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Ogrencilerin Silindirin Hacmi Konusunda Gelistirdikleri
Matematiksel Fikirler: Simif I¢i Argiimantasyon Modeli

Sule SAHIN DOGRUERY, Didem AKYUZ?

Oz: Bu caligmanin amact, silindirin hacmi konusu kapsaminda sekizinci simif 6grencilerinin gelistirdikleri
matematiksel fikirleri saptamak ve bunun i¢in uygulanan icerigin etkililigini sekizinci simif matematik
dersinde test etmektir. Bu baglamda, bir varsayima dayali 6grenme yoriingesinin rehberligi ile bir 6gretim
dizisi kullanilmistir. Konu olarak silindirin hacmi belirlenmistir. Sinif i¢i arglimantasyon, dinamik geometri
yazilimi ve giinliik yagsam 6rnekleri sinif etkinliklerini desteklemistir. Verilerin analizi i¢in Krummheuer’in
(2015) argiimantasyon modeli kullanilmistir. Analiz sonucunda dort matematiksel fikir elde edilmistir; (a)
hacim ii¢iincii boyut ile ilgilidir, (b) hacim bir cismin i¢ini doldurmaktir, (c) hacim hesabi yiikseklik, genislik
ve uzunluk kavramlarini igerir, (d) hacim taban alani ile yiiksekligin ¢carpimdir.

Anahtar kelimeler: Matematiksel fikirler, Argiimantasyon, Silindir, Tasarim tabanli ¢alisma, Varsayima
dayali 6grenme yoriingesi

Mathematical Ideas Developed by Students on Volume of Cylinder:
A Classroom Argumentation Model

Abstract: The aim of this study was to determine the mathematical ideas developed by eighth-grade
students in the context of the volume of cylinders and to test the effectiveness of the applied content in an
eighth-grade mathematics course. An instructional sequence guided by a hypothetical learning trajectory
was used. The volume of cylinders was the subject. Classroom argumentations, dynamic geometry software,
and daily-life examples supported instructional activities. The argumentation model of Krummheuer was
used to analyze the classroom argumentations. The analysis of the data collected from the study revealed
four mathematical ideas: (a) volume is related to the third dimension; (b) volume fills the solid; (c) volume
calculation includes the concepts of height, width, and length; and (d) volume equals the multiplication of
base area and height.
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Giris

Okul matematiginde geometri 6gretimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Geometrik diigiinme
becerisinin en 6nemli pargasi iki veya ii¢ boyutlu uzayda geometrik sekiller ve bunlar1 ¢esitli
yonlerden incelemeyip yorumlayabilme olarak belirtilir (National Teachers of Council of
Mathematics [NCTM], 2000). Geometri derslerinde, 6grenciler geometrik sekiller ve yapilar
arasindaki iligkileri degerlendirdikleri i¢in (Kesan & Caligskan, 2013), etkili bir sekilde 6grenme ve
Ogretimin saglanmasi énemlidir. Tersi durumda, 6grenciler anlamaya c¢aligmak yerine geometrik
kavramlari ve formiilleri ezberlemeyi tercih edebilirler (Fuys vd., 1988). Fiziksel diinyamiz sadece
iki boyutlu Oklid geometrisi ile agiklanamaz (Baki vd., 2011). Ciinkii kullandigimiz, gordiigiimiiz,
irettigimiz, yani etkilesimde oldugumuz her sey ii¢c boyutlu geometrik bir sekle sahiptir (Giliven &
Kosa, 2008). Baki vd. (2011), 6grencilerin uygun problem ¢ézme stratejilerini kullanarak fiziksel
diinyay1 anlayarak ve anlatarak geometriyi 6grenmeleri gerektigini belirtir. Ayni1 sekilde, Pittalis
ve Constantinou (2010), geometrik diisinme becerisi igin “bireylerin uzamsal imgeler
olusturmalar1 ve c¢esitli pratik ve teorik problemleri ¢6zmede manipiile etmelerini saglayan bir
zihinsel aktivite bi¢imi” oldugunu sdyler (s. 191). Bu nedenle, bir¢ok uluslararas1 6nemli belge de
(NCTM, 2000), 6grencilerin giinliikk yasamda ve gelecekteki kariyerlerinde kritik olmasi sebebiyle,
uzamsal becerilerini gelistirmek icin gorsellestirme yoluyla ii¢ boyutlu sekillerle ¢alisma firsatina
sahip olmalar1 gerektigini vurgular. Ancak, kati cisimler, ¢okgenler, tiggenler, geometrik oran,
geometrik doniisiim konular1 6grenciler tarafindan anlasilmasi zor olarak tanimlanir (Adolphus,
2011).

Bu baglamda, arastirmalar, bu tiir uzamsal diisiinme yeteneklerinin uygun Ogrenme
deneyimleri yoluyla 6grenilebilecegini gostermistir (Algahtania & Powell, 2017; Ganesh vd.,
2009; Marchis, 2012; Dogruer & Akyuz, 2020). Ornegin, Yackel ve Cobb (1996) matematigin
dogasinin, hem bireysel ¢alismay1, hem de argiimantasyon siirecine katilarak, fikirlerini daha genis
bir topluluk i¢inde agiklayarak ve kanitlayarak isbirlik¢i caligmay1 igerdigini iddia ederler. Yine
alana ait ¢alismalarda (Bauersfeld vd., 1988; Giannakoulias vd., 2010; Mueller, 2009), matematik
siniflarinda argiimantasyon ortaminin olusturulmasinin 6nemi ve sinif normlarinin agiklama,
gerekce gdsterme ve sinifi¢i argiimantasyon siiregleriyle karakterize edildigi belirtilir. Dolayisiyla,
arglimantasyona dayali simif ortamini geometri derslerine de uyarlamak uygundur. Bu sayede
ogrencilerin geometrik yapi ve teoremler arasindaki iligkileri fikir alisverisinde bulunarak etkin bir
sekilde anlamalar1 miimkiin olabilir. Ek olarak, Driver vd. (2000) bilimsel argiimantasyon siirecini
tartigirken, arglimantasyon temelli matematiksel igerigin derin kavramsal 6grenmeyi destekledigini
savunmustur. Dahasi, c¢esitli aragtirmalar arglimantasyon ortaminin bagkalarinin fikirlerini
dogrulayarak ve/veya elestirerek matematigin ve geometrinin kavramsal anlagilirligini artirdigini
desteklemektedir (Abi-El-Mona & Abd-El-Khalick, 2011; Jonassen & Kim, 2010; Osborne vd.,
2004; Zembaul-Saul, 2005). Bu baglamda, 6grencilerin kavramsal 6grenmelerini desteklemek i¢in
geometri derslerine arglimantasyon ortamini dahil etmek yararli olabilir.

Arastirmalar yillardir matematik 6gretimi ve 6greniminin sosyolojik yoniine, daha spesifik
olarak 1ise ortak matematiksel argiimanlar olusturarak 15 birlikgi Ogrenmeyi saglamaya
odaklanmustir (Ball & Bass, 2000; Cobb vd., 2011; Stephan & Rasmussen, 2002; Solar vd., 2020).
Bu calismalar, genel olarak matematik 6gretimi ve 6greniminin sosyal yoniine odaklanmayi tercih
ederler, ¢linkii matematigin, matematik yaparak topluluk i¢inde daha iyi 6grenilecegi savunurlar
(Cobb vd., 1992; Yackel & Cobb, 1996; Sriraman & Umland, 2020; Johnson, 2021). Literatiirdeki
calismalar, sinif icindeki matematiksel argiimanlarin farkli yonlerine ve tanimlarina odaklanmistir.
Ornegin, Bowers vd. (1999), bu argiimanlari “fikir birligine varilmis ve dolayisiyla
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gerekcelendirmenin 6tesinde matematiksel olarak harekete gegcme ve akil yiirlitme bigimlerindeki
degisimlere odaklanma” olarak tanimlamistir (s.28).

Sinif igerisindeki matematiksel fikirler ise belirli matematiksel konular iizerinde yapilan
fikir aligverisi sirasinda ortaya ¢ikar ve bu konularin paylasilmasi, tartisilmast ve akil
yiiriitiilmesinin bir yoludur (Cobb vd., 2011). Benzer bir tanim, Bowers vd. (1999) tarafindan
“Ogretmen ve Ogrencilerin problemlerin ve ¢oziimlerin {lizerinde akil yiiriittiikleri yollar” olarak
tanimlanir ve bu uygulamalar duruma ve konuya gore simgelestirme, tartisma ve dogrulama
araglarini igerir (s.28). Bu tanimlarin baslangi¢c noktalari, 6grenme siirecinin bireysel ve sosyal
yonleridir. Tanimlarda da belirtildigi gibi, matematiksel fikirler, matematiksel olarak akil yiiriitme,
arglimantasyon ve argiimantasyonun ortak yollarini igerir. Cobb vd. (1992), matematiksel fikirleri,
matematiksel agiklamalar, gerekgeler, sembollestirmeler olarak tanimlar. Buna gore, matematiksel
fikirlerin ortaya ¢ikmasinin sinif iiyeleri arasindaki sosyal etkilesim ile giiclii bir sekilde iligkili
oldugu sonucuna varilabilir. Sosyal agidan aktif bir simif ortami yaratildiginda, 6grenciler
matematik 6gretimi slirecine goniilli olarak katilmaya ve 6grenmeye motive olabilir (Cobb &
Yackel, 1996). Dolayisiyla, matematiksel fikirleri tanimlamak i¢in, 6grencilerin akil yiiriitme
yollar1 ve yansimalar1 baslangic noktasi olarak almir. Ogrencilerin fikirleri ve akil yiiriitmeleri,
sinif diyaloglar1 ve belirli bir igerikteki aktiviteler sirasinda ortaya ¢ikar (Stephan vd., 2003).
Boylece, dgrencilerin bireysel ¢alismalarini ve fikirlerini de i¢eren sosyal 6grenme, matematiksel
fikirlerin odak noktasidir. Buna gore, sinif i¢i arglimantasyon ve 6grenme araclarinin kullanimi da
dahil olmak iizere 6grenme ortami hakkindaki veriler, matematiksel fikirlerin ortaya ¢ikmasini
saglayan smifin sosyal yoniinii olusturur (Stephan & Rasmussen, 2002).

Geometri dersleri i¢in varsayima dayali bir 6grenme yoriingesi ile 6gretim dizisinin
hazirlanarak 6grencilere sunulmasi, onlarin igerik iizerinde etkili bir sekilde diisiinmelerine ve
O0grenmelerine yardimei olabilir. Dahasi, bu etkinlikler sinif i¢i argiimantasyon ile desteklenirse
ogrenciler fikirlerini bagkalariyla paylagsma sansina sahip olacaklardir. Yine, belirli bir igerik
hakkindaki yorumlar, 6grenciler arasindaki fikir aligverisi ve matematiksel fikirlerin ortaya
¢ikmasini saglar (Cobb vd., 1997a). Bu baglamda, mevcut ¢alismada, argiimantasyon yoluyla
ortaya ¢ikan matematiksel fikirler silindirin 06zellikleri ve hacmi konusu kapsaminda
degerlendirilmistir.

MEB (2018), matematik ve geometri derslerinde teknolojinin kullaniminin 6grencilerin ii¢
boyutlu diisiinme ve uzamsal yeteneklerini gelistirdigini vurgulamistir. Geometri 6gretimi, ii¢
boyutlu kati cisimlerin 6grenimine dikkat gekmektedir. Ozellikle, kati cisimleri gorsellestirme
becerileri ve somut temsil bigimleri siirekli vurgulanmaktadir. Ben-Chaim vd. (1988), ortaokul ve
lise 6grencilerine uygun stratejiler kullanarak uzamsal diisiincenin basarili bir sekilde 6gretilip
gelistirilebilecegini belirtmektedir. Bu baglamda egitimciler, teknolojinin uygun bir strateji olarak
kullanilmasinin, matematigin ve ozellikle geometri 6grenim ve Ogretimini etkili bir sekilde
destekleyebildigine inanmaktadir (McClintock vd., 2002).

Geometri derslerinde kullanilabilecek, kelime iglemci ve elektronik tablolar gibi bir¢ok
cesitli teknolojik araglar vardir. Ancak, dinamik geometri yazilimi (DGY) daha 6grenci merkezli
ogrenme ortamlart olusturmak igin daha etkili bir aragtir (Hannafin vd., 2008). NCTM (2000),
geometrinin etkili bir sekilde 6grenilmesini saglamak igin somut nesneler, ¢izimler ve DGY
kullanmasiin énemli oldugunu belirtmektedir. DGY'yi egitim alaninda kullanarak ve dinamik
bilgisayar ekranina aktararak, o6grenciler i¢in kagit ve kalem kullanmadan yapilar arasindaki
iligkileri degerlendirmek, hipotez gelistirmek, teoremleri test etmek miimkiin hale gelmistir. Bu
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uygulamalar 6grencilerin zihinde canlandirma faaliyetlerini arttirir. Bu artis sezgi yolunu acgar ve
bu yollar kullanildiginda, 6grenci analiz edebilir, hipotez gelistirip genelleme yapabilir. Geometri
ogretiminde, DGY kullanilarak, ogrenciler geometrik cizimler olusturabilir veya 6gretmen
tarafindan hazirlanan dinamik geometrik sekiller tizerinde etkilesimli aragtirmalar yapabilir (MEB,
2018); ve bu sayede DGY, 6grencilerin geometri 6grenme faaliyetlerine aracilik ederek onlar1 bu
baglamda destekleyebilir (Algahtania & Powell, 2017).

Bu ¢alismanin amaci argiimantasyon destekli bir ortamda DGY ile silindir konusunu
ogretirken Ogrencilerin gelistirdikleri fikirleri ortaya ¢ikarmak ve bu fikirlerin ne sekilde
olustugunu arastirmaktir. Bir¢ok ¢alisma, DGY destekli bir ortamda TTA modeli kullanmis olsa
da, bu calismlarin ¢ogu argiimantasyonu ortami destekleme ve analiz etmede kullanmamistir. Bu
calismada, Ogrencilerin silindirin hacmi baglaminda sorgulama, iliskilendirme ve analiz etme
becerilerini argiimantasyon ortaminin ne sekilde destekledigi arastirilmistir. Calismanin arastirma
sorusu ise: “Argiimantasyon destekli sinif ortaminda sekizinci sinif 6grencilerinin DGY destekli
islenen silindirin hacmi konusunda gelistirdikleri matematiksel fikirler nelerdir?”” seklindedir.

Yontem

Mevcut arastirmada, sinif i¢i argiimantasyon ve DGY'nin destegiyle silindir konusu
kapsaminda sekizinci smiflarin 6grenme ortaminin derin bir sekilde arastirilmasi igin tasarim
tabanl arastirma (TTA) yaklasimi kullanilmigtir. Calisma yaklasik 5 hafta siiren ve kati cisimleri
kapsayan 6gretim dizisinin bir pargasidir. Bu ¢aligmada odaklanilan silindirin hacmi konusu bu
Ogretim dizisinin yaklagik iki haftasin1 olusturmaktadir.

Arastirmanin Deseni

Egitim arastirmalarinda i¢in yeni bir yontem olarak TTA nin ortaya ¢ikisi, mevcut ylizyilin
baglaria denk gelmektedir (Anderson & Shattuck, 2012) ve bu siire boyunca artan bir popiilerlik
kazanmistir (Barab & Squire, 2004). Bir¢ok saygin dergi, yazar ve akademisyenler, egitim
alanlarindaki kaliteyi artirmak i¢in TTA’nin potansiyelini kesfetmistir (Anderson & Shattuck,
2012). Boylelikle bu yonteme egitim bilimleri alaninda ve 6zellikle matematik egitiminde giderek
artan bir ilgi gosterilmeye baglanmistir (Cobb, 2003). Tasarim Tabanli Calisma Toplulugu (2003),
TTA’nin baz1 temel 6zelliklerini s0yle ifade etmistir; genellikle belirlenen bir siire boyunca tek bir
ortamda yiiriitiiliir; tasarim, uygulama, analiz ve yeniden tasarim dongiilerini igerir; tim c¢alisma
stirecine iligkin belgelerin ve sonuglarin baglanmasi; arastirmaci ve katilimer is birligi ve pratikte
kullanilabilecek bilgi birikimidir.

TTA, egitim pratiginde karmasik problemler i¢in arastirma temelli c¢ozlimlerin
gelistirilmesi ile ilgilidir, ¢iinkii 6grenme ve Ogretme siirecleri teoriler gelistirmeyi veya
dogrulamayr amaglamaktadir. TTA’nin amaci ne olursa olsun, arastirma siireci her zaman
sistematik egitim tasarim siireclerini igerir (Plomp, 2013). Yazarlar, TTA’larin ayrintilarini
resmetmek icin c¢esitli gosterimler kullanabilirler, ancak genellikle benzer asamalara sahip
olduklarini kabul ederler (Plomp, 2013). Ornegin Gravemeijer ve Cobb (2013), TTA y1 hazirlama,
caligmay1 yiirlitme ve daha sonra geriye doniik analiz olmak iizere {i¢ asamada degerlenirmistir.
Ayrica, ¢esitli arastirmacilar raporlarinda benzer gruplandirmayi kullanmislardir (Cobb vd.,
1997b). Bu ¢alismada Gravemeijer ve Cobb (2013)’un 6nerdigi ii¢ asama temelinde bir TTA deseni
(Sekil-1) uygulanmustir.
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Bu baglamda, TTA’nin ilk asamasina gore, hazirlanmis bir 6gretim dizisinin siniftaki
uygulamalar1 sirasinda degerlendirilip gozden gecirilebilecegi vurgulanmaktadir. Devam eden
siirecte 0grenme hedefleri netlestirilmeli, 6gretim baslangic ve bitis noktalar1 belirlenmelidir.
Ogrenme hedeflerinin belirlenmesi, degerlendirme veya tarih yoluyla olabilir. Bir okul
miifredatinin verildigi sekilde kullanilmamasi 6nemlidir. Program iyice incelenmeli, 6grenciler
icin en uygun olacak sekilde yeniden diizenlenmeli ve tanimlanmalidir. igerigin ana fikri burada
da 6nemli bir noktadir (Gravemeijer & Cobb, 2013). Bu ¢alisma, silindirin hacmi baglaminda
tasarlanmistir. Siifin 6grenme gegmisine bakildiginda, sekizinci sinif 6grencilerinin ve {i¢ boyutlu
sekilleri igerik ile iliskilendirebilecekleri iki boyutlu sekiller konusu hakkinda 6n 6grenmeleri
vardir. Ayrica, bir prizmanin, kiipiin ne oldugu ve 6zellikleri hakkinda bilgi sahibidirler. Bu mevcut
calisma i¢in 6nemli bir konudur, ¢ilinkii katilime1 6grencilerden konu hakkinda fikir tiretip sinif i¢i
tartismalara katilabilmeleri ve matematiksel fikirler iiretebilmeleri i¢in, 6nceden sahip olduklar
bilgileri kullanabilmeleri beklenmistir.

Baslangi¢ noktasiin belirlenmesi i¢in Gravemeijer ve Cobb (2013), biitiin sinifin yazili
testleri, goriismeleri veya performans degerlendirmeleri gibi degerlendirmeler yapmay1
onermektedir. Mevcut c¢alisma igin, caligmaya baslamadan ©nce katilimci smifa On test
uygulanmistir. Yine, mevcut ¢alismanin hazirlanma stireci i¢in, siif kiiltiirii, interaktif tahtalar,
DGY, somut 6grenme materyalleri ve ¢alisma sayfalar1 gibi 6gretim siirecinde kullanilabilecek
mevceut 6gretim araglar1 6gretim dizisine eklenerek, 6grenci ihtiyaglarina gore ulusal miifredat ile
tutarli olarak tasarlanmistir. Ayrica, planlar, eger gerekliyse, igerikte herhangi bir degisiklik veya
gelisme yapmanin miimkiin olabilecegi sekilde esnek birakilmistir. Calisma formiile edilirken sinif
kiiltiiri ve Ogretmenin yoOnlendirici rolii dikkate alinmistir. “Smif normlart nelerdir, ne tiir
tartismalar olabilir, ne tiir aktiviteler d6grencileri sinif tartismalarina katilmaya motive edebilir,
konuyu dikkatleri tizerine ¢ekerek, sinif tartismalarini nasil baglatabilir ve uygulayabilir” mevcut
calismanin tasarimini formiile etmek i¢in olusturulan temel sorulardir. Ayrica, calismanin
tasarimini formiile etmek i¢in bir yol olarak varsayima dayali 6grenme yoriingesi olusturulmustur.
Bu 6grenme yoriingesi, toplamda iki hafta olarak planlanmastir.

TTA modelinin ikinci kisminda olusturulan 6gretim dizisinin ve varsayima dayali 6grenme
yoriingesinin uygulanma siireci gerceklesir (Gravemeijer & Cobb, 2013). Bu ¢alisma igin, veri
toplama ve lretim siireci, varsayima dayali 6grenme ydriingesinin asamalarinin uygulanmasini
icermistir. Ogretim dizisi ve dgrenme aktiviteleri hazirlanirken yapilmis arastirmalar, dgrencilerin
diisiinme ve dgrenme diizeyleri dikkate alinmistir. Ik hazirlanan aktiviteler, katilimc1 olmayan
sekizinci siniftan on rastgele se¢ilmis 6grenciye uygulanmistir. On 6grenciden toplanan bu veriler
dogrultusunda, arastirma ekibi calisma sayfalar1 ve 6gretim dizileri lizerinde diizeltmeler,
eklemeler yapmis ve ana caligma bununla baslamistir. Revize etme, 6grenme yoriingesi ve icerik
ana caligmada uygulanmistir. Ancak, bu siirecte, 6gretim dizisinde, varsayima dayali 6grenme
yorlingesinde ve sonraki derslerin etkinliklerinde 6grencilerin ihtiyaglari dogrultusunda yapilan
baz1 degisiklikler olmustur. Ogretim dizisi boyunca 6grenciler bireysel olarak ve bazen ciftler
halinde caligmaya devam etmislerdir. Bu ¢alismalar sirasinda, katilimc1 6gretmen ve arastirmaci,
calismalarin ilerleyisini, Ogrencilerin nasil farkli diislindiiklerini ve smifta tartigsabilecekleri
konular1 belirlemek icin 6grencileri veya ¢alisma gruplarini kontrol etmislerdir. Ogrencilerin
bireysel veya ikili grup ¢alismasi tamamlandiktan sonra sinif tartismalart baglamis ve 6grencilerin
farkli yorumlari, gosterileri, sorular1 nedenleriyle birlikte degerlendirilmistir. Bu siireg, tiim
calisma boyunca takip edilmistir.
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Sekil 1
TTA Semas: (Plomp, 2013)

Bir prototopin
tasarlanmas1/
gelistirilmesi
Uygulama

Evet ise

Revizyon

li mi2 Degerlendirme
gerekli mi°

ve Analiz
Hayrr, ise
sire¢ tamam

TTA’nin son agamasinda gecmise yonelik degerlendirme ve analiz yapilir. Bu bolim,
Ogrencilerin ihtiyaclarina gore yapilan 6gretim dizisinin uygulanmasi sirasinda ortaya cikan
revizyonlar1 agiklamaktadir. TTA’nin amaci, bilgi edinme ve 6grenme ortami ile 6grencilerin
ogrenmesi arasindaki iliskiyi anlamaya yonelik oldugundan, c¢esitli kaynaklardan gesitli veri
setlerini toplamak ve bu calisma sirasinda 6grencilerin diisiinme siirecini degerlendirmek bir
zorunluluktur (Gravemeijer & Cobb, 2013). Ana amag, biiylik veri setini sistematik ve dogru bir
sekilde analiz etmektir. Veri analizi siirecinin giivenilirligini saglamak i¢in, ¢alismanin tim
adimlarinin belgelenmesi gerekir. Calismanin baglangicindan itibaren, ¢alisma boyunca ve geriye
doniik analiz olarak ¢aligmanin sonunda degerlendirmeler yapilmalidir. (Gravemeijer & van Eerde,
2009). Buna gore, calismanin baslangicinda, calisma boyunca ve bitiste geriye doniik olarak
arastirmact ve katilimci Ogretmen tarafindan degerlendirmeler yapilarak Ogrenci ihtiyaglar
dogrultusunda gerekli degisiklikler yapilmigtir.

Calisma Grubu

Nitel bir arastirma ¢alismasinin 6zellikleriyle ilgili olarak, katilimci sayist sinirl kalmagtir.
Calisma Ankara ili, Yenimahalle ilgesinde bir devlet okulunda gergeklestirilmistir. Mevcut
calisma, arastirmacinin calistigt okulda gerceklestirilmistir. Bu okul ve katilimci 6gretmen
gonilliilik ve kolay erisilebilirlik nedeniyle segilmistir (Fraenkel vd., 2012). Katilimcr sinif,
toplamda 16 kiz ve 19 erkek, 35 6grenciden olusan ve katilimer 6gretmen tarafindan, smif ici
iletisim becerileri ve simif etkinliklerine ve tartismalarma katilmaya istekli olmalarina gore
secilmigtir. Aragtirma ekibi ise belirtilen okuldan secilen sinifin matematik derslerini yiiriiten
O0gretmen ile arastirmacidan olugsmaktadir.
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Veri Toplama Araglar

Toplanan veriler; (a) tim derslerin videokasetleri, (b) 6grenim ortamindan ayrintili alan
notlarim1 ve 6grencilerin yazili ¢alismalarini igceren smif temelli veriler; (c) arastirma ekibi
toplantilarindan gelen tartigsmalarin ses kayitlarindan olugmaktadir. Calisma igin gerekli izinler
yasal olarak tamamlanmis, etik kurul onay1 ¢alisma ile birlikte sunulmus olup, 6grenci katilim
formu, veli izin belgesi ve 6gretmen goniillii katilim formu katilimcilar tarafindan doldurulmustur.
Makale icerisinde katilimcri isimleri kullanilmamais ve alfabetik kodlama tercih edilmistir.

Veri toplama araglarinin en 6nemli kismini olusturan 6gretim dizisinin hazirlanmasi
siirecinde sekizinci sinif 6grencilerine yonelik ulusal matematik miifredati, derslerde kullandiklari
ders kitaplar ve {i¢ boyutlu sekillerin 6gretme-6grenilmesine yonelik literatiirde yer alan etkinlikler
kullanilmistir. Stephan’in (2015) orijinal ad1 “Surface Area” olan ¢alismasi ise bu 6gretim dizisinin
temelini olusturmaktadir. Etkinlikler bastan taslak olarak hazirlansa da TTA ile uyumlu olarak
Ogretim dizisi ile es zamanli olarak siire¢ igerisinde sekillenmistir. Etkinlik kagidinin
siralanmasinda 6grencilerin diisiinme diizeyleri ve ulusal miifredattan elde edilen 6grenme
hedefleri goz 6niinde bulundurulmustur.

Verilerin Analizi

Argiimantasyon analizi i¢in, Toulmin’in modeline gore uyarlanmis Krummheuer’in (2015)
arglimantasyon modeli (Sekil-2) kullanilmistir. Bu model, argiimantasyonu veri, iddia ve gerekce
olmak iizere li¢ ana unsurdan olusur ki, bu da Krummheuer’in modelini Toulmin’in modelinden
ayirir. Ciinkii Toulmin kendi modelini dért ana unsurda belirlemistir. /ddia, tartisilan konu ile ilgili
oOne stiriilen sonug fikirdir. Veri, 6ne siirtilen iddiay1 savunmak i¢in sunulan bilgilerdir. Gerekge ise
sunulan veriyi agiklamak i¢in kullanilir. Ayrica veriler ile iddialar arasindaki iliskiyi gosterir
(Akyiiz, 2016).

Sekil 2
Krummheuer (2015) Argiimantasyon Modeli
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Rasmussen ve Stephan (2008), sinif tartigsmasini bu yolla analiz etmek i¢in, matematiksel
fikirleri belgelemek icin ii¢ asamali bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, verilerin
diizenlenmesi i¢in yardimci olup, smiftaki etkinlik ve argiimanlarin nasil matematiksel fikirlere
dontiistiiglinii ortaya ¢ikarir. Her li¢c asama kendi igerisinde farkli uygulama adimlarinin igerir.
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Rasmussen ve Stephan’nin (2008) yontemine gore bu ¢alismanin analizinde, ilk asamada
stireg, tim smif kayitlariin yazili dokiimlerinin olusturulmasiyla basglanmistir. Daha sonra
arastirmaci tiim video kayitlarini izlemis ve 6gretmen veya ogrencilerden herhangi biri tarafindan
ileri siiriilen iddialart not almistir. Giivenilirligi saglamak icin katilimer 6gretmen kendi
argiimantasyon notlarini olusturmustur. Daha sonra arastirmaci ve katilimci 6gretmen, alinan
notlar tizerinde tartigsmak ve iki argiimantasyon semasini karsilastirmak igin bir araya gelmis; veri,
iddia ve gerekgeler iizerinde tartisarak, sonunda argiimantasyon semasi iizerinde fikir birligine
varmiglardir.

Ikinci asama, argiimantasyon notlarmi, veri kiimesi olarak goriir ve ortaya cikan
matematiksel diistinme bigimlerinin, gruplarin fikirlerini paylasma yolu olup olmadigina bakar.
Bunu anlamak i¢in Rasmussen ve Stephan (2008) iki kistas tanimlamislardir: (1) 6grencilerin
aciklamalarinda herhangi bir destek ya da gerekgeye ihtiya¢ olmadiginda (ki bu, smiftaki hig
kimsenin bu argiimanla ilgili bir itiraz1 olmadigi anlamina gelir, matematiksel fikir haline gelir);
ve (2) donceden gerekgelendirilmis bir iddia, Sonraki tartismalarda veri olarak kullanilmistir (bu,
matematiksel fikrin grubun diisiinceleri ifade etme yollarindan biri haline geldigi anlamina gelir).

Analizin ii¢lincli asamasinda artik tiim sinif tarafindan kabul edilmis, matematiksel olarak
anlaml disiinceler matematiksel fikirler olarak tanimlanabilir (Rasmussen & Stephan, 2008).

Verilerin analizinin gecerligi ve giivenirligi i¢in ek olarak, veriler sinif gézlemleri, video
kayitlari, alan notlar1 gibi ¢esitli ve zengin kaynaklardan toplanmis, veri kodlamasi i¢in yukarida
deginildigi gibi arastirma ekibi {iyelerinin karsiliklt kontrolu seklinde yapmis, verilerin analizi
neticesinde yapilan yorumlar tartisilmistir. Bu slirecte, arastirmaci ve 6gretmen oncelikle kendileri
transkriptleri degerlendirerek, kodlarin1 olusturmuslardir. Tiim transkriptlerin incelemesi
yapildiktan sonra, liyeler bir araya gelerek olusturulan kodlarin {izerinde tartismis, ortak kodlar
kategorilere déniistiiriilmiistiir. Uzerinde anlagsmazlik olan kodlamalar varsa ya analiz disi
birakilmis ya da ortak kaniya varilabilmisse analize dahil edilmistir. Ayrica, analiz sonuclar
ayrintili ve zengin agiklamalar kullanilarak sunulmustur.

Bulgular

Bu aragtirmanin ana odak noktasi, bir dgretim dizisi ve varsayima dayali 6grenme
yoriingesinin uygulanmasi sirasinda sekizinci sinif 6grencilerinin silindir konusunda matematiksel
fikirleri ¢ikarmakti. Ogretim dizisi, dgrencilerin geometrik kavramlar: anlamalarmi gelistirmek
amaciyla 6gretimi desteklemek i¢in arglimantasyon ve DGY ile tasarlanmis 6gretim etkinlikleri ile
olusturulmustur. Buna gore, mevcut ¢alismanin 6grenme yoriingesi simif ortaminda meydana
gelebilecek matematiksel fikirleri gostermek icin bir temel olarak kullanilmistir. Matematiksel fikir
semasi, smif tartigmalari yoluyla formiile edilen matematiksel fikirleri analiz etmek igin
kullanilmistir (Andreasen, 2006). Bu 6gretim siirecinde silindirin hacmi konusu islenmis ve
matematiksel fikirler bu kapsamda iiretilmistir. Birinci konu (¢alismaya dahil olmayan), silindirin
temel elemanlar1 lizerinde calisilmistir. Bu siirecte, 6grenciler, silindirin aginimi, temel 6zellikleri
ve elemanlarina dayanan etkinlik sayfalar1 iizerinde ¢alismislardir. igerik, dgrencilerin silindirin
yapisini anlamalarina temel olusturmak i¢in hazirlanmistir. Bu bdéliimden sonra, silindir ve
pargalar1 acik olarak calisilmig ve tartisilmistir. Bu adim, 6grencilerin bir silindirin daire tabanlari
ve dikdortgen yan yiizii arasindaki iliskiyi anlamalar1 agisindan 6nemlidir. Tiim stireglerde,
ogrencilere caligmak i¢in icerige gore degisiklik gostermekle birlikte 5-10 dk araliginda siire
verilmis ve daha sonra ilgili konularda sinif igi tartismalarda bulunmaya baslamislardir. Ogrenciler
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hem bireysel hem de gruplar halinde ¢alismis ve 6grenme siireci boyunca GeoGebra dosyalari
icerigi desteklemistir.

Matematiksel Fikir 1: Hacim Ugiincii Boyut ile Ilgilidir

Ik matematiksel fikir, hacim tartismasi sirasinda paylasildi. Ogretmen, hangi hacmin ne
oldugu hakkinda bilgi vererek oturumu baslatmustir. Ogrenciler 6nceki smif diizeylerinden hacim
bilgisine sahipti. Zaten kiipiin ve dikdortgen prizmanin hacmini altinci sinif seviyesinde
O0grenmislerdi ve hacim ile ilgili kavramsal anlayisa sahip olmalar1 bekleniyordu.

O: Simdi, hacim hakkinda konusacagiz. Hacim dedigimizde ne anliyorsunuz? Herhangi bir
fikriniz var m1?

K: Bir seklin yeryliiziinde veya uzayda kapladig yer.
O: Bir seklin yeryiiziinde kapladig1 yer. Nas1l? Ornek ver.
K: Ornegin bir sise su. Boslukta bir yeri var.

O: Yani, bu sekilde hacmi oldugunu sdyliiyorsun. Baska fikri olan var m1? Daha 6nce alan
hakkinda konustuk. Alan ve hacim arasindaki fark nedir?

Z: Ornegin, bir dikdortgenin alanini buluyoruz. Ancak, bir hacmi yok. Ciinkii diiz.

Bu boliimde, 6gretmen 6grencilere hacmin anlamini sormus, cevaplar 6grencilerin, hacim
hakkinda onceden bilgi sahibi olduklarini, ancak kendilerini ifade etmekte zorlandiklarini
gostermistir. K’in gise Ornegi iyi bir hacim Ornegiydi, ancak diislincesinin nedenini
aciklayamamistir. Ayrica Z, diiz oldugundan dikdortgenin alanim1 hesaplamanin miimkiin
oldugunu belirtmistir. Bu fikir, 2 boyutlu hesaplamalardan 3 boyutlu diislinceye gegisi anlamak
icin bir adimd1. Boylece 6gretmen tartismay1 bu sekilde yonlendirmek istemistir. Diyalog asagidaki
sekilde devam etmistir.

O: Z arkadasimiz diyor ki, hacim cismin uzaydaki kapladig1 yerdir ancak alan diiz sekillerle
ilgilidir. Diiz sekil nedir mesela? Daha net agiklamalar yapmanizi istiyorum. Ne diyorsunuz
arkadasimizin bu fikri ile ilgili?

M: Bir zemine fayans dosemek gibi diisiinebiliriz. Ornegin, bu sinifin zeminin bir alanm
vardir ve buray1 fayans doseyebiliriz. Sanki bdyle bir sey sOyliiyorduk. Fayans sayisi bize o
zeminin alanini verir (Veri).

Z: Ayrica, sekerlerimizi ambalajladik (bir onceki calismadan bahsediyor). Bu da alan
hakkindaydi. Hacim, seklin i¢ kismini igerir (Gerekge).

K: Bu yiizden alan iki boyutlu sekillerle ilgilidir. Hacim, ii¢ boyutlu sekiller icindir (Iddia).
O: Giizel. Aslinda dikkat edin. Diizlemsel sekillerden bahsediyoruz. Diizlemsel sekiller i¢in
alan hesab1 yapiyoruz degil mi? Evet, T.

T: Iste bu yiizden bir dikdértgenin veya bir {icgenin alamni hesapliyoruz. Ama bir
prizmanin ya da silindirin hacmi var.

Bu boliim ile dgrenciler fikirlerini daha agik bir sekilde ifade etmeye baslamislardir.
Ogrencilerin “diiz sekil” ifadesi onlar i¢in aslinda anlam olarak “diizlemsel sekil” olsa da gretmen
matematiksel olarak dogru ifadeler kullanmalarin1 tesvik etmek amaciyla “diiz sekil ne mesela?”
seklinde bir soru yoneltmistir. Ogrenci M, prizmalarin yiizey alan1 iizerinde ¢alisirken bir zeminin
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dosenmesi Ornegini hatirlatmistir. Bu, alanin ana fikrini ifade etmenin bir 6rnegiydi. Ayrica
Ogrenci Z, énceki derslerde yaptiklar1 sekerleme ambalaji ile ilgili calismalarin yine alanla ilgili
oldugunu belirtmistir. Birbirlerinin fikirlerini tartisarak, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu diisiinceyi
kavramiglardir. Hacim diislincesi, bu kisimda ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu sekillerdir, ancak
Ogrencilerin soylemlerinde 6gretimin sonraki boliimlerinde kullanilmistir.

Sekil 3
Diyalogun Krummheuer’in (2015) Tartisma Modeline gére gosterimi

M: Bir zemine fayans désemek gibi K: Bu sebepten dolay1 alan iki boyutlu
diisiinebiliriz. Ornegin, bu sinifin zeminin sekillerle ilgilidir. Hacim, {i¢ boyutlu
bir alan1 vardir ve burayi fayans sekiller i¢indir (Iddia).

doseyebiliriz. Boyle bir sey soylityorduk.
Fayans sayisi bize o zeminin alanini verir
(Veri).

Z: Ayrica, sekerlerimizi ambalajladik.
Bu da alan hakkindaydi. Hacim, seklin
i¢ kismini igerir (Gerekge).

O: Bir sey sormak istiyorum. Agiklamalariniza gore, bir kagit par¢asinin hacmi hakkinda
ne sOylerdiniz? Hesaplayabilir miyiz?

M: Hayir, iki boyutlu.
O: Evet, iki boyutlu. Neye ihtiyacimiz var?
M: Bir hacme sahip olmast i¢in sekil ii¢ boyutlu olmali. Yiiksekligi yok (Iddia).

O: Evet, giizel. Ama boslukta yer kaplamasindan bahsettik, kagit boslukta yer kaplamiyor
mu?

B: Kapliyor ama diiz, her sey boslukta yer kaplar. Bu tam dogru olmayabilir.
Sekil 4
Diyalogun Krummheuer’in (2015) Tartisma Modeline Gore Gosterimi

M: Bir hacme sahip olmasi igin sekil {i¢ boyutlu
olmali. Yiiksekligi yok (Iddia).

Bu diyalogda, Ogretmen O&grencilerin hacim ve tgilincii boyut kavramini anlayip
anlamadiklarmi goérmek istemislerdir. Baz1 nesneler, sekiller ve boyutlar1 hakkinda sorular
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sormustur. K4gidin hacminin olup olmadig1 sorusuna Ogrenci M, kagidin iki boyutlu oldugu ancak
hacim hesaplamak icin yiikseklik kavramina ihtiya¢ oldugu cevabini vermistir. Siire¢ i¢inde
Ogrenciler fikri benimsemislerdir. Bir sonraki matematiksel fikrin ortaya c¢ikisinda bu fikrin
benimsenmesi ve uygulamaya doniismiis olmas1 énemli olmustur. Ornegin, 6grenciler hacim igin
yiikseklik kavraminin diizlemsel sekle bir derinlik getirdigi fikrini kabul ettikten sonra, hacmi
yiizey alanindan ayiran olguyu gercek manada anlamislardir.

Matematiksel fikir 2: Hacim bir cismin icini doldurmaktir

Bu fikir, ayn1 dersteki dnceki diyaloglardan hemen sonra ortaya ¢ikmigtir. Siif hacmin
anlami hakkinda konusmaya devam etmis, 6gretmen, dgrencilerin {i¢ boyutlu bir seklin hacim
hesaplama gereksinimlerini diislinmelerini istemistir.

O: Evet, cogunuzun dedigi gibi, hacim i¢ ve yiizey ile tiim sekil hakkindadir. Fakat alan
yiizeyle ilgilidir. Bahsettiginiz gibi, daha once etkinlik sayfalarinizda yiizey alani tizerinde ¢alistik.
Ambalaj kagitlari ile sekerlerin yiizeyini sardik. Hepsi ylizey alaninin hesaplanmasiyla ilgiliydi.
Simdi, diistinmenizi istiyorum. Bu sinifin hacmini nasil hesaplardiniz?

............ (bir siire sessizlik)

O: Alan hesabindan yola ¢ikabilir miyiz?

A: Bu smifi doldurabilecek seylerin sayilmasi gerekiyor. Bu seyler esit olmali.
O: O seyler nelerdir?

A: Adlarin1 unuttum. Etkinlik sayfalarimizda kullandik.

O: Birim kiipler.

A: Evet. Birim kiipler. Bu smifi dolduran birim kiip sayisint bulursak, bize bu sinifin
hacmini verir (Iddia).

K: Biz buna ii¢ boyutlu diyoruz, degil mi? (Veri)

O: Evet. Bu, hacmi olur mu o zaman? Bu, bir seklin uzayda kapladig1 yeri sdylemenin diger
bir yolu.

B: Bu bir zemin désemeye benzer (Sekil 5a). Burada da kiiplerle bir yeri dolduruyoruz
(Sekil 5b) (Gerekge). Evet, anladim.

O: Simdi iliskiyi gérdiiniiz mii? Ya da fark?
Smif: Evet.

Yukarida diyalog konusu yine hacmin anlamu ile ilgiliydi. Ogretmen tartismayr hacmin
ticlincii boyut ile ilgili oldugu etrafinda tutmaya yonelik sorularina devam etti. Diyalogun basinda,
ogretmen Ogrencilerin alanin anlamu ile ilgili tirettikleri dnceki sdylemi dogruladi. Sekilleri kagit
ile kaplama ile ilgili ¢aligmalarinin yiizey alaninin hesaplanmasi ile ilgili oldugunu tekrar hatirlatti.
Ayrica, alan ve hacim arasindaki farki anladiktan sonra, 6grencilerin buna gore hacim hesaplama
fikrini diistinmesini istedi. Sinifin hacminin nasil hesaplayabilecekleri konusunda diisiinmelerini
istedi. Ogrenci A, smifin i¢ini doldurmanin onlara sinifin hacmini verebilecegini iddia etti. Ogrenci
K, Ogrenci A’nin iddiasini hacmin iigiincii boyut ilgili oldugunu hatirlatarak destek saglamis oldu.
Bu sayede Ogrenci B, bir zeminin ddsenmesi ve bir smifin igini doldurma érneklerini hatirlatip,
simdiki konuya baglayarak bu argliman1 gerekce ile destekledi.
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Ayrica Ogrenci A’nin “Bu smifi doldurabilecek seylerin sayilmasi gerekiyor. Bu seyler esit
olmali” sdylemi bir 6nceki fikrin kullanimina 6rnek teskil etmektedir. Birim kiiplerin {ist iiste
dizilmesi ve sinifin doldurulmasi fikri, ylizeye ek olarak bir yiikseklik insa etme olgusunun
uygulamaya gecirilmesidir. Dolayisiyla, hacmin ii¢iincii bir boyut getirdigi fikri uygulamaya
donlismis denilebilir. Bu tartismalar iizerinden kendi fikirlerini de ekleyerek, 6grenciler hacmin
tam olarak ne anlama geldigini zihinlerinde yapilandirmis oldular.

Sekil 5
Zemin Déseme Ve Sinifin I¢ini Doldurma Fikrinin Geogebra Dosyasi Gosterimi

Matematiksel Fikir 3: Hacim hesabi yiikseklik, genislik ve uzunluk kavramlarini icerir

Onceki kisimlarda dgrenciler hacim hesabn ile ilgili fikirler ileri siirmiisler ve {izerinde
konusmuslardi. Hacmin hesaplanmas: ile ilgili bu fikir, hacmin anlami tizerindeki konusmalar
tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan genislik, uzunluk ve yiikseklik bilgisini gerektirir. Ogretmen,
Ogrencilerin hacim hesaplama icin gerekli olan elemanlarin {izerinde diisiinmelerini istemistir.

O: Hmm. Tamam. Hacim fikrini oturttuk biraz. Simdi. Hacim hesaplamasi hakkinda
diisiinelim. Neyi bilmeniz gerekiyor? Evet B.

B: Genislige, uzunluga ve boyuta ihtiyacimiz var (Veri).

O: Neden boyle diisiiniiyorsun?

B: Ciinkii ti¢ boyut, genislik, uzunluk ve yiikseklik anlamina gelir (Gerekge).
O: Genislik ve uzunluk ile ne hesaplarsiniz?

B: Yaptik ya. Bize alan veriyor. Genisligini ve uzunlugunu carparak bir seklin alanini
hesapliyoruz.

O: Yiiksekligin rolii nedir? Evet A.

A: Ugiincii boyutu yiikseklik veriyor. Ornegin, o alani yiikseklik ile carparsak, bize hacmi
verir.

O: Bir 6rnek verebilir misiniz?

M: Ornegin, bu sinifi tekrar diisiinebiliriz. Sinifin tiim zeminini kaplarsak, zeminin alanini
buluruz. Fakat bu sonucu yiiksekligiyle ¢arparsak, bize hacim verir (Iddia).
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Bu diyalogda Ogrenciler, hacim hesaplamasi i¢in gereken elemanlar1 anlamaya
calismiglardir. Hacmi hesaplamak i¢in genislik, uzunluk ve yiliksekligi carpmanin nedenleri
lizerinde kolaylikla uzlasmis oldular. Ogretmen, Ogrencilerin hacim hesaplama hakkindaki
fikirlerini sorduktan sonra, Ogrenci B, genislik, uzunluk ve yiikseklik gerektigini savunmustur.
Ancak, dgretmen bunlar1 neden kullanildiklarini anlamalarini istiyordu. Bunun i¢in Ogrenci B nin
bu agiklamasi i¢in bir 6rnek vermelerini istedi. Buna dayanarak, 6grenci M, sinifin hacmi hakkinda
bir 6rnek verdi. Zemin yilizeyinin alanin1 hesapladiktan sonra, o alanin yliksekligiyle carpilmasinin
onlara smifin hacmini verecegini belirtti. Ayrica, Ogrenci A’nin agiklamasi hem Ogrenci B’nin
iddiasma bir gerekce ve ayni zamanda hacmin iicilincii boyutla olan iligskisine dair ortaya ¢ikan
matematiksel fikrinin kullanilmasinin bir 6rnegi olmasi agisindan da 6nemliydi.

O: Evet, prizmalarin hacminden bahsettik ve nceki yillardan bu bilgiye sahip oldugunuzu
sOyledik. Bu konuyu altinct smifta 6grendiniz. Simdi, silindirin hacmi hakkinda diisiinelim.
Prizmalarin hacmini biliyorsunuz ve hacim fikrine sahipsiniz. Neler soylemek istersiniz?

K: Genislik, uzunluk ve yiiksekligi ¢arparak prizmalarin hacmini buluyoruz. Yani, ayni seyi
silindir i¢in yapiyoruz (Iddia).

O: K’1n iddiast i¢in ne diyorsunuz?
T: Ama silindir bir prizma degil, genislik ve uzunluga sahip degil.

O: lyi nokta. Acaba silindir prizma midir? Arkadasiniz prizma degil diyor. Bunu énceden
konusmustuk. Silindir prizmalarin 6zel halidir demistik. Ama evet dediginiz tiirden dogrusal
genisligi yok.

K: Ahhh. Evet. Affedersiniz.

O: Oyleyse, ne yapariz? Gergekten de prizmalar i¢in gegerli olan bu tanim silindir i¢in de
uygun mudur?

Bu bolimde simif, silindirin hacmini tartijmaya baglamuis ve altinct smifta 6grendikleri
prizmalarin hacmine dair dnceki bilgilerini tartismislardir. Ogretmen, 6grencilerin bu blIegI tekrar
hatirlatmasini istemis ve bu bilgiyi silindir hacmi ile iliskilendirmelerini istemistir. Ogrenci K,
prizmanin hacmini, verilen prizmanin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligini ¢arparak buldugunu
iddia etmis, bdylece, silindir hesaplamasi i¢in de aym yolu takip edeceklerini belirtmistir. Bir
prizmanin hacminin hesaplanmasi ile ilgili iddias1 dogruydu ama silindirin hesaplanmasi i¢in ayni
sekilde kullanilmasi fikri en- boy baglaminda yanlisti. Tabi ki matematiksel olarak taban alan1 ve
yiiksekligin carpimi fikri silindir i¢cin de dogruydu ancak su nokta net olarak goriilebilir ki
dgrencilerde prizmanin hacmini bulurken ii¢ ayritin ¢arpilacagi fikri var. Ogrenci T bunu belirlemis
ve bir silindirin herhangi bir genislik ve uzunluga sahip olmadigini belirterek bu fikri diizeltme
yoluna gitmistir.

Matematiksel Fikir 4: Hacim taban alani ile yiiksekligin carpimidir

Bu fikir, genislik, uzunluk ve yiiksekligin carpimu ile ilgili diyaloglardan hemen sonra

ortaya ¢ikmistir. Bir Onceki boliimde, ogretmen simifin silindirin hacmini bulma yolunu

diisiinmesini istemistir. Ayrica, tiim ileriki kisitmlarda GeoGebra, 6grencilerin silindir hacmini
hesaplama yontemini anlamalarini saglamak i¢in kullanilmistir.

O: Simdi, prizmalarin hacmini bulurken, genislik, uzunluk ve yiiksekligin carpimin
kullandigiizi s6ylemistiniz. Genislik ve uzunlugun ¢arpimi amaci neydi?
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Y: Alan.
O: Hangi alan?
Y: Yiizey alanu.

O: Evet, yiizey alan1. Bunu taban alani olarak adlandiriyoruz. Tamam. O zaman sonraki
adim nedir? M?

M: Yiizey alanini yiikseklik ile carparak (Veri).

O: Cok iyi. Yani bunu sdyleyebiliriz, hatirlaymn. Hacim, taban alanin yiikseklik ile
carpimidir. Simdi, silindir i¢in ayni m1?

Z: Ayn1 olmali (Iddia).
M: Ayni. Clinkii Gi¢ boyutlu (Gerekge).
O: Gorecegiz. Bu GeoGebra dosyasina bakalim.

Bu béliimiin amaci dgrencilerin &n bilgilerini mevcut durumla iliskilendirmekti. Ogrenciler
onceki yillardan prizmalarin hacmini biliyorlardi. Ogretmen, bu sekilde tartisarak ve yeniden
diizenleyerek bu bilgiyi hatirlamalarini saglamistir. Ve sonra 6gretmen, silindir hacmi i¢in de ayn1
sekilde takip edilip edilemeyecegini sormustur. Arastirmaci, asagidaki tartismayla ayni1 anda bir
GeoGebra dosyasini (Sekil-5) agmistir. Bu GeoGebra dosyasi, silindirin doldurulmasi fikrine
dayaniyordu. Amac, bu cismin i¢ini doldurmanin formiille nasil iligkili oldugunu 6grencilere
gostermektir.

O: Dediniz ki, silindirin hacmi de prizmalarin hacmini bulmakla aym sey. Genisligi,
uzunlugu ve yiiksekligi carpacagiz. Ama sonra, bir silindirin dogrusal genisligi ve uzunlugu
olmadigini sdylediniz. Kenar olmadigini sdyleyebiliriz. Peki, ¢6ziim nedir?

K: mr?

: Neden?

: Daireyi bulmak igin?

: Hangi daire?

: Silindirin dairesi.

: Taban alanini kastediyorsun.

: Evet. Taban alana.

R OO RO RO

O: Oyleyse neden yiikseklik ile carpmaniz gerekiyor?
M: Hacmini bulmak igin.
B: Ciinkii yiikseklik, hacim kavramini getiriyor, ticlincii boyut sagliyor.

Bu boliim, taban alaninin ve yiiksekligin ¢arpilmasi mantiginin silindirin hacmini nasil
uygulanacagi konusuna bir giris niteligindeydi. GeoGebra interaktif tahtada agilmis ve simif bu
konuyu tartismistir. Burada 6grenci B’nin “Clinkii yiikseklik, hacim kavramini getiriyor, tiglincii
boyut sagliyor” seklindeki sOylemi birinci ve ikinci matematiksel fikrin smif uygulamasina
doniistiiglinlin bir 6rnegidir. Artik 6grenciler hacim ile ilgili konusurken ii¢ boyut ve {i¢ ayrittan
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bahsedildigi fikrini benimsemis ve kullanmaya baslamislardir. Bundan sonra tartisma su sekilde
devam etmistir.

Sekil 6
Ici Bos Silindir Gosterimi

Arastirmaci: Simdi. Taban alanina ihtiyacimiz oldugunu séyledin, ama ii¢ilincii boyutu elde
etmek i¢in bir yiikseklige ihtiyacimiz var. Verilen cismin hacmini bulmak i¢in prizmay1 dolduran
birim kiip sayisin1 saydik. Yani, burada neyi sayabiliriz?

T: Daireler.

Arastirmact: Evet, peki sonsuz sayida daire yerlestirdiginizde neler olacagini diistiniin.
A: Silindir

O: Evet. Oyleyse, silindirin hacmini bulmak i¢in neye bakiyoruz?

A: Dairelerin sayis1 (Veri).

O: Evet, daire sayis1 giizel fikir. Belirli bir silindirin hacmini hesaplamak istedigimizde her
zaman i¢in daire sayisini sayabilir miyiz? Ogretmeninizin de sdyledigi gibi sonsuz sayida dedik
ama nasil sayacagiz? Sonsuz sayida diyoruz degil mi?

........ (Sessizlik)

O: Dikkat edin prizmalarin hacmini bulurken birim kiipler kullanmistik. Burada ne
yapabiliriz?

...... (Sessizlik)

Arastirmaci: Sayabilmeliyiz ¢ocuklar dikkatli diisiinelim, kiipleri sayabilmek i¢in 1br
sectik.

K: 1br’lik daire mi?
O: Neresi 1br.
K: Yiiksekligi.

O: Iyi de 0 zaman daire mi olur? Daire diizlemsel degil mi?
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K: O zaman silindir mi?

O: Giizel, bakin simdi. Nasil prizmalarda birim kiiplerden yaralandiysak burada da 1br
yiikseklige sahip silindirlerden yararlanabiliriz. (Sekil-6)

Z: Bu yiikseklik olur o zaman.
O: Peki, simdi hacim icin net bir ¢ikarimda bulunalim o zaman.
Z: Yani, hacim taban alan1 ve yiikseklik carpimudir (Iddia).
O: Kesinlikle. Yani, bu formiiliin ¢ciktig1 yer diyebiliriz.
Sekil 7

Bog Silindirin Doldurulmasini Gosteren Geogebra Dosyasi

Burada 6grencilerden beklenen, silindiri doldurmak igin bir kiipleri kullanmak yerine
daireler kullanma ve bu daireler sonsuz sayida oldugu i¢in buradan yola ¢ikarak, 1br yiiksekliginde
silindir kullanmalar1 gerekliligini fark etmeleriydi. Ogrenciler silindirin hacmini, belirtilen
yiikseklikte 1br’lik silindirleri yerlestirerek nasil doldurabileceklerini anlayabileceklerdi. Ayrica
Ogrencilerin “taban alan1 ve yiiksekligin carpimi” olarak formiile edilebilen kiip ve dikddrtgen
prizmalarin hacim bilgisini bu konuya da aktarmalar1 beklenmistir. Nitekim Ogretmen ve
arastirmaci ydnlendirmeleri ile Ogrenci T, bir silindirin daire kullanarak doldurulabilecegini
belirtti. Ogrenci A, fikrini agiklayarak, bu daireleri koymanin bir silindir insa etmenin bir yolu
oldugunu ekledi. Ancak 6gretmenin daireleri sayamayacaklari ile ilgili yonlendirmesi 6grencileri
biraz siire diisiinmeye tesvik etti. Arastirmacinin birim kiipleri hatirlatmasi ile 1br’lik bir cisme
thtiya¢ duyduklar1 kanisina vardilar. Dairenin bir yiiksekligi olmadigi hatirlatildiktan sonra,
Ogrenci K, daire degil 1br yiikseklige sahip silindir kullanilmasi gerektigini belirledi. En son olarak
ogrenci Z, birbirleri lizerine konmus olan 1br yiiksekligindeki silindir sayisinin, silindirin ana
yiiksekligini verdigini anlamis oldu ki bu da hacim formiiliiniin temeliydi. GeoGebra dosyas1 (sekil
6) sayesinde 6grenciler kullanilan birim silindir sayisin1 gozlemlemis ve durumun dinamik olarak
gosterilmesi, bu saymin silindir yliksekligini verdigi fikrinin ortaya ¢ikmasini desteklemistir.
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Bu sekilde, sinifta silindirin hacim formiiliine ait matematiksel fikir elde edilmis oldu. Tiim
siif tartismasi tamamlandiktan sonra &gretmen silindir formiiliinii ve nedenini tekrarladi ve
etkinlik sayfasinin son iki sayfasinda calismaya basladi.

Daha sonraki soru ¢oziimlerinde yine taban alani ve yiiksekligin ¢carpimi seklindeki sdylem
artik Ogrenciler tarafindan kullanilmaya baslanmis ve uygulamaya donilismiis durumdadir.
Asagidaki diyalog bu duruma bir 6rnek teskil etmektedir.

Sekil 8
Calisma Kagidindan Bir Soru Ornegi

Yitksekligi 4 cm ve ¢ap1 3em

olan yandaki silindirin hacmini
nastl bulabiliriz? (n'yin
olarak alimz)

O: Soruya bakalim. Yiikseklik 4 cm, ¢ap 3 cm'dir. Silindirin hacmini soruyor.
Y: Cap1 3 cm ise yarigapt 1,5 cm'dir.

O: Evet

Y: Taban alani ve yiiksekligini ¢arparak 9 buldum (Iddia).

O: Evet. Bekle. Tamam. Tekrar, liitfen.

Y: Taban alani . r2. 1 i¢in herhangi bir sey sdylememis. Yani, 1,5 ¢arp1 1,5, 2,25 olur.
Yiikseklik 4'tiir. Sonug 9 7'dur.

Bu en son 6rnekte goriildiigii gibi artik silindirin hacim hesabr ile ilgili matematiksel fikir
herkes tarafindan kabul goérmiis ve sinif uygulamasina doniigsmiis durumdadir. Sorunun ¢oziimii ile
ilgili diyalog incelendiginde, Ogrenci Y ¢dziimiinii agiklarken taban alani ve yiiksekligin carpimi
seklinde yaptigin1 ifade etmis ve sinifta bunu onaylamstir.

Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismanin amaci, sekizinci simif matematik dersinde silindir konusu baglaminda
argiimantasyona dayali bir 6gretim ortami hazirlamak ve bu baglamda ortaya ¢ikan matematiksel
fikirleri degerlendirmek, yani smifin sosyal ve kolektif 6grenme ortamlarinda matematiksel
fikirlerin nasil ortaya ¢iktigin1 ve 6gretim devam ederken nasil uygulamaya doniistiigiinii analiz
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etmek ve belgelemektir. Bu fikirleri elde etmek igin, silindir konusunda bir varsayima dayali
Ogrenme yoriingesi ile bir 6gretim dizisi hazirlanmistir. Bu 6gretim dizisi argiimantasyona dayali
sinif ortami ve GeoGebra'nin destegi ile ¢alisma boyunca uygulanmistir. Boylelikle silindirin
hacmi konusu kapsaminda geometri derslerine bir bakis agisi saglamayi, 6grencilerin bu igerigi
O0grenmelerini, kavramsal anlayislarin1 gelistirmeye yonelik olast yeni 6grenme yollarini
gostermeyi amaglamistir. Ayrica, ¢aligma, katilimcilar: bu 6grenme topluluguna dahil etmek i¢in
dogal sinif ortaminda TTA olarak yiiriitiilmiistiir (Cobb, 2000).

Smif i¢i argiimantasyon oOgrencilerin kavramsal bilgileri ve ders icerigini daha iyi
anlamalarim saglar (Giicler vd., 2013). Ogrenciler bu calisma dahilinde, argiimantasyon siirecine
katilarak eksik/yanlis noktalar1 belirlemis ve 6gretmen destegiyle diger fikirleri de yorumlayarak,
kabul veya reddetme yoluyla c¢ikarimlara ulasmuslardir. Literatirde bu bulgularla tutarh
aragtirmalar yapilmistir (Fukawa-Connelly & Silverman, 2015; Kosko vd., 2014; Mueller vd.,
2014). Ek olarak, arastirma, sinif iiyeleri arasindaki biitiin diyaloglar1 desteklemis (Abi-El-Mona
& Abd-El-Khalick, 2011; Duschl & Osborne, 2002), katilimcilarin diger sinif tiyelerinin fikirlerini
daha bilimsel olarak yorumlamalarini saglamistir. (Flores vd., 2016; Osborne vd., 2004). Mesela
bu sayede silindirin hacmini bulurken matematiksel olarak anlamli (“Bu yiikseklik olur o zaman.
Yani, hacim taban alan1 ve ylikseklik carpimidir” gibi) ¢ikarimlara ulastilar. Yine digerlerinin
fikirlerini kabul etme ve/veya reddetme yoluyla (Ornegin: “Ama silindir bir prizma degil, genislik
ve uzunluga sahip degil”’) kavramsal anlayiglarini gelistirme yollarimi (Cramer, 2011; Jonassen &
Kim, 2010; Wheeldon, 2008) kesfetmelerine yardime1 olmustur. Ogretim siirecini argiimantasyon
ile destekleyerek, 6grencilerin silindir konusunu kavramalarina yardimei olmustur. Zira literatiirde
arglimantasyonla geometrik kavramlarin Ogrenilebilecegi desteklenmistir (Kosko vd., 2014;
Prusak vd., 2012). Dahasi argiimantasyona dayali olarak planlanan ders i¢i 6gretim etkinlikleri,
ogrencilerin destekleme, gerekcelendirme ve kanitlama gibi becerilerini de gelistirilebilir
(Asterhan & Schwarz, 2007; Sadler & Fowler, 2006). Bu ¢alismada da 6grencilerin ortaya ¢ikan
fikirleri destekleme veya kars1 ¢ikma; kendi 6ne siirdiikleri fikirleri de kanitlama ile ilgili 6rnekleri
diyaloglarda net olarak goriinmektedir.

Arglimantasyonun dogasi ve kolektif bir 6grenme ortaminin gereklilikleri ile tutarli olarak,
ogrenciler, bireysel olarak, akranlariyla veya tiim smif tartismalarina katilirken kendilerini ifade
etmekte Ozgiirdiiler. Caligma siiresince, 6grenciler kendinden emin olduklarinda, matematiksel
olarak uygun ve kabul edilebilir olan yeni ve farkli fikirlerin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ornegin
silindirin, aslinda ayn1 yarigapl 1br yiikseklige sahip silindirlerin st iiste dizilmesi ile olustugu
fikrinden yola ¢ikarak taban alani ¢arpi yiikseklik ¢ikarimina ulastilar. Bu nedenle, literatiirle
uyumlu olarak, argiimantatif bir yaklagim, 6grencilerin diigiincelerini ifade etmelerinin tesvik
edilmesinde 6zellikle etkili olabilir (Boaler, 2016; Fujita vd., 2017).

Ek olarak, Ogretmenlerin rolii sinifta gelisen argiimantasyon ortaminin devamliligini
saglamak ve 6grencilerin sinif etkinliklerine katilimini arttirmak agisindan 6nemlidir. Calisma
stiresince, katilimer 6gretmen, 6grencileri dinleyerek ve digerlerinin farkl fikir ve argiimanlarim
g6z Oniinde bulundurarak, Ogrencilerin iddialarmi ve gerekgelerini saglamaya tesvik ederek
matematiksel normlarini olusturmaya ¢alismistir (Kosko vd., 2014). Dahasi, matematiksel fikirleri
ilgili baglamda insa etmek icin diyaloglar1 baslatmis ve ydnetmistir. Ogretmenin bu faaliyetleri,
onceki arastirmalarla tutarlidir (Conner vd., 2014; Forman vd., 1998; Mueller vd., 2014). Ek olarak,
onceki arastirmalar, Ogretmenlerin matematik dersinde nasil bir argiimantasyon ortami
olusturacaklarini da gostermistir (Asterhan & Schwarz, 2016). Wood vd. (2006) ile tutarli olarak,
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mevcut ¢alismada, 6grencilerin matematiksel diisiinme bigimlerini ve fikirlerini sinif ortaminda
paylasmalarina olanak tanimasi ile 6gretmenin matematiksel argiimantasyondaki roliiniin nemini
ortaya ¢ikarmistir.

GeoGebra'nin bir 6gretim araci olarak kullanilmasi, 6grencilerin ii¢ boyutlu sekilleri
kavramsal olarak anlamalarini desteklemistir. Calisma sirasinda, Ogrenciler sekilleri farkli
acilardan gorme sansina sahip olmuslardir. GeoGebra'nin destegiyle sekillere iligkin bu gozlem,
Ogrencilerin kagit ve kalem ortaminda géremedikleri eksik noktalar1 yakalamalarini sagladi ve bu
sekilde, konu ile ilgili fikirler {iretebilmislerdir. Ornegin, smif, silindirin hacminin formiiliinii
bulmaya c¢alisirken, taban alani ile prizmalarin hacminden gelen yiikseklik hakkinda
konusuyorlardi. Ayni formiilii silindirin hacmi i¢in uygulamanin miimkiin olup olmadigini
tartismislardi. Bu nedenle, bu fikrin uygunlugunu kontrol etmek ve onaylamak i¢in arastirmact, bir
silindiri nasil dolduracagini gosteren (Sekil 6) bir GeoGebra dosyasi agmistt. Bu resimleme goz
Oniine alinarak, 6grenciler taban alani ile yiiksekligi ¢arpma fikrini ve bunun da silindirin hacmini
verecegi fikrini dogrulamisti. Boylece, GeoGebra dosyasinin destegini, silindirin hacmini bulma
fikrini ve buna bagli olarak formiilii elde etmis oldular. Dolayisiyla, DGY kullaniminin
Ogrencilerin geometrik diisiincesini gelistirdigi ve matematiksel fikirlerin ortaya c¢ikmasini
destekledigi agiktir (Pei vd., 2018). Dahasi, DGY'nin kullanimi geometri dgrenimini kagit-kalem
yonteminden ¢ok daha zengin ve daha giiclii hale getirmistir (Battista, 2007). Ogrencilere
matematiksel fikirleri destekleyen diistinme, muhakemelerini agiklama ve hakli ¢ikarma sansi
vermis (Clark-Wilson & Hoyles, 2017); ve bu sayede Ogrencilerin geometrik ve uzamsal
diisiincelerini olumlu yonde etkilemis, bu da ayn1 zamanda basarilarinin artmasini saglamistir (Ng
& Sinclair, 2015; Owens & Highfield, 2015; Sinclair & Moss, 2012). Ayrica, derslerde GeoGebra
kullanim1 6grencilerin sinif etkinliklerine katilimini desteklemistir. Her ders sirasinda, kisa veya
uzun bir siire boyunca argiimantasyon siireci islemistir. Ogrenciler fikirlerini ilgili baglamda ifade
etmis, ¢Oziimlerini kanitlamis ya da baskalarmin diislincelerini reddetmislerdir. GeoGebra'nin
kullanimi, 6grencilerin fikirlerini sozlii olarak ifade etmelerine izin vermistir. Bu nedenle, DGY
kullanim1 6grencilere gorsellestirme ve fikirlerini kanitlama imkani saglayarak sinif tartismalarina
katilimlarini artirmistir (Ng & Sinclair, 2015).

Nursyahidah ve Albab’in (2021) calismasiyla paralel olarak birden fazla icerik ile
zenginlestirilmis O0grenme ortamlarinda Ogrencilerin  6grenme ve kendilerini ifade etme
becerilerinin desteklenmis oldugu sdylenebilir. Ad1 gegen ¢alismada da silindirin alan1 ve hacminin
ogretiminde TTA temelli ve GeoGebra destekli bir 6gretim uygulamasi kullanilmistir. Bulgular
Ogrencilerin siire¢ icerisinde diisiinme ve kavramlar arasindaki baglantilar1 kesfetme agisindan
oldukca basarili olduklarini vurgulamaktadir. Bu ¢alismada ise ayni bulgular izlenmis olmakla
birlikte buna ek olarak 6grenciler argiimantasyon igerikli derslerle baska fikirleri de duyma,
anlama, analiz etme, kabul etme veya reddetme siireclerine dahil olmuslardir.

Weinhandl vd.(2020) 6grencilerin kendilerini ifade etme firsatlarinin daha fazla oldugu
ogrenme ortamlarinin 6grenmeye olan pozitif etkilerini vurgulamislardir. Arastirmacilar, TTA
temelinde GeoGebra ve ters yiiz sinif modeli ile yaptiklar caligmada 6grencilerin kendilerini 6zgiir
hissettiklerini ve bunun da 6grenmeye olumlu yansidigini sdylemislerdir. Bu ¢alisma ise TTA
olarak kurgulanmis, GeoGebra ve arglimantasyon igerigi ile desteklenerek Ogrencilerin farkli
fikirleri inceleme ve elestirmelerine olanak saglamistir. Bu ortamin da yine dgrenmeyi pozitif
olarak etkiledigi gozlemlenmistir.
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Arglimantasyon ortami, 6grencilerin geometri ve 6zellikle kat1 cisimlerin anlasilmasinda
etkilidir (Hollebrands vd., 2010). Bu calismada &grenciler fikirleri paylasarak, bagkalarinin
fikirlerini kanitlayarak, yorumlayarak ya da reddederek, silindirin yapisin1 ve hacmini kavramsal
olarak anlamislardir (Latsi & Kynigos, 2012). Ogrencilerin konu iizerindeki tartismalar1 bu olumlu
etkileri dikkate alindiginda, geometri dersleri i¢in ders planlari tasarlarken 6gretmenler tarafindan
kullanilabilir. Bu aktif 6grenme ortamini géz Oniinde bulundurarak, tiim siif argiimanlarin
Ogretimin amacina gore yonlendirmek onemlidir. Bu nedenle, 6gretmenin rolii, 6nemli noktalarin
altim1 ¢izmek, kavram yanilgilarin1 veya Ogrenci hatalarmni belirlemek ve yoniinii buna gore
degistirmek acisindan tartismanin akisinin yoneticisi olarak kritiktir. Bu sekilde, 6gretmen ayrica
ogrencilerin ilgili baglami anlamalarini ve 6grenmelerini saglamaktan sorumludur. Bu baglamda,
O0gretmenin bir yonetici olarak bilgisi ve rolii 6nemlidir (Yackel, 2002). DGY, geometri 6gretmek
ve 6grenmek i¢in etkili bir 6gretim aracidir (Agyei, & Benning, 2015; Pittalis vd., 2012).

Oneriler

Calismanin bulgulari, bu ¢alismanin gergeklestirildigi ortama ait bulgulardir. Arastirma
Tiirkiye'de bir devlet okulunda yapilmistir. Bu nedenle, ¢alismanin sonuglarinin benzer kosullar
icin gecerli oldugu diisiiniilebilir ve 6gretmenler i¢in bazi ¢ikarimlar sunulabilir. Mevcut ¢alisma,
bir varsayima dayali Ogrenme yoriingesi rehberliginde bir egitim dizisi gelistirmis ve
uygulanmistir. Stire¢ i¢inde, Ogrencilerin ihtiyaclart ve Ogrenimleriyle ilgili igerikte bazi
degisiklikler yapilmstir. igerik, kosullara gére uygun degisiklikler yaparak herhangi bir sekizinci
sinifta uygulanabilir. Matematik 6gretmenleri 6gretim dizisini kullanabilir ve derslerini buna gore
tasarlayabilirler. DGY ve smuf tartigmalar1 haricinde bagka 6gretim araclar ekleyebilirler.

Mevcut calismada, 6grenciler GeoGebra yazilimini bireysel olarak kullanmamislardir,
bunun yerine interaktif tahta {lizerindeki hazir dosyalar1 gozlemlemislerdir. Bu baglamda,
ogrencilere GeoGebra'y1 ya da baska bir DGY’yi bireysel olarak kullanmalar igin firsatlar sunarak
ve bu sekilde 6grenmelerine gelistirecek bir baska calisma yapilabilir. Dahasi, bu tiir ¢alismalara
argiimantasyona dayali bir sinif ortam1 eklenebilir ve etkileri birlikte degerlendirilebilir. Ayrica,
ogrencilerin matematiksel fikirleri DGY'yi bireysel olarak kullanirken belirlenebilir.

Katilimer smifta 35 6grenci vardi ve ders islenisi sirasinda siif i¢i diyaloglar gelisti.
Sinifin kalabalik olusu arglimantasyon kullanimi i¢in bir engel degildi. Yine de daha az mevcutlu
smif ortamlarinda 6grencileri sinif etkinliklerine daha aktif olarak dahil edilerek calisma
yinelenebilir ya da dgretmenler uygulayabilirler. Ogretmen, 6grencilerin fikirlerini 6zgiirce ifade
etmeleri icin firsatlar sagladiginda, 6grenciler fikirlerini sinif ortaminda anlamli bir 6grenme
yaratacak sekilde paylasma sansina sahip olacaklardir. Dahasi, GeoGebra'nin bir 6gretim araci
olarak kullanilmasi, bunlarin icerige daha fazla ilgi gostermesini saglayabilir. Mevcut ¢alismada,
ogrenciler GeoGebra'y1 bireysel olarak kullanmadilar. Ancak bu, 6grencilerin derse daha ¢ok ilgi
duymalarmi ve daha iyi anlamalarini saglamistir. Ogretmenlerin geometri derslerinde bir bilgisayar
laboratuvar1 kullanma sans1 varsa, GeoGebra'y1 6gretimin ana d6gretim araci olarak kullanabilirler.

Etik Kurul Izin Bilgisi: Bu arastirma, Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Insan Arastirmalari
Etik Kurulunun 05/12/2016 tarihli 2016-EGT-164 sayili karari ile alinan izinle yiiritilmistir.

Yazar Cikar Catismasi Bilgisi: Bu calismada ¢ikar catigsmasi yoktur ve finansman destegi
alinmamustir.

Yazar Katkisi: Yazarlar makaleye esit katki saglamig olduklarini beyan ederler.
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Extended Summary
Introduction

Geometrical thinking examines various aspects of geometric shapes in two- or three-
dimensional space. Working in coordination, teachers (National Council of Teachers of
Mathematics [NCTM], 2000) and students evaluate the relationships between geometric shapes
and structures (Kesan & Caliskan, 2013). Baki et al. (2011) state that students should learn
geometry by understanding and explaining the physical world using appropriate problem-solving
strategies. Our physical world cannot be explained solely by two-dimensional Euclidean geometry,
since much of what we use, see, and produce has a three-dimensional geometric shape (Giiven &
Kosa, 2008). Many national documents (NCTM, 2000) state that students should have the
opportunity to work with three-dimensional shapes through visualization to improve their spatial
skills, which are important for their daily lives and future careers. In this context, Yackel and Cobb
(1996) argue that mathematics involves collaborative work by participating in both individual work
and whole class discussions where students explain and demonstrate their work to a wider group.
Therefore, it is appropriate to adapt argumentation to geometry classes.

Classroom mathematical practices occur when debating specific mathematical ideas and
are a way of sharing, arguing, and reasoning about them (Cobb et al., 2011). Accordingly, the
emergence of mathematical practices is closely related to the social interaction among class
members. By creating a socially active classroom environment, teachers can motivate students to
become more willing to be involved in the process of mathematics teaching and learning (Cobb &
Yackel, 1996).

A variety of technological tools can be used in geometry classes, including word processors
and spreadsheets. However, dynamic geometry software (DGS) is a more effective tool for creating
more student-centered learning environments (Hannafin et al., 2008). In geometry instruction,
students can create geometrical drawings using DGS or perform interactive research on dynamic
geometric shapes prepared by the teacher (MEB, 2018); thus, students’ geometry learning can be
supported by mediating their activities in DGS environments (Algahtania & Powell, 2017).
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Method

The aim of this study was to determine the mathematical ideas developed by eighth grade
students in the context of the basic elements and volume of the cylinder and to test the effectiveness
of that content. In this context, an instructional sequence with the guidance of a hypothetical
learning trajectory was used. The instructional sequence was processed over two weeks with the
support of argumentation and the GeoGebra (a DGS tool). The research was conducted as a design-
based study in a natural classroom setting to involve participants in a learning community (Cobb,
2000).

The study was carried out in a public school in Ankara in a class with 16 female and 19
male students. Three types of data were collected: (a) class-based data, including videotapes of all
courses; (b) detailed field notes from the learning environment; and (c) students’ written work.

In order to document and analyze the class discussion, Krummbheuer’s (2015) discussion
model was used. It consists of three main elements: the claim, the data (or grounds), and the
warrant. The claim is the result of the discussion. The data is the information presented to defend
the claim, and the warrant is used to describe the data presented. It also shows the relationship
between data and claims (Akyiiz, 2016). Rasmussen and Stephan (2008) developed a three-phase
method for documenting mathematical ideas to analyze classroom argumentation.

Findings and Discussion

Classroom argumentation, DGS, and daily-life examples supported the instructional
activities. The analysis of the data collected from the study yielded four mathematical ideas; (a)
the volume is related to the third dimension; (b) the volume is used to fill the solid; (c) the volume
calculation includes height, width, and length; (d) the volume can be obtained by multiplying the
base area by the height.

In-class discussions improve students’ conceptual knowledge and understanding of the
cylinder topic (Gucler et al., 2013). By joining discussions during the teaching process, they
identified missing points and made inferences by interpreting or rejecting other ideas with the
support of the teacher. Supporting the teaching process through discussions that involved the entire
class helped students understand the cylinder as a topic. Research has found that geometric
concepts can be learned by argumentation (Kosko et al., 2014; Prusak et al., 2012); these
discussions can be developed to enhance skills like supporting, justification, and proofing
(Asterhan & Schwarz, 2007; Sadler & Fowler, 2006).

The use of GeoGebra encouraged students to conceptually understand three-dimensional
shapes and gave them the opportunity to look at the different views. Thus, the use of DGS improves
students’ geometric thinking and supports the emergence of mathematical ideas (Pei et al., 2018).
Consistent with the literature, the use of DGS has made learning geometry much richer and stronger
than the paper-and-pencil method (Battista, 2007) and given students the opportunity to explain
and justify their thinking to support mathematical ideas (Clark-Wilson & Hoyles, 2017). These
advantages have positively influenced students’ geometric and spatial ideas and thus increased
their success (Owens & Highfield, 2015).

In the present study, students conceptually understood the basic elements and volume of
the cylinder by sharing, proving, interpreting, and/or rejecting the ideas of others (Latsi & Kynigos,
2012). Given the positive effects of students’ discussions demonstrated here, they can be used by
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teachers when designing lesson plans for geometry courses. The role of the teacher is critical in
underlining important points, in managing the flow of discussion to identify misconceptions or
student errors, and in changing the discussion’s direction as appropriate. The teacher is also
responsible for ensuring that students understand and learn the relevant context, which makes the
knowledge and role of the teacher as an administrator important (Yackel, 2002).
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