratejisini (0nden arkaya dogru sira sira hesaplama) kullanmistir. Emre gorsel temsildeki yapilarin
somut temsillerini olustururken de Sekil 2b ve 2d'yi dogru, Sekil 2a’y1 hatal1 insa etmistir. Sekil 2c’de
ise gorsel temsil {izerinde hesaplama yaparken diisiindiigii gibi yapinin dogru olusumlarindan sadece
birini olusturabilmistir. Emre, Sekil 2a ve 2b’yi gorsel temsil goriiniimiine benzeterek, Sekil 2¢’yi 6nden
arkaya dogru sira stratejisini kullanarak ve Sekil 2d"yi ise kat stratejisini kullanarak insa etmistir.

Murat ise yapilarin gorsel temsili tizerinde birim kiip sayilarin1 Sekil 2a’da sadece goriinen
birim kiipleri saydig: icin hatali hesaplamustir. Sekil 2b ve 2d’de dogru hesaplama yaparken, Sekil 2c
deki birim kiip sayilarini Emre ile benzer sekilde hesaplamistir. Bunun yani sira bu hesaplamalarda
Tablo 4'te goriildiigii gibi, Sekil 2a disindaki yapilarda Emre’nin kullandig: stratejileri kullanmistir.
Murat gorsel temsildeki yapilarin somut temsillerini olustururken $ekil 2c disindaki tiim yapilar1 dogru
olusturmustur. Sekil 2c’de ise Emre gibi yapimin dogru olusumlarindan sadece birini insa etmistir.
Murat, kare prizmay1 ve farkli yapilarin {iciinciisiinii sira sira olustururken ve farkli yapilarin birinci ve
ikincisini gorsel temsile benzetmeye calisarak olusturmustur.

Birinci ve Ikinci Etap Ogretim Dizilerine ve Ara Klinik Gériismelere Iliskin Bulgular

Dort hafta siiren birinci ve ikinci etap 0gretim dizileri, odak &grencilerle gerceklestirilen 6n
klinik goriismeler sonucu 6n bilgilerinde eksik olduklari, giiclitk yasadiklar1 ya da kavram yanilgisina
sahip olduklar1 tespit edilen noktalar goz oniinde bulundurularak planlanmistir.

Birinci Etap Ogretim Dizisi

Birinci etap Ogretim dizisinde Ogrencilerin sergiledikleri eylemler; gilicliik yasanan ve
yapilandirilan fiziksel-zihinsel eylemler ve sinif normlari seklinde ana temalar altinda, Tablo 5'te

sunulmustur.

Dikdortgen ve kareyi tanimanin amaclandig1 birinci hafta etkinliginde 6grencilerin giinlitk
yasamda asina olduklar1 futbol sahas1 baglamui tizerine bir senaryo hazirlanmistir. Bu etkinlik siirecinde
Tablo 5'te gortuldiigii gibi, kiiclik grup ve sinuf tartismalarinda 6grenciler genel olarak dikdortgen ve
kareyi giinliik yasam nesneleri ile dzdeslestirmislerdir. Ozellikle kiiciik grup tartigmalarinda odak
ogrencilerden Ali ve Emre dikdortgen ve kareye giinlitk yasamdan kapi, pencere gibi nesneleri, Murat
ise bu nesnelerin yiizlerini 6rnek olarak gostermistir. Grup tartismasi siirecinde Murat'in Ali ve
Emre’nin agitklamalarina “Onlar degil” seklinde kars: ¢ikan ve arkadaslarini “Kapinin hepsi dikdortgen
degil, kapinin yiizii dikdortgen” gibi ikna edici matematiksel agiklamasryla diger iki 6grencinin diisiincesi
nesneden nesnenin yiizeyine dogru bir degisim gostermistir. Ogretmen sinuf uygulamalarinda da
yasandig1 gozlenen bu giigliikleri asmak igin giinliik yasamda siklikla kullanilan nesne temsillerini
Ornek gostererek dikdortgen ve kare ile giinlitk yasam nesnelerinin arasindaki farkliliklara dikkat
¢cekmistir.
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Tablo 5. Birinci Etap Ogretim Dizisinde Ogrencilerin Sergiledikleri Eylemler
I. Hafta II. Hafta ITI.Hafta
Giigliik Yasanan ya da Yapilandirlan Fiziksel-Zihinsel Eylemler
v Dikdortgen prizmalari algilama
-Bigimsel benzetme

V' Dikdértgen prizmalar: inga

v' Dikdortgen ve kareyi V' Taban kavrami edebilme
nesnelerle dzdeslestirme -Yere degen yiiz o .

. v' Dikdértgen prizmalarin temel
[Kiigtik Grup Tartismast V' Boyut karmagast szelliklerini belirlevebilme
(KGT); Siuf Tartismast (ST)] v Birim kiipii algilama 4

. [KGT, ST]
-Bicimsel
[KGT, ST]

Sinif Normlan

V" Sosyal Normlar
-Birbirlerini sorgulama

v’ Sosyal Normlar - Fikirlerini a¢iklama ve
v Sosyal Normlar —Bi.rb.irler-h%i sorgulama gerekcelendirme
e - Fikirlerini agiklama ve -Agiklamalara kargi ¢itkma ve
-Fikirlerini agiklama .
“Aciklamalara kars: cikma ya gerekcelendirme mutabik olma
¢ y -Aciklamalara karsi ya da mutabik -Birbirlerini dinleme ve anlamaya
da mutabik olma
olma calisma

-Birbirlerini dinleme ve
Hrer A v -Birbirlerini dinleme ve anlamaya v Sosyomatematiksel Normlar
anlamaya ¢alisma

) calisma -Birbirlerini sorgulama
V' Sosyomatematiksel Normlar ) sl
Matematiksel actklama V' Sosyomatematiksel Normlar - Fikirlerini agiklama ve
Apma ¢ -Kabul edilebilir ve farkli gerekgelendirme
yap matematiksel agiklama- -Aciklamalara karsi ¢ikma ve
gerekcelendirme yapma mutabik olma

-Birbirlerini dinleme ve anlamaya
calisma

Dikdortgen prizmalar: tanima ve prizmalarin temel 6zelliklerini belirlemenin amaglandig:
ikinci hafta etkinliginde 6grencilerin giinlitk yasamda asina olduklar1 buzdolab: baglami tizerine bir
senaryo hazirlanmistir. Bununla birlikte giinliitk yasamda siklikla kullanilan dikdortgen prizma
modellerinden de yararlanilmistir. Tablo 5'te goriildiigii gibi, kiiglik grup tartismasinda Ali dikdortgen
prizmanin gorsel ve somut temsillerini 6n klinik goriismede oldugu gibi, bicimsel olarak birbirine
benzerliklerine gore eslestirmis ancak grup tartisma siirecinde Emre ve Murat'in prizmanin yiiz
ozelliklerine dayali kabul edilebilir matematiksel aciklamalariyla bu hatali diistincesini degistirmistir. Diger
taraftan Ali’de daha 6nce gozlenen boyut karmasas: grup tartismasinda da gozlenmistir. Bu esnada
Emre ve Murat'in Ali'yi “... bu prizmanin uzunlugunu, genisligini ve yiiksekligini goster?” seklindeki
sorgulamalar1 ve Ozellikle Murat'in dikdortgenin boyutlarindan hareket ederek prizmalarda farkh
olarak yiikseklik boyutunun oldugunu ifade eden matematiksel aciklamalar1 sonucu Ali prizmanin
boyutlarini algilayabilmistir. Tablo 5'te goriildiigii gibi, Ali ve Emre dikdortgen prizmalarin tabanini
zemine degen tek bir yiiz olarak ifade ederken, Murat tabanin iki yiiz oldugunu belirterek tabani her
durumda dogru gosterebilmistir. Ancak Murat taban yiizlerini dogru gostermesine karsin nedenine
iliskin Emre’nin “Kare prizmada nasil koyarsak koyalim karesel ytizler taban ama dikdortgen prizma
ve kiipte hep alta ve iiste gelen yiizler taban diyorsun neden?” seklindeki sorgulamasina ikna edici bir
aciklama yapamadigindan Ali ve Emre prizmalarin taban yiizlerini yapilandiramamislardir. Bunlarin
yani sira kiiciik grup tartismalar siirecinde {i¢ 6grenci de Tablo 5'te goriildiigii gibi, birim kiipii
“kiiglik” seklinde bigimsel olarak algilamis ve birim kiiple ilgili yiizlerinin kare olmasi disinda dogru
acgiklamalarda bulunamamiglardir. Benzer sekilde smif tartismalarinda da genel olarak Ogrenciler,

123



Egitim ve Bilim 2020, Cilt 45, Say1204, 111-141 F. Camci ve D. Tanush

dikdortgen prizmalarin boyutlarini ve taban yiizeylerini belirleme ve birim kiipii tanima konularinda
zorlanmiglardir. Ogretmen sinif uygulamalarinda zorluklari asmak igin boyutlari belirlemede
dikdortgenin boyutlarindan yararlanmus, taban yiizeylerini belirlemede taban icin gerekli kosulu
acgiklamistir. Birim kiip ile ilgili ise her bir boyutunun bir birim oldugunu gosteren “birim kiip”
adlandirmasindan yararlanmistir. Bu siiregte Ogretmenin agiklamalar;, Sgrencileri sorgulamas: ve
Ogrencilerin de ortaya koydugu sorqulama, karsi ¢ikma, gerekcelendirme, diisiincelerini agiklama gibi
normlarin destegi sonucu Ali ve Emre basta olmak tizere 6grencilerin genel olarak yasamis olduklari
glicliikler asilmis ve 6grenciler tartismalar etrafinda mutabik olmuslardir.

Ugiincii hafta etkinliginde ii¢ boyutluluk algisini daha da gelistirmek ve pekistirmek igin
Ogretim materyali olarak geomag ¢ubuk ve miknatislar: kullanilmistir. Tablo 5te goriildiigii gibi, kiigiik
grup ve smif tartismalarinda genel olarak 6grenciler geomag ¢ubuk ve miknatislarini kullanarak
dikdortgen prizmalar1 olusturmus ve olusturduklar1 prizmalar {izerinde temel Ozellikleri
belirleyebilmistir. Ote yandan bu etkinlik siirecinde kiigiik grup ve siuf tartismalari sirasinda fikirlerini
agiklama-gerekgelendirme, arkadaslarinin agiklamalarin anlamaya calisma, mutabik olma, birbirlerini dinleme ve
sorqulama gibi sosyal normlar ve kabul edilebilir ve farkli matematiksel aciklama yapma-gerekcelendirme gibi
sosyomatematiksel normlar ¢ok yogun bir bigimde ortaya konmustur. Ozellikle Ali'nin bu haftaki
etkinlikte ilk iki haftaya oranla grup igerisinde daha 6zgiivenli, katilimci oldugu ve Emre ve Murat'in
sorularina yanit vermekte c¢ok istekli oldugu “Varsa sorunuz cevaplayayim.” seklinde ifadeler

kullandig1 gozlenmistir.

Birinci Ara Klinik Goriismeler
Uc haftalik birinci etap 0gretim dizisinden sonra gergeklestirilen birinci ara klinik goriismelerde
ogrencilerin sergiledikleri fiziksel-zihinsel eylemlere iliskin bulgular, dikdortgen prizmalar: tanima ve

temel Ozelliklerini belirleme ana temasi altinda Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Birinci Ara Klinik Goriismelerde Odak Ogrencilerin Sergiledikleri Fiziksel-Zihinsel Eylemler

Dikdortgen Prizmalar1 Tanima ve Temel Ozelliklerini Belirleme

V' Dikdortgen prizmalari algilama
-U¢ boyutlu diisiinme (A, E, M)
-Temel 6zelliklerine bagh algilama
(A, E, M)

V' Taban ve Boyut kavrami
-Taban yiizlerini belirleyebilme (A, E, M)
-Boyutlari belirleyebilme (A, E, M)

Tablo 6’da goriildiigii gibi, birinci ara klinik gortismelerde ti¢ odak 6grencinin de 6gretim dizisi
siirecinde dikdortgen prizmalari tanima ve prizmalarin temel 6zelliklerini belirleme konularini 6n
klinik goriismeden farkli bi¢cimde yapilandirdiklar1 goriilmiistiir. Ali, 6n klinik goriismenin aksine
dikdortgen prizmalari ti¢ boyutlu olarak algilamis ve dikdortgen prizmalarin gorsel ve somut
temsillerini eglestirirken prizmalarin temel zelliklerini dikkate almistir. Ogrenciler, birim kiipiin her
bir boyutunun bir birim ve tiim yiizlerin birim kare oldugunu ifade etmislerdir. Bununla birlikte Ali ve
Emre 6n klinik goriismelerin aksine dikdortgen prizmalarin taban yiizeylerini her durumda dogru
belirleyebilmis ve her {i¢ Ogrenci de taban yiizeylerini belirlemede dogru gerekgelendirmeler
yapabilmistir. Ayrica ii¢ Ogrenci de her durumda dikdortgen prizmalarin boyutlarini dogru
belirleyebilmistir.

Ikinci Etap Ogretim Dizisi

Ikinci etap &gretim dizisinde &grencilerin sergiledikleri eylemler; giiglik yaganan ve
yapilandirilan fiziksel-zihinsel eylemler ve sinif normlari seklinde ana temalar altinda, Tablo 7’de

sunulmustur.
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Tablo 7. Tkinci Etap Ogretim Dizisinde Ogrencilerin Sergiledikleri Eylemler
IV.Hafta
Giigliik Yasanan ya da Yapilandirilan Fiziksel-Zihinsel Eylemler

v Birim kiiplii yapilar: sayma ve olusturma

-Gordiigi birim kiipleri tek tek sayma -Goriinmeyen birim kiipleri dikkate alarak
-Zihinden birim kiipleri sayma hesaplama

-Kat ve sira stratejilerini kullanma -Kat ve sira stratejilerini kullanma

-Uzunluk x Geniglik x Yiikseklik [KGT, ST] [STI]

Sinif Normlar

V" Sosyal Normlar V' Sosyomatematiksel Normlar

-Birbirlerini sorgulama

-Fikirlerini ve ¢6ziimlerini agiklama - -Kabul edilebilir ve farklt matematiksel agiklama-
gerekcelendirme gerekcelendirme yapma

-Aciklamalara kars1 ya da mutabik olma -Kolay ve etkili matematiksel ¢6ziimler yapma

-Birbirlerini dinleme ve anlamaya ¢alisma

Birim kiiplii yapilarda sayma ve olusturma becerilerinin gelistirilmesinin amaglandig:
dordiincii hafta etkinliginde 6grencilerin giinlitk yasamda asina olduklar1 birim kiipler iizerine bir
senaryo hazirlanarak birim kiiplerle olusturulmus birbirinden farkli yapilar {izerinde hesaplama ve
yapilarin somut temsillerini olusturma etkinlikleri gerceklestirilmistir. Tablo 7'de goriildiigii gibi,
kiiciik grup tartismasi siirecinde on klinik goriismelerde odak &grencilerin giiglitk yasadiklar: Sekil
2a’daki yapida birim kiip sayisini hesaplama sirasinda Ali gorsel temsil tizerinde gordiigii birim kiipleri
tek tek, Emre onden arkaya dogru goriinen ve goriinmeyen birim kiipleri zihinden diisiinerek
saymustir. Murat ise 6n klinik goriismenin aksine saymaya en alttan baslamis, kat ve sira stratejilerini
kullanarak birim kiip sayisim1 hesaplamistir. Tablo 7’de bahsedilen siuf normlar1 kiiciik grup
tartismalar1 sirasinda gerceklesen eylemlerde Ogrencilerin zihinsel eylemlerine yon verdigi
gozlenmistir. Ornegin birim kiiplii yapilari sayma sirasinda Emre, Ali'nin stratejisine kars: ¢tkmis
goriinmeyen birim kiipleri saymadigini ifade ederek Ali'nin bu noktada goriinmeyen birim kiiplerin
farkinda olmasmna katki saglamistir. Murat'in ise daha kisa yoldan sonuca gotiiren kolay ve etkili
matematiksel ¢oziimii diger ogrencilerde farkindalik yaratmis ve bu strateji (kat ve sira stratejisi) iki
ogrenci tarafindan benimsenerek daha sonraki farkli yapilarda da kullanmalarim desteklemistir. Ote
yandan grupga birim kiipler kullanarak dikdortgen prizmay1 olustururken 6nce boyutlar: insa etmisler,
sonrasinda kalan kisimlar1 tamamlamislardir. Ayni zamanda Tablo 7'de goriildiigii gibi, insa ettikleri
dikdortgen prizmada birim kiip sayisini hesaplarken “Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” stratejisini
kullanmislardir.

Smif tartismalar: siirecinde de genel olarak 6grencilerin kiiglik grup tartismalarinda belirtilen
eylemlere benzer eylemler sergileyerek Tablo 7’de goriildiigii gibi, gorsel figiir izerinde birim kiiplerle
olusturulan prizmalardan farkli yapilarda birim kiip sayisin1 hesaplama ve birim kiiplerle yapilarin
somut temsillerini olusturma konularinda giicliikk yasamis ve giigliikk yasadiklari bu durumlar
giinliiklerine yansitmiglardir. Ogretmen sinif uygulamalarinda 6grencilerin gorsel ve somut temsiller
tizerinde birim kiip sayilarini hesaplayabilmelerinde kat ve sira stratejileri gibi farkli stratejileri
kesfetmeleri ve goriinmeyen birim kiipleri fark etmeleri i¢in birim kiipler kullanarak ¢ok sayida yap1
insa etme uygulamalar1 gerceklestirmistir. Ogrenciler genel olarak sinif tartigmalarinda bu giigliikleri
asma yoniinde belirtiler gostermekle birlikte birkag 6grenci 6zellikle birim kiip sayis1 degisken, farkli
olusumlara sahip olabilen yapilarda yasadiklar giigliikleri agsamamuistir. Smif tartismas: siirecinde
Ogretmen aciklamalari, sorqulamas: ve Murat basta olmak tizere diger dgrencilerin birim kiip sayisinu
hesaplamaya dontik ¢oziim stratejilerini agiklamalar: ve bu stratejilerin diger 6grenciler tarafindan “Nasil
oldu?, Neden &yle?”seklindeki sorgulamalari, kat ve sira stratejileri gibi stratejilerin kesfedilmesine,
benimsenmesine ve yasanan giigliiklerin asilmasina katk: sagladig1 goriilmiistiir.
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Ikinci Ara Klinik Goriismeler

Bir haftalik ikinci etap 6gretim dizisinden sonra gerceklestirilen ikinci ara klinik goriismelerde
ogrencilerin sergiledikleri fiziksel-zihinsel eylemlere iliskin bulgular, birim kiiplii yapilarda sayma ve
yapilar1 olusturma ana temasi altinda Tablo 8'de sunulmustur.

Tablo 8. Ikinci Ara Klinik Gériismelerde Odak Ogrencilerin Sergiledikleri Fiziksel-Zihinsel Eylemler

Birim Kiiplii Yapilarda Sayma ve Yapilar1 Olusturma

v Birim kiip sayisini hesaplama

-Goriinmeyen birim kiipleri dikkate alma (A, E, M) V' Yapi olusturma

-Kat ve sira stratejilerini kullanma (A, E, M) -Kat ve sira stratejilerini kullanma (A, E, M)
-Carpimsal muhakeme (A, E, M)

Ikinci ara klinik goriismelerde {i¢ odak 6grencinin de 6gretim siirecinde birim kiip yapilarin
sayma ve yapilart olusturma konularim1 6n klinik goriismeden farkli bi¢imde yapilandirdiklar
goriilmiistiir. On klinik goriismenin aksine Ali'nin birim kiip yapilarinda birim kiip sayilarini
hesaplarken “Eger arkada ve altta birim kiipler olmasayd iisttekiler diiserdi” seklindeki agiklamasiyla
Tablo 8de goriildiigli gibi, goriinmeyen birim kiipleri dikkate aldigi, birim kiipleri birden fazla
saymadigi, yapilarin sadece goriinen yiizlerini dikkate almadig1 goriilmiistiir. Ayrica birim kiiplii
yapilarda yapilarin her bir katindaki birim kiip sayisini hesaplarken de “Bu sirada 5 tane var 3 tane besli
sira o ylizden 3.5=15 tane birim kiip” seklinde carpimsal muhakeme kullandig1 gozlenmistir. Bununla
birlikte Tablo 8'de goriildiigii gibi, on klinik goriismenin aksine {i¢ 6grenci de birim kiiplii yapilar
saymada ve yapilar1 olusturmada kat ve sira stratejilerini birbirinden farkl tiim yapilarda farkindalig:
yliksek bicimde daha anlamli ve yapinin basit ya da karmasik olmasina gore degismeyecek bicimde
tutarli kullanmistir. Bununla birlikte birim Tablo 8'de goriildiigti gibi, kiip yapilarinin somut
temsillerini kat ve sira stratejilerini kullanarak olusturabilmis ve olusturduklar yapi tizerinde yine aym
stratejileri kullanarak birim kiip sayisin1 hesaplayabilmistir.

Uciincii Etap Ogretim Dizisine ve Son Klinik Goriismelere Iliskin Bulgular

Bes haftalik {iciincii etap 0gretim dizisi etkinlikleri, 6grencilerin icsel yapilandirma siireci
dikkate alinarak kendilerinin hacim 6l¢me bagintilar1 olusturabilmelerine ve derin soyutlama
yapabilmeleri hipotezine yonelik olarak planlanmis ve gerceklestirilmis, siirecin sonunda odak
ogrencilerle son klinik goriismeler yapilmistir.

Ugiincii Etap Ogretim Dizisi

Ugiincii etap 6gretim dizisinde &grencilerin sergiledikleri eylemler; giigliik yasanan ve
yapilandirilan fiziksel-zihinsel eylemler ve sinif normlar: seklinde ana temalar altinda, Tablo 9'da
sunulmustur.
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Tablo 9. Ugiincii Etap Ogretim Dizisinde Ogrencilerin Sergiledikleri Eylemler

F. Camci ve D. Tamgh

V. Hafta VI. Hafta VII. Hafta

VIII. Hafta

IX. Hafta

Giigliik Yasanan ya da Yapilandirilan Fiziksel-Zihinsel Eylemler

v' Dikdértgen prizmanin hacmini

anlamlandirma v" Hacim élgme bagintilar:

V' Birim kiiple dolu

-Dikdortgen prizmanin birim kiiple . , olusturma

. . . prizmanin hacmi L
doldurulmasi ile hacmi belirleyememe Birim kitole dolu -Uzunluk x Genislik x
[KGT] P Yikseklik hacim 6l¢gme

rizmanin hacmini
-Dikdortgen prizmanin farkli prizmalarla P

doldurulmasi durumunda hacmi
belirleyememe

bagintisini ve farkli

o 1
Eirgildlz;?ﬁ;; € bicimlerini kesfetme
i [KGT, STI

-Kat ve sira stratejilerini . s
kullanma [KGT, ST] -U¢ boyuttan iki boyuta

gecis yapamama [ST]

-Hacim bagintisini sivilarin hacmine
entegre edememe
[KGT, ST]

v" Hacim 6lgme bagintilar:
olusturma

-Uzunluk x Genislik x Yiikseklik

bagintisini ve farkli bigimlerini

yapilandirma [KGT, ST]

-Ug boyuttan iki boyuta gecis

yapamama [KGT]

-Ug boyuttan iki boyuta gecis

yapabilmede giicliigiin asilmasi

[STI]

V' Hacim élgme bagimtilarimn
giinliik yasam problemleri
baglaninda kullamlmas:

-Diger hacim 6l¢me

bagintilari ile birlikte Taban

alan1 x Yiikseklik bagintisini
yapilandirma [KGT, ST]

Sinif Normlar

v Sosyal Normlar
V" Sosyal Normlar -Fikirlerini ve ¢6ziimlerini
agiklama ve
gerekcelendirme

-Birbirlerini dinleme ve

-Fikirlerini agiklama ve
gerekcelendirme

v
. quy al.N'ormlar -Birbirlerini dinleme ve
-Birbirlerini sorgulama
anlamaya ¢alisma anlamaya ¢alisma

-Fikirlerini agiklama ve gerekcelendirme

e . -Agiklamalarda -Agiklamalarda mutabik

-Birbirlerini dinleme ve anlamaya ¢alisma
mutabik olma olma

-Aciklamalarda mutabik olma . .

. v' Sosyomatematiksel v Sosyomatematiksel
v Sosyomatematiksel Normlar
Kabul edilebilir ve farklt matematiksel Normlar Normlar

- ul edilebilir v 1 i

- Kabul edilebilir bir -Kabul edilebilir

klama- keelendi
acriclama-gerekeelenditine yapma matematiksel a¢iklama- matematiksel aciklama-

gerekcelendirme
-Etkili ¢oziimler yapma -Kolay, etkili ve farkl

gerekcelendirme

¢Oziimler yapma

V' Sosyal Normlar
-Birbirlerini sorgulama
-Fikirlerini agiklama ve
gerekgelendirme
-Acgiklamalara kars1 ya da
mutabik olma

-Birbirlerini dinleme ve anlamaya

calisma

v Sosyomatematiksel Normlar
-Kabul edilebilir ve farkl
matematiksel agiklama-
gerekcelendirme

V' Sosyal Normlar
-Birbirlerini sorgulama
-Fikirlerini agiklama ve
gerekcelendirme
-Aciklamalara kars1 ya da
mutabik olma

-Birbirlerini dinleme ve
anlamaya ¢alisma

v Sosyomatematiksel Normlar
-Kabul edilebilir ve farkli
matematiksel agiklama-
gerekcelendirme

-Etkili matematiksel ¢oziim

yapma
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Dikdortgen prizmalarin hacmini anlamlandirma ve hacminin tam olarak belirlenebilmesi icin
birim kiip kullanmanin gerekliligini anlamanin amaglandig1 besinci hafta etkinliginde bos bir kutunun
tasima kapasitesi baglami tizerine bir senaryo hazirlanmistir. Tablo 9'da goriildiigii gibi, kiigiik grup
tartismalarinda dikdortgen prizmalarin hacminin tam olarak belirlenebilmesi i¢in birim kiip
kullanmanin gerekliligini anlama konusunda Ali giiglitk yasamistir. Bununla birlikte kiiciik grup ve
simif tartismalarinda bazi Ogrenciler de, dikdortgen prizmanin iginin birim kiip disinda farkh
prizmalarla doldurulmas: durumunda hacminin kesin olarak belirlenemeyecegini anlamada giiglitk
yasamiglardir. Ogretmen sinif uygulamalarinda bu giigliikleri asmak igin giinliik yasamda kullanilan
bir dikdortgen prizma temsili izerinde dikdortgen prizmanin farkli prizmalarla tam olarak her zaman
dolup dolmayacagini sinifta tartistirarak 6grencilerin durumu fark etmelerini saglamaya ¢alismistir.
Uygulamalar sonunda ise genel olarak 6grenciler bu giicliikleri asmis ve tartismalar etrafinda mutabik
olmuglardir. Bu siirecte basta Murat olmak iizere birka¢ Ogrenci, prizmalarin birim kiiplerle
doldurulmasi durumunda prizmada bosluk kalmayacagimi dolayisiyla da prizmanin hacminin
belirlenebilecegini somut temsil tizerinde gostermislerdir. Bu 6grencilerin kabul edilebilir matematiksel
aciklama ve gerekgelendirmelerle diisiincelerini ifade etmeleri ve bunlarin sinifta diger 6grenciler tarafindan
sorgulanmast, giigliiklerin agilmasina katki saglamistir. Ote yandan Tablo 9'da goriildiigii gibi, odak
ogrenciler kiiciik grup ve sinif tartismalar: sirasinda “Bir dikdortgen prizma sivi ile dolduruldugunda
stvinun hacmi bilinmediginde prizmanin hacminin hesaplanamaz.” seklinde bir matematiksel agiklamada
bulunmuslardir. Ogrenciler, dordiincti hafta kesfettikleri “Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” hacim
Ol¢me bagintisin1 sadece birim kiip yapilarinda gegerli oldugunu diisiinmiis ve bagintiyr buraya
transfer edememislerdir.

Dikdortgen prizmanin igine bosluk kalmayacak bi¢cimde yerlestirilen birim kiip sayisinn
dikdortgen prizmanin hacmi oldugunu anlamanin amaglandig altinci hafta etkinliginde 6grencilerin
giinliik yasamda asina olduklar: birim kiip seklinde sabun kaliplarinin dikddrtgen prizma bigiminde
kamyon kasas1 i¢ine doldurulmas: iizerine bir senaryo hazirlanmustir. Etkinlikte kiiciik grup ve smif
tartismalarinda 6grencilerin yasadiklar: bir giicliikle karsilasiimamasrtyla birlikte Tablo 9’da gortildiigii
gibi, genel olarak 6grencilerin birim kiiplerle olusturulmus dikdortgen prizma ve farkli yapilarda birim
kiip sayisin1 hesaplamay1 yapilandirdiklari bir kez daha goriilmiistiir. Ogrenciler, birim kiip sayisin
hesaplamada etkili bir ¢ziim sunan kat ve sira stratejileri etrafinda mutabik olmuglardir.

Yedinci ve sekizinci hafta dikdortgen prizmalarda hacim Olgme bagintilari olusturma
amaclanmistir. Yedinci hafta etkinliginde 6grencilerin giinliikk yasamda asina olduklar1 birim kiip
seklinde sabun kaliplarindan olusturulmus bir dikdortgen prizma iizerine bir senaryo hazirlanmistir.
Kiiglik grup ve simif tartismalarinda 6grenciler birim kiiplerle olusturulmus dikdortgen prizmanin
hacmini dncelikle Sekil 3'te goriildiigii gibi hacim 6lgme bagintisi kullanmadan kat ve sira stratejilerini
kullanarak hesaplamislardir. Daha sonra ise 6grencilerden somut birim kiiplerden yararlanarak ve
yapilandirdiklan bilgileri kullanarak dikdortgen prizmalar igin hacim 6lgme bagintilar1 kesfetmeleri
istenmistir. Tablo 9'da goriildiigii gibi, etkinlikte kiiciik grup tartismasi sirasinda ilk olarak Emre
“Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” hacim 6l¢me bagintisini kesfetmistir. Emre bununla ilgili grup
arkadaslarina “Sabun kaliplarinin sayisin1 hesaplamanin kolay bir yolu var. Bir sirada 2 tane sabun
kalib1 var 4 de sira var 4 kere 2, 8 eder. Birinci katta 8 tane var, yiikseklik de 3 oldugu icin 8 ile 3'ii
carpariz. 24 olur.” seklinde kabul edilebilir bir matematiksel agiklama ile dgrencilere kolay gelen etkili bir
coziimde bulunmustur. Murat ise “Yiikseklik x Genislik x Uzunluk” seklinde farkl: bir matematiksel
¢oziimle hacim 6lgme bagintisini olusturmus ve bu bagintiy1 olustururken de birim kiipleri Sekil 3'te
goriildiigii gibi yan taraftan ayirarak sayma stratejisini kullanmigtir. Bu bagintilarin kesfinden sonra,
Emre bu kez birim kiipleri 6n siradan arkaya dogru sayarak “Yiikseklik x Uzunluk x Genislik”
bagintisin1 kesfetmistir. Murat'in olusturdugu bagintida yaptig1 matematiksel agiklama ve ¢oziimlerinin
Emre’nin zihninde ¢agrisim yaratti§1 ve Emre’nin bagintiy1 bu sekilde kesfetmesine destek sagladig:
gozlenmistir. Clinkii Emre, Murat'in “Yiikseklik x Genislik x Uzunluk” bagintisini kesfinden sonra “O
zaman goyle de olur. Once uzunlukla yiiksekligi carpariz 4 kere 3, 12 sonra da buldugumuz sonucu
genislikle carpariz, 12 kere 2, 24 olur bu da olur.” seklinde kabul edilebilir bir matematiksel agiklama ve
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coziimle ile bu bagintiy1 kesfetmistir. Odak 6grenciler, bu bagintilardaki uzunluk ile genislik ¢arpiminin
birinci kattaki birim kiip sayisini, genislik ile yiikseklik carpiminin yan tarafin son sirasindaki birim kiip
sayisini, yiikseklik ile uzunluk carpiminin 6n siradaki birim kiip sayisimni olusturdugunu fark

etmislerdir.

Sekil 3. Yedinci Hafta Kiiciik Grup Tartismasinda Ogrencilerin Birim Kiiplerle Olusturduklar:
Dikdértgen Prizma Uzerinde Hacim Ol¢gme Bagintilarini Kesfetme Eylemleri

Tablo 9’da goriildiigii gibi, benzer bi¢imde smif tartismalarinda genel olarak Ogrenciler,
“Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” hacim 6l¢me bagintisin1 ve bu bagintida boyutlarin farkl siralarla
carpilarak olusturulan bagimntilar1 kesfetmislerdir. Ancak Ogrenciler genel olarak bagintilarn
olustururken boyutlari uzunluktan ziyade birim kiip sayilari ile 6zdeslestirmislerdir. Ogrenciler siireg
igerisinde ii¢ boyuttan (drnegin “uzunluk 4 birim kiip”) bir boyuta (6rnegin “uzunluk 4 birim”) gecis
yaparak bagintiy1 daha dogru yapilandirmislardir. Bu siirecte sinifta baska bir grubun 6grencileri Sekil
4'te goruldugii gibi “Uzunluk x Genislik = Birinci katin alan1 ve Birinci katin alari x Yiikseklik”
bi¢iminde farkli bir hacim 6l¢gme bagintis: olusturmuslardir. Bu grubun 6grencileri taban alanim taban
yliziindeki birim karelerden ziyade birinci kattaki birim kiip sayisi ile iliskilendirmislerdir. Bu diisiince
benzer bigcimde Murat basta olmak tizere birkag 6grenci disinda diger dgrencilerde de goriilmdiistiir.
Dolayistyla simif tartismalarinda genel olarak ogrenciler, ii¢ boyuttan iki boyuta gegis yapmakta, bu
nedenle de “Taban alami x Yiikseklik” hacim ol¢me bagintisim dogru yapilandiramamaiglardir.
Ogrencilerin yasadiklar1 bu zorlugu asmak icin Sekil 4'te goriildiigii gibi 6gretmen, birim kiiplerle
olusturulmus dikdértgen prizmamn gorsel ve somut temsillerini kullanmasina karsin bu giigliik
asilamamustir.

Sekil 4. Sinif Tartismasinda Bir Grubun Kesfettigi Hacim Olgme Bagintist ve Ogretmenin Bu
Bagintida Yaganan Zorluklara Yonelik Eylemleri

Sekizinci hafta etkinliklerinde ayni amaca yonelik bu kez birim kiiplerle boyutlar1 insa edilmis
kare prizma ve yiizleri birim karelerle kaplanmis bos bir dikddrtgen prizma bigiminde kutu tizerine iki
senaryo hazirlanmistir. Tablo 9’da goriildiigii gibi, etkinliklerde kiiciik grup tartismalarinda odak
ogrenciler, “Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” bagmntisini, bu bagintinin farkli olusturulma bigimlerini
ve “Birinci kattaki birim kiip sayis1 x Yiikseklik” hacim 6l¢me bagmntilarini yapilandirdiklari
goriilmiistiir. Bununla birlikte “Taban alani x Yiikseklik” bagintisini yapilandirmada dolayisiyla da iig
boyuttan iki boyuta gegcis yapmakta Murat disindaki odak dgrencilerde bu giiglitk devam etmistir. Ali
ve Emre, “Taban alan1 x Yiikseklik” hacim 6l¢gme bagintisinda taban alanini yine birinci kattaki birim
kiip sayust ile iliskilendirmis ve ¢alisma kagidina Sekil 5'te goriildiigii gibi yansitmislardir.
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Sekil 5. Ali ve Emre’nin Calisma Kagidina Yansittiklar1 Hacim Ol¢me Bagintis
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Ote yandan Murat, “Taban alan1 x Yiikseklik” bagintisin1 yapilandirdigindan dolay: Sekil 6’da
goriildiigt gibi “On yliziin alani x Genislik” seklinde farkli bir hacim 6l¢me bagintisi olusturmus ve
sinif tartismasina yansitmistir. Murat, bu bagintiy: ytizleri birim karelerle kaplh olan dikdortgen prizma
biciminde kutu tizerinde kesfetmistir.
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Sekil 6. Murat'in Kesfettigi Hacim Olgme Bagintisi

Tablo 9’da goriildiigi gibi, sinif tartismalarinda da benzer bigimde genel olarak 6grencilerin
“Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” bagmtisinin farkli bicimlerini ve “Birinci kattaki birim kiip sayis1 x
Yiikseklik” hacim 6l¢gme bagintilarini yapilandirdiklar: bir kez daha goriilmiistiir. Ancak &grenciler,
“Birinci kattaki birim kiip sayist x Yiikseklik” bagintisinin prizmalarin birim kiiple doldurulmas:
durumunda gecerli olabilecegini, sivi gibi herhangi farkli bir seyle doldurulmasi durumunda
kullanilmayacagini, diger bagintilarin ise her durumda kullanilabilecegini vurgulamislardir.
Dolayistyla 6grencilerin besinci hafta etkinliginde prizma sivi ile dolduruldugunda “Sivinin hacmi
bilinmezse hacim hesaplanamaz.” seklindeki diisiincelerinin smifta gerceklestirilen tartismalarla
degisim gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kiiclik grup tartismalar1 siirecinde 6grencilerin
bir¢ogunda “Taban alam x Yiikseklik” hacim 6l¢gme bagintisinda yasanan giicliik de devam etmistir.
Ogretmen bu kez farkli etkinlikler {izerinde Sekil 7’de goriildiigii gibi teknoloji destekli gorsel ve somut
temsiller kullanmanin yaninda 6grencilerin “Taban” sozciigiiniin 6grencilere prizmalarin birinci
katmanini ¢agristirdigini fark etmis, bu nedenle de “Taban alami” ifadesi yerine “Taban yiizeyinin
alan1” ifadesini kullanmaya baslamistr.

-8 |l

Sekil 7. Ogretmenin Smif Tartismasinda Zorlugu Asmaya Yénelik Uygulamalari

Ilerleyen siireg icerisinde bu farkli etkinliklerde “yiizey, kat, taban ve taban alan1” iizerine
Ogretmenin baslattig1 tartismalar sonucu ortaya konan fikirlerini ve matematiksel ¢oziimlerini aciklama ve
gerekcelendirme, birbirlerine karsi ¢ikma ya da mutabik olma, sorgulama yapma normlarinin destegiyle
ogrenciler, genel olarak bu giigliigii asmuslardir. Ogrenciler, yapilandirdiklari bu bagmtilari,
gunliiklerine de yansitmislardir. Ayrica kesfedilen bu bagintilarin kiip ve kare prizma dahil olmak
tizere tim dikdortgen prizmalarda gecerli oldugu Ogrenciler tarafindan gorsel ve birim kiiplerle
olusturulmus somut temsiller {izerinde ortaya konmustur.

Dokuzuncu hafta etkinliginde Ogrencilere olusturulan hacim 06l¢me bagmtilarin
kullanabilecekleri alt1 tane giinliik yasam problemi hazirlanmistir. Tablo 9’da goriildiigii gibi, etkinlikte
kiiclik grup ve smuf tartismalarinda genel olarak odak ve diger 6grenciler, “Uzunluk x Genislik x
Yiikseklik, “Birinci kattaki birim kiip sayis1 x Yiikseklik” ve “Taban yiizeyinin alani x Yiikseklik” hacim
O0l¢me bagintilarini yapilandirdiklari ve bu bagintilari giinlitk yasam problemleri baglaminda
kullanabildikleri goriilmiigtiir. Dolayisiyla O6grenciler, {i¢ boyuttan iki boyuta gecis yapmakta
yasadiklar1 giicligii asma yoniinde giliclii belirtiler gostermislerdir. Bu siirecte kiigiik grup
tartismasinda Murat, Ali ve Emre’yi taban yiizeyinin alanina iliskin sorularda “Taban alan1 neresidir?”
seklinde sorgulamis ve taban yiizeyini gostermelerini istemistir. Ali ve Emre de siklikla yiizeyi gosterip
ylizey alanini birim kiiplerden ziyade birim karelerle iligkilendirmislerdir. Odak 6grencilerin grup ve
sinif tartismalar: siirecinde fikirlerini ve matematiksel ¢coziimlerini agiklama ve gerekgelendirme, birbirlerine
karst ¢ikma ya da mutabik olma, birbirlerini sorgulama normlarim siklikla sergiledikleri gozlenmistir. Bu
etkinlikte kiipiin bir ayritinin iki katina ¢ikarilmasi durumunda hacminin kag katina ¢ikacagina iliskin
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problemde Murat, sinif tartismasinda 6nce bir birim kiip almis ve sonrasinda birim kiipleri yan yana ve
iist liste koyarak her ayriti iki katina ¢ikacak sekilde bir ayriti iki birim olan kiip olusturmayi
diistinmdiistiir. Daha sonra her katta dort tane olmak {izere iki kath sekiz tane birim kiipe ihtiyag
oldugunu dolayistyla da hacmin sekiz katina ¢ikacagini ifade etmistir. Bununla birlikte Murat'in kiigiik
grup ve simif tartismalarinda hacmi 192 birim kiip ve yiiksekligi 6 birim verilen problemde “Yiiksekligi
6 birim vermigse bu 6 katlidir. Bir kattaki birim kiip sayisin1 bulmak icin 192 ‘yi kat sayisina yani 6'ya
boleriz birinci katta 32 birim kiip olur. Bize taban yiizeyinin alanin1 sormus, birinci katin alt yiizeyi
taban alanini verir. Taban alani i¢in yiizeye bakilir, yiizeyi de birim kare ile 6lgeriz. Bu yiizden cevap 32
birim kare olur.” seklinde kabul edilebilir bir matematiksel agiklama ile etkili bir ¢oziimde bulunmus ve
calisma kagidina Sekil 8'de goriildiigii gibi yansitmistir. Murat ve diger 6grencilerin bu sekilde yaptig:
kabul edilebilir matematiksel agiklamalarin ve etkili ¢oziimlerin Ogrencilerin Gzellikle “Taban alani x
Yiikseklik” hacim 6l¢gme bagintisin1 daha anlamli yapilandirmalarina destek saglamistir.

\\»a.

Sekil 8. Murat'in Problem Coziim Siireci

Son Klinik Gériigmeler

Bes haftalik iiglincii etap 0gretim dizisinden sonra gergeklestirilen son klinik goriismelerde
ogrencilerin sergiledikleri fiziksel-zihinsel eylemlere iliskin bulgular, dikdortgen prizmalarin hacmini
Ol¢me ana temasi altinda Tablo 10’da sunulmustur.

Tablo 10. Son klinik Gériismelerde Odak Ogrencilerin Sergiledikleri Fiziksel-Zihinsel Eylemler
Dikdortgen Prizmalarin Hacmini Olgme

v' Hacim 6lgme bagintilar:

-Kat ve sira stratejisi kullanarak hesaplama (A, E, M)

-Uzunluk x Genislik x Yiikseklik (A, E, M)

-Birinci kattaki birim kiip sayis1 x Yiikseklik (A, E, M)

-Taban alan1 x Yiikseklik (A, E, M)

-Onyiiziin alan1 x Geniglik bagintilarini kullanarak hesaplama (A, M)

Tablo 10’da goruldigii gibi, son klinik goriismelerde Ali ve Murat kiiciik grup ve smif
tartismalarinda kesfedilen tiim hacim 6l¢me bagintilarini yansitirken, Emre Murat'in kesfettigi “On
yliziin alan1 x Genisglik” bagintis1 disindaki tiim bagimntilar1 yansitmistir. Ogrenciler hacim 6l¢gme
bagintilarin1 gorsel ve insa ettikleri somut temsiller iizerinde kat ve sira stratejilerini kullanarak
acgiklamiglardir. Son klinik goriismeler esnasinda bagintilara iliskin gerekgelerini agiklamak igin Ali
Sekil 9'da goriildiigii gibi dikdortgen prizmanin boyutlarini insa etmistir.
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jt. 14

Sekil 9. Ali'nin Dikdortgen Prizmanin Boyutlarina Iliskin Fiziksel/Zihinsel Eylemleri

Bununla ilgili diisitk basar1 diizeyine sahip Ogrenci olan Ali'nin ortaya koydugu
fiziksel/zihinsel eylemlere iliskin agiklamalari asagida 6rnek olarak verilmistir.

Arastirmac: Dikdortgen prizma, kiip ve kare prizma olarak adlandirdigin bu
prizmalarin hacimlerini nasil hesaplarsin?

Ali: Uzunlukla genisligi ¢carparim sonra da buldugum sonugla yiiksekligi carparim
Arastirmact: Neden, nasil agikliyorsun bu formiilii?

Ali: Bu prizmalar1 birim kiiplerle doldurursak mesela bu resimde yaptig1 gibi bir sirada
3 tane birim kiip var 4 de sira var her bir sirada 3 tane oldugu i¢in uzunlukla genisligi
carparim 12, her katta ayn1 sayida oldugu icin buldugum sonugla da yiiksekligi yani 5
birimi ¢arparim. 60 birim kiip olur.

Arastirmacr: Niye yiikseklikle carptin?

Ali: Yiikseklikle kat sayis1 oldugu icin carptim (Yukarida gorselde goriildiigii birim
kiiple olusturulmus yapida hacmi kat ve sira stratejilerini kullanarak hesapladi ve birim
kiiplerle yapinin boyutlarini insa ederek bagintiy: acikladi).

Arastirmact: Bagka nasil hesaplanabilir?

Ali: Uzunlukla genisligi ¢arpariz taban alanini bulurum. Taban alaniyla da ytiiksekligi
garparim.

Arastirmact: Nasil olur agiklar misin?

Ali: Burada mesela uzunlukla genisligi carpariz birinci kattaki birim kiip sayisini
buluruz, mesela burada yaptigim gibi 12 birim kiip, birinci katin alt1 yiizeyi de 12 birim
kare olur sonra da yiikseklik kat sayist oldugu igin yiikseklikle ¢arpariz yine 60 birim
kiip olur. (Gorsel resimdeki dikdortgen prizmanin tabanini somut model ve birim

kiiplerle olusturulmus dikddrtgen prizma gorsel temsili {izerinde gosterdi ve bagintiy:
acgikladi).

Arastirmaci: Bagka yol var m1?

Ali: Var bu prizmalar birim kiiple doldurulursa birinci kattaki birim kiip sayisi ile
yliksekligi ¢arpariz, hacmi buluruz mesela yine bu resimde birinci katta 12 tane var
yiikseklikle kat sayisiyla 5'le ¢arparsak yine hacmi 60 birim kiip olur. Ciinkii her katta
ayn1 sayida birim kiip olur.
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Aragtirmact: Birim kiiple doldurulmazsa eger.
Ali: O zaman bu formdiil olmaz.
Arastirmac:: Bagka bildigin var mi1?

Ali: Bagka bir de uzunlukla yiiksekligi carpariz on yiiziin alanin1 buluruz sonra da
genislikle ¢arpariz yine ayni sonucu verir mesela burada uzunluk 4 birim, yiikseklik 5
birim carparsak 6n yiiziin alani 20 birim kare olur sonra da genislik 3 birimle ¢arparsak
60 birim kiip olur. (Dikdoértgen prizma modeli tizerinde uzunluk, yiikseklik ve 6n yiizii
gosterdi, bagintiy1 acikladi ve tiim hacim 6l¢gme bagintilarini ¢caligma kdgidina yansitti).

Sonug olarak, siire¢ sonunda ii¢ odak 6grenci dikdortgen prizmalarin hacim 6l¢me bagintilarini
yapilandirabilmis ve bagimntilari nasil yapilandirdiklarini birbirine benzer bigimde agiklamalarla
gerekcelendirebilmislerdir.

Sonug ve Tartisma

Ogretim Deneyi Siirecine Yonelik Sonug ve Tartismalar

Bir konuya iliskin 6n bilgiler, 6grenme stirecinde o konuyla ilgili yeni bilginin olusturulmasinda
onemli bir faktdr olarak degerlendirilebilir. Ogretim aract olan TOYH'de de &grenme amaci
belirlenirken 6grencilerin on bilgileri dikkate alinmaktadir (Simon, 1995). Bu baglamda {i¢ odak
Ogrencinin 6n bilgilerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen 6n klinik gériismeler sonucunda iki ve
ii¢ boyutlu nesneleri ayirt etme ve iliskilendirme, prizmalarin tabanlarini, boyutlarini belirleme, birim
kiiplii yapilarda sayma ve yapilar: olusturma konularinda 6grenciler arasinda birbirine benzer ya da
birbirinden farklilik gosteren giicliikler gozlenmistir. Ozellikle Ali’de gok daha fazla gozlenen bu
glicliikler, uzamsal becerisinin zayif olabilecegini diisiindiirmiistiir. Nitekim uzamsal becerinin
iligkileri gorsel olarak anlama, kullanabilme, yeniden diizenleyebilme ve yorumlama ile iliskili olan
zihinsel beceriler olarak tanimlanmas: (Tartre, 1990) bu diisiinceyi desteklemektedir. Uzamsal ve
geometrik diisiinme gelisiminde somut modellerin 6nemli araglar oldugu belirtilmektedir (Clements ve
McMillen, 1996). Dolayistyla bu 6grencinin sinif ici uygulamalarda somut modellerle etkilesiminin az
olmasi ya da genlitk yasamda kullanilan nesnelere uzak kalmasi bu durumlara yol agmis olabilir.
Dolayistyla O6gretim etkinliklerinin hazirlanmasinda bu durum dikkate alinmis ve smif igi
uygulamalarda somut, gorsel, giinliik yasam gibi temsiller siklikla kullanilmistir. Diger yandan
ogrencilerin birim kiipii “kiiciik” olarak algilamalari, somut nesnelerin dikkatli kullanilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ogrencilerin birim kiipii “kiigiik” olarak yapilandirmalari, simf ortamlarinda
birim kiipii temsil eden somut nesne modellerinin kullanilmalarindan kaynaklanmais olabilecegini akla
getirmistir. Prizmalarin tabanlarini ve boyutlarini belirlemede yasanilan giicliiklerin nedeni olarak ise
Tiirkiye’de dile yerlesmis 6rnegin “bir odanin tabani ve tavani” ve yanlis algiya yol agabilecek “bir
insanin boy uzunlugu” gibi kavramlarin kullanilmasi olarak goriilebilir. Nitekim alan yazinda
Ogretmen aday1 ya da 6gretmenler {izerinde yapilan ¢alismalarda dahi burada elde edilen sonuglara
paralel sonuclar elde edilmistir. Ornegin Gokkurt ve Soylu (2016), ortaokul matematik 6gretmenlerinin
prizma kavramini tanimlamada ve temel elemanlarini belirlemede giigliik yasadiklarini ortaya
koymuslardir. Bozkurt ve Kog (2012) ise, 6gretmen adaylarinin prizmayi tanimlamada matematik dilini

yeterince kullanamadiklarini dolayisiyla prizmalar: tanimlamada zorlandiklarini vurgulamislardir.

Birim kiiplii yapilarda sayma ve yapilar: olusturma konularinda Ali kadar olmamakla birlikte
Emre ve Murat da cesitli arastirma bulgularina paralel (Hirstein, 1981; Ben-Chaim vd., 1985; Olkun,
2003) giigliikler yasamis ve birtakim hatalar yapmuslardir. Ogrenciler, kendilerini dogru sonuca gétiiren
ve yapidan yapiya farklilik gostermeyen tutarli stratejileri kullanmaktan ziyade alan yazindaki bazi
arastirma bulgularinda (Battista ve Clements, 1996; Olkun, 1999) belirtildigi gibi yapilarin basit ya da
karmasik olmasina gore farkli stratejiler kullanmislardir. Bu durum o&grencilerin birim kiiplerle
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olusturulmus yapilar ile deneyimlerinin yetersiz olmasindan kaynaklanmis olabilecegini
diistindiirmiigtiir. Bununla birlikte Olkun'un (1999) vurguladigr gibi karmasik yapilarda {ig
boyutlulugu ve yapisal diizenliligi algilama konusundaki giigliikler de bu duruma yol agmais olabilir.

Arastirma bulgularindan elde edilen temel sonuglardan biri, {i¢ odak 6grencinin de birinci ve
ikinci etap Ogretim dizilerinde ©6n klinik goriismelerde yasadiklari giicliikleri asmis olmalaridir.
Nitekim 6gretim siirecinde dordiincii hafta etkinliginde kiigiik grup tartismas siirecinde grup tiyeleri
birbirleriyle tartisarak ve birbirlerini sorgulayarak dikdortgen prizmayi birim kiiplerle olustururken
Ogrencilerin 6nce boyutlar1 insa etmeleri sonrasinda kalan kisimlar1 tamamlamalari bu durumu
destekleyen 6nemli bir bulgu olarak goéze c¢arpmuistir. Bununla birlikte 6grencilerin birim kiipleri
kullanarak olusturduklar: dikddrtgen prizmada birim kiip sayisin1 hesaplarken “Uzunluk x Genislik x
Yiikseklik” matematiksel ¢oziim stratejisini kesfedip kullanmalar1 6grencilerin {i¢ boyut algilarinin
gelistigi ve bu yapilara doniik uzamsal diisiinebildiklerini destekleyen dikkate deger bir bulgu olarak
degerlendirilebilir. Ancak “Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” ¢6ziim stratejisi, odak 6grencilerin grup
ve smif tartismalari sirasinda “bir dikdortgen prizma sivi ile dolduruldugunda sivinin hacmi
bilinmediginde prizmanin hacminin hesaplanamayacagi” seklindeki goriisleri stratejinin bu stiregte
hacim 6l¢me bagintisi olarak yapilandirilmadigina isaret etmistir. Nitekim Battista ve Clements (1996),
hacim yapisinin oncelikli olarak dogrudan verilen formiillerle anlamlandirilmasinin 6grenciler igin
glicliik yarattigini ve bunun ezberden baska bir sey ifade etmeyecegini belirtmislerdir. Benzer sekilde
Zembat (2009) da “Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” bagintisinin ardindaki ilkelerin iyi kavranmadan
bagintinin ezbere dayali gelistirilerek kullanilmasinin 6grencilerin matematiksel yapidan kopmalarina
neden oldugunu iddia etmistir. Bu nedenle Battista (2007), hacim kavraminin 6gretiminde matematiksel
kavramlarin anlamlandirilmas1 ve igsellestirilmesi gerektigini vurgulamistir. Bu baglamda Olkun
(2003), 6grencilerin hacim 6lgme ile ilgili temel kavramlari kendilerinin olusturabilmesine ve formiilleri-
kurallar1 kendilerinin kesfetmesine imkan saglayacak etkinliklerle matematik Ogretiminin
gercgeklestirilmesi gerektigini Onermistir. Zembat (2007) ise, bu dogrultuda Ogretim derslerinin
Ogrencilerin derin soyutlama yapabilecekleri sekilde tasarlanmasi gerektigini belirtmistir. Bu
arastirmanin sonuglarindan biri de alan yazindaki bu arastirma bulgular: ve 6nerileri dikkate alinarak
tasarlanan tiglincli etap 6gretim dizisi etkinliklerinin Simon ve Tzur'un (2004) vurguladig gibi,
matematik Ogretiminde ve Ogreniminde anahtar bir rol oynamasidir. Matematiksel etkinlikler,
ogrencilerin kendilerinin hacim 6l¢gme bagintilar1 olusturabilmelerine ve derin soyutlama yapabilmeleri
hipotezine yonelik olarak yiiriitillen 6gretim siirecinde degerli araglar sundugu sdylenebilir. Bu
dogrultuda hacim 6l¢limlerinde 6lgiim sonucunu belirlemenin en kolay yolu Cavalier prensibiyle
ortaya konmustur. Cavalier Prensibinin 6ziinde cisimlerin hacimlerinin o cisimleri katmanlara ayirarak
belirlenebilecegi gercegi yatmaktadir (Zembat, 2009). Bu bakis agisiyla tasarlanan yedinci hafta
etkinliginde kiiclik grup tartismasinda 6n gortuldiigi gibi Emre tarafindan ilk olarak “Uzunluk x
Genislik x Yiikseklik” hacim 6l¢gme bagintisi kesfedilmistir. Emre, bu bagintiy1 olustururken genel
olarak smiftaki diger Ogrencilerin diisiindiigii gibi birim kiipleri en alt kattan baslayarak sayma
stratejisini kullanmistir. Murat ise birim kiipleri yan taraftan sayma stratejisini kullanarak “Yiikseklik x
Genislik x Uzunluk” hacim 6l¢gme bagintisini kesfetmistir. C)grencilerin bircogu alttan baslayarak birim
kiipleri sayma egilimi gosterirken, Murat'in birim kiipleri yan taraftan sayma egilimi gostererek
bagintiy1 farkli bir bigimde ifade etmesi gercekten dikkat ¢ekicidir. Grubun birim kiipler kullanarak insa
ettigi dikdortgen prizmanin somut temsili {izerinde Murat'in yan taraftaki birim kiipleri agik bir
bicimde oOniinde gormesi sonucu yapiyla kurmus oldugu zihinsel eylemlerinin bu bagintinin
kesfedilmesine katki sagladigini soylenebilir. Bu iki bagintinin kegfinden hemen sonra, Emre de
“Yiikseklik x Uzunluk x Genislik” bagintisin1 kesfetmistir. Emre, bu bagintiy1 kesfederken bu kez birim
kiipleri 6n siradan arkaya dogru saymistir. Murat'in olusturdugu bagintinin Emre’nin zihinsel
eylemlerini harekete gecirerek bu bagintiy1 kesfetmesine zemin hazirladig1 sdylenebilir. Genel olarak
odak 6grencilerin bu bagintilar1 kesfetmeden 6nce grup olarak birim kiiplerle olusturulmus dikddrtgen

134



Egitim ve Bilim 2020, Cilt 45, Say1 204, 111-141 F. Camci ve D. Tarugh

prizmanin hacmini kat ve sira stratejileri ile gorsel temsil iizerinde hesaplama ve somut temsilini birim
kiiplerle insa etme deneyimleri ve somut temsiller {izerinde aralarimda gerceklestirdikleri tartismalar,
Ogrencilerin bu bagintilar1 kesfetmelerine ve yapilandirmalarina yardimcr oldugu soylenebilir. Bu
siirecte baska bir grubun 6grencilerinin kesfettigi “Uzunluk x Genislik = Birinci katin alan1 ve Birinci
katin alam1 x Yiikseklik” hacim dlgme bagintis1 dikkat cekmistir. Ogrencilerin genel olarak taban alanini
taban ytiiziindeki birim karelerden ziyade birinci kattaki birim kiip sayisi ile iliskilendirmeleri dikkate
deger ¢ok 6nemli bir arastirma bulgusu olarak goze ¢arpmis ve 6ne ¢ikmistir. Ancak “Taban alani x
Yiikseklik” bagintisini zihninde dogru yapilandirilan Murat, bu bagintidan elde ettigi zihinsel bilgiyi
kullanarak sekizinci hafta kiigiik grup tartismasinda “On yiiziin alan1 x Geniglik” seklinde ders
kitaplarinda dahi deginilmeyen carpici daha farkli bir hacim 6l¢me bagintis1 kesfetmistir. Bununla
birlikte dokuzuncu hafta etkinliginde kiipiin bir ayritinin iki katina ¢ikarilmasi durumunda hacminin
kag katina ¢ikacagina iliskin problemde de Murat'in birim kiipleri yan yana ve {ist iiste koyarak yapti1
farkli matematiksel ¢oziim stratejisi ok dikkati ¢ekmistir. Murat’in bu stratejisi uzamsal becerilerinin
gelismis oldugunu ve hacim Ol¢meyi derin diizeyde soyutladigini destekler nitelikte oldugu
sOylenebilir. Ayrica Murat'in kiiciik grup ve smif tartismalarinda hacmi 192 birim kiip ve ytiksekligi 6
birim verilen problemde taban alanini hesaplama konusundaki kabul edilebilir matematiksel aciklama ve
¢oziimleri, onemli bir bulgu olarak goze ¢arpmistir. Bu durum Murat'in dikddrtgen prizmalarin hacmini
yapilandirdiginin bagka bir gostergesidir. Aynmi zamanda bu tip etkili bir ¢6ziimiin “Taban alan1 x
Yiikseklik” hacim 6l¢gme bagintisini yapilandirmada destek sundugu soylenebilir.

Bu arastirmanin sonuglarindan bir digeri de {igilincli etap Ogretim dizisinden sonra
gerceklestirilen son klinik goriismeler sonucunda alan yazinda Onemi vurgulandigi gibi odak
ogrencilerin hacim 6l¢gme bagintilarini nasil yapilandirdiklarimi gerekgeleri ile aciklayabilmeleridir.
Cavalier prensibine gore “Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” ve “Taban Alani x Yiikseklik” hacim 6lgme
bagintilarinda tekrarlayan sey taban alani degil taban tabakasinin hacmidir (Zembat, 2009). Nitekim tig
ogrenci de son klinik goriismede taban yiizeyinin alani ile her bir katmandaki birim kiip sayis1
arasindaki ayrimi yaparak bu bagintilarin mantigim kavradiklarini gostermiglerdir. Ote yandan son
klinik goriismeler sirasinda Ali hacim 6l¢me bagintilariyla ilgili gerekgelerini agiklamak icin dikddrtgen
prizmanin boyutlarini olusturmustur. Ali'nin dikkati ¢eken bu eylemi, siirecte dikdortgen prizmalara
yonelik uzamsal becerisinin gelisim kaydettiginin bir gostergesi oldugunu diisiindiirmiisttir.

Sonug olarak bu arastirmada dikdortgen prizmalari tanimaya, prizmalarin temel 6zelliklerine,
birim kiiplerle olusturulmus yapilara ve dikdortgen prizmalarin hacmine iliskin 6nemli oldugu
diisiiniilen bulgular elde edilmistir. Bu durum arastirmanin 6zgiinliigiinii ortaya koymakla birlikte bu
bulgularin hem derslerde 6gretim gergeklestiren 6gretmenlere kullanisli pratik bilgiler saglayacagi hem
de alan yazinda bu konulara yonelik yiiriitiillecek calismalara onemli katkilar saglayabilecegi
sOylenebilir.

Odak Ogrencilerin Matematiksel Soyutlamalarina Yonelik Sonug ve Tartismalar

Ogrencilerin dikdértgen prizmalarda hacim 6lgmeye iliskin soyutlama mekanizmalarimn
ortaya konulmasinda Gallagher ve Reid (1981) tarafindan vurgulanan Piaget’in 6grenme ilkeleri goz
oniinde bulundurulmustur. Bu baglamda Piaget'nin ilk olarak 6grenme icin yeterligi 6n sart olarak
kabul ettigi ilkesinden hareketle 6n klinik goriismeler yapilarak bu noktalardaki yeterlikler ve
eksiklikler belirlenmistir. Ogrencilerde tespit edilen eksikliklerden dolayr TOYH gergevesinde buna
yonelik ders planlar1 hazirlanarak 6grencilerin bu konularda yeterliklerinin saglanmasina c¢alisilmistir.

Piaget, 0grenmenin igsel bir yapilandirma siireci oldugunu iddia etmektedir. Bu diisiinceden
hareketle hacim ol¢gme bagimntilarina yonelik etkinlikler, igsel siirecin ilerleyisi dikkate alimarak
tasarlanmaya calisitlmistir. Bireyin kendi i¢sel yapilandirmasi sonucu olusturdugu faal bilgiler, Piaget’e
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gore bireyin Ogrenme mekanizmasinin calismas: ile olusturulan bilissel yapilardan meydana
gelmektedir. Bu baglamda simif tabanli 6gretim etkinlikleri sonucunda odak Ogrencilerin bilissel
yapilarindan olusan faal bilgileri son klinik gériismeler sonucunda ortaya konulmustur.

Piaget, 6grenmenin celiskiler, sorgulamalar ve bu durumlar sonucunda zihinde yapilan yeni
diizenlemeler sayesinde gergeklestigini vurgulamistir. Zihinde yapilan yeni diizenlemeleri ise
genellikle sosyal etkilesim harekete gegirmektedir. Baska bir deyisle Piaget, sosyal etkilesimin de
ogrenmede onemli bir etken oldugunu belirtmekle beraber 6grenmenin bilissel boyutuna daha fazla
odaklanmistir. Bu ¢alismada ise odak 6grencilerin bilgiyi matematiksel olarak nasil soyutladiklarina
odaklanmakla birlikte siirecte soyutlamay: destekleyici olan sosyal faktorlere de odaklanilmistir.
Nitekim alan yazindaki bir¢ok arastirmada da (Bauersfeld, 1980; Cobb ve Yackel, 1996; Cobb, vd., 1997;
Yackel vd., 1991, 1993; Yackel & Cobb, 1996) sinif sosyal etkilesimlerinin 6grenmeyi destekledigi
vurgulanmigtir. Bu dogrultuda arastirmada 6gretim dizileri boyunca 6grencilerin birbirleriyle ve
O0gretmen ile rahat etkilesimde bulunabilecekleri bir ortam olusturulmustur. Arastirmanin bulgular
kisminda ortaya konuldugu gibi, bu siiregte 6grenciler birbirlerini dinleme, anlamaya calisma ve sorgulama,
fikirlerini ve ¢oziimlerini aciklama ve gerekcelendirme, mutabik ya da karsi olma, kabul edilebilir matematiksel
aciklama ve gerekcelendirmede bulunma ve matematiksel ¢oziimler yapma gibi benimsedikleri gdzlenen ¢esitli
sosyal ve sosyomatematiksel normlar:1 sik sik kullanmislardir. Odak grup &grencileri Ali, Emre ve
Murat, kiiciik grup tartismalarinda siklikla birbirlerinden fikirlerini agiklamalarini, matematiksel ¢oziimler
yapmalarim ve yaptiklar1 coziimleri gerekcelendirmelerini istemislerdir. Ozellikle bu siiregte Emre ve
Murat'in Ali'yi “Sen ne diisliniiyorsun?”, “Coziimiin nedir? Aciklar misin?”, “Bizim ¢Oziimlerimizi
anladin m1?”, “Bizim ¢6ziimlerimize katiliyor musun?” seklindeki sorgulamalarinin Ali'nin gelisimine
destek sagladig1 sOylenebilir. Ali'nin akranlariyla bu tiir bir etkilesimi Piaget’in de vurguladig: gibi
bilissel ve sosyal gelisimde kritik bir unsur olusturmustur. Nitekim Smith ve digerleri (2009), akranlarin
birbirleriyle tartismalarinin anlamay1 arttirdigini ve oOgrenci performanslarini olumlu yonde
destekledigini ortaya koymuslardir. Benzer sekilde simuf tartismasinda da 6gretmen-6grenci
etkilesimleri saglanmis ve Ogretmen yonlendirici bir rol oynayarak tiim Ogrencilerden siklikla
diisiincelerini aciklamalarini, matematiksel ¢oziimler iiretmelerini, iirettikleri ¢oziimleri gerekcelendirmelerini,
anlamadiklart noktalar1 dile getirmelerini, birbirlerini sorgulamalarini, arkadaslar: ile mutabik olmadiklar:
durumlarda birbirlerine karst cikmalarm istemistir. Ogretim siirecinde Ali basta olmak {izere odak
ogrenciler, giderek artan bir diizeyde etkinliklere katilim gostererek onemli bir gelisim kaydetmislerdir.
Odak 6grencilerin matematiksel soyutlamalarinda kendi bireysel zihinsel eylemlerinin yam sira sinif
uygulamalarinda sergilenen bu normlarin destekleyici bir rolii olmustur. Nitekim alan yazinda bir¢ok
arastirmada da bu arastirma bulgularina paralel olarak (Cobb, 1989, 1990; Cobb, vd., 1991; Cobb ve
Yackel, 1996, Wood vd., 1995; Yackel ve Cobb, 1996) 6grenmede bireysel bilissel eylemlerle birlikte
sosyal etkilesimlerin 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Piaget, bireyin kullandig1 eylemleri daha iist bir diizeyde organize etmesinin 6grenmeyi
saglayan 6nemli bir unsur oldugunu vurgulamistir. Bu baglamda odak 6grenciler, “Uzunluk x Genislik
x Yiikseklik” bagintisini kesfettikten sonra “Uzunluk x Genislik” bagintisinin “Taban Yiizeyinin Alan1”
ifadesine esit oldugu sonucundan hareketle “Taban Yiizeyinin Alan1 x Yiikseklik” bagintisina ulasarak
eylemlerini daha iist bir diizeyde organize etmiglerdir. Benzer sekilde Ali ve Murat'm “Uzunluk x
Yiikseklik” bagmtismnin “On Yiiziin Alan1” ifadesine esit oldugu sonucundan hareketle “On Yiiziin
Alani x Genislik” bagintisini kesfetmeleri de eylemlerini daha iist bir diizeyde organize ettiklerinin
baska bir 6rnegi olarak goriilebilir. Ogretim deneyi siirecinin son kismi olarak gergeklestirilen son klinik
goriismeler sonucunda dikddrtgen prizmalarda hacim 6lgmeye yonelik odak 6grencilerin soyutlama
mekanizmalar1 ortaya konulmustur. Ortaya konulan soyutlama mekanizmalar1 Sekil 10’da

sunulmustur.
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Sekil 10. Odak Ogrencilerin Soyutlama Mekanizmalari

Sekil 10’da goriildiigii gibi, her {i¢ odak 6grenci de dikdortgen prizmalara iliskin 6gretim
siirecinde kegfettikleri ve yapilandirdiklar1 hacim 6l¢me bagintilarini ve bagintilarin altinda yatan
ilkeleri, zihinsel iliskiler kurarak derin (diisiinmeye dayali) diizeyde soyutlamislardir. Ogrenciler,
“Uzunluk x Genislik x Yiikseklik” ve “Birinci kattaki birim kiip sayis1 x Yiikseklik” bagintilar ile ilgili
her bir kattaki sira sayisi ile her bir siradaki birim kiip sayist ¢arpiminin her bir kattaki birim kiip
sayisina ve yiiksekligin de kat sayisina esit oldugunu belirten zihinsel iligkileri kurabilmislerdir. Ayni
zamanda dikdortgen prizmalarin boyut uzunluklarinin birim kiiplerden farkini kesfetmislerdir.
Bununla birlikte “Taban yiizeyinin alani x Yiikseklik” hacim 6l¢gme bagintisiyla ilgili prizmalarin
genisligi ile uzunlugunun ¢arpiminin her bir kattaki birim kiip sayisina ve taban yiizey alanina esit
oldugunu gosteren zihinsel iligkileri kurabilmislerdir. Benzer sekilde Ali ve Murat, dikdortgen
prizmalarin yiiksekligi ile uzunlugunun ¢arpiminin 6n ytiiziin alanina esit oldugunu gosteren zihinsel
iliskiyi kullanarak “On yiiziin alan1 x Geniglik” hacim 6l¢gme bagintisina ulagmislardir. Ayni zamanda
ylizey alaninin birim kiiplerden farkini ayirt ederek yiizey alanini birim kare olarak yapilandirarak {ig

boyuttan iki boyuta gecis yapabilmislerdir.

Sonug olarak Zembat (2016), soyutlama mekanizmasinin matematiksel bilginin olusturuldugu
siireci detayl bir bicimde ortaya koymakta dnemli bir ara¢ oldugunu belirtmektedir. Dubinsky (1991)
ve Simon (1995) ise derin soyutlamanin bilissel gelisim icin temel oldugunu ve ileri diizeyde

matematiksel diisiinmeler icin giiglii bir ara¢ olabilecegini vurgulamiglardir. Bu baglamda {ig
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ogrencinin de arastirma kapsaminda edindigi bilgi, beceri ve sosyal deneyimlerinin gelecekteki

O0grenim yasantilarinda matematiksel diisiinmelerine katkida bulunabilecegi soylenebilir.
Oneriler

Bu arastirmadan elde edilen bulgular ve sonuglar dogrultusunda cesitli Onerilerde
bulunulabilir. TOYH cercevesinde gerceklestirilen Ogretim silirecinin Ogrenme teorisi olan
yapilandirmact yaklagima o6gretim baglaminda kullanishi ve pratik bir uygulama kazandirdig:
goriilmiistiir. Bu baglamda matematik dersi 6gretim programlarinda bir 6gretim araci olarak TOYH'ye
yer verilebilir. Arastirmada odak 6grencilerin matematiksel soyutlamalarinda biligsel faktorlerin yamn
sira sosyolojik faktorlerin destekleyici oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla matematik 6grenme, GBA
teorik yaklasimi ¢ercevesinde matematik dersi 6gretim programlarinda yer alabilir. Bu teorik gerceve
1s181nda kiiciik grup ve sinif tartismasi olarak iki asamada tasarlanan 6grenme ortaminin farkli basari
diizeylerinde olan 6grencilerin etkilesim igerisinde olarak akranlarindan 6grenebilmeleri ve 6zellikle
de diisiik basar1 diizeyine sahip Ogrencinin gelisim kaydetmesi bakimindan destekleyici araglar
sundugu sdylenebilir. Dolayisiyla 6gretmenlerin sinif etkinliklerinde bireysel calismalarin yaninda
grup calismalar: tasarlamalar1 onerilmektedir. Arastirmada her bir haftanin plani tasarlanirken farklh
materyaller ve temsiller kullanilarak etkinlikler tasarlanmistir. Giinlitk yasamdan gorsel ve somut
dikdortgen prizma temsilleri, 6gretim materyali olan birim kiip takimlari, geomag miknatis ve
cubuklari, teknoloji kullanimi gibi gesitli araglar kullanilarak tasarlanan etkinliklerin 6grencilerin
Ogrenmeleri icin kolaylastirma anlaminda yararli araglar sunduklari goriilmiistiir. Dolayisiyla
ogretmenler, etkinlikler tasarlarken bu etkinlikleri farkli basar1 diizeyine ve 6grenme hizina sahip
ogrencilerin 6grenebilmelerini kolaylastiracak sekilde farkli materyallerin kullanimi ile desteklemelidir.
Ote yandan bu aragtirmada TOYH cergevesinde tasarlanan bir gretim deneyi gergeklestirilmesine
karsmn hacim 6lgmeye iliskin bir TOYH gelistirilmemistir. Dolayisiyla dikdortgen prizmalarda hacim
dlgmeye iliskin TOYH'nin gelistirildigi bir baska calisma gerceklestirilerek alana katki sunulabilir.
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