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! e . e Gdnderim Tarihi:
matematik egitiminde yapilan arastrmalar  matematik  dgretmen

adaylarinin uzamsal becerilerinin yetersizligine dikkat ¢cekmektedir. Bu . ]4'09'20.2.]

" . Duzeltme Tarihi:
calismada, Biligsel YUk Kurami (BYK) referans alinarak tasarlanan ve 05.01.2022
Dinamik Geometri Ogrenme Ortaminda (DGOO) yuritilen bir 6gretimin qu' | 'I"or'h"
etkililigi araghrlmighr. Araghirmanin érneklemi amagh 6rnekleme teknigi ile 10 ;2 2625

belirlenen dért matematik dgretmeni adayidir. Yéntem olarak bireysel

ogretim deneyinin kullanildigi ¢calisma U¢ adimda gergeklestirildi: 6n

degerlendirme— &gretim  oturumlar/6gretim— son degerlendirme. Makale Tiri
Toplanan nicel ve nitel veriler icerik analizi yoluyla analiz edilmigtir.
Bulgular, égretimden énce katlimallarin zihinde déndirme becerilerinin
temel veya daha distk seviyede oldugunu gdstermistir. Katilimailar dustk
zihinde canlandirma  becerilerine, matematik dili  kullaniminda
yetersizliklere ve déndirme ve bilesenleri hakkinda kavram yanilgilarina
sahiptiler.  Ogretimden  sonra, katlmalarin  zihinde  déndirme
performanslari, zihinde canlandirma becerileri, matematik dili kullanimlar
ve dénme hareketi ve bilesenleri ile ilgili kavram semalar dahil zihinde
déndirme becerileri gelisti. DGOO'nda gerceklestirilecek bir &gretim
tasarlanirken, égrenenlerin biligsel yUklerinin géz éninde bulundurulmasi
Snerilir.
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Girig

Uzamsal yetenegin bilesenlerinden biri olan zihinde déndirme, harita okuma, yén
bulma ve problem ¢ézme gibi becerilerle yokindan baglantilidir ve uzamsal akil
yUrOtmenin merkezi bir 6l¢0ttdir (Bruce ve Hawes, 2015). Bazi arastirmacilar zihinde
déndirmeyi matematik 6gretim  programlarinin  ihmal edilen bir alani olarak
nitelendirmektedir (Bkz. Bruce ve Hawes, 2015). Zihinde déndirme: (1) iki yo da Ug
boyutlu (2B'li ya da 3B'li ) nesnelere zihinde bir (Miyake vd., 2001) ya da iki adimdan
olusan (Woolf vd., 2003) dénme hareketlerini (dénustmleri) uygulayabilme, (2) 2B'li ya
da 3B'li uzayda 2B'li (ya da 3B'li) nesneleri déndirdikten sonra elde edilecek gériuntuleri
zihninde canlandirabilme (Martin-Gutierrez ve Acosta-Gonzalez, 2017), ya da (3) 2B'li
ya da 3B'li nesnelerin yénelimlerinin ayni olup olmadigina karar vermek icin bir uyariciyi
baska bir referans verilen uyariciyla hizalama (Shepard ve Metzler, 1971; Jola ve Mast,
2005; Fernandez-Mendez vd., 2018), seklinde tanimlanabilir. Hareket eden katilar ve
onlarin goreceli hareketleri ile basa cikabilmek icin gerekli olan zihinde déndiurme
(D'Oliveira, 2004), dinamik uzamsal bir yetenek olarak ele alinmaktadir (Bkz. Uttal vd.,
2013). Ogrencilerin matematik &gretim programlarinda yer alan cesitli kavramlari
(6rnegin, bir noktanin baska bir nokta etrafinda déndurildikten sonraki konumunu
belirleyebilme) anlayabilmeleri ve matematik derslerinde gerceklestirilen etkinlikleri
(6rnegin, bir k&gt parcasinin kenarlarindan biri etrafinda déndirildokten sonra
olusacak katiyr hayal edebilme) anlamlandirabilmeleri igin zihinde déndirme becerisine
sahip olmalari gerekmektedir.

Zihinde déndirme, matematik 6grenmede ve matematikte basarili olmada énemli bir
yere sahiptir (Bruce ve Hawes, 2015; Hawes vd., 2015). Zihinde déndirme becerisi ayni
zamanda 8grencilerin matematik performanslarini én gérme gicine sahiptir (Hawes
vd., 2015). Bircok calisma, égrencilerin 3B'li déondirme becerilerinin geometri, cebir,
kelime problemleri ve aritmetikteki performanslariyla  baglantih  oldugunu
vurgulamaktadir (Bkz. Wei vd., 2012; Hawes vd., 2015; Uribe vd., 2017). Zihinde
déndiurme dahil gelismis uzamsal becerilere sahip olmak matematigi anlama, kavrama,
kesfetme ve 6grenme igin gereklidir. Matematik dgretmenleri, 6grencilerine matematigi
daha iyi oktarabilmek ve 6gretebilmek ve onlara zihinde déndirme becerilerini
kullanmalarinda rehberlik edebilmek igin gelismis uzamsal becerilere sahip olmalidirlar.

Matematik egitiminde yapilan aragtirmalar, cesitli seviyelerdeki 6grencilere matematik
dgretecek olan 6gretmen adaylarinin uzamsal yeteneklerinin yeterli seviyede olmadigina
isaret etmektedir (Bkz. Guven ve Kosa, 2008; Turgut ve Yilmaz, 2012). Ote yandan
bircok calisma, bilgisayar-tabanli  6§grenme ortamlarinda  8grencilerin  uzamsal
becerilerinin  bilhassa  zihinde  déndirme  becerilerinin  gelistirilebilecegini
vurgulamaktadir (Bkz. Cherney, 2008; Gecu ve Cagiltay, 2015; Ozcakir-Sumen, 2018).
Dinamik geometrik yazilimlar, égrencilerin ekranda sunulan geometrik katilari Mouse
ile manipuUle edebilmelerine olanak tanimaktadir.

Maksimum 6grenme, dgrencilerin biligsel ve gelisimsel seviyelerine gére tasarlanmig bir
dgretimle mimkindir (Bkz. Woolf vd., 2003). Bilgisayar yazilimlarinin geometri ve
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uzamsal yetenede katkisi yadsinamaz, ancak etkili bir 6gretim olmadan égrencilerin
bilgisayarlari kendi kendilerine kullanmalari uzamsal becerilerini gelistirmeni saglamaz.
Bu calismada, matematik 6gretmen adaylarinin biligsel yukleri dikkate alinarak zihinde
déndirme becerilerini gelistirmeye yonelik tasarlanan bilgisayar destekli égretimin
etkililigi incelenmistir.

Biligsel YUk Kurami (BYK)

Geleneksel 6gretim teknikleri, insan biliginin sinirlarini dikkate almaz (Schnotz ve
Kirschner, 2007). En etkili 86gretim, insanin biligsel mimarisini (Schnotz ve Kirschner,
2007), yani insan beyninin nasil égrendigini ve problem ¢6zdiginu dikkate alan
égretimdir (Centre for Education Statistics and Evaluation [CESE], 2017). BYK,
ogrencilerin biligsel kaynaklarini 6grenmelerini kolaylastiracak aktivitelere yonlendiren,
teknolojiyle bitunlestirilmis bir 6gretim énerir (Bkz. Chandler ve Sweller, 1991; Taylor,
2013). BYK, 6grenme surecinde 6grencilerin biligsel kapasitelerini maksimum dizeyde
kullanmalarini saglayan birtakim teknikler sunar.

Calisan bellek, uzun sureli bellek, sema olusumu ve otomatiklesme BYK'nin temelini
olusturur. Calisan bellek, bilginin islenmesini saglayan bir sistemdir (De Jong, 2010) ve
yeni bilgilerle ugrasirken kapasitesi sinirlidir (Paas vd., 2003). Bu sinirli kapasite gesitli
derecelerde otomatiklige sahip bircok semayi iceren uzun sureli bellekten aktarilan agina
bilgilerle ugrasirken sinirsiz hale gelir (Paas vd., 2003). Ogrenme, uzun sireli bellekte
semalarin olugsmasi ve var olan semalarin kullaniminda otomatiklik kazanma ile
meydana gelir (Schnotz ve Kurschner, 2007). Semalar, bilgi égelerini organize eden
yapilardir (Sweller, 1994). Calisan bellekte islenen bilgi égeleri, uzun sireli bellekteki
semalarda saklanir. Nitelikli performans diustk dereceli semalarin yUksek dereceli
semalar icinde birlestirilerek daha karmagik semalarin yaratlmasi ile momkindir
(Sweller vd., 1998). lyi dgrenilmis bilgiler calisan bellekte otomatik olarak islenir
(Sweller, 1994), bu da daha fazla calisan bellek kapasitesi anlamina gelir (Sweller vd.,
1998). Sema edinimi ve otomatiklik kazanma, dgrencilerin asina olduklari uzamsal
gorevleri kolayca yerine getirebilmelerini ve matematik problemlerini zorlanmadan
co6zebilmelerini saglar. Bilginin calisan bellekte islenmesi sirasinda tg farkh tirde biligsel
yUk ortaya cikar (Akbulut, 2014; Van Merrienboer ve Sluijsmans, 2009): Asil bilissel yok
(Intrinsic load), konu disi biligsel yUk (extraneous load), and etkili biligsel yuk (germane
load). Asil yuk, 6grenilecek icerigin dogal karmasikligindan kaynaklanir (Bkz. De Jong,
2010; Sweller, 2010). Ogrencilerin én bilgilerine yer verme (Mayer ve Moreno, 2003),
icerigi basitten karmasiga dogru siralama (van Merrienboer ve Sweller, 2005), ya da
dgrenilecek icerigi parcalara ayrma (Kester vd., 2010) calisan bellegin asir
yUklenmesini 6nleyen ve asil biligsel yOkin yénetilmesini saglayan stratejiler olarak
kullanilmaktadir. Konu digi yuk, égretim materyalleri ya da yénergeler 6grenme icin
uygun olarak tasarlanmadiginda ortaya ¢ikar (Bkz. Van Merrienboer ve Sweller, 2005;
Pouw vd., 2019). Bilgiyi zaman ya da mekéna yayma (Kalyuga vd., 1998; van
Merrienboer ve Sweller, 2005; Pouw, Rop, De Koning ve Paas, 2019), 6grenme
materyalleri icinde gereksiz bilgilere yer verme (Kalyuga vd., 1998; Van Merrienboer ve
Sweller, 2005; Pouw vd., 2019) ve bir problemi ¢ézmek icin deneme yanilma gibi
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rastlantisal tekniklere basvurma, konu disi yikin artmasina neden olabilir. ilgili yazili
bilgiyi geometrik bir sekle entegre etme (Kalyuga vd., 1998), gereksiz bilgilere yer
vermekten kacinma (Kalyuga vd., 1998) ve problemin ¢6z0m adimlarinin hepsini ya da
belirli bir kismini sunma (Paas vd., 2003; Van Merrienboer ve Sweller, 2005) konu digi
biligsel yOkUn azaltlmasinda kullanilan stratejilerdir. Etkili yOk, yeni semalarin ingasi ve
mevcut semalarda otomatiklik kazanma sirasinda olusur (Bkz. Paas vd., 2003).
Ogrenmenin saglanmasi icin calisan bellekteki etkili yok miktari artinlmalidir.
Ogrencilerden égrenme materyali hakkinda bireysel aciklamalar yapmalarini istemek
(Kalyuga, 2011) ve verilen bir problemi nasil ¢ézeceklerini hayal etmelerini istemek
(Leahy ve Sweller, 2004), etkili yike neden olur. Ogrenme icin bu ¢ yokin toplam
miktari caligan bellek kapasitesini agsmamalidir. Asil yiki yénetmek, konu digi azaltmak
ve etkili yOkU artirmak, calisan bellegin kapasitesinin optimum sekilde kullanilmasini
olanakli kilar (Van Merrienboer ve Sweller, 2010; Khalil ve Elkhider, 2016). Bu
calismada, "BYK referans alinarak tasarlanan ve DGOO'da yiritilen bir 8gretimin
matematik égretmen adaylarinin zihinde déndirme becerilerini gelistirmedeki etkisi"
arastinlmigtir. Bu kapsamda asagidaki arastirma sorularina yanit aranmugtir.

* BYK referans alinarak tasarlanan ve DGOO'nda yiritilen égretimin matematik
dgretmen adaylarinin zihinde déndirme performanslarini gelistirmede etkisi nedir?

«  Ogretimin matematik 8gretmen adaylarinin zihinde canlandirma becerilerini
gelistirmede etkisi nedir?

«  Ogretimin, dgretmen adaylarinin matematik dil kullanimlarini gelistirmede etkisi
nedir?

o Ogretimin matematik égretmen adaylarinin dénme hareketi ve bilesenlerine iliskin
kavram semalarini gelistirmede etkisi nedir?

Yéntem

Bu bdlum yedi alt baglkta agiklanmustir: (a) arastirma tasarimi, (b) katihmailar, (c) veri
toplama streg ve prosedurleri, (d) 6gretim oturumlari (6gretim), (e) gecerlilik ve
guvenilirlik, (f) veri analizi ve (g) inandinclik ve etik.

Aragtrma Tasarimi

Bu calismada, BYK'ye dayali olarak tasarlanan ve DGOQO'da yoritilen bir dgretimin
matematik 6gretmen adaylarinin zihinde déndirme becerilerini gelistirmede etkisini
incelemek igin bireysel d3retim deneyi (Steffe ve Thompson, 2000) kullanilmigtir.
Ogretim deneyi (Cobb ve Steffe, 1983), teknolojik araclarla (6rnegin, video kamera, ses
kaydedici) kaydedilen bir dizi ardisik 8gretim oturumundan olusur (Steffe ve Thompson,
2000). Ogretim, tek bir dgrenci (veya birkac dgrenci), bir égretmen ve oturumlara tanik
olan bir gdézlemci ile gerceklestirilir (Steffe ve Thompson, 2000). Ogretim
oturumlarindan 8nce olusturulan bir dizi hipotez, oturumlar sirasinda test edilir (Steffe
ve Thompson, 2000). Arastirmaci, 6§grenme ortamindan toplanan verileri ve test edilen
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hipotezlerden elde ettigi bulgulari géz 6ninde bulundurarak bu hipotezlerden bazilarini
degistirebilir ve yenilerini Gretebilir.

Calismada 8gretim deneyi U¢ adimda gerceklestirildi: On degerlendirme— 6gretim
oturumlar— son degerlendirme. Katilimcilarin  zihinde déndirme becerilerini
arastirmak igin kendilerinden 6n ve son degerlendirmelerde coktan se¢meli bir testi ve
bir aragtirma aracini yanitlamalari istenmis ve her biriyle gérosmeler yapilmistir. On
degerlendirmeden sonra, katlimcilarin  her biri ile dért &gretim oturumu
gerceklestirilerek zihinde déndirme becerileri gelistirilmek istenmistir.

Katilimailar

Calisma katilimalarini belirlemek icin amagl 6érnekleme teknigi (Bkz. Creswell, 2013;
Palys, 2008) kullanilmigtir. Bu teknik, calisma érneklemini, 6gretim yerini ve 6gretim
stilini igeren bir dizi durumu g6z énUnde bulundurmayi gerektirir (Palys, 2008) ve
cahgilan konu hakkinda detayli ve derinlemesine bilgi verebilecek en uygun katilimcilarin
secilmesini saglar (Mertens, 2020; Sargeant, 2012). Arastrma &érneklemi bir devlet
Oniversitesinin ilkégretim Matematik Ogretmenligi Programi'nda grenim géren ikinci
sinif dgrencileri arasindan secilmistir. Bu calismaya katihm 6lcitleri, 36 sorudan olusan
Purdue Uzamsal Gérsellestirme Testi'nin (PUGT) 12 sorudan olusan zihinde déndirme
sorularinda (Guay, 1976) temel dizey ya da altinda performans gésterme, 10 gérevden
olusan Zihinde Déndirme Degerlendirme Gorevleri'nde (ZDDG) dustk performans
gosterme, goérugsmelerde dusince ve goruslerini etkili bir sekilde ifade edebilme ve
égretim oturumlarina katilmada géndllu ve istekli olma, seklindeydi.

Orneklemin 6nceden belirlenmis bazi kriterlere gére secilmesi, amagli érnekleme
tekniginde kullanilan stratejilerden (6l¢ut 6rnekleme) biridir (Bkz. Patton, 1990; Mertens,
2020). Bu stratejide, arastirmacilar bazi kriterler belirler ve ardindan bu kriterleri
karsilayanlar arasindan 6rneklemi secgerler (Mertens, 2020). Bu érnekleme stratejisi, bir
programin veya sistemin iyilestirilmesine katkida bulunabilecek &nemli sistem
zayifliklarini ortaya ¢ikarmak icin bilgi acisindan zengin durumlar saglayabilecek en
uygun 6rnegin belirlenmesine izin verir (Patton, 1990). Egitime kimlerin katilmasi
gerektigini belirlemek igin ttm 6gretmen adaylarindan PUGT'yi ve ZDDG'yi yanitlamalari
istendi. Ancak, her ikisine de yanit verenlerden yalnizca kadinlar bu kriterleri kargilad
ve aralarindan dérdi ¢calisma érneklemini olusturdu. Zaten cinsiyet faktér ile uzamsal
yetenek arasindaki baglantiyi arastiran bircok calisma, erkeklerin uzamsal yetenek
gorevlerinde kadinlardan daha iyi performans gésterdigine dikkat cekmektedir (Bkz.
Reilly vd., 2017; Yuan vd., 2019).

Veri Toplama Streg ve Prosedurleri

Bu calisma kapsaminda hem nicel hem de nitel veriler toplanmugtir. Nitel ve nicel veriler
dgretim éncesi ve sonrasi katilimcllarin PUGT'de yer alan coktan se¢meli 12 zihinde
déndirme sorusuna ve ZDDG'de yer alan 10 géreve verdigi yanitlardan elde edilmistir.
Bu veri toplama araclari makale boyunca, 6n-PUGT Déndirme Sorulari (6n-PUGT:
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ZDS), son-PUGT Déndirme sorulari (son- PUGT: ZDS), én-Zihinde Déndirme
Degerlendirme Goérevleri (6n- ZDDG) ve son-Zihinde Déndirme Degerlendirme
Gorevleri (son- ZDDG) olarak anilmistir. On/son-PUGT: ZDS ve &n/son- ZDDG
katihmailarin zihinde déndirme performanslari ile ilgili nicel verilerin toplanmasini
saglamighir. Nitel veriler, dn/son- ZDDG ve bu gérevlere dayali olarak gergeklestirilen
gorusmelerden elde edilmistir.

On/son-PUGT: ZDS'de, katilimcilara énce bir nesne ve ona belirli bir dénme hareketi
(ya da hareketleri) uygulandiktan sonraki gérintist sunulur, sonra bagka bir nesneye
ayni dénme hareketini (ya da hareketlerini) uyguladiklarinda elde edilecek gérintiyd
siklar icinden bulup isaretlemeleri istenir. On/son- ZDDG'leri uzman gérist alinarak bu
caligmanin birinci yazari tarafindan hazirlanmistir. BYK'ye gére hazirlanan én/son-
ZDDGl'lerde yer alan sorular &zelliklerine gére iki kategoride ele alinabilir. Birinci
kategoride dusuUk biligsel talepli tek-eksende déndirme goérevlerine (6 goérev), ikinci
kategoride ise yUksek biligsel talepli iki eksende déndirme gorevlerine (4 gorev) yer
verilmigtir. Katilimcillarin 6n/son-PUGT: ZDS'ye ve 6n/son- ZDDG'lere verdikleri yazili
yanitlar, zihinde déndirme performanslarini nicel olarak degerlendirmeyi saglamustir.

Katiimalarin  zihinde canlandirma becerilerini yorumlayabilmek, anlayabilmek ve
ortaya ¢ikarabilmek icin onlardan 6n/son- ZDDGl'leri nasil yerine getirdiklerini
anlatmalari istenmistir. Daha sonra, katilimcilara dénme hareketi ve bilesenleri ile ilgili
sorular sorularak onlarin bu kavramlar ile ilgili semalar hakkinda bilgi toplamak
istenmistir. Bu sonda sorular su sekildeydi: "Dénme hareketi" teriminin anlamini agiklar
misiniz¢ "Dénme yonU" nedir? "Dénme agisi" nediré Gériogmeler, katilimcillarin dénme
hareketi ile ilgili kavram semalarinin yani sira zihinde canlandirma becerilerini
degerlendirmeyi saglamistir. Ek olarak, katilimalarin én/son- ZDDG'larina verdikleri
yazili yanitlar, matematik dili kullanimlari hakkinda nitel bilgi toplamayr saglamigtir.

Ogretim Oturumlar (Ogretim)

DGOO'de yUritilen égretim oturumlarinin tasariminda BYK referans gergeve olarak
alinmistir. Ogretimin odak noktasi, katilimcilarin zihinde déndirme performanslarini,
matematiksel dil kullanimlarini, zihinde canlandirma becerilerini ve dénme hareketi ve
bilesenleri ile ilgili kavram semalarini kisaca zihinde déndirme becerilerini gelistirmekti.
Ogretim icerigi, etkinlikler ve materyaller tasarlanirken, katilimcilarin asil yuklerini
yonetmek, konu disi yuUklerini azaltmak ve etkili yOklerini artirmak hedeflenmistir.
Boylece, calisan bellek yUkleri dengede tutulmak istenmistir. Katihmcilarin 6n- ZDDG'lere
verdigi yanitlar, 6gretim oturumlarinin tasarlanmasina rehberlik etmistir. Her katihmci,
her biri yaklagik 90 dakika stren dért 6gretim oturumuna katildi ve oturumlar kayit altina
alindi.

Asil yioki ybénetme: Her oturumda ve oturumlar boyunca déndirme gérevlerinin
karmagikligi kademeli olarak artinlmustir. ilk iki oturumda tek eksende déndirme
gorevlerine (birinci kategori goérevler) yer verilirken, son iki oturumda iki eksende
déndiurme gérevlerine (ikinci kategori gérevler) yer verilmistir (Bkz. Tablo 1). Katilimailar,
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her bir égretim oturumdaki gérevleri, ayni ya da énceki oturumlarda yer alan alt
gorevlere benzeyecek sekilde bolerek yanitlamalari icin yénlendirilmiglerdir. Bu sekilde,
iki eksende déndirme gérevlerini tek eksende déndirme gérevlerine dénustiurerek
gorevleri gergeklestirebilmistir.

Tablo 1.

Her Bir Ogretim Oturumunda Icerilen Gérevler

Oturumlar Her Bir Ogretim Otumunda Kullanilan Gérevler

S Sunulan bir katiy belirli bir dénme ekseni etrafinda belirtilen yén ve acida déndirme.
Birinci e e it . .
Oturom Sunulan kot ve gérintisinden tek eksende gerceklestirilen dénme hareketini

belirleme.

Sunulan kati ve gérintusinden tek eksen etrafinda gergeklestirilmis dénme hareketini

lkinci Oturum belirledikten sonra, bu dénme hareketini sunulan bagka bir katiya uygulama.

Sunulan bir kahyr belirtilen iki farkli eksen etrafinda belirtilen yénler ve agilarda

Uglned déndirme. Sunulan kat ve géruntusinden iki eksende gerceklestirilen dénme
Oturum s

hareketini belirleme.
Dérdinct Sunulan kah ve gérintisinden iki eksen etrafinda gerceklestirilmis dénme hareketini
Oturum belirledikten sonra, bu dénme hareketlerini sunulan bagska bir katiya uygulama.

Konu digi yiki azaltma: Her bir oturum igin kategoriye 6zgu Cabri3D materyalleri
tasarlandi. Katilimcilar zihinlerinde canlandirdiklar dénme hareketlerini bu materyallere
uygulayabiliyorlardi. Onlar dénme eksenlerini, yoninG ve agisini dogru belirleyip
belirlemediklerini Cabri3D'de kontrol edebildiler. Ayrica déndirilen nesnenin
goruntustnt zihinlerinde dogru bir sekilde olusturup olusturmadiklarini da kontrol
edebildiler. ik &gretim oturumlardaki Cabri3D materyalleri, katiimailarin dikkatini
dénme hareketi ve bilesenlerine cekmeyi saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Cabri3D
materyallerindeki dénme eksenleri daha kalin hale getirilmis ve farkl bir renge
boyanmigtir. Dénme yénleri oklarla gosterildi ve etiketlendirildi. Benzer sekilde, dénme
agist katilimallar tarafindan ayirt edilebilir hale getirildi. Egitmen, katlimalarin dénme
hareketini ve bilesenlerini icsellestirdiklerini anladiginda, onlarin dénme hareketlerinin
bu bilesenlerinin ayirt edilebilir olmadigr farkli Cabri3D materyallerini kullanmalarini
saglad.

Sekil 1.

ilk Ogretim Oturumu icin Tasarlanan Cabri3D Materyalleri
llk Oturumun Baginda Kullanilan Ornek Cabri3D Ilk Oturumun Sonunda Kullanilan Ornek Cabri3D
Materyali Materyali
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Etkili yiki artirma: Kategoriye-6zgli goérev olma &zellikleri korunurken, déndurilen
katinin formu, dénis ekseni, yon ve agi o6lcisU degistirilerek degiskenlik etkisi
yaratilmigtir. Her &gretim oturumunda katilimcilar, degiskenlik etkisi ile Uretilen bu
gorevleri ¢cozmeye calistilar. Bdylece, kategoriye-6zgi gorevleri ¢dozmeyi saglayacak
semalar ingsa edebilmek icin firsat yakaladilar. Katiimallar, her bir gérevin ¢6zim
sUrecini hayal etmeleri ve ¢ézimleri hakkinda bireysel aciklamalar yapmalar igin tegvik
edildiler. Onlara su sekilde yénergeler verildi: Katinin x-ekseni etrafinda saat yéninde
90 derece déndurildUkten sonra nasil gérinecegini hayal ediniz. GérinUsinde ne gibi
degisiklikler oldugunu aciklayiniz.

Gecgerlilik ve Guvenilirlik

Aragtirma verilerini toplamak igin testler, degerlendirme araglari, anketler veya gérigsme
sorulan gibi farkli araglar kullanilabilir (Bkz. Zohrabi, 2013). Bu araglarinin gecerliligi
"degerlendirmeleri gerekeni degerlendirip degerlenmediklerine (Zohrabi, 2013, 5.258)"
baglidir. Bu araglarin ézellikleri arastirma icin énemlidir ¢unkd c¢alisma bulgu ve
sonuglarina onlar araciligiyla elde edilen bilgilerden ulasilmaktadir (Burns, 1999;
Zohrabi, 2013). Zohrabi'ye (2013) goére arastirma araglarinin gecerliligi uzmanlar
tarafindan gézden gecirilebilir. On/son-PUGT: ZDS, &én/son- ZDDG, gérev tabanli
g6riogme sorulari ve &6gretim oturumlarindaki gérevler, bu ¢alismanin veri toplama
araglarydi. PSVT, 13 yasin Uzerindeki bireylerin uzamsal yeteneklerini degerlendirmek
icin kullanilan gecerliligi dogrulanmis bir dlcme aracidir. On/son- ZDDG, gérisme
sorulari ve 6gretim oturumlarindaki gérevler bir uzman gérist alinarak son hallerine
getirilmigtir. Veri ve bulgularin givenirligini saglamak icin arastirmaci verilerin analizine,
yorumlanmasina ve dogrulanmasina iki veya daha fazla uzmani dahil edebilir (Nunan,
1999). Nunan'in dusunceleri dikkate alinarak bu calismadan elde edilen veriler ve
bulgular iki uzman tarafindan ayri ayri analiz edilmigtir. Analizlerdeki tutarsizliklar bir
anlagsmaya varilincaya kadar incelenmis ve degerlendirilmistir.

Veri Analizi

Toplanan verileri analiz etmek icin nicel ve nitel icerik analizi (Hashemnezhad, 2015)
kullanilmistir. Yazili degerlendirme gérevlerinden ve PUGT'ten gelen veriler igin nicel
icerik analizi kullanilmistir. Nicel analiz, iletisim iceriginin sistematik, nesnel ve sayisal
olarak rapor edilmesini saglamistir (Berelson, 1952). Gérismelerden elde edilen veriler
icin nitel icerik analizi kullanilmigtir. Nitel analiz, sézel ve davranigsal verilerin
siniflandirilmasina ve ézetlenmesine yardimer olmustur (Hancock, 1998). Bu calismada
nicel ve nitel analizler su sekilde yapilmistir. Nicel verilerin analizi: Her bir katihmci
tarafindan 6n/son-PUGT: ZDS'lerin ve &én/son- ZDDGllerin kaginin dogru olarak
yanitlandigi  sayilmishr.  Bu sayilar oranlara  veya yizdelere doénustirilerek
karsilagtinlmighr. Nitel verilerin analizi: Katilimallarin 6gretim éncesi kargilastiklar:
guclukler ¢ temada gruplandirilmigtir. (1) dénme hareketini ya da dénme hareketlerini
gorsellestirme icin gerekli zihinde canlandirma becerisinde yetersizlik, (2) dénme
hareketlerini tarif ederken matematik dilini dogru olarak kullanamama ve (3) dénme ve
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bilesenleri (dénme ekseni, yéni ve agisi) ile ilgili kavram semalarinda yetersizlik.
Ogretimin ardindan katiimailarin énceden  belirlenmis bu temalarda halen ayni
guclukleri yasayip yasamadiklari incelenmistir. Kisaca katilimcilarin zihinde déndirme
becerilerinin gelisip gelismedigi analiz edilmistir.

Inandiricilik ve Etik

Etik, calismanin gerekliligi, kathmcilarin kimlik ve haklarinin korunmasi ve ¢calismadan
elde edilen bilgilerin yayinlanmasi gibi gereksinimleri icerir (Fouka ve Mantzorou, 2011).
Bu c¢alismaya, Universitenin ilgili bdlominden gerekli izinler alindiktan sonra
baglanmistir. Bu calismanin her agsamasina katilan her 6gretmen adayindan "yazili olur"
ahnmigtir.  Katlimeaillardan ~ katihmlari  igin =~ onay  almak,  aragtirmacinin
yOkUmlGlUklerinden biridir (Parveen ve Showkat, 2017). Katiimcilar ayrica ¢alismayi
birakmaya karar verirlerse istedikleri zaman ayrilabilecekleri konusunda bilgilendirildi.
Bu calisma boyunca katilimaillarin kimliklerini korumak icin onlardan takma isimlerle
bahsedilmistir. Arastirmacilar, katilimallarnin  kimligini sakloma ve kisisel bilgi ve
kimliklerini korumakla yokomlodir (Parveen ve Showkat, 2017).

Literatirde cesitli inandiricilik teknikleri bulunmaktadir. "inandiricilik, ilgilenilen olgunun
glven veren bir aciklamasi olarak tanimlanir" (Lico, 2015, p.47). Calismanin
inandiricihi@r icin, "verilerden cikarilan herhangi bir argiman gigli ve tatmin edici olmal
ve yapilan herhangi bir iddia veya ifade mantikli olmali ve saglam temelli éncillere
dayanmalidir" (Kvale, 1996, Akt. Liao, 2015, s. 48). Bu calismada bagvurulan,
guvenilirlik tekniklerinden biri olan akran sorgulamasi, arastirma konusunda daha énce
deneyime sahip (Johnson ve Christensen, 2012) profesyonellerin analitik tartismalara ve
veri yorumlama surecine (Lincoln ve Guba, 1985) dahil edilmesini gerektirir. Aragtirma
konusuyla ilgili deneyime sahip ve arastirmanin nasil yapilacagini, strecin nasil
izlenecegini ve calismanin her agsamasinin nasil gézden gecirilecegini bilen bir uzman
veri toplama ve analiz sureglerini kontrol etti ve yorum, degerlendirme, elestiri ve
yargilarda bulundu.

Bulgular

Bu bolomde, BYK referans alinarak tasarlanan ve DGOO'da yuritilen &gretimin
matematik égretmen adaylarinin zihinde déndirme becerilerini gelistirmeye etkisine
iliskin bulgular sunulmustur. Bulgular G¢ alt bélumde ele alinmighr: Katilmailarin 6gretim
dncesi zihinde déndirme becerileri, 6§retim streci ve onlarin 6gretim sonrasi déndirme
becerileri. Alt bdlumlerin odak noktalari sunlardi: katilimcillarin zihinde déndirme
performanslari, (2) zihinde canlandirma becerileri, (3) matematik dilini kullanimlari ve
(4) kavram semalari.
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Katilimailarin Ogretimden Once Zihinde Déndiirme Becerileri

Katihmcilarin 6n-PUGT: ZDS dogru yanit sayilari ve yuzdeleri Tablo 2'de sunulmustur.
Katihmcilarin her biri bu sorularin %60'indan azini dogru yanitlamighir. Tugge ve
Ozge'nin én-PUGT: ZDS performanslari temel seviyenin altinda, Melis ve Pinar'in
performanslari ise temel seviyedeydi.

Tablo 2.
On-PUGT: ZDS Dogru Yanit Sayilari ve Yizdeleri

On-PUGT: ZDS Performanslar Tugge Melis Pinar Ozge
Once Dogru yanit sayisi 4 7 7 5
Dogru yanit yizdesi %33 %58 %58 %41

Katilimailarin 8n- ZDDG dogru yanit oranlar Tablo 3'te sunulmustur. Ozge tom sorulari
yanlis yanitlamugtir. Diger katihmcilar ise gérevlerin en fazla ikisine dogru yanit vermistir.
Bununla birlikte katilimcillarin dogru yanitladiklar gérevler birinci kategoriye aittir.
Hicbiri ikinci kategorideki gorevleri dogru yanitlayamamigtir.

Tablo 3.

Katilimeilarin Birinci ve Ikinci Kategori 6n- ZDDG'lerdeki Dogru Yanit Oranlari

On- ZDDG Kategoriler/ Katiimcilar Tugce Melis Pinar Ozge
Once Birinci kategori gorevler (6 gorev) 2/6 2/6 1/6 0/6
Ikinci kategori gérevler (4 gérev) 0/4 0/4 0/4 0/4

On degerlendirme sonrasinda yapilan gérev tabanli gérismeler, katilimalarin dénme
hareketi ve bilesenleri hakkinda kavram yanilgilari oldugu icin gérevleri dogru bir
sekilde yerine getiremediklerini gostermistir. Katiimcilar, birinci kategorideki dénme
hareketlerini hayal etmekte cok fazla zorluk yasamasalar da ikinci kategori gérevlerde
yer alan dénme hareketlerini hayal etmekte zorlanmiglardir. Sekil 2'de birinci kategori
6n degerlendirme gérevlerinden biri yer almaktadir. Katilimcalara sol tarafta sunulan
kat nasil déndUrtlirse sag tarafta sunulan gérintisinin elde edilebilecegini
aciklomalar istenmigtir. Kati hangi eksen etrafinda, hangi yénde ve hangi ag¢ida
déndurtlmustire Sol tarafta sunulan kati y-ekseni etrafinda saat yoninde 90 derece
dénduroldoginde sag tarafta verilen gérontust elde edilir. Ozge ile yapilan
goériosmelerden alinan transkriptler, onun gérevdeki dénme hareketini matematiksel
olarak dogru bir sekilde ifade edemese de katinin hareketini zihninde dogru bir sekilde
canlandirabildigini ortaya koymustur.

Aragtirmaci: Katyr nasil déndirdin? Tarif edebilir misin?

Ozge: Bu sekli (kahy)) bu eksenden tutarak 90 derece yukari kaldirdim...Onu bu z-
ekseninden tuttum. Arkaya dogru gevirdim. Seklin (katinin) kollari dik bir konuma geldi. Bu
sekli géronmeyen arka yizi Uzerine oturttum.
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Sekil 2.
On- ZDDG'deki Birinci Kategori Gérevlerden Biri

Tek Eksende Dénme Gérevi

Asagida, solda yer alan katiya bir dénme hareketi uygulanarak sagdaki gérintist elde edilmistir.
Katinin hangi eksen etrafinda, hangi yénde ve hangi acida déndurtldigiont noktali alanlara yaziniz.

Once Sonra

Dénme ekseni: ......ccoeeieenieennie.
Dénme yonU: ....oeveviiiiininn,
Dénme agist: v.ovvviniiinannnn.

Sekil 3.
On- ZDDG'deki Ikinci Kategori Gérevlerden Biri

Iki Eksende Déndirme Gorevi

Asagida, ilk satirda, sol tarafta bir kati ve sag tarafta iki eksende dénme hareketi uygulandiktan
sonraki gérintUsi yer almaktadir. Sagdaki gérintiys elde etmek icin soldaki kati nasil déndurildo?
Uygun matematiksel ifadeleri noktali alanlara yaziniz. ikinci satirda, sol taraftaki katiya ayni dénme
hareketleri uygulanirsa olusacak gérintiys tarif ediniz.

2N

r_|z/

Once
Birinci dénme hareketi ikinci dénme hareketi
Dénme ekseni: ......... Dénme ekseni: .........
Dénme yonu: ....... Dénme yonu: .......
Dénme agisi: ......... Doénme agisi: .........
Once Sonra
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ikinci kategori &n degerlendirme gérevlerinden biri Sekil 3'te yer almaktadir. Sekil, E
harfine benzeyen bir katiyi, dénme hareketinden sonraki gérintisini ve sandalyeye
benzeyen baska bir katiyi icermektedir. Katilimcillardan énce, E harfine benzeyen katinin
dénme hareketlerini, yani dénme eksenini, ydnini ve agisini matematiksel olarak ifade
etmeleri istenmigtir. Daha sonra, ayni dénme hareketlerini bagska sandalyeye benzeyen
katiya uygulamalari ve dénmelerden sonra sandalye benzeri katinin gérinidsinde
meydana gelen degisimi ve onun yeni gdérintisinU tarif etmeleri istenmigtir.
Goériugmelerde, katilimcalarin hem déndirmeleri hayal etmekte hem de bu déndirmeleri
matematiksel olarak ifade etmekte zorlandiklari tespit edilmistir. Ayrica, onlar
sandalyeye benzeyen katiyi, E harfine benzeyen kat gibi déndirememislerdir. Melis ile
yapilan gérismeden alinan kesit, onun E harfine benzeyen katinin nasil déndordldigoni
zihninde canlandiramadigini, bu nedenle sandalye benzeri katiya ayni dénme
hareketlerini uygulayamadigini géstermektedir.

Melis: Bu gérevi nasil yanitlayacagimi bilmiyorum...Nasil diginecegimi bilmiyorum...Kafam
karigh...Duginemiyorum.

Ddnme, bir nesnenin bir eksen ya da nokta etrafindaki dairesel hareketidir. Calisma,
katiimalarin belirli bir eksen etrafinda gergeklestirildiginde bir nesnenin dénisins
anlayamadiklarini  géstermigtir. Kot ile  goérintisi  arasinda  baglantt  kurarak
déndirmelerin nasil gergeklestirildigi ile ilgili ¢ikarim yapamamiglardir. Dénmenin
ortogonal eksenlerden biri etrafinda, belirli bir ydénde (saat yéni ya da saat ydninin
tersi yonde) ve belirli bir aci 6lcUsinde gergeklestirildigini kavrayamamiglardir. Digme,
itme veya kaldirma gibi kuvvet uygulayarak cismi hareket ettirebileceklerini
dUstinmislerdir. Cismin déndurtlerek hareket ettigini disinmemislerdir. Melis ile
yapilan gérigsmeden alinan kesit bu durumu érneklemektedir.

Aragtirmaci: Bu kati déndurilerek bu gérintt nasil elde edilmigtir?
Melis: Bu sekil nasil elde edildi?... Dik konumdaki bu seklin geriye dogru kaktirilarak arkasina
dUsiroldigint digindim, bu yizden cisim arka yizi Ustt uzand....

Katilimailar, 3B'li koordinat sisteminin orijinini, eksenlerini ve koordinat sistemine
yerlestirilen nesneyi sirayla bir dayanak noktasina, kaldirma kollarina ve kutleye
benzetmislerdir. Ayrica eksenleri tutup hareket ettirerek katiyr déndurebileceklerine
inanmiglardir. Onlar eksenler aracihgi ile nesneyi sagdan sola, arkadan 6ne ve
asagidan yukariya dogru hareket ettirmeye calismiglardir. Ayrica, onlar dénme ekseni
ve yonon farkli iki kavram olarak ele almamislardir. Melis ve Ozge ile yapilan
goériosmelerden alinan transkriptler, onlarin dénme ekseni ve yoni konusunda kavram
yanilgilarina sahip olduklarini ortaya koymaktadir.

Melis: Dénme ekseni ve ydninin hemen hemen ayni oldugunu diusintyorum. Dénme
ekseni, nesneyi hangi yénde déndirdigimizi gdsterir.

Ozge: Nesneyi her zaman bu eksenlerden birinden tutup hareket ettiriyorduk. Nesneyi
kaldirmak icin z-eksenini kullandim. Nesneyi soldan saga déndirmek icin x-eksenini ve
sagdan sola déndirmek icin y-eksenini kullandim.

Katilimaillarin, dénme ydninU verilen eksenlere goére belirlemeleri gerekse de onlar
dénme yoénlerini eksenlerden bagimsiz bir sekilde belirleyip ifade ettiler. Donme yénlerini
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(saat ydnU ve saat yéninin tersi) baglama ait sézcikler kullanarak agikladilar. Katiyi
icerden disariya dogru ya da disardan iceriye dogru gevirdim ya da katiyi énden arkaya
dogru ya da arkadan éne dogru cevirdim ve benzeri. Dénme yénlerini belirlemek icin
dénme eksenini referans olarak almamiglardir. Melis'in konugmasindan alinan gérigsme
kesiti bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Melis: Dénme y&n0, bir nesnenin nereye déndirilecegini gdsterir. Bir cismin bu tarafa mi
yoksa o tarafa mi déndirilecegini gésterir. Mesela ben bu cismi (eli ile silgiyi tutuyor) bu
sekilde cevirirsem, éne dogru dénecektir. Bu sekilde cevirirsem de arkaya dogru dénecektir.

Genel olarak, katilimcilar birinci kategori gérevlerde dénme agisinin 8lgisint dogru bir
sekilde ifade edebilmiglerdir. Bununla birlikte, dénme agisini ifade ederken eksen
ve/veya dénme yoénU terimini dogru bir sekilde kullanmamiglardir. Bu durum dénme
agisini kavramlagtirmadiklari veya bununla ilgili yeterli kavram semasina sahip
olmadiklari anlamina gelmektedir. Cunkd, bir nesnenin belirli bir eksen etrafinda saat
yéniunde 90 derece déndirtlmesi ile elde edilen goérinty ile ayni eksen etrafinda saat
ydnunin tersine 90 derece déndurUlmesiyle elde edilen gérintiler birbirinden farklidir.
Tugge ile yapilan gérigsmeden alinan transkript, déonme acisi hakkinda yeterli kavram
bilgisine sahip olmadigini ortaya koymaktadir, ¢cinki o nesneleri belirli bir derecede
déndirmek icin eksenleri hareket ettirebilecegini disiniyordu.

Tugge: Dénme agisini, nesnelerin bir egime sahip olmasini saglamak olarak digindyorum.
Nesneler eksenler kullanilarak déndurilor. Eksenleri egerek bir nesneyi déndirebilirim.
Ekseni egerek, nesneye bir agi verebilirim.

Ogretim Sureci

Ik &gretim oturumu etkinliklerinde katilimalar tek eksende déndirmeyi gerektiren
gorevleri yerine getirdiler (oturumlardan alinan érnek ekran goéruntileri Sekil 4'te yer
almaktadir). Ogretim, katlimalarin verilen bir katiyi x-ekseni etrafinda déndirmelerini
gerektiren goérevlerle basladi ve ardindan verilen nesneyi sirayla y-ekseni ve z-ekseni
etrafinda déndirmeyi gerektiren gérevlerle devam etti. Bu arada egitmen, katilimcilarin
Cabri3D materyallerini anlamli bir sekilde kullanmalarina yardimer oldu, béylece
dénme hareketi ve bilesenleri hakkindaki kavram yanilgilarini gidermeye caligti. Bunun
icin, Cabri3D materyallerinin 6zelliklerine dikkat cekti (6rnegin, dénme ekseninin
kahnhgi, dénme ydnU oklari ve etiketleri ile agi dlgilerini belirlemek icin verilen daire
parcalar) ve kathmealar Cabri3Dyi  kullanirken materyallerin  bu  6zelliklerine
odaklanmalari icin yénlendirmelerde bulundu. Egitmen ilk oturuma katilimcilara dénme
hareketinin 6zellikleri ve bilesenleri hakkinda disinmelerini saglayacak yénlendirme
sorulari sorarak basladi ve sonraki égretim oturumlarinda onlarin daha  kritik
dzelliklerini kegfetmelerini saglayan ydénlendirme sorulari sormaya devam etti: “Kati
déndirildogunde eksenler hareket etti mi2 Dénme hareketini uygulamadan énce
(sonra) verilen kati Uzerinde yer alan bir noktanin dénme eksenine uzakhgi nedir2”
Egitmen, katiimcillarin katiyr herhangi bir eksen, yén ve agida nasil déndireceklerini
anladiklarini disindiginde ve bu kavramlarin ayirt edici &zelliklerini fark edip
karnighirmamaya basladiklarini anladiginda, onlarin dénme ekseninin kalinhgr ve yén
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oklari gibi ipuclarinin kaldinldigi Cabri3D materyalleri ile galhismalarini sagladi. Egitmen
kathmallar dénme eksen veya ydnini ayirt etmede zorluk yasarlarsa, baslangig
Cabri3D malzemelerini yeniden incelemelerini sagladi. Bu t0r etkinliklerin, katiimcilarin
dénme hareketi ve bilesenlerine iligkin kavram semalarinin gelisim strecini destekledigi
belirlenmistir. ik oturumdan alinan gérisme balimo, katlimalarin kavram bilgilerini
gelistirmek igin 6gretimin nasil yuritoldogu hakkinda bilgi vermektedir.

Ozge ile yapilan ilk dgretim oturumundan alinan gérisme kesiti:

Arastirmaci: Bu kahyi x-ekseni etrafinda saat yéninde 90 derece déndurdiginde elde
edilecek gérintiyd tarif edebilir misin?

Ozge: x-ekeni olarak adlandirdiginiz sey bu mu2 Katinin x-ekseni etrafinda nasil déndigoni
anlamadim. Sinavda da benzer sorulari yapamamighm.

Arastirmaci: Cabri3D'de sunulan materyali inceleyin. Ornegin kalin eksen Gzerinde ne
yaziyor? Digerlerinde ne yaziyor?

Ozge: x-ekseni. Bu y-ekseni, digeri z-ekseni.

Arastirmaci: Evet.

Ozge: Saat yéniinde derken ne demek istiyorsunuz?

Aragtirmaci: Cabri'de x-eksenine gére saat yéni ve saat ydéninin tersi de oklarla
isaretlenmistir. incelersen gérebilirsin.

Ozge: O halde saat yéni bu yén...Ama hala katiyr x-ekseni etrafinda nasil déndirecegimi
anlamiyorum.

Aragtirmaci: Sari dogmeyi fare ile tutup katiyr saat ydniyle etiketlenen yénde cevirebilir misin?
Ozge: (kah déner) Bu z-ekseni etrafindaki dénme degil mi2 x-ekseni denilince, x-eksenini
tutup cismi séyle cevirmiyor muyuz?

Aragtirmaci: Kah déndiginde eksenler hareket etti mi2 Ne gibi degisiklikler meydana geldi?
Ozge: Hayir. Hayal ettigim gibi degil. Disindogom gibi degil...

Sekil 4.

ilk Ogretim Oturumlarindan Alinan Ekran Gérintileri
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Dért oturumun ilk ikisi tek eksende déndirme gérevlerini igerirken, geri kalan oturumlar
iki eksen etrafinda déndirme gérevlerini iceriyordu. Herhangi bir oturum boyunca ve
ardigik oturumalar boyunca gérevlerin karmasiklik seviyesi kademeli olarak arttirildi. Bu
sayede, katilmailar basit gérevlerden baslayip karmagik gérevlere dogru ilerleyerek
zorluk seviyeleri farkli gesitli gérevlerle basa ¢ikmayr é6grendiler. Ayrica bircok gérevle
pratik yapmak, katilimcilarin déndirme gérevlerini yerine getirmek icin gerekli becerileri
kazanmalarint momkon kildi.

Ogretim boyunca katilimcalar, dénme hareketlerini ve katilarin dénme hareketleri
sonrasindaki gérintilerini zihinlerinde canlandirmaya ve matematik dilini de kullanarak
olusan dinamik ve statik imajlari tarif etmeye calishlar ve Cabri3D materyallerinden
yararlanarak gérevleri dogru bir sekilde yapip yapmadiklarini kontrol ettiler. Ayni
zamanda, egitmen su t0r égretim yaklagimlarini takip etti: katilmcillara gérevleri alt
gorevlere ayirarak gerceklestirmeleri igin yénlendirmelerde bulunmak, katilimcilarin
yanitlarini degerlendirerek onlara yanitlarinin dogrulugu ya da yanlhighgi ile ilgili aninda
geri bildirim saglamak, katilimcilarin Cabri3D'yi hem yanitlarini kontrol etmeleri hem de
zihinde canlandirma becerilerini  destekleyecek sekilde kullanmalarini  saglamak
(6zellikle gérevleri yerine getiremedikleri zaman). Egitmen ayrica katlimcilari matematik
terimlerini kullanarak gérevleri nasil gerceklestirdiklerini ayrintili olarak agiklamalari icin
tesvik ve matematik dilini kullanmadaki eksikliklerini ve hatalarini dizeltmeleri igin
rehberlik etmistir. Ornegin, bir katlimar bir gérevi nasil yaptigini anlatirken dénme
hareketinin bilesenlerinden birinden bahsetmeyi unutmussa, egitmen onu eksik
bilgilerini tamamlamasi igin uyarmistir. Bir katilimer herhangi bir oturumun basinda
dénme hareketlerini  veya katinin  déndirtldikten  sonraki  gérintistnd  hayal
edemiyorsa, Cabri3D materyalleri ve egitmen yénergeleri sayesinde ayni otumun takip
eden goérevlerini zihinde canlandirmada daha az sorun yasamaya basglamigtir. Benzer
sekilde, egitmenin tegvikleriyle, katlimclar matematik terimlerini dogru bir sekilde
kullanip kullanmadiklarina daha cok dikkat etmigler ve gérevleri nasil yaptiklarini
aciklarken matematik terimlerine daha fozla bagvurmuslardir. Gérigme kesitleri
katihmeilarin ~ zihinde canlandirma  becerilerini ve  matematik dili  kullanimlarini
gelistirmek igin 6gretim strecinin nasil gerceklestirildigi hakkinda bilgi vermektedir.

Tugce ile yapilan ilk 8gretim oturumundan alinan gérisme kesiti:

Araghirmaci: Cabri3D'deki katiyr déndir. Tarifinle ayni gérints ortaya gikar mi2

Tugge: Y-ekseni etrafinda déndiriyorum...Hayir, ayni degil. Bak, dikdérigen prizmanin
Ustinde kip var. Ben bu kipUn prizmanin sol tarafinda gérinecegini saniyordum. Ama o
kip onun sag tarafinda, yanhs disindigimo fark ettim

Pinar ile yapilan d¢iincd égretim oturumundan alinan gérisme kesiti:

Aragtirmaci: Katyr 8nce z-ekseni etrafinda saat yéninde 90 derece déndir. Daha sonra, bu
dénme hareketi sonrasinda olusan gérintisiny, y-ekseni etrafinda saat yéninde 90 derece
déndur.

Ozge: Ne dediniz2 Once bir not alayim...z-ekseni etrafinda, bu z ekseni, soyle
déndurmeliyim (¢ dért dakika disinuyor) ... sag taraf én taraf oluyor...bir dakika bekler
misiniz? Zihnimde canlandiramiyorum...Zihnim sanki durdu.

Aragtirmaci: Eger zorlandiysan, zihninde canlandiramiyorsan, Cabri3DYyi kullanabilirsin.

Ozge: (Nesneyi Cabri3D'de déndiriyor).
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Aragtirmaci: Nesnenin gérintisinde ne tir bir degisiklik meydana geldi2 Simdi tarif edebilir
misin?

Ozge: Evet. Katinin sol yiz, én yizo oldu. Sag alttaki kenar dnceden x ekseni tzerindeydi,
dénme hareketinden sonra y-ekseni Gzerine geldi...

Melis ile yapilan dérdinci 8gretim oturumundan alinan gérisme kesiti:

Arastirmaci: Burada bir kat ve iki eksen etrafinda déndurtldikten sonraki gérintis
verilmis. Uygulanan dénme hareketlerini matematiksel olarak sirayla ifade edebilir misin2
Melis: Duginmeliyim, éncelikle, y-ekseni etrafinda 90 derece déndirtlmis.

Arashrmaci: Hangi yénde?

Melis: Litfen bir dakika bekleyin... saat ydninde déndurildi... hayir degil...saat ydninin
tersinde...evet, dnce y-ekseni etrafinda saat yéninin tersi yénde 90 derece déndirilmis.
Arastirmaci: Verilen katy az dnce séyledigin gibi déndirirsen elde edilecek gérintoyd tarif
edebilir misin?

Melis: (Tarif etti)

Arastirmaci: ikinci dénme hareketini matematiksel olarak ifade eder misin?

Melis: Bir kez daha déndirirsem...yani, az dnce tarif ettigim gérintiyl déndiriyorum...z-
ekseni etrafinda saat yéninde 180 derece déndirirsem, o goérintiyi elde ederim
(Cabri3D'de yer alan kati gérintisine parmag ile isaret ediyor).

Aragtirmaci: Séyledigin dénme hareketlerini Cabri3D'deki katiya sirayla uygulayabilir misin?
Béylece tahminlerinin dogru olup olmadigini kontrol edebilirsin.

Katiimalarin Ogretimden Sonra Zihinde Déndiirme Becerileri

Katilimeilarin 6n/son-PUGT: ZDS'ye verdikleri dogru yanitlarin sayisi ve yizdeleri Tablo
4'te yer almaktadir. Ogretimden sonra katlimalarin PUGT performanslarinda artis
g6zlenmistir (Bkz. Tablo 4). Tugce, Melis ve Pinar son-PUGT: ZDS'de temel seviyenin
yukarisinda performans gésterirken, Ozge temel seviyede performans géstermistir.
Diger katihmailarla kargilashrildiginda Ozge'nin performansinin égretimden daha az
etkilendigi belirlenmigtir.

Tablo 4.
On-PUGT: ZDS ve Son-PUGT: ZDS Dogru Yanit Sayilari ve Yizdeleri

PUGT: ZDS Katiimer performanslar Tugge Melis Pinar Ozge
Once Dogru yanit sayisi 4 7 7 5
Dogru yanit yozdesi %33 %58 %58 %41
Sonra Dogru yanit sayisi 10 11 10 7
Dogru yanit yizdesi %83 %91 %83 %58

Katilimaillarin én/son- ZDDG'deki dogru yanit oranlar Tablo 5'te yer almaktadir. Tugce
ve Pinar tOm gorevleri dogru bir sekilde yanitlamistir (Bkz. Tablo 5). Tugce, Pinar ve
Ozge son-ZDDG'de yer alan birinci kategori gérevlerin hepsini dogru bir sekilde
yanitlarken, Melis bu gérevlerden birinde hata yapmistir. Tugce, Melis ve Pinar son-
ZDDG'deki ikinci kategori gdrevlerin hepsini dogru bir sekilde yanitlarken, Ozge bu
gorevlerin ikisinde hata yapmugtir.
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Tablo 5.

On- ZDDG ve Son-ZDDG'de Yer Alan Birinci ve Ikinci Kategori Gérevlerin Dogru
Yanitlanma Oranlari

Kategoriler/Kahlimcilar Tugge Melis  Pinar  Ozge
Birinci kategori gérevler @Qre’rimden énce (6 gorev) 2/6 2/6 1/6 0/6
(6 gdrev) Ogretimden sonra (6 gorev) 6/6 5/6 6/6 6/6
ikinci kategori gérevler (4 Qgreﬁmden dnce (4 goérev) 0/4 0/4 0/4 0/6
gbrev) Ogretimden sonra (4 gorev) 4/4 4/4 4/4 2/4

Son-ZDDG'ye dayali olarak yapilan gérismeler, katlimclarin dénme hareketi ve
bilesenlerini kavramsallastirdiklarini gasterdi. Ogretimden sonra, katiimailar katilar
zihinlerinde déndirmede ve elde edilen gérintiyl zihinlerinde tutmada zorluk
yasamadilar. Katidan ve déndirilmis goérintisinden dénme hareketleri hakkinda
dogru g¢ikarimlar yapabildiler. Dénme hareketlerini tanimlayan uygun matematiksel
terim ve ifadeleri bulup, dogru bir sekilde kullandilar. Verilen matematiksel ifadelere
gore kahyr nasil déndireceklerini zihinlerinde canlandirabildiler. Ozge haricindeki
katilimcilar, ikinci kategori gorevlerin her birindeki dénme hareketlerini zihinlerinde
canlandirabildiler ve bu dénme hareketlerini sunulan diger katiya uygulayabildiler. Son-
ZDDG'deki birinci kategori gérevlerden biri Sekil 5'te yer almaktadir. Gérev T harfine
benzeyen bir nesneyi ve onun tek eksen etrafinda déndirtldikten sonraki gérintisini
icermektedir. Katilimcalardan nesneye uygulanan dénme hareketini matematiksel olarak
ifade etmeleri beklenmistir. Ozge ile yapilan gérismeden alinan kesit, onun katya
uygulanan dénme hareketini zihninde canlandirabildigini ve bu hareketi matematiksel
olarak ifade edebildigini géstermistir.

Ozge: Simdi, bu katiya ne yapildi da bu gérinti elde edildi...Bu, z-ekseni etrafinda saat
ydnUnun tersine 90 derece déndurildu.

Sekil 5.
Son-ZDDG'deki Birinci Kategori Gérevlerden Biri

Tek Eksende Déndirme Gérevi
Asagida, solda yer alan katiya bir dénme hareketi uygulanarak sagdaki gérintist elde edilmistir.
Katinin hangi eksen etrafinda, hangi yénde ve hangi agida déndirildigini noktal alanlara yaziniz.

Once Sonra

J

N

Dénme ekseni: ...l
Dénme yonU: .........cocoieiinnn.
Dénme agist: ..ooiiiiiiiiiinl.
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ikinci kategori son degerlendirme gérevlerinden biri Sekil 6'da yer almaktadir. Sekilde,
sandalyeye benzeyen bir kati, onun dénme hareketlerinden sonraki gériuntist ve F
harfine benzeyen baska bir kati vardir. Katilimcilardan énce sandalyeye benzeyen katiya
uygulanan dénme hareketlerini matematiksel olarak ifade etmeleri, daha sonra bu
dénme hareketlerini F harfine benzeyen katiya uygulamalari ve elde ettikleri gériuntileri
aciklamalari istenmistir.

Sekil 6.
Son-ZDDG'deki Ikinci Kategori Gérevlerden Biri

iki Eksende Déndirme Gérevi
Asagida, ilk satirda, sol tarafta bir kat ve sag tarafta iki eksende dénme hareketi uygulandiktan sonraki
gorintist yer almaktadir. Sagdaki gérintiyt elde etmek icin soldaki kati nasil déndirtldo? Uygun
matematiksel ifadeleri noktali alanlara yaziniz. ikinci satirda, sol taraftaki katiya ayni dénme hareketleri
uygulanirsa olusacak gérintiyd tarif ediniz.

Once Sonra

¥
i

Birinci dénme hareketi ikinci dénme hareketi
Dénme ekseni: ......... Dénme ekseni: .........
Dénme yoénu: ......... Dénme yono: .......
Dénme agisi: ......... Dénme agisi: .........

Sonra

Ozge haricindeki katlimalar dénme hareketlerini zihinlerinde canlandirmada ve F
harfine benzeyen katiya ayni dénme hareketlerini uygulomada zorlanmamiglardir. Melis
ile yapilan gérismeden alinan transkript, onun sandalyeye benzeyen katiya uygulanan
dénme hareketlerini zihninde canlandirabildigini géstermistir. O dénme hareketlerini
tanimlayan uygun matematiksel ifadeleri kullanmistir. Ayni dénme hareketlerini F
harfine benzeyen katiya uyguladiktan sonra elde edilecek gérintiyi de dogru bir sekilde
tarif edebilmistir.

Melis: x-ekseninin etrafinda saat yéninin tersine 180 derece ya da saat yéninde 180 derece
déndirilmus. Her iki sekilde de dogru. Bunu yukaridaki gibi déndirirsem, x-ekseni
etrafinda saat yéninde 180 derece déndurirsem, kat Ust yizi Uzerine oturacaktir. Ust yiz
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alt yozo ve alt yuzi Ust yizi olacak. Ust yiz, y-ekseninin negatif tarafi boyunca uzanacak ve
bu iki kol sol tarafi gésterecek. Tekrar, z-ekseni etrafinda saat yéninde 90 derece
déndirirsem, Ust yiz alt yiz, alt yiz Ust yiz olacak. Yani ilk dénme hareketinden sonraki ile
ayni olacak. Yeni gérintiyd, katinin ilk haliyle karsilagtirdigimda, sol yiz én yiz, sad yiz
arka yUz olacak. F'nin bu kollari arkaya bakacak.

Katinin Uzerindeki herhangi bir noktanin dénme hareketinden énce eksene olan uzakhg:
"r" birim ise, dénme hareketi boyunca ve sonunda da uzakligi "r" olur, degismez. Nesne
Uzerindeki tUm noktalar icin durum aynidir.  Katilimcallar, égretimin baglangicinda
dénme hareketi ile ilgili kavram yanilgilarina sahip olsalar da oturumlar sirasinda
dénme kavraminin ézelliklerini 6grenmiglerdir. Tugge ve Melis ile yapilan gérismelerden
alinan kesitler bu bulgunun dogrulugunu ortaya c¢ikarmaktadir.

Melis: Bu dénme ekseni olsun (sol eline bir kalem alip, tutuyor). Ve bu da cismimiz olsun (sag
eline bir tane silgi aliyor). Cisim ile eksen arasinda 2 ¢cm mesafe varsa, cisim dénerken
eksenden uzaklogmaz ve mesafe ayni kalir.

Tugce: Mesafeyi sabit tutmak. Dénme hareketi sirasinda eksen ile nesne arasindaki mesafeyi
korumak ve nesneyi belirli bir agi 8lUsinde eksen etrafinda déndirirken mesafeyi sabit
tutmak.

Ogretim sirasinda katilimailar, 3B'li koordinat sisteminin hareket etmedigini, eksenlerin
sabit oldugunu ve katlarin bu eksenler etrafinda déndigunt anlamiglardir. Onlar bazi
gorevlerde koordinat sistemi ve eksenleri sunulmasa da zihinlerinde yer eden koordinat
sistemi ve eksenlerine gére bu dénme hareketlerini matematiksel terimlerle dogru bir
sekilde agiklayabilmislerdir. Dénme eksenini, dénen bir katinin tGm noktalarinin ¢izdigi
cemberlerin merkezinden gecen bir dogru olarak kavramsallagtirmiglardir. Bir kati ve
déndirildukten sonraki gérintisinden, kati ile gérintisu arasindaki yayr zihinlerinde
bir ¢embere tamamlayarak dénme  ekseni  hakkinda  dogru  ¢ikarimda
bulanabilmiglerdir. Tugce'nin aciklamalari, dénme ekseninin ne oldugunu 6grendigini
ve dénme ekseninin nerede oldugunu belirleyebildigini ortaya cikarmaktadir.

Aragtirmaci: Dénme ekseni nedir?

Tugce: Bir nesneyi etrafinda déndirdigim eksendir.

Aragtrmaci: Bu ne anlama geliyor?

Tugce: Dénme hareketini nerede gergeklestirdigim? Dénmeyi x etrafinda  mi
gerceklestiriyorum? Ya da bunu y etrafinda mi gerceklestiriyorum? Ya da bunu z etrafinda
mi gerceklestiriyorum?2 Yani, dénme hareketinin referans ekseni hangi eksendir?
Arastirmaci: Ornegin, bu gérevde katinin x ekseni etrafinda déndiroldogoni nasil anladiniz2
Tugce: Ben bunu suradan anladim. Ornegin, bu nesneyi déndirdigom ekseni bilmeyeyim.
Nesneyi déndirdigimde sadece icteki dogru sabit kalir. Bu eksen x-eksenidir. Bunun bir
referans dogrusu olarak diginebiliriz. Nesne Uzerindeki tim noktalar déndirdigimde, bu
dogru sabit kalir, yani dénmeyen tek sey x-eksenidir. Buradan x-ekseni etrafinda hareket
ettigimi anladim.

Ogretimle katihmcilar kendi yarattiklari baglamlara gére dénme yéno  ifadeleri
kullanmaktan vazgecmiglerdir. 3B'li koordinat sistemindeki her eksenin pozitif ucunu
isaret eden okuna basvurarak saat yénini ve saat yénUnin tersini belirlemeyi
égrenmislerdir. Asagidaki transkript, Melis'in dénis yénini belirlemeyi 6grendigini
gostermektedir.
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Melis: Bu kalem z-ekseni olsun. Kalemin bu ucu da z-ekseninin pozitif ucu olsun. Kalemin
pozitif ucu beni isaret etsin. Bu uca nasil baktigima gére dénme yénini belirliyorum. Bakig
acima gére z ekseninde soldan saga (parmagini saat ydninde ceviriyor) dogru dairesel bir
hareketi saat ydninde dénme olarak aciklayabilirim. Sagdan sola hareket (parmagini saat
ydninon tersi ydnde geviriyor) ise saat ydninin tersine olacaktir.

Katinin Uzerindeki bir noktanin dénmeden énceki konumu, bu noktanin dénme ekseni
Uzerindeki ortogonal izdUsUmU ve bu noktanin déndirmeden sonraki konumu dénme
acisint olusturur. YénU belirtilmeyen bir agi 6lcist, dénme agisini dogru bir sekilde
karakterize etmeyebilir. Bir aglyi resmetmek icin hem 8lc0 hem de ydén gereklidir.
Ogretimde, katihmailar bir katiyr belirli bir eksen etrafinda saat yéninde ve saat yénionin
tersinde déndirmenin farkl géruntiler Urettigini fark ettiler. Bir dénme agsinin nasil
olustugunu kavradilar. Ayrica, bir katinin belirli bir eksen etrafinda saat yéninde 'n'
derece dondurildikten sonraki gdrintisinin ve katinin bu eksen etrafinda saat
yonunin tersinde '360-n' derece déndirtldukiten sonraki gérintisinin ayni oldugunu
kegfettiler. Tugce ile yapilan gérismelerden alinan transkript bu durumlari
orneklendirmektedir.

Arastirmaci: Ddnme agisi nedir?

Tugge: Cisim dénerken eksen ile yaptig agidir.

Aragtirmaci: Bana bir érnek verebilir misin?

Tugce: Bir érnek vereyim. Bu dénme ekseni ve bu bizim nesnemiz olsun (ekseni temsil etmek
icin bir kalem ve nesneyi temsil etmek icin bir silgi aldi). Bu nesneyi bu konuma getirmek
istiyorum (nesneyi eksen etrafinda saat yéninin tersine 90 derece déndirdi). Bu nesneyi bu
konuma getirmek icin nesneyi bu eksen etrafinda déndirmem gerekiyor.

Arastrmaci: Ornegin, 30 derece déndirirsen?

Tugce: Dénme agisi 30 derece dedigimizde farkli durumlar ortaya cikabilir. Bu cismi
déndurirken sadece agl 6lcisinU dikkate almiyorum. Dénme agisinin bir yénU de vardir.
Déndirmek icin acinin lcisi yeterli degildir. Yon de gereklidir. Ornegin, saat yéninde 30
derece déndurirsem, nesneyi asadi dogru tasirm. Ama saat ydninin tersine 30 derece
déndirirsem, nesneyi yukari dogru tasirim. Béyle, iki farkli durum ortaya cikiyor.

Tartigma, Sonug ve Oneriler

Bu calismanin sonuclari, BYK'ye dayali olarak tasarlanan ve DGOQO'da gerceklestirilen
ogretimin  6gretmen  adaylarinin  zihinde déndirme  becerilerini  geligtirdigini
gostermektedir. Bu bulgu, uzamsal beceri ve bilis literatGrondeki calismalarla
uyumludur. Pek cok calisma, DGOQ'larin ve bilgisayar destekli 6grenme ortamlarinin
égrencilerin uzamsal yeteneklerinin (Bkz. Guven ve Kosa, 2008; Kurtulus ve Uygan,
2010) yani sira zihinde déndirme becerilerini (Bkz. Samsudin vd., 2011; Ozcakir-
Sumen, 2018) gelistirmelerine yardimai oldugunu ortaya gikarmaktadir. Ayrica, bazi
calismalar (Bkz. Woolf vd., 2003; Rodenburg vd., 2018) bilgisayar destekli 6grenme
ortamlarini dgrencilerin biligsel seviyelerine goére tasarlamanin ve 6gretim gérevlerini
onlarin biligsel ihtiyaglarina gére uyarlamanin egitimin verimliligini en Ust dizeye
ctkardigini rapor etmektedir.

Zihinde canlandirma terimi ile, "gérsellestirme (Gavilan ve Avello, 2020)," zihin géziyle
gérme (Kosslyn vd., 2010), "bir nesneyi, durumu ya da olay bellekten geri getirme",
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"orijinal bir uyaranin bir versiyonu ya da uyaranlarin yeni bir kombinasyonunu kisinin
hayal giucinde veya hafizasinda tekrar yasamasi (Pearson vd., 2015, s.590)" ve "bir
gorevi gergeklestirmek igin zihinsel gérUntilerin olusturulmasi, gézden gecirilmesi,
sUrdUrGlmesi ve dénUsturGlmesi (Guarnera vd., 2019)" kast edilmektedir. Zihinde
déndirme gérevleri zihinde canlandirmay gerektirmektedir (Bkz. Guarnera vd., 2019).
Zihinde dondiurme gérevlerinde, anlik algisal gérsel bilgiden veya uzun sureli bellekte
dnceden depolanmig bilgiden yararlanilarak 3B'li nesnenin zihinsel bir gérintisi veya
dénme hareketi ile ilgili bir uyaran yaratilir (Bkz. Guarnera vd., 2019). Calisan bellek,
nesnenin goérintisind  zihinde tutmaktan, &zelliklerini  incelemekten, nesnenin
olusturulan gérintisint déndirmekten ve déndirmeden sonra elde edilen gérintiys
korumaktan sorumludur. Calisma, DGOO'da katiimailarin biligsel yukleri dikkate
alinarak yUritilen égretimin onlarin zihinde canlandirma becerilerini gelistirdigini
gostermistir.  Ogretim  oturumlarindan  &nce  verilen nesneye uygulanan dénme
hareketlerini ve iki eksenli déndirmeden sonraki gérintiyd zihinde canlandirmada
zorluk yasayan katilimcilar, 6gretimden sonra genellikle nesneye uygulanan dénme
hareketlerini  zihinlerinde canlandirabilmis ve bu hareketleri baska bir nesneye
uygulayabilmiglerdir. Guigli zihinde canlandirma  becerisi gerektiren iki eksende
déndirme gorevleri gibi daha karmagik gérevlerin bile dogru bir sekilde yerine
getirebilmiglerdir. Bu bulgu diger calismalarla uyumludur (Lambert, 2011; Epler-Ruths
vd., 2020). Lambert'e (201 1) gére bilgisayar grafikleri, bireyin zihinsel hayal gicu ile dig
gerceklik arasinda bir képri saglar ve sanal gergeklik alanlar aracilhigi ile olay ve
olgulari zihinlerinde canlandirmalarini kolaylagtirirlar. Dinamik gérsellestiriciler, soyut
kavramlari daha somut hale getirerek ve karmagik nesneleri, durumlari veya hayal
edilmesi zor olaylar tasvir ederek 6grencilerin biligsel yikini azaltmaya yardime
olurlar, boylece 6grenciler gérsel verilerdeki 6riuntileri kolayca taniyabilir ve dogru
ctkarimlarda bulunabilirler (Epler-Ruths vd., 2020).

Matematik dili, ana dilden farkli, acik bir sekilde tanimlanmasi gereken terimleri ve
sembolleri icerir (llany ve Margolin, 2010). Matematik dilindeki bir terim, ana dilde
matematik dilindeki anlamindan farkli bir anlamda kullanilabilir (llany ve Margolin,
2010). Matematik dilini kullanamayan 6grenciler, bu matematiksel terimi kullanildig:
baglama gére algilayip yorumlayabilir ve ona farkh bir anlam yikleyebilir (llany ve
Margolin, 2010). Bu ¢calisma, katihmcilarin 6gretimden énce, dénme hareketi ile ilgili
terimleri bilmediklerini géstermektedir. Katilimcilar ana dillerindeki kelimeleri kullanarak
dénme hareketlerini aciklamaya calismiglardir (bir nesneyi yukariya dogru kaldirmak,
ekseni tutmak ve nesneyi 6nden arkaya dogru cevirmek gibi). Bununla birlikte, 6gretim
onlarin dogru matematik terimlerine bagvurmalarini  saglayarak matematik  dil
becerilerini gelistirmelerinde yardimci olmustur. Bdylece, é6gretim oturumlar sirasinda
ve sonrasinda gérevlerdeki dénme hareketlerini dogru matematiksel terimleri kullanarak
ifade edebilmiglerdir. Bu bulgu, Jones'in (2001) ¢alismasinda belirtilenle tutarlidir.
Jones'e (2001) goére o6grencilerin dinamik geometri yazilimlarini  kullanmalarini
saglamak onlarin aciklomalarinda daha fazla matematiksel terimlere yer vermelerine
olanak taniyabilir.
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Ogrenciler Universiteye farkli  konularda sahip olduklari  kavram yanilgilariyla
girmektedirler (Verkade vd., 2017). Onlan belirlemek ve dizeltmek daha karmagik
kavramlari 6grenmelerini engelleyecegi icin dnemlidir (Verkade vd., 2017). Bu calisma
matematik égretmen adaylarinin dénme hareketi ile ilgili kavram yanilgilarina sahip
olduklarini  bu nedenle zihinde déndirme gérevlerini dogru bir sekilde
gerceklestiremediklerini géstermistir. Ogretim, dgretmen adaylarinin dénme hareketi ve
bilesenleri ile ilgili kavram semalarini gelistirmelerini saglamigtir. Béylece, son
degerlendirmede dénme ve bilesenleri ile ilgili kavram yanilgilarindan kaynaklanan
hatalar yapmamislardir. Bu bulgu matematik ve fen alaninda yapilan diger calismalarin
bulgulariyla paralellik géstermektedir. Korelasyon, olasilik, ondalik sayilar, difozyon ve
ozmos Uzerine yapilan calismalara gére, simUlasyon tabanli égrenme ortamlari,
dgrencilerin gercek dunya surecleri veya sistemleri ile etkilesime girmesine yardimci
olarak ve kendi kararlarinin etkisini gérmelerini saglayarak &grencilerin kavram
yanilgilarini azaltmalarina yardimer olmaktadir (Liu, 2010; Gurbuz ve Birgin, 2012;
Huang vd., 2008; Meir vd., 2005; Verkade vd., 2017).

Alandaki birgok calismanin aksine bu calisma, katilimcillarin performanslari, kavram
semalari, zihinde canlandirma becerileri ve matematik dil kullanimlar olmak Gzere
zihinde déndirme becerilerinin gelisimini dért boyutta incelemeye olanak tanimigtir.
Ogretim ve gérismeler sirasinda ayni zamanda bu ¢alismanin arastirmacilarindan biri
olan egitmenin katiimcilarla birebir etkilesim icinde olmasi, onlarin uzamsal ve
matematiksel disinme yollarindaki degisiklikleri es zamanli olarak tespit etmesini
saglamistir.  Bununla birlikte, bireysellestirilmis  6gretim, ¢alisma katilimcilarinin
ihtiyaclarindan veya ilerlemelerinden etkilenmis olabilir. Ustelik, arastirmanin buyik bir
bolimuinde bireysel veri toplama yaklagiminin tercih edilmesi, arastirmanin sinirli sayida
katilimer (dért kadin matematik 6§retmen aday) ile yiUritiimesine neden olmustur. Bu
nedenle, araghrma bulgularinin sinif gibi hem erkek hem de kadinlardan olusan veya
lise &grencileri gibi daha geng bireylerin bulundugu daha buyUk bir 6rneklemlere
genellestirilip genellestirilemeyecegi bilinmemektedir. Buradan hareketle, arastirma
kapsaminda tasarlanan 8gretimin farkli érneklem gruplarinin zihinde déndiurme
becerilerini gelistirip gelistirmeyecegi arastirilabilir.

Bu ¢alisma, bir tasarim cercevesi olarak BYK'yi referans alarak égretmen adaylarinin
zihinde déndirme becerilerini gelistirmeyi hedefleyen 6gretime DGOO'larin nasil
entegre edilebilecegine dair umut verici bir bakis acisi sunmaktadir. Bu bakis agisi,
icerigin, kullanilacak materyaller ve 6grenme etkinliklerinin organizasyonu dahil 6gretim
tasarlanirken géz éninde bulundurulmasi gereken spesifik noktalara dikkatleri
cekmektedir. Bunlar; gérevleri basitten karmasiga dogru siralamanin gerekliligi, gérevi
alt gérevlere ayirmanin faydalari, 6gretim boyunca kullanilan sirali gérevlere paralel
olarak Cabri3D materyallerini tasarlamanin  6nemi, bireysel agiklomalar yoluyla
Cabri3D materyalleri icine matematik dilini entegre etmenin avantaji ve zihinde
canlandirma ile Cabri3D materyallerini birlestirmenin sagladigi firsat, seklindedir.
Caligmanin égretim tasarimini sekillendiren bu yaklagimlarin ¢alisan bellek yokino
yonetmek, azaltmak ve artirmak igin kullanildigi bilinmektedir. Bununla birlikte, bu
calismada, her bir 6gretim yaklagiminin katilimeilarin her birinin 6grenme sureci veya
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biligsel yOkU Gzerindeki etkinligi analiz edilememigstir. Bu nedenle, uygulanan &gretim
yaklagimlarina gére &grenenlerin  zihinde déndirme becerilerinde veya biligsel
yUklerinde nasil degisimler (yani biligsel yUk turlerinin miktarlarindaki degisimlerle
baglantih) meydana geldigini ortaya koyan aragtirmalarin tasarlanmasi ve yUriGtolmesi
dnerilmektedir.

Literator DGOOQ'larin  bireylerin zihinde déndirme becerilerini gelistirmede  etkili
olduguna isaret etse de etkili ve verimli dgretimin nasil tasarlanmasi gerektigini
yanitlamada yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte, BYK, DGOOQ'larin égretime nasil
entegre edilmesi gerektigi konusunda umut verici bir bakis agisi sunmaktadir.
DGOOQ'lar tasarlarken bireyin  bilissel mimarisini géz éninde  bulundurmak,
dgrencilerin 6grenme sireci boyunca kapasitelerin uygun gérevlerle mesgul olmasina
olanak tanir. Bu tir bir 6gretim, bireylerin zihinde déndirme becerilerini gelistirmenin
en etkili ve verimli yollarindan biridir.

Etik Kurul Onayr: Bu calisma, ilk yazarin 2018 yilinda yayinlanan "Ortaokul matematik d§retmeni
adaylarinin dinamik geometri ortaminda uzamsal becerilerinin gelisiminin incelenmesi" adli doktora
tezinden retilmistir. Calisma boyunca Anadolu Universitesi Etik inceleme Kurulu tarafindan belirlenen
protokollere uyulmasina ragmen, 2020 éncesi araghirmalar icin Egitim Fakiltesi Dekanh@i'nin onayi yeterli
oldugundan bu calisma igin etik kurul onayr alinmamigtir.

Bilgilendirilmig Onam: Aragtirma éncesinde her katilimadan bilgilendirilmis onam alinmugtir.
Hakem Degerlendirmesi: Dig hakem degerlendirmesi

Yazarlanin Katkisi: Fiki— H.B.Y.; Tasarim— F.K.; Danigmanlik— H.B.Y. verilerin Toplanmasi ve
Islenmesi— F.K.; Verilerin Analizi ve Yorumu— F.K., H.B.Y; Literatir Taramasi— F.K., Writing— F.K.;
Elestirel Degerlendirme- Tom yazarlar.

Cikar Catigmasi: Yazarlar herhangi bir cikar ¢atigmasi beyan etmemisglerdir.

Finansal Agiklama: Yazarlar bu ¢alisgmanin herhangi bir finansal destek almadigini beyan etmiglerdir.
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Ekler
A
On- ZDDG ve Son- ZDDG'ye Dayali Ornek Gérisme Sorular:

Dénme hareketi nedir?2 Bana agiklar misin?

"Dénme ekseni" terimini duydugunuzda akliniza ne geliyor? Bana aciklayabilir misin?

"Dénme ydnU" nedir? Bu terim hakkinda ne biliyor musun? Bu terimi duydugunuzda akliniza ne geliyor?
Bana agiklayabilir misini?

"Dénme agis" nedir? Bu terim hakkinda ne biliyorsun? Bu terimi duydugunda aklina ne geliyor? Bana
aciklayabilir misin?

B

Ogretim sirasinda bir Cabri3D materyali araciligi temsil edilen &rnek dénme hareketi:

z
O %) v i
bt Y x* Solid Solic
X Solid
Rotational movement: Rotational movement:
z-clockwise-270 z-counterclockwise-270
C

On- ve Son- ZDDG'lerden alinan &rnek tek-eksende déndiirme gérevi:

Scol ustteki katiya bir donme hareketi (tek eksen dondiarme)
uygularsaniz, sag Ustte verilen gorintOyla elde edebilirsiniz. Aymi
donme hareketini sol alilttaki ikinci katiya uygulayin ve sag altta
elde edilecek goruntiya ayrintihh olarak actklayin. Ayrica donme
hareketini matematiksel olarak (donme ekseni, donme yona ve
donme acist) ifade ediniz ve cevabinizi kagidin noktalhl kisimlarina
yaziniz.

saat yono

D&énme hareketi

Dénme ekseni: ...
Dénme yoni: ...,
DOnme agisi: e
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D

On- ve Son- ZDDG'lerden alinan érnek iki-eksende déndirme gérevi:

Soldaki katiya iki donme hareketi (iki-eksende dénme)
uygularsaniz sagda verilen goruntiiyld elde edebilirsiniz.
Donme hareketlerini matematiksel olarak (donme ekseni,
donme yonld ve donme acisi) ifade ediniz. Cevabinizi
kagidin noktali kisimlarina yazin. Neden bu sekilde
disundaginiuza aciklayiniz.

saat yonu
S
\t)‘
C_’;}/ - -\.')

Birinci ddnme hareketi: Ikinci ddnme hareketi:
D&énme ekseni: .. Donme ekseni: ... ...
Dénme yoni: ... Dénme yoni: oo
Dénme ACISE:  erivesirreecaeiaaan Dénme ACISI:  ~crrreressssseanenaes
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