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Teaching of Translations through use of Vectors in
Wingeom-tr Environment'

Seda Siinker’ ismail Ozgiir Zembat’

ABSTRACT: This study investigated the kinds of understandings required to conceptually develop the
meaning of translations at the elementary school level. For this purpose, a curriculum piece supported by the use
of a geometry software, called Wingeom-tr, was developed and applied to four sixth graders via teaching
experiment methodology. As a result, how participants made sense of translations and the constructs necessary
to understand translations, the kinds of difficulties participants experienced, the (dis)advantages of using
Wingeom-tr in teaching translations, and the kind of experience gained from the curriculum development were
analyzed. Such analyses were guided by the use of drawing-figure theoretical framework offered by Parsyzz and
Laborde. Results indicate that understanding vectors is necessary in abstracting the meaning of translations.
Additionally, use of a dynamic environment such as Wingeom-tr followed by static environment (paper-pencil
environment) fosters the learning process.

Keywords: Translations, vectors, curriculum development, understanding, dynamic geometry environment,
Wingeom-tr

SUMMARY

Purpose and Significance: The purpose of this study was to understand the nature of the
understandings required to meaningfully construct the concept of translations via the use of
technology at the elementary school level. There are two major driving forces for this study. One is
that the current mathematics standards suggested by Turkish Ministry of Education suggest teaching
of translations as physical moves as opposed to functions mapping points in plane to points in plane,
learning of which is required to conceptualize translations. Second, the current literature in this area
highlights student difficulties and misconceptions in learning translations, whereas it falls short in
providing solutions to those and teaching translations conceptually, for which this study is designed to
work. In this regard, the research questions pursued in this study are; (1) To what extend can the
mathematical structure of translations in the elementary grades be focused on? How? (2) What needs
to be taken into account in developing a curricular piece that is based on the use of vectors in helping
to develop a conceptual understanding of translations at the elementary school level? (3) What are the
problems to be expected with the implemented/applied curriculum?

Method: A curriculum piece supported by the use of a geometry software, called Wingeom-tr, was
developed and implemented on four sixth graders via the use of teaching experiment methodology. As
a result of the implementation, how participants made sense of translations and the constructs
necessary to understand translations, the kinds of difficulties the participants experienced, the
(dis)advantages of using Wingeom-tr, and the kind of experience gained from the curriculum
development were analyzed through use of drawing-figure theoretical (qualitative) framework offered
by Parsyzz and Laborde.

Results: The study indicates that understanding vectors is necessary in constructing the mathematical
meaning of translations. It also directs our attention to the observation that the use of Wingeom-tr
(because of its dynamic feature) followed by static environment (paper-pencil) in teaching translations
fosters the learning process of students.

Discussion and Conclusion: The new math standards set by the Turkish Ministry of Education needs
to be revised to include vectors as the core of teaching translations. The sole use of dynamic geometry
programs limits students’ work to reasoning with drawing, whereas work with dynamic environment
followed by a static environment fosters reasoning with figure.

' The data presented in this article is from a study conducted for a master’s thesis (Faydaci, 2008) of the first author and this thesis was
supervised by Dursun Soylu from Gazi University and the second author, though the second author’s supevisory role was terminated by the
time the first author defended the thesis since the second author had to move abroad. However, the curriculum piece mentioned in the article
was developed by the authors only and the given data analysis is substantially different from the one provided in the aforesaid thesis.

2 M.S., Matematics Teacher, Altindag TOKI Malazgirt Elementary School, Ankara, Turkey; e-mail: sedafaydaci@gmail.com.

3 Assoc. Prof., Matematics Educator, (currently working as an assistant professor), United Arab Emirates University, Faculty of Education,
Dept. of Curriculum and Instruction, P.O. Box 17551, Al Ain, Abu Dhabi, UAE; e-mail: izembat@gmail.com.



Oteleme Doniisiimiiniin Wingeom-tr Ortaminda Vektorler
Yardimiyla Ogretimi4

Seda Faydacr® ismail Ozgiir Zembat®

OZ. Bu galisma ilkogretim seviyesinde geometrik déniisiimlerden 6teleme doniisiimiiniin kavramsal olarak
yapilandirilmasinda gerekli olan algi bi¢imlerini incelemektedir. Bu amagla Wingeom-tr isimli dinamik
geometri yazilimryla desteklenen bir miifredat parcasi gelistirilmis ve dgretim deneyi metodu kullanilarak dort
ilkdgretim 6. Sif 6grencisi lizerinde uygulanmistir. Uygulama sonunda 6grencilerin 6teleme dontisiimiini ve
doniisiimii anlamlandirmada gerekli olan bilesenleri nasil anlamlandirdiklari, ne gibi zorluklar c¢ektikleri,
yazilimin 6gretimde kullaniminin (dez)avantajlar1 ve miifredat gelistirme ile ilgili edinilen deneyimler Parsyzz
ve Labord’un figlir-¢izim ayrimina dair irettigi teorik c¢ati dikkate alinarak analiz edilmistir. Sonugta
oteleme’nin 6gretiminde vektdr kavraminin 6grenilmesinin gerekliligi ve Wingeom-tr (igerdigi dinamiklikten
dolay1) ve ardindan statik (kagit) ortam kullaniminin dgretim siirecini olumlu etkiledigi goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Oteleme, vektor, miifredat gelistirme, anlayis, dinamik geometri yazilimi, Wingeom-tr

GIRIS

Son yillarda egitim sistemimizde yapilandirmaci yaklagimin etkisiyle birgok ¢aligmalar yapilmis ve bu
dogrultuda diger alanlar yaninda matematikte de program degisiklikleri yapilarak okullarda
uygulamaya gecirilmistir. Yenilenen ilkogretim matematik programinda, 6zellikle geometri alaninda,
bazi konular ilk kez daha ¢ok one ¢ikarilmustir. Ornegin, oriintii ve siislemeler, fraktallar, doniisiim
geometrisi (Oteleme, donme, yansima, oOtelemeli yansima) ve izdiisim (perspektif) matematik
programi i¢inde geometri alamnda daha ¢ok 6n plana ¢ikan kavramlar arasmdadir. Gerek yabanct
(6rnegin, Portnoy, Grundmeier, & Graham, 2006) gerekse yerli verilere dayali literatlirde (Grnegin,
Yanik, 2011) 6gretmenlerin bu kavramlarm igerigine ve 6zellikle bilgisayar destekli 6gretimine dair
yeterince bilgi ve donanima sahip olmadiklar1 ortaya konulmustur. Bu kavramlarin derinlemesine
arastirtlip, Ogrencilerce nasil yapilandirilabilecegine dair ¢ikarimlarda bulunmanin, ayni1 zamanda
ogretmenlerin gerekli bilgi ve donanimi edinmesinde etkili olacag: diisiiniilmektedir. Bu caligma
geometrik doniisiimlerden 6teleme doniisiimii i¢in bahsi gecen derinlemesine arastirmay1 ve konunun
kavramsal olarak nasil 6grenilebilecegine dair ¢ikarimlar1 sunmaktadir.

Arastirmanin Onemi ve i¢erigi

Matematik, sadece kurallar, formiiller ve islemlerden ibaret olmayip i¢inde bir anlam biitiinliigi
olan diizenler ve iliskiler yumagidir (van de Walle, 2000). Matematikteki kavramlarin bu sekilde
birbirine bagh ve iliskili goriilmesi, 6grencilerin daha saglam bir matematik anlayis1 gelistirmelerine
olanak saglayabilir (Hollebrands, 2003). Bu baglamda geometrik doniisiimler (6teleme, donme,
yansima) diger matematiksel kavramlarla iliskilendirildigi takdirde Ogrencilerce etkin bir bicimde
yapilandirilabildiginden matematiksel iligkileri anlamlandirmada 6nemli bir yere sahiptir. En son
haliyle Milli Egitim Bakanligi’nca (MEB) onaylanan yeni matematik programi, doniisiimleri ele
alirken bu 6neme ne kadar odaklanmaktadir? Bu sorunun cevabi takip eden paragraflardaki kisa teorik
analiz verilmekte ve bu yapilirken ayni zamanda bu arastirmanin neden Onemli oldugu da
aciklanmaktadir. Verilen bu teorik analizin bir anlamda ispati arastirma bulgularina dayali olarak
“Tartisma ve Sonug¢” kisminda ilk aragtirma sorusu cevaplanirken verilmektedir.

MEB’nin en son uygulamaya koydugu 6-8.sinif matematik programinda (MEB, 2009) &teleme
disindaki tiim doniigiimler tanimlanirken bazi parametrelerin  (kisitlamalarin)  varligindan
bahsedilmektedir. Ornegin, yansima déniisiimii igin simetri ekseni, dsnme déniisiimii icin ise a¢r ve
merkez noktasi programda lizerinde durulan parametrelerdir. Fakat 6teleme doniisiimii ele alinirken

4 Makalede analizi verilen veri grubu birinci yazarin yiiksek lisans tezi (Faydaci, 2008) i¢in yapilan ¢alismadan elde
edilmistir. Tezin iki danigmanindan birisi ikinci yazar digeri ise Gazi Universitesi’nden Yrd. Do¢ Dr. Dursun Soylu’dur.
Ancak savunma giiniiniin hemen oncesinde ikinci yazarin yurtdigindaki bir kurumda caligmaya baglamasi sebebiyle
danismanlig diistiriilmiistiir. Bununla birlikte makalede bahsi gegen miifredat parcasi sadece yazarlarca gelistirilip
uygulanmis olup verilen veri analizi yiiksek lisans tezindekinden farklidir.

M.S., Matematik Ogretmeni, Altindag TOKI Malazgirt Ilkogretim Okulu, Ankara, Tiirkiye; e-posta:
sedafaydaci@gmail.com.
¢ Dog. Dr., Matematik egitimcisi (halihazirda ad1 gegen iniversitede “yrd. dog. dr.” iinvanyla ¢alismaktadir), Birlesik Arap
Emirlikleri Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Al Ain, Abu Dhabi, BAE; e-posta: izembat@gmail.com.
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vektor kavramina yer verilmemesi doniisiimiin 6gretiminde 6grencilerin daha ¢ok eylemsel islemlere
odaklatilmak istendigi imajin1 dogurmaktadir. Yeni matematik programinda, neden diger doniisiimler
icin parametrelerin en azindan adi gegerken Gteleme doniislimiiniin parametresi olan vektér gozardi
edilmektedir? Program iiretilirken hangi kriterler g6z 6niinde bulundurularak bdyle bir karar verildigi
bilinmedigi i¢in bu soruya bizim bulabildigimiz en mantikli cevap, vektoér kavramimin ilkogretim
seviyesinde zor olabileceginin diisliniilerek yeni programda ele alinmak istenmemesi veya da bir
Ogretim programimda her konuya yer vermenin gerekli olmadiginin diisiiniilmesidir. Halbuki,
vektoriin 6teleme doniisiimiinde oynadigi roliin Oonemine odaklanmamak o&teleme doniisiimiiniin
matematiksel olarak dgrencilerce anlamlandirilmasini zora sokabilir. Bu asamada bize gdre ana sorun
miifredat gelistirmeye sadece matematiksel agidan mu yoksa sadece pedagojik olarak mu bakmamiz
gerektigi konusunda bir karar verilmesinde yatmaktadir. Yeni matematik programinda pedagoji 6n
plana ¢ikarilirken matematik arka plana itilerek 6teleme doniigiimiiniin 6gretiminde vektor kavramina
odaklanmaktan feragat edilmistir (Zembat, 2010). Bu sebepledir ki doniisiimlerden 6teleme, ozellikle
ilkogretim miifredatinda, ayr1 bir yere ve dneme sahip olup arastirmamiza da konu teskil etmistir. Bu
caligmada Oteleme Ogretiminde vektorii goz ardi etme karari sorgulanmakta ve arastirma temelli
bulgulara dayanarak 6teleme 6gretimi i¢in yeni bir bakis agis1 getirilmektedir.

Yeni matematik programinda oOteleme ile ilgili kazamimmlar analiz edildiginde, bu kavrama
yiiklenen anlam ve devaminda kavramin Ogretimine yonelik verilen Oneriler, kavramin siniflarda
ogretilirken yapilandirmaciliktan ¢ok davranige1 bir mercekle ele alinmasi gerektigi izlenimini
vermektedir. Ornegin, 6. smif matematik programinda (MEB, 2009, s.169-170) yer alan teleme ile
ilgili kazanimlar su sekildedir: “(1) Oteleme hareketini aciklar; (2) Bir seklin dteleme sonunda olusan
goriintiisiinii inga eder; (3) Oteleme ile siisleme yapar”. Ote yandan bu kazanimlara 7. simfta (MEB,
2009, 5.249) “... oteleme ... hareketleri ile siisleme yapar” ve 8. sinifta (MEB, 2009, 5.318) “Koordinat
diizleminde bir ¢okgenin ... herhangi bir dogru boyunca 6teleme ... altinda goriintiilerini belirleyerek
cizer” kazanimlar1 eklenmistir. Programin 2004 baskisindan bu yana degismeyen bu kazanimlar
dikkate alinarak goriintii belirleyip siisleme yapmak gibi herhangi bir ortak amag giitmeyen eylemlere
odaklanmak, Otelemenin i¢inde barindirdigi birgok matematiksel kavrami gozardi ederken, kagit
iizerinde gizime dayali bir beceri kazandirmay1 6n plana ¢ikarmaktadir’. Dikkat edildiginde 8. smif
kazanimi vektor yerine dogru boyunca dtelemeye odaklanmaktadir ki pedagojik kaygilarla ele alinan
bu kazanmim matematiksel olarak da anlamsizdir. Ayrica ders kitaplarmda bu konu iizerine hazirlanan
etkinliklerde 6telemeye agikca sekillerin kaydirilmas: anlami ytiklendigi goriilmektedir. Muhtemelen
Otelemeyi somutlastiracagr ve giinliik hayatla iliskilendirecegi diisiincesi ile belirtilen bu ifade
Otelemenin arka planinda yatan matematigi anlamakta sorun yaratabilir. Verilen bu kisa analizden
hareketle su tiir sorular akla gelmektedir.

1. Oteleme doniisiimiiniin matematiksel yapisina ilkdgretimde ne sekilde odaklanilabilir?

2. Ogrencilerin dteleme  doniisiimiiniin  anlamin1  ve vektdriin - Steleme  doniisiimiindeki
roliinii/anlamini yapilandirirken kavramsallagtirmasi gereken asamalar nelerdir? Bu baglamda
ogrencilerin kavramsal gelisimini destekleyecek bir miifredat pargasi ve ortam gelistirirken
nelere dikkat edilmelidir?

Bu aragtirma, teknoloji destekli bir matematik 6gretimi ortamindan faydalanarak, yukaridaki sorulara
cevap aramaktadir.

Literatiirde Oteleme ve Buna Bagh Olarak Arastirma Deseni

Teknolojideki ilerlemeler matematigin siniflarda ele alinig tarzinin degistirilmesini zorunlu
kilmustir. Onceleri statik kagit iizerinde yapilabilen islem ve muhakemeler artik dinamik
bilgisayar ortamlarinda ele almabilmektedir. Ornegin, bir geometri kavramini agiklamak igin
kagit lizerine ¢izilen sekiller genelde son durumu ile tamamlanmis ve hareketsiz, yani statik,
haldedirler. Uzerinde durulan kavram veya iliski orada ¢izildigi gibi kalir, hareket ettirilemez
(statiktir), ve cogu zaman genellemelere ve yeni varsayim kurmaya elverisli degildir. Oysa
ayni geometrik iligki bilgisayar ortaminda bazi animasyonlarla dinamik bir sekilde ele
alinabilir. Bu sayede degisik durumlarin denenmesine ve bahsi gegen iliski veya 6zelligin

" Bu konuda ayrintili bir ¢alisma i¢in bakiniz Zembat (2010).
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genellestirilmesine imkan saglanmis olur. Yazilimlar bu ¢esit animasyonlarla birlikte
kullanicilara iginde yeni matematiksel kesifler yapabilecegi diinyalar sunar (Baki, 1996).
Dinamik ortam sunan yazilimlar 6gretmen ve ogrencilere gesitli imkanlar da sunmaktadir.
Dinamik geometri yazilimlarinda, 6rnegin, ¢izili olan bir yap1 hareket ettirildiginde daha 6nce Slgiilen
nicelikler de (kenar uzunlugu, ag1 bilyiikliigii, vs.) es zamanh degisir. Bu 6zellik yardimiyla yapimin
degisimi izlenirken yap1 hakkinda hipotezler kurulabilir, kurulan hipotezler test edilebilir, bunlardan
genellemelere varilabilir. Geometrik doniisiimlerden donme, 6teleme ve yansima 6zellik koruyan ve
diizlemi igindeki diizeni koruyarak yine diizleme doniistiiren fonksiyonlar (Martin, 1982), izometriler,
olduklar i¢in yapilar1 geregi dinamik ortamlarda (Wingeom-tr, GSP, vs.) daha kolay ve etkin olarak
ele alinabilen kavramlardir. Cilinkii kagit (ya da geometri tahtasi) gibi sabit ortamlarda ¢izim yolu ile
ifade edilmesi Ogrencilerin bu kavramlar1 algilamalarim zorlastirmaktadir. Giiven ve Karatas’m
(2003) dinamik bir geometri yazilimi olan Cabri {izerine Ogrencilerle yaptiklar1 arastirmada, tiim
doniisiim ¢esitlerinin 6gretimi sirasmnda dinamik yazilim kullanmanm elverisli oldugu belirtilmistir.
Bu yazilimlarin hazir bilgi ve konu icermemesi 6gretimi davranis¢i yaklasimin olumsuz etkilerinden
kurtarmaktadir. Arastirmacilar bu yaklagimla, 6grencilerin yazilim ortaminda kesfetme, varsayimda
bulunma, test etme, reddetme, formiillestirme, agiklama gibi yetilerinin gelistigini teyit etmislerdir.
Flanagan’in (2001) yapmis oldugu bir ¢alisma, kullanilan ortam (Geometer’s Sketchpad yazilimi)
ve odaklanilan konular (geometrik doniisiimler) acisindan, bu arastirmaya Onemli Olclide 151k
tutmustur. Flanagan (2001) 9. smif 6grencilerinin doniislim geometrisi kavramlarim teknolojik bir
ortamda gelistirirken teknolojinin 6gretim stirecindeki etkisini ve dnemini incelemistir. Geometer’s
Sketchpad isimli dinamik bir yazilimin kullanmildig1 arastrmada Ogrencilerin {izerinde c¢aligilan
geometrik doniistimiin Ozelliklerini, esas sekil (girdi) ve goriintiisii (¢ikt1) arasindaki iliskiyi,
parametrelerin roliinii ve doniisiimlerde korunan ozellikleri ne derece anlamlandirdiklar: {izerine
durulmustur. Yansima, donme ve skaler biiyiime (dilation) doniisiimlerinin de incelendigi arastirma
Oteleme doniisiimiine ve bu doniisiimiin 6greniminde vektoriin dnemine biiyiik dl¢iide yer vermistir.
Bu konuda yapilan analizlerde diger doniisiimler igerisinde en ¢ok &telemede bir parametre olan
vektoriin 6grenciler tarafindan anlasilmakta zorlanildig: ifade edilmistir ve bu durumun nedenlerine
odaklanilmistir. Flanagan (2001) bu nedenleri sdyle siralamaktadir: (1) Oncelikle vektdriin gdsterimi
1510 ile benzerlik gosterdigi i¢in bazi karisikliklara yol agmustir. iki kavramda da ok kullanilmasi bazi
ogrencilerin bir biiyiikliige sahip olan vektdr hakkinda diisiinmekte zorluk ¢ekmesine ve yanilgiya
diismesine sebep olmustur. Ote yandan vektdriin sonlu bir dogru pargast oldugunu ifade edebilen
ogrencilerin 6teleme doniigiimiinii vektor kavrami ile daha iyi anlamlandirdiklar1 goriilmistiir. Ciinkii
vektoriin biiyiikliigli 6telemenin anlasilmasinda 6nemli bir role sahiptir. (2) Vektor kavrami 6telemede
diger parametrelerden (yansima dogrulari, donme merkezi, donme agisi, vs.) daha farkh
algilanmaktadir. Vektoriin parametre rolii disinda ayn1 zamanda kendisinin de 6telendigi 6grencilerce
gozden kacmis ve vektore daha cok doniisiimii yapmaya yarayan bir ara¢ gozi ile bakilmistir.
Flanagan’a (2001) gore bunun sebebi kullanilan programin 6grencileri vektorii arag olarak ele almaya
itmesidir. Ogrenciler her ne kadar vektdriin doniisiime etkisini ifade etseler de Geometer’s Sketchpad
(GSP) ekraninda vektoriin 6teleme altindaki goriintiisiinii gérmedikleri i¢in vektdriin ayn1 zamanda
geometrik bir nesne oldugunu ve diizlemdeki her nokta gibi vektoriin de 6telemeye tabi oldugunu
ifade edememislerdir. Bu bulgular arastirmamizi olustururken bize asagidaki gibi rehberlik etmistir.
Flanagan’in (2001) calismasindaki bu tiir analizler arastirmamiza miifredat gelistirirken ve
uygularken 6nemli oOlgiide rehberlik etmis ve buna binaen yukarida bahsi gecen sorunlarin
yasanmamas1 i¢cin nelere dikkat edilmesi gerektigi iizerine derinlemesine analizler yapilmistir.
Ornegin, “vektdr kavrami ile hi¢ tanismamus dgrenciler vektorii nasil yapilandirirsa, (Srnegin, yonlii
dogru pargast) 151n kavrami ile karistirilmasina miisaade edilmez?” sorusuna odaklanilmistir. Bu
soruya cevap aranirken Ggrencilerin vektoriin 1sm kavramindan farkli sonlu bir geometrik nesne
oldugu tizerinde yogunlasmasi saglanilmis ve dogru parcasindan farkli olarak belli bir yon belirttigi
bilgisi yapilandirilmistir. Ayrica, vektor kavraminin kendi yapisinin dogru bigimde algilanmasinin
Otelemeyi anlamayi, matematiksel anlamda yorumlamayi kolaylastiracagi diislincesi aragtirmanin ana
temasini olusturmustur. Arastirma smrasinda vektoriin Gteleme igerisinde parametre roliinii ifade
ederken, bir diger roliiniin de (tanim kiimesinin bir eleman1 olmasi) gézden kagmamasi igin 6nlemler
alinmustir. Ornegin, ogretim sirasinda yazilim ortaminda kullamlan tiim diizlemlerde vektoriin
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kendisinin de goriintiisii 6nceden belirtilmistir. Bdylece vektdriin parametre roli disinda aym
zamanda bir tanim kiimesi elemam oldugu farkindaligi kazandirilmak istenmistir.

YONTEM

Arastirma tasarlanirken Oncelikle dteleme doniisiimiiniin yapisina odaklanilarak bir matematiksel
analiz ortaya ¢ikarilmig, Ogrencilerin olasi hazir bulunusluk diizeyleri iizerinde diisiiniilerek bu
diizeyleri belirlemek icin aragtirmacilarca miilakatlar hazirlanmis, ve miifredat gelistirirken
Ogrencilerin olas1 gelisim asamalar lizerinde derinlemesine diisiiniilerek ortaya ¢ikabilecek muhtemel
sorunlar analiz edilmistir. Tasarim agamasi bittikten sonra tiretilen miifredat pargasi bir pilot caligma
ile li¢ tane 6. sinif 6grencisi lizerinde denenmis ve edinilen deneyimler dikkate alinarak yenilenmistir.
Daha sonra Ankara ili smirlarindaki bir ilkdgretim okulunun 6. smifindan segilen dort dgrenci ile
miilakat yapilarak hazir bulunusluk diizeyleri belirlenmis ve tasarlanan miifredat, miilakatlardan elde
edilen bulgular da dikkate alinarak Ogrencilere bireysel olarak ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu
uygulamalarin hepsi video kaydina alimmistir. Uygulamaya katilacak ogrenciler segilirken smifta
diistincelerini agiklamaktan ¢ekinmeyen, fikirlerini ¢ekinmeden paylasan ve oteleme doniisiimii ile
vektor kavramlarini bilmeyen 6grencilerin secilmesine dikkat edilmis ve arastirmayi baslatabilmek
icin gerekli yazili izinler almmistir. 6. smif seviyesinde &grencilerle calisiimasinin nedeni, MEB
miifredatina gore oteleme doniisiimii 6gretimine 6. smifta baslamlmasidir.

Uygulamalar ogrencilerin rahatsiz edilmeyecegi bos bir sinifta her O6grenci ile ayr1 ayr
yapilmistir. Uygulama esnasinda Wingeom-tr® yazilimu yiiklii ve bu yazilim kullanilarak hazirlannug
sorulart igeren bir diziistii bilgisayar, bos kagit, kalem ve silgi gibi materyaller Ogrencilerin
kullanimma sunulmustur. Ogrencilere ayr1 ayri bireysel olarak ders verilmesinin gesitli sebepleri
vardir. Bireysel ¢aligmalarla 6grenci ile 6gretmen arasinda karsilikli etkilesim daha iyi saglandig1 i¢in
ogrenci algilariin daha iyi gézlemlenmesine imkan saglanmaktadir. Bu nedenle 6grencilerin 6teleme
doniigiimiinii yapilandirirken deneysel islemlerden matematiksel soyutlamaya nasil gectigi, konuyu
nasil algiladiklar1 ve yorumladiklar1 ile ilgili analizlerde kolaylik saglamasi agisindan bireysel
caligmalar yapilmasi uygun goriilmiistiir. Literatlirde de bunun drnekleri mevcuttur (6rnegin, Simon
vd., 2010; Steffe, 1991; Tzur, 1999).

Bahsi gecen tasarim bir Ogretim deneyi (Steffe ve Thompson, 2000) olarak uygulanmistir.
Arastirmacilardan ilki arastirmaci-6gretmen kimligiyle uygulamalar1 tek basma yapmustir.
Arastirmacilar her uygulamanin ardindan ¢ekilen videolar iizerinden analizler yapmis ve sonrasinda
ileri agamalarla ilgili gerekli kararlar1 birlikte vermislerdir. Uretilen miifredat pargasi her dgrenciye
ayr1 ayr1 giinde birer saat olmak iizere toplamda 4 saat uygulanmstir. Uygulama esnasinda {iretilmis
olan miifredatin isleyen ve islemeyen kisimlari {izerinde aragtirmacilar devamli surette analizler
yaparak dersler ¢ikarmaya ¢aligmistir. Yapilan bu analizler uygulamay: tekrar gelistirmek amaciyla
kullanilmig ve uygulama tamamlandiktan sonra da geriye doniik nitel analizler yapilmustir.

TEORIK CATI

Arastirmada Piaget’nin {irettigi asimilasyon prensibi, deneysel ve diisiindiiriicii soyutlama
yapilarmin yanmi swra ilk olarak Paryzsz (1988) ve ardindan Labord’un (1993) gelistirerek
arastirmalarinda ortaya attigi figiir-¢izim teorisinden ve Steleme doniisiimiiniin matematiksel yapisinin
analizinden faydalanilmistir. Figiir-¢cizim teorisi disindaki catilar miifredat gelistirme ve
uygulamalarda rehberlik ederken, figilir-cizim teorisi veri analizinde daha agirlikli olarak
kullanilmigtir. Bu teorilerin kisaca igerikleri ve nasil arastirmaya rehberlik ettikleri asagida sirasiyla
verilmektedir.

Arastirmaya katilan 6grenciler i¢in Steleme doniisiimii daha 6nceden bilmedikleri bir konudur.
Ogretim tasarrminda bu durum 6zenle dikkate alinmustir. Piaget’e (2001) gére birey, karsilastigi yeni
durumu veya bilgiyi ancak eski bilgi ve deneyimleri yardimiyla anlamlandirip 6ziimseyebilir.
Asimilasyon prensibi olarak adlandirilan bu prensibe gore 6teleme doniisiimiinii bilmeyen bir 6grenci

¥ Wingeom-tr yazilim halen Phillips Exeter Akademi’de matematik boliimiinde 6gretim iiyeligi yapan Profesor
Richard Parris tarafindan iiretilmis olup Ismail Ozgiir Zembat tarafindan Tiirkge’ye gevrilmistir. Bu programm
secilme nedenleri, programm bedava olarak smiflarda rahatca kullanilabilmesi, arastirmacilarin programla
yeterince tanisik olmalar1 ve programmn sundugu kisitliliklarin 6grenmeyi kolaylagtirmasidir. Programla ilgili
ayrintilar ileriki kisimlarda verilmektedir.

177



bu doniisiimii dogrudan aktarimla hazmedip 6grenemez. Bu doniisiimii 6grenmesinin tek yolu ancak
bu doniisiimle ilgili hazmedebilecegi bazi bilesenleri halihazirda kendi biligsel mekanizmasinda
bulundurmasidir’. Yani Ogrenci Otelemeyi bilmeyebilir ancak benzerlik, eslik, mesafe belirleme,
karsilagtirma, a¢1, uzunluk ve vektér gibi Otelemeyi Ogrenmeye yardimci olabilecek kavramlari
bilebilir ve bunlar sayesinde 6telemeyi, dikkatli uygulanan bir 6gretim diizenegi ile hazmedebilir. Bir
baska deyisle 6gretmen hazirladigi 6gretim diizeneginde 6grencinin bildigi bu kavramlar1 6grenciye
kullandirarak 6telemeye dair ¢ikarimlarda bulunmasini ve bu konuyu anlamlandirmasini saglayabilir.
Bu caligmada miifredat gelistirilirken 6grencilerin Gtelemeyi bilmedigi ger¢eginden hareketle hangi
on bilgiye sahip olduklar1 bire bir miilakatlarla ortaya ¢ikarilmis ve 6gretimde sadece bu bilgilerini
ogrencilere kullandirarak oteleme doniisiimiinii sindirmeleri saglanmaya caligilmistir. Tasarim
asamasinda devamli surette 6grencilerin neleri bilip neleri bilmedigi ilizerine yogunlasilarak sadece
bilinenleri onlara kullandirmak hedeflenmistir. Bu baglamda asimilasyon prensibi 6gretim esnasinda
bir sonraki adimi atmada bize rehberlik etmistir.

Ogretimin hazirlamasinda yardimer olan bir diger énemli anlayis da &grencileri matematigin
genel yapisi geregi soyutlama yapmaya sevk etme gerekliligidir. Ogrencilerin bir kavrami ne derecede
soyutladiklarmi degerlendirebilmek i¢in Piaget’nin (2001) deneysel soyutlama (empirical abstraction)
ve diigtindiiriicii soyutlama (reflective abstraction) kavramlar1 dikkate alinmistir. Deneysel soyutlama,
Piaget’nin (2001) deyimiyle, bireyin bir takim etkinlikler sonucunda bir konu ya da olaym fiziksel
ozelliklerini anlamlandirmasi ve bu o6zellikler iizerine ¢ikarimlarda bulunmasidir. Bu asamada odak
fiziksel oOzellikler (bilgisayar ekraninda bir komutun uygulanmasinin sonucunu gézlemlemek, iki
nesnenin kenar uzunluklarmin iliskisinden ziyade renklerine odaklanmak, vs.) oldugu i¢in kavramsal
anlamda bir genellemeden ¢ok islemsel anlamda ve goriinen 6zelliklere gore bir genelleme yapilir.
Diislindiiriicii soyutlama ise kisinin bir konu iizerine yaptiklar1 eylemler iizerine diisiinerek caligtigi
alana yonelik, kendi icinde bulundugundan daha ileri bir seviyede, bir takim yeni iliskilendirmeler
yapip ¢ikarimlarda bulunmasidir. Ogretim tasariminda &grencileri deneysel soyutlamadan gok
diisiindiiriicii soyutlamaya sevk edecek etkinlikler tasarlanmistir. Ogretim deneyi siiresince
ogrencilerin gelisimleri incelenirken bu iki yapiya Ozellikle dikkat edilmis ve yapilan video
analizlerinde Ogrencilerin hangi asamada diisiindiiriicii ya da deneysel soyutlamaya daha yakin
olduklarina odaklanilmistir.

Son olarak 6grencilerin odaklandiklari geometrik yapilar1 algilayis tarzi figiir-gizim ayrimina
dikkat edilerek analiz edilmistir. Bu ayirim ilk olarak Parzysz (1988) tarafindan ortaya atilmis ve
sonralar1 Laborde (1993) tarafindan gelistirilmistir. Bunlara ek olarak en son Hollebrands ve Smith
(2009) dinamik geometri ortamlarinda yapilan egitim-6gretim faaliyetlerinde arastirmacilarin bugiine
kadar kullandiklar1 bu teori kapsaminda iiretilen terminolojiyi su sekilde 6zetlemislerdir. Dinamik
geometri ortamlarinda dort tane temel unsur 6n plana ¢ikmaktadir: ¢izim, yapi, diyagram ve figiir.

Bu unsurlar1 agiklarken su sekilde bir 6rnekten faydalamlmistir. Ornegin Wingeom-tr ortamini ele
alalim. Wingeom-tr programini ¢alistirabilmek icin http://math.exeter.edu/rparris/wingeom.html
sitesinden indirilebilen Wingeomtr.exe dosyasi ilizerine fare ile ¢ift tiklanarak, ¢ikan pencereden
“Ekran” ve sonrasinda “2-BOYUT” alt meniisiine tiklanir. Sonrasinda “Segenekler” meniisiinden
“ARA(I%LAR” alt meniisii secildiginde ekranda goriilebilecek tipik bir Wingeom-tr ekram S$ekil-1’deki
gibidir .

Programm bu kisminda istenilen herhangi iki boyutlu geometrik sekli ¢izmek miimkiindiir.
Ornegin, bir kare cizmek istenildiginde cesitli yollar izlemek miimkiindiir. Farenin sag tusuna
tiklanarak ekranda herhangi bir yere bir A noktasi ve sonrasinda yine sag tus yardimiyla B, C, D
noktalar1 konulabilir. Bu A noktasinin iizerinde iken farenin sol tusu basili tutulup B’ye kadar
uzatilirsa AB dogru pargasi ¢izilmis olur. Ayni yontemle BC, CD ve DA dogru pargalar da ¢izilebilir.
Ortaya Sekil 2’nin sol kismindaki gibi bir sekil ¢ikar. Bu sekil ekranin saginda bulunan “Secenekler”
kutusundaki “HAREKETLI” araci isaretlenerek fare yardimiyla A, B, C ve D koselerinden hareket
ettirilerek istenen konumda diizeltilip goriiniim itibariyle bir kareye benzetilebilir; bu taktirde de Sekil
2’nin sag kismindaki gibi bir gériiniim edilir. Ogrenciler bu tarz bir ydntemle bir kare ¢izip bu kareyi
ekranda gorlinen haliyle, 6zelliklerine odaklanmaksizin, ele alabilirler. Dikkat edilirse bu ¢izim,

° Bu konuyla ilgili ayrmtili bilgi veren 6rnek bir galisma igin bakiniz; Zembat (2007).
' Normalde bu islemlerden sonra gri bir ekran ortaya ¢ikar. “Diger” meniisinden “RENK” ve sonrasinda
“ZEMIN RENGI” komutlari segilip istenen renk (ki Sekil 1°de bu beyazdir) ekran zeminine uygulanabilir.
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sadece belli dogru pargalarinin birbiriyle birlestirilmesi ve bu birlesimin farenin (el becerisi
yardimiyla) kullanimiyla diizenlenerek, elde edilmistir. Bu durumda 6grenciler “¢izim” hakkinda, yani
sadece ekranda geometrik bir nesne olan karenin temsili durumundaki ve el maharetiyle ¢izilen bir
sekle odaklanarak bu seklin goriinen vasiflari hakkinda muhakeme yapmaktadir. Burada ¢izim
herhangi bir geometrik seklin goriinen 6zellikleri ile ele alinmasidir. Hollebrands ve Smith (2009) bu
tarz muhakemeyi literatiire dayanarak “cizim hakkinda muhakeme” olarak isimlendirmislerdir.

Dosya MNokta Dogru GCember Birimler Ddndsdmler Diizen le;me Secenekler Gdrdndm  Animasyon  Diger  YARDIM

Segenekler

" DOGRU PARCAS]
151N

" DOGRU

" CEMBER

" HAREKETLI

U |

" AZ| bigmek.

" ¥APISTIR

" KOORDIMATLARI
@ DONME

KAPAT

Sekil 1. Genel gorlinimiiyle Wingeom-tr ekran.

Dosya Mokta Dogru  Cember Birimler Déndsimler Dizen Qlcme || Dosya MNokta Dogru  Gember Birimler Dénidstmler Dizen Olgme
B A B
A
D (i D (&

Sekil 2. Wingeom-tr ortaminda g6z karari kare ¢izimi i¢in kullanilan yontem.

Ote yandan yukaridaki ornekteki durumun tersine bir kare, icerdigi geometrik iligkiler dikkate
almarak, su sekilde olusturulabilir. Yeni bir ekrana farenin sag tusu yardimiyla iki nokta, A ve B,
konulup bir dogru parcasi, AB, ¢izilebilir. Daha sonrasinda ekranin {ist kismindaki “Doniisiimler”
menisiinden “Donme” alt meniisii tiklanir ve ekrana gelen pencerede istenen bilgiler girilir (bakiniz
Sekil 3, en sol kisim). Yani AB dogru parcasi B noktast merkez olacak sekilde 90 derece saat
yOniiniin tersine dondiirebilir. Sonugta Sekil 3°te soldan ikinci kismindaki gibi bir ekran elde edilir.
Ayni islemler kullanilarak olusan yeni sekilde BA' dogru parcasi A' noktas1 merkez kabul edilerek 90
derece saat yoniiniin tersine dondiiriiliirse Sekil 3’teki soldan {igiincii sekil elde edilir. Bundan sonra
yine AB dogru pargas1 A noktas1 merkez kabul edilerek saat yoniinde 90 derece dondiiriilerek (veri
olarak “-90” girilmeli) Sekil 3’teki en sagdaki kisimda goriindiigii gibi kare seklinde bir figiir elde
edilmis olur.

“Secenekler” meniisiinden “Hareketli” secenegi isaretlenip elde edilen son figiir, 6rnegin, A
noktasindan hareket ettirildiginde kare olma 6zelligi bozulmadan biiyiitiiliip kiiciiltiilebilen bir kareye
sahip olundugu goriilecektir. Sekil 3’teki kare ile Sekil 2’deki kare goriiniim itibariyle ayni olmasina
ragmen arka planda icerdikleri matematik acisindan farklhidirlar. Sekil 2’deki karenin herhangi bir
kosesinden hareket ettirildiginde kare olma 6zelligi kaybolacaktir, 6te yandan Sekil 3’te durum bunun
tam tersidir. Sekil 2’de oldugu gibi kareyi dik kesisen es kenarlara sahip olma 6zellikleri ile diisiiniip
ele alan 6grenciler kareyi bir “figiir” olarak muhakeme etmektedir. Hollebrands ve Smith (2009) bu
tarz muhakemeyi literatiire dayanarak “figiir hakkinda muhakeme” olarak isimlendirmislerdir.
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Sekil 3. Donme doniisiimii yardimiyla Wingeom-tr ortaminda kare olusturma iglemi.

Bu orneklerden hareketle geometrik yapilar figiir ya da ¢izim olarak ele almabilmektedir. Cizim
olarak ele alindiklarinda sadece goriiniimleri itibariyle on plana c¢ikarken, figiir olarak ele
alindiklarinda goriiniimlerinden ziyade arka planda igerdikleri matematiksel yap1 ve 6zellikleriyle ele
alinmaktadirlar. Eger 6grencinin figiire mi yoksa ¢izime mi odaklandigi tam olarak kestirilemiyorsa,
veya eldeki veriler tam kesin sonu¢ vermiyorsa, o taktirde diyagram kelimesine sigimilmaktadir.
Bunlarin yaninda yine Hollebrands ve Smith’in (2009) yaptig1 ayirimdan hareketle, Wingeom-tr gibi
bir dinamik geometri yazilim ortaminda belli bir ara¢ kullanilarak (6rnegin, paralelkenar olusturma
komutu) olusturulan sekle yap: (construction), olusturma siirecine de yapilandirma (constructing)
denilmektedir. Yukaridaki drnekte Sekil 3’teki gibi olusturulan bir kare yap1 ve onu olusturma siireci
de yapilandirma olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alismada da yapilan analizlerde bu aymrimlara dikkat
edilmistir.

BULGULAR

Arastirmada elde edilen veriler ilk miilakat, 6gretim videolar1 ve son miilakattan elde edilerek
yine bu siralamaya gére ii¢ asamada analiz edilmistir. ilk miilakatlarm analizi dgrencilerin telemeyi
anlamlandirabilmeleri i¢in yeterli 6n kosul bilgilere sahip olup olmadiklarmi arastirmak icin
kullamlmustir. Ikinci olarak, 6gretim esnasinda dgrencilerin Steleme doniisiimiinii dgrenirken gectigi
asamalarin analizi yapilmis ve 6teleme doniisiimiiniin yapilandirilmasinda vektoér kavraminin etkisi
iizerine odaklanilmistir. Son olarak da siire¢ tamamlandiktan sonra yapilmis olan son miilakatlarin
analizine odaklanilmistir. Yapilan tiim analizlerde Ogrencilerin algilarmin nasil gelisip degistigi
iizerine, belirtilen teorik ¢atilar temelinde, saptamalarda bulunulmus ve miifredat gelistirmeye yonelik
cikarimlarda bulunulmustur. Bulgular diizenlenirken 6ncelikle 6grencilerin 6n bilgileri ile arastirmada
Wingeom-tr ve oOteleme doniisiimiiniin anlasilmasi i¢in gerekli 6n bilgi ve becerilerin nasil ele
alindigina dair bulgular incelenmistir. Sonrasinda, ikinci arastirma problemi ayrmtili incelenerek,
Ogrencilerin Ogretim sirasindaki gelisen algilarina odaklanilmis ve bu esnada birinci arastirma
probleminin ¢éziimiinii ortaya koyacak miifredat gelistirmeye ydnelik ¢ikarimlarda bulunulmustur. iki
arastirma problemine liretilen ¢oéziimler ise Tartisma ve Sonuglar kisminda ayrintili ele alinmistir.
Analiz kisminda kullanilan tiim 6grenci isimleri ger¢ek olmay1g takma isimlerdir.

Ogrencilerin Arastirmadan Onceki On Bilgileri

Uygulamalar baslamadan dnce dgrencilerin vektor hakkindaki bilgileri analiz edilmek istenirken,
onlarin sadece vektoriin oteleme i¢in gerekli ozelliklerini (yon ve biylikliikk) bilip bilmedikleri
iizerinde durulmustur. Oteleme doniisiimii uygulanmis olan bir diizlemde déniisiimiin parametresi
olan vektoriin yonii goriintiiniin pozisyonunu belirtirken (yani esas seklin ne tarafina diistiigiinii),
vektoriin biiyiikliigii ise esas sekil ile goriintii arasindaki mesafeyi belirtmektedir. Ogrencilerin
Otelemeyi yapilandirirken vektoriin altinda yatan bu ozellikleri bilmeleri 6gretim agisindan 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle de ilk miilakatlarda bu kavramlar sorgulanmistir.

Miilakatlarda Berk ve Efe vektor kavrami hakkinda hi¢ bir sey bilmediklerini ifade ederken, Ozan
ve Oznur bu kavram hakkinda bir takim aciklamalarda bulunmuslardir. Ozan kareli bir zemin
iizerinde bir ucuna ok koyarak olusturdugu cizgileri (dogru parcalar1) vektor olarak ifade ederken,
vektoriin bir 1g1n mi1, dogru parcast mi, yoksa bir dogru mu oldugu konusunda kararsizdir: “Belli bir
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yonde olan sonsuza gitmeyen bir dogrudur, sonsuza gitmeyen bir ¢izgidir, dogrudur. Sonsuza
gitmeyen bir 1gindir.” Bu anlatimdan hareketle Ozan i¢in vektor, bir anlik fotografi ¢ekilmis olan bir
resim, diger bir deyisle bir ¢izim, olup bu resmin igerigi ve diger sekillerden farklilig1 konusunda net
bir fikre sahip degildir. Oznur ise vektorii kareli zemin {izerinde su sekilde tarif etmektedir: “Vektor
bir dogru pargasidir. Bir kare ¢izdik 6rnegin, i¢inde yerini belirlemek i¢in 3 birim saga, 4 birim yukari
falan derken bunlarin yerini belirlemek i¢in yapilan seye denir.” Bu agiklamanin sonrasinda
sorgulandiginda kareli zemin olmadigi takdirde bu geometrik seklin bir 1511 olacagini dile getirmistir.
Dolayistyla Oznur vektérii kareli bir zemine bagimli diisiinmekte ve kareli ortam disinda 1s1n olarak
kabul etmektedir. iki kavram arasindaki fark soruldugunda Oznur: “Isin normalde bir taraftan sonsuza
gitmektedir, ancak vektdr sonsuza kadar gitmemektedir. Vektorde sadece bu tarafa [oku gostererek]
gittigini anlatmaktay1z” demistir. Oznur vektdr kavrami hakkinda matematiksel dayanagi olmayan bir
takim bilgilere sahiptir; diger bir deyisle vektdr onun icin bir ¢izimdir. Ogrencilerin bu kavram
hakkinda matematiksel anlamda alg1 eksiklikleri 6gretimi planlarken bize yol gostermistir. Bu bilgiler
sayesinde oteleme 6gretiminden 6nce hazirlik olmasi agisindan vektor kavraminin 6gretimine yonelik
yeni bir plan hazirlanmasina karar verilerek uygulamaya konulmustur.

Vektoriin yan1 sira Ogrencilerin diger 6n bilgileri de arastirllmig ve su verilere ulasilmistir.
Ogrencilerin nokta kavranmini sadece bulunduklari konuya (context) gore degerlendirebildikleri, bu
kavramin konum belirleyici 6zelligini genellestiremedikleri goriilmiistiir. Bunun iizerine 6grencilerin
oteleme icin 6n kosul olan bu 6zellige diisiindiiriicli soyutlama temelinde odaklanmasi i¢in 6gretime
eklemelerde bulunulmustur. Miilakatlar sirasinda nokta kavrami disinda 6teleme ve vektoriin 6gretimi
icin gerekli oldugu diisiiniilen egri, dogru, dogru parcasi kavramlari, uzunluk 6lgme becerisi ve es-
benzer sekilleri algilamaya dair sorulara verilen cevaplar; 6grencilerin tim bu geometrik cisimleri
figlir olarak ele alabildiklerini gostermistir.

(")gretimin Basinda Yazilmin ve Otelemenin Anlasilmasi icin Gerekli On Beceri ve Bilgiler

Wingeom-tr yazilimi kagit ortamimin sinirli kaldigi birgok geometri kavramini temsil etmede
kolaylik saglayici niteliktedir. Bu yazilim kullanicilarin geometrik cisimleri insa etmesine, bu
cisimlerin 6zellikleri hakkinda tahminlerde bulunup hipotezler kurmasina, bu hipotezleri test etmesine
ve dinamik yapisiyla bazi ispatlar yapmaya olanak tanimaktadir. Yazilimin en 6nemli 6zelliklerinden
biri de olusturulacak nesneye bagli onciil nesnelerin belirlenmesidir. Ornegin dogru ¢iziminde
dogruya temel olusturan iki nokta belirlenmedigi takdirde yazilimda bu geometrik sekli olusturmak
miimkiin degildir. Yazilmin bu o6zelligi aktif diisiinmeyi tetiklemekte ¢iinkii kullanicinin dogru
olustururken “bir dogru en az iki noktasi ile belirlenir” matematik bilgisine sahip olmasi sarttir. Bu
arastrma sirasinda Otelemeye dair tasarlanan Ogretimin uygulanabilmesi i¢in de Ogrencilerin
programa dair bazi temel becerilere 6nceden sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu beceriler arastirmanin
basinda 6ncelikle kazandirilmaya calisilmistir. Bunlar sirasiyla, (a) Nokta, dogru parcasi, liggen ve
cember ¢izebilmek, (b) Yazilimin hareketli komutunu etkin kullanabilmek, (c¢) Ol¢gme komutunu
kullanarak a¢1 Ol¢iisii ve kenar uzunlugunu hesaplayabilmek, (d) Vektoriin anlamina dair sorulari
cozebilmek. Programin kullanimi kolay ve dilinin a¢ik olmasi nedeniyle ve ayrica 6grencilerin yaslari
itibariyle bu tiir programlari kolayca 6grenmeye yatkin olmasindan dolayi, 6gretimde bu kisim fazla
zaman almamis ve ayn1 giin i¢ginde hem yazilimla ilgili temel beceriler 6gretilmis hem de 6telemeyi
ogrenmede gerekecek matematiksel 6n bilgiler yapilandirilmistir.

Wingeom-tr yazilimina dair becerilerin yaninda Ogrencilerin = 6teleme  doniisiimiinii
hazmedebilmeleri i¢cin belli kavramlara halihazirda sahip olmalar1 gerektiginden — assimilasyon
prensibi geregi — ogretimde bu kavramlara oncelik verilmistir. Ogretimde oncelik verilen bu
kavramlar sirasiyla asagidaki gibidir.

1. Noktanin uzayda/diizlemde konum belirleyicisi olma anlamiu,

2. iki nesnenin birbirine gére bulunduklar1 konumlar arasindaki iliskinin yon ve birim agisindan

analizinin anlasilmasi,

3. Vektoriin en azindan yonlii bir dogru pargasi olarak anlagilmasi,

4. Vektorlerin sadece tek bir bilesenden (yatay ya da diisey) olusabilecegi gibi (“tek adimli
vektorler” olarak adlandirilmistir) iki bilesenden (yatay ve diisey) de olusabilecegi (“iki
adimli vektorler”),

5. Vektorlerin baslangi¢ ve bitis noktalar1 dikkate alinarak isimlendirilmesi,
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6. Diizlemde herhangi iki nokta verildiginde (A ve B gibi) istenen yone gore (A’dan B’ye veya
B’den A’ya) vektoriin belirlenebilmesi,
Ogretimde bu kavramlara sirasiyla oncelik verilmis ve sonrasinda &teleme doniisiimiiniin
Ogretimine gegilmistir.

Ogrencilerin Ogretim Esnasinda Gelisen Algilar

Uygulamada oncelikle vektoriin matematiksel anlaminin kavratilmasi {izerine gelistirilen
miifredat parcast uygulanmig ve ardindan 6teleme doniisiimiiniin 6gretimine gegilmistir.

I. Vektoriin Anlaminin Yapilandirilmasi

Vektor kavramimn algilanabilmesi i¢in Oncelikle noktanin konum belirleyici 6zelliginin
anlasilmasi gerekmektedir. Iki noktanin birbirine gére konumlarinin ifade edilmesi, vektdriin bitis
noktasinin baglangic noktasina gére konumunun belirlenebilmesi i¢in bir 6n bilgidir. Bu nedenle ilk
olarak noktalarn birbirlerine gore konumlar1 dikkate alinip, ardindan bu noktalarm birinden digerine
cizilen dogru parcasindan yola ¢ikarak vektér kavramina gecilmeye calisilmistir. Vektoriin
yapilandirilmast igin dért 6grenciye de ayni dgretim uygulanmustir. Oncelikle gosterilen Sekil 4 teki
gibi bir sinema salonu fotografinin noktali kagit ortamia tagmmasi istenmis ve belirli koltuklar nokta
olarak isaretletilmis ve “su koltukta Kerem bu koltukta Alper oturuyorsa, Kerem’e goére Alper’in
nerede oturdugunu birimler ve yon kullanarak sdyler misin?” tarzinda sorular yoneltilmistir.

Sekil 4. Vektoriin anlami yapilandirilirken kullanilan sinema salonu fotografi.

Biitiin dgrenciler bu isaretlemeleri yaparken nesneleri noktali kagit ortamina aktarmada (hizalama
ve koltuklar aras1 yaklasik mesafeler acisindan) herhangi bir sorunla karsilasmanustir. Ornegin, Efe
bu isaretlemeleri yaparken “oturma siralarina ve arka arkaya oturma sekillerine bakarak” nerede
olduklarmi tahmin ettigini agiklayarak dogrusalliga ve ardisikliga odaklanirken; Berk, “kac¢ birim
yukarida, sagda, solda olduguna, kimin kimin arkasinda olduguna dikkat ettim” yanitin1 vererek yon
ve birim belirtici ifadeler kullanmustir. Giinliik hayattaki bir kesitin noktal kdgida aktarilirken sadece
g0z karar1 bir takim becerilere dayanarak degil, matematiksel ifadelere dayanarak ele alinmasi
ogrencilerin krokiyi matematiksel yapisiyla birlikte bir figiir olarak ele aldigini gostermektedir.

Aymi sekilde ogrencilerin sinema salonu krokisinde kullanilan (nokta olarak isaretlenen)
koltuklarm birbirine gére konumlarim ifade etmede de zorluk gekmedikleri goriilmiistiir. Ornegin,
Oznur “Kerem, Meryem’in 4 birim yukarisindadir” diyebilmistir. Ogrencilerin, noktalar arasindaki
konumu dogru bicimde ifade etmeleri 6gretimin tasarimi ile de iliskilidir. Ciinkii sinema salonu
modelinin kullanilmasi, 6grencilerin gilinliik hayattaki bildikleri bir durumu (yon ifade etme, mesafe),
matematiksel bir ortama (noktali kdgida) kolaylikla aktarabilmelerini saglamistir. Ayrica noktalarmn
konumlar1 arasindaki iligkinin ifade edilmesi de daha sonra 6grenilecek vektér kavraminin baglangic
ve bitis noktalarin1 anlama ac¢isindan bir 6n hazirlik olmustur.

Bu béliimden sonra 6gretim i¢in belirtilen sinema ortaminin dogal yapisindan yararlanilarak bir
koltuktan digerine ilerleyen bir kisinin izledigi yolun 6grenci tarafindan c¢izilmesi istenmistir. Bu
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kistmda dgrencilerin vektoriin dik bilesenlerini dgrenmeleri amaglanmustir. Ogrenciler bu cizimleri
istenilen sekilde yapmuistir. Daha sonra “Jki koltuk arasinda hi¢ koltuk olmasaydi en kisa nasil bir yol
izlenirdi?” sorusu sorulmus ve bu ¢izimin de 6grenciler tarafindan dogru bir sekilde ifade edildigi
goriilmiistiir. Bu durumda ilk ¢izilen dogru parcalari vektoriin yatay ve diisey eksenlerdeki bilesenleri,
ikinci ¢izilen dogru pargasi ise vektorii belirlemektedir (bkz. Sekil 5).

& ,J:; eren

y

Sekil 5. Efe’ye ait kagit tizerinde 6rnek bir ¢aligma

Burada arastirmacinin dogrudan devreye girmesiyle 6grencilere bu seklin adinin vektér oldugu
belirtilmistir. Bu kisma kadar 6grencilerin vektorlerin dik bilesenlerine bakarak birimleri ve yonleri
ile ilgili bir takim ifadelerde bulunmas1 (6rnegin, 6 birim yukari, 1 birim saga) bu yapin figiir olarak
algilandiginmi gostermez. Cilinkii 6grenciler vektoriin belli bir biiylikliikte oldugu ve bu biiylikliigiin de
vektoriin - dik bilesenlerinin  birimlerine baghh oldugu konusunda heniiz bir agiklamada
bulunmamiglardir.

Tim 6grenciler genel olarak ele alindiginda, onlarin bu matematiksel yapiya odaklanmalarmda
Ogretim sirasmda kullanilan giinliik hayat kesitinin (sinema salonu) faydasi goz ardi edilemez. Sinema
salonu kendi yapisindan dolay1 dik bilesenlerin 6gretimi i¢in uygun bir dogal ortam olmustur.
Herhangi bir ortamda iki nokta arasindaki en kisa mesafe belirtilirken dogrusal bir yol izlense de
sinema salonu ortaminda koltuklar arasinda ilerleyebilmek i¢in (yatay veya diisey eksende) belli bir
yol izlemek dogal olarak zorunludur. Dikkat edilirse sorulan sorularda bir koltuktan digerine sadece
iki agamada gidilebilmektedir — sorularda sadece ve Ozellikle bazi koltuklara odaklanilmigtir. Bu
nedenle dgretimde dgrenciler bu ortamin yapisint géz dniinde bulundurarak dnce koltuklarin yan yana
sirali olmas1 sebebiyle bir noktadan bagka bir noktaya izlenen yolu (yatay ya da diisey eksenlerdeki
bir AB dogru pargasi gibi) belirlerken dik bilesenlere odaklanmakta ve daha sonra da ayni yer
degistirme islemini ara koltuklarin olmadig1 ortamda diisiinerek vektoriin yapisina odaklanmaktadir.

Ogretim sirasinda  vektdrler ile ilgili yapilan bir smiflandirma bigimi de vektdriin
yapilandirilmasina yardimci olmustur. Sadece yatay ya da sadece diisey eksenlerdeki mevcut
vektorler “tek adimli vektor,” hem yatay hem diisey eksenlerin bileskesi olarak ifade edilen vektorler
ise “iki adimli vektér” olarak isimlendirilmistir. Bu kisimla ilgili 6gretim oOgrencilerin vektorii
anlamlandirmalar1 agisindan ¢ok onemlidir. Ciinkii miilakatlar sirasinda vektor hakkinda hi¢ bilgisi
olmayan (Berk ve Efe ) ya da bir takim kavram yanilgilar1 olan &grenciler (Ozan ve Oznur) igin
vektor sadece birimlerle ifade edilen bir ¢izim olmaktan ¢ok, bitis noktasinin baglangica gére yonii ve
uzaklig1 ile anlam kazandig1 bir figiire doniismiistiir. Ornegin, Oznur bu 6gretim sayesinde vektoriin
aslinda 6zel bir dogru parcast oldugu diislincesini yapilandirmis ve bdylece noktalarin birbirlerine
gore konumu {izerine diislinerek baslangi¢ ve bitis noktalarinin 6neminin farkina varmistir. Ayrica bu
sayede gidilen yolun sinirli olmasi dikkate almarak gidis yoniine gore anlam kazanan ok isaretinin
1sinda geleneksel olarak kullanilan oktan farki da kavranmistir. Bunu, Berk’in, “Batuhan, Sena’nin
koltuguna ilerliyor bu yiizden oku Sena’nin oldugu noktaya koyarim” tarzindaki yorumlarindan
anliyoruz. Vektoriin anlami bu sekilde yapilandirildiktan sonra oOteleme doniisiimiindeki roliine
odaklanilmstir.

II. Vektoriin Oteleme Déniisiimiindeki Roliiniin Yapilandiriimasi

tarafindan ne kadar iyi yapilandirilirsa bu kavramin 6teleme doniisiimiindeki etkisinin de o derece iyi
anlasilacag: diisiiniilmiistiir. Ogretimin yazilm kullanilarak gergeklestirilmesi vektoriin roliiniin
ortaya c¢ikarilmasinda biiyiilk avantaj saglamistir. Ciinkii 6grenciler yazilimi kullanarak vektoriin
yoniinii  degistirebilecekleri gibi biiylikligiinii de degistirebilmislerdir. Bodylece yoOniiniin ve
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bliylikliiglinliin  goriintiiyli nasil etkilediklerine dair eylemler {izerine diislinlip arka plandaki
matematiksel anlama odaklanabilmislerdir. Bu yorumlamalar sirasinda 6grenmenin nasil gerceklestigi
ve yazilimdan nasil yararlanildig1 ve ayrica 6grencilerin hangi durumlarda ¢izimden hangi durumlarda
figiirden yararlanarak vektoriin etkisini anlamlandirdiklar: {izerine analizler yapilmistir. Analizler
sirasinda ii¢ ana noktaya odaklanilmaktadir. Bunlar; (1) Vektoriin doniislimde ara¢ olarak
kullanilmasi; (2) Ogrencilerin esas nokta (tanim kiimesi elemanlar1 bu sekilde ifade edilmistir) ile
gorilintli arasindaki mesafeye ve yon iligskisine odaklanmalari; (3) Vektoriin doniisiimdeki roliiniin
kavramsallasgtirilmasi. Bu ii¢ ana tema asagida hem noktalarm hem de kapali geometrik sekillerin
Otelenmesi i¢in ayr1 ayri ele alimmuistir.

A. Noktalari Otelenmesi

Bu kisimda sadece noktalarin 6telenmesine odaklanilmakta ve bu yukarida da belirtildigi tizere iic
alt baglikta ele alinmaktadir.

1. Vektoriin ara¢ olarak kullanilmasi: Vektoriin esas noktalar1 ve goriintiileri nasil etkiledigi
Sekil 6’daki gibi bir ortamda &grencilere incelettirilmistir. Yazilimin “hareketli” secenegini
kullanarak dort 6grenci de ekranda gordiikleri degisimden esinlenerek “etkilenen” ve “etkileyen”
olarak smiflandirdiklar1 bu noktalarm hangilerinin goriintii hangilerinin esas nokta olduklarim
anlamada bir problem yasamamustir. Esas noktalar1 ve sonrasinda goriintiileri hareket ettirerek sadece
ekrandan aldiklar1 doniite gore hangi noktalarm hangilerini etkiledigini inceleyen 6grenciler esas
noktalarin karsilik gelen goriintii noktalarim etkiledigini ¢izim hakkinda muhakeme yaparak (ekranda
vektor degistirildiginde esas nokta ve goriintii hareketlerine odaklanarak) deneysel olarak
soyutlamiglardir. Bu tarz bir soyutlama deneysel temelde olsa dahi 6grencilerin vektoriin Stelemedeki
etkisini anlamalarna ileriki asamalarda biiyiik destek saglamistir.

Dosya Nokta chru _Cember Birimler Déndsimler Dazen Olgme Segenekler Gardnim Ammasycm Dlger YARDIM

F

Sekil 6. Wingeom-tr ortaminda serbest noktalarin 6telenmesinde kullanilan ekran kesiti

Bu kisimdan sonra 6grencilerin vektoriin biiyiitiiliip kiigiiltiilmesinin vektor haricindeki noktalart
nasil etkiledigi iizerine diisiinmeleri saglanmistir. Oncelikle yazilimdaki noktalar1 hareket ettirme
Ozelliginden yararlanan Ogrenciler vektorii bliyiitiip kiigiilterek ekranda degisen ve sabit kalan
durumlar1 gézlemlemislerdir. Dort 6grenci de genel olarak benzer agiklamalar yapmislardir. Ozan’in
yaptig1 ilk aciklama “esas noktalar duruyor, isliller oynuyor” seklindedir. “Bu hareket ne sekilde
oluyor?” sorusu {iizerine ise “noktalar arasi1 birim biiyiiyor, uzatinca esaslarmdan uzaga gidiyorlar”
cevabmi vermistir. Benzer sekilde Efe de “goriintiiler asillardan, aradaki farki koruyacak sekilde
uzaklast1” seklinde bir aciklama yapmustir. Dort 6grenci de bu kisimda ekrandaki degisimi dogru bir
sekilde ifade etmistir. Fakat bu ifadeyi yine belli bir eylemden yararlanarak ekranda gordiiklerinden
hareketle ¢izim hakkinda (noktalarin vektdr degisimine dayali bagil hareketi iizerine) muhakeme
ederek gerceklestirmiglerdir.
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Ekranda fare yardimiyla vektoriin biiytikligiinii degistiren 6grenciler bu esnada sifir vektoriine
dair de bir ¢ikarimda bulunmuslardir. Ozanin, “vektor [iin] ... bast ve sonu iist iiste gelince esas
noktalarla goriintiiler {ist iiste gelir” ifadesi bu durumu acgiklamaktadir. Aymi sekilde vektor
kiiciiltiildiiglinde esas noktalarla goriintiileri arasindaki mesafenin kisalacagimi agiklayan Efe de
“vektor st liste geldiginde yani sifir oldugunda esas noktalarla goriintiileri {ist liste gelir [fare ile
vektorii yok oluncaya kadar kiiciiltiir]” agiklamasini yaparak sifir vektorii lizerine, isim vermeksizin,
diisiinebilmistir. Ogrencilerin bu agiklamalar1 da sadece yapilan eylemi sdzel olarak ifade etmek
olarak degerlendirilebilir. Ciinkii yazilimda fare ile deneme yaparak hangi durumda esas ve goriintii
noktalarinm ¢akisabildigini deneysel olarak soyutlamuglardir. Yani dort 6grenci de burada sifir
vektoriiniin etkisi konusunda ¢izime dayali bir muhakeme igerisindedir. Bu agamaya kadar 6grenciler
icin vektdr, yazilimin dinamikliginin de yardimiyla, oteleme doniisiimiinii uygulamada bir aractir.
Ciinkii o an i¢in Ogrenciler yazilimin sagladig1 imkanlarla sadece vektoriin esas nokta ve karsilik
gelen goriintiilerine genel anlamda nasil bir etkide bulundugu iizerine odaklanmislardir.

2. Noktalararas: mesafe ve konuma odaklanma: Her ne kadar 6grenciler Wingeom-tr ortaminda
vektoriin biiyiikliigiinlin esas ve goriintli noktalar1 arasmdaki uzaklig1 etkiledigini ifade edebilseler de,
bu uzakligin tam olarak vektoriin biiytikligiiyle iliskili oldugunu ve vektériin yoniiniin dontisiimdeki
etkisini bildiklerini sOyleyemeyiz. Bu kisimla ilgili Ogrencilerin ne oOgrenip Ogrenmedigini
anlayabilmek i¢in bilgisayar iizerinde herhangi bir islem yaptirmaksizin bir noktanin goriintiisiiniin

.....

A: 3 birimlik bir vektoriin olsa idi [0 anda ekranda belirlenmis vektor saga dogru] A
noktasmin goriintiisii nerede olurdu?

A’ nin 3 birim uzakliginda. [parmagiyla A noktasinin 3 birim sagini isaret eder|

Tam orada oldugunu nereden anlayabiliyorsun? Sadece 3 birim uzaklik orast midir?
Asagi, yukar1 ya da sol taraf olamaz mi?

Ciinkii vektore bagli. Tek adiml1 vektor saga gittigi icin.

Vektor sol yonlii olsa idi goriintii nerede olurdu?

Burada olurdu. [parmagiyla A ’nin 3 birim solunu isaret eder]

°»Qo =0

Bu agiklamalar Ozan’in vektoriin hem biiyilikliigli hem de yoniiniin, doniisiimii nasil etkiledigini
dikkate aldigin1 gostermektedir. Oznur’un vektériin etkisi ile ilgili anlays1 ise; “goriintiiniin tam
olarak nerede olmas1 gerektigini vektore dayanarak nasil bulabiliriz?” sorusuna verdigi cevaplardan
hareketle ortaya cikarilmustir. Oznur, yazilimin kullanilmadigi  kareli zeminde noktalarm
gorilintiisiiniin nerede olmasi gerektigi sorusu yoneltildiginde baslangicta dogru yeri ifade etse de
aciklamakta zorlanmistir. Daha sonra belirtilen noktanin gériintiisiiniin yerini, vektoriin biiyiikliigii ile
olan iligkisini agiklamustir: “Vektdr bu kadar caprazlamasina gelmis, burada da Oyle [nokta ile
goriintiisii arasint igaret eder].” Ayrica gorlintiiyli uygun yerde belirleyerek vektdriin yoniinii de
dikkate aldigin1 gostermistir: “Ciinkii O noktas1 [vektdriin bitis noktasint isaret ederek] tarafina gore
hareket ediyor” ifadesi bu algiy1 desteklemektedir.

Oznur ile Ozan’m noktalar arasi mesafeye ve noktalarin birbirlerine gére konumlarina
odaklanmasim su sekilde aciklamak miimkiindiir. Wingeom-tr ortaminda noktalar1 hareket ettirerek
cizimler hakkinda muhakeme yaparken bir anda Ogretmenin araya girmesiyle Ogrencilerden
Wingeom-tr ortamini1 kullanmaksizin ekranda gordiikleri statik ortamdan yararlanarak muhakeme
yapmalarini istemesi, 0grencileri dinamik Wingeom-tr ortaminda o ana kadar yaptiklar1 eylemler
hakkinda diisiinmeye sevk etmis, ve yapilan bu degerlendirme sonucunda noktalar arasi mesafeyi ve
noktalarin birbirlerine gére konumlarini incelerken ister istemez vektére odaklanmaya mecbur
kalmiglardir. Daha heniiz vektoriin doniisiimdeki roliinii diislindiiriicii soyutlama temelinde ele
alamamalarmma ragmen bu yapiy1 figlire dayali muhakeme etme yolunda epey bir mesafe
katetmislerdir.

3. Vektoriin doniisiimdeki rolii: Ozan ve Oznur esas noktalar ile goriintiileri arasindaki mesafe ile
vektoriin  blylkliginii arastirmacinin  miidahalesi olmadan iliskilendirebildikleri i¢in yazilimi
kullanmadan bir noktanin vektére bagli goriintiisiinii kolaylikla ifade edebilmislerdir. Ayrica daha
sonra sorulan farkli soru tiplerinde de noktanin 6telenmesinde vektoriin yon ve biiyiikliigiini dikkate
almalar1 onlarin doniisiimde vektoriin roliinii kavramsallagtirdiklarmi gosterir.

Fakat Efe ve Berk esas nokta ile goriintii arasindaki mesafeye odaklanamadigi i¢in arastirmacinin
bazi sorgulamalar1 onlar1 bu konuda diisiinmeye zorlamustir. Ornegin, Berk’ten Sekil 6> daki ortamda
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goriintli noktalarim tespit etmesi istediginde ancak vektorii hareket ettirerek goriintiileri tespit
edebilecegini sOylemistir. Bu durum, Berk’in yazilimda vektdriin “hareketli” secenegi sayesinde
degistirilebilme 6zelliginin sanki 6teleme doniisiimii i¢in bir sart olarak ele aldigim gostermektedir.
Yani halihazirda doniisiimiin uygulandig1 bir diizlemde, doniisiimiin olmadig1 gibi bir anlayis s6z
konusu olabilir. Bu diisiinceler Berk’in ekranda vektorii ¢izim olarak ele almasinin bir sonucudur. Bu
durumun yarattigr sakincadan kurtulmak ic¢in kagit {lizerinde bir takim calismalarla Berk’in bu
diisiincesini gézden gecirip degistirmesi saglanmistir. Berk’in diizlemdeki noktalara tek tek degil de
genel olarak sanki biitlinciil bir fotografms gibi bakmasi, vektoriin uzaklig: etkiledigini anlasa da bu
uzakligmm vektorliin biiyiikliigline denk geldigini gormesine engel olmustur. Bu durumda
arastirmacinin verdigi bir ipucu (“A ve A-lissii noktalarma odaklanabilirsin) daha kisith bir boliime,
daha dikkatli odaklanmasini saglamistir. Buna ragmen aradaki mesafeye odaklanmayan Berk ig¢in
asagidaki diyalogdaki gibi bir sorgulama siireci baslar ¢linkii arastirmaci-6gretmen bu sayede Berk’in
daha kolay muhakeme yiiriitecegini diistinmiistiir.

A: Vektorii 0 birimken yavas yavag biiytittigiinde ne oluyor ekranda?

B: Vektorii bir birim bilyiitiince bir birim biiyliyor [4 ile Alarasindaki mesafeyi kasteder ]

A: Peki vektor 2 birim olsa idi A-iissii nerede olacakt1?

B: A’dan 2 birim uzakta olacakt.
Bu kisimda Berk vektoriin biiyiikliigiiniin esas nokta ile goriintii arasindaki mesafeye esit oldugu
gercegine odaklanabilmektedir. Fakat bu algi ekranda doniisiimiin gériinen vasiflarindan hareketle
¢izime dair muhakeme ile kazanilmistir. Efe i¢in de benzer bir durum s6z konusu olmus, arastirmaci-
Ogretmenin benzer miidahaleleriyle 6grenci ¢izime dayali muhakeme yliriitmiistiir.

Bu nedenle bu iki 6grencinin algilayisindan emin olmak i¢in Sekil 7°de belirtilen ekranda yazilim

kullanmadan goriintiiniin yerini tahmin etmeleri istenmistir.
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Sekil 7. Vektorliin donilisiimdeki bir noktaya etkisini test etmek amaciyla hazirlanan sorudaki
statik diizenek.

Bu kisimda amag bu &grencilerin “vektdr hareket etmese dahi bir noktanin goriintiisiiniin yerini
belirlemede etkili oldugu” fikrini yapilandirmalarmma yardimci olmaktir. Berk ve Efe ekrandaki
hareketlilik olmadan goriintliyii nasil belirleyecekleri konusunda muhakeme yapabilmisler, yon ve
biiyiikliigiin etkisini ifade eden agiklamalarla goriintii noktasini dogru bir bicimde belirlemiglerdir
(6rnegin, “gdriintii bu taraftadir, ¢iinkii vektdr bu tarafa gidiyor”). Berk ve Efe i¢in bu andan itibaren
vektorii figlir olarak ele aldiklarmni sOylemek miimkiindiir. Burada kullamlan statik ortam ve
Ogrencilere dogru noktalara odaklanmasi konusunda verilen yonlendirmeler (her ne kadar 6gretmen
merkezli yonlendirme de olsa) d6grencilerin vektoriin roliinii anlamasinda énemli rol oynamustir. Berk
ve Efe’nin vektoriin doniisiimdeki roliinii anlamlandirmada dinamik ortamdan statik ortama gecisin
biiyiik 6nemi vardir. Ciinkii dinamik ortamda yazilimin kullaniciya sundugu noktalar: hareket ettirme
imkam O6grencilerin arka plandaki matematiksel fikirlere odaklanmasini engellemekte ancak dinamik
ortamdaki bu deneyimden sonra statik ortama dénmek 6grencilerin bir an i¢in durup geriye doniik
analiz yapmalarma, o ana kadar dinamik ortamda takip ettikleri zihinsel ve fiziksel eylemleri
sorgulayip iizerine diisiinmelerine ve vektoriin doniisiimdeki roliine dair oriintiiler olusturmalarina
yardimci1 olmustur.
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Bu kisimda ilk basta Efe ve Berk’in sahip olduklar1 bazi yanilgilar Stelemenin 6gretimi sirasinda
yazilim kullanirken bazi hususlara dikkat edilmesi konusunda bize fikir vermistir. Cilink{i 6gretim
planlanirken her ne kadar yazilimin bir arag olarak kullanilmasi amaglanmig olsa da, Ogrenciler
Oteleme doOniisimiiniin icrasinda sanki ekranin hareketli olma zorunlulugu varmis gibi ekran
hareketliliginin de doniisiim i¢in ayr1 bir faktdr oldugunu zannedebilmektedir. Bu nedenle 6telemede
vektoriin etkisinin anlagilmasi i¢in yazilimin hareket ettirme secenegi kullanilirken 6grencilerin dogru
kisimlara odaklanmasi saglanmalidir (Efe ve Berk ile yapilan calismalar buna &rnektir). Dogru
kisimlardan kastimiz esas noktalar ile goriintiileri arasindaki mesafe ve bu ikisinin birbirlerine goére
konumlarinin vektorle olan iliskisidir. Boylece 6grenciler devamli surette biiyiikligi degistirmede ise
yaradig1 sanilan vektorii, belli bir biiyiikliikte sabitleyince de doniisiimde etkili bir faktér oldugu
konusuna figiire dayali muhakeme ile odaklanabilirler.

B. Geometrik Sekillerin Otelenmesi

Ogrencilerin noktalardan olusan yapilarm &telenmesinde vektdriin etkisinden matematiksel
anlamda bahsedebilmesi i¢in oncelikle bu geometrik sekilleri birer noktalar kiimesi olarak ele almalari
onemlidir. Ciinkii vektériin  hem biylkligiiniin, hem de yoOniiniin Otelemedeki etkisini
anlamlandirirken bir nokta, bu noktanin goriintiisii, nokta ve goriintiisiiniin birbirlerine gére konumlar1
ve aralarmmdaki mesafe iizerine odaklanmak gerekmektedir. Bunun nedeni o6grencilerin sekil ve
gOriintlisii arasindaki uzaklig1 belirleyebilmesi i¢in en az iki referansa ihtiya¢ duymasidir. Eger
ogrenci bu iki referansi tespit etmeksizin doniisiimii vektorle iliskilendirmek isterse biiyiik ihtimal bu
etkiyi algilayamaz. Bu nedenle 6gretimde {izerinde durulan ilk husus 6grencilerin dikkatini bu kisima
¢ekmek olmustur. lk olarak, asagida analizi verildigi {izere, dogru pargalarmin dtelendigi Sekil 8’deki
temsil hazirlanarak 6grencilerin 6nceki etkinliklerdeki kazanimlar1 kullanmalaria imkan saglayacak
bir dizi soru yoneltilmistir.

1. Vektoriin arag olarak kullanimasi: Sekil 8’deki gibi bir diizenekte dort 6grenci de vektor
biiyiitiildiigiinde ABdogru pargasinin AB dogru pargasindan uzaklastigi, kiigiitiildiigiinde de
yaklagtigimmi dile getirmislerdir. Yazilimin dinamikliginden yararlanarak fare yardimiyla ekranda
vektoriin biiylikliigiiyle oynayarak bu sonuca vardiklart i¢in Oncelikle vektorii ¢izim olarak ele
aldiklar1 yani vektorii sadece mesafe etkileyen bir arag olarak diisiindiiklerini sdylemek miimkiindiir.

2. Sekillerarast mesafe ve konuma odaklanma: Ogrencilerden Efe, Ozan ve Oznur iki sekil
arasindaki mesafeye referans iki nokta segerek odaklanirken, Berk yine bu mesafeden ¢ok yazilimin
dinamikligine odaklanarak bu konu hakkinda oncelikle figlire dayali muhakeme yapamamistir.
Ogrenciler Sekil 8’deki gibi bir diizenekte calisirken, arastirmaci-dgretmen “vektdriin tam olarak
etkisi ne oldu” sorusunu yonelttiginde, Ozan ve Efe vektoriin etkisini ifade ederken ilk olarak dogru
pargasinin ug noktalarina odaklanmislardir. Ornegin; Ozan’m, “B noktas1 [4B dogru parcasimin bir ug
noktasi] buradaki birime gore uzaklasiyor [vektorii gosterir]” ifadesi ve benzer sekilde Efe’nin;
“vektor 2 birim sola, 3 birim asagi, aymi sekilde B-iissii de Oyle” acgiklamalart bu durumu
gostermektedir. Her iki 6grenci de sekil ve goriintiisiine vektoriin yaptig etkiyi incelerken bu sekiller
iizerinde belirledikleri karsilik gelen noktalara bagh (6rnegin, B ile B)I olarak acgiklama
yapmaktadirlar.

Sekil 8’deki gibi bir ekranda belirtilmis AB dogru parcasinin dtelenmesinde vektoriin etkisini
anlamaya calisgan Ozan, A ve B noktalarinin 6telemeye nasil ugradigin1 agiklarken dogru parcasi
iizerindeki diger noktalara odaklanmamistir. Ozan’mn “vektdr biiyliylince aradaki noktalarin yerleri
degismiyor” seklindeki ifadesi gdsteriyor ki ona gore dogru pargasini olusturan u¢ noktalar arasindaki
noktalar vektor ile degisime ugramamaktadir. Ozan’in bdyle diisiinmesine neden olacak durum ise
sekil tlizerinde ifade etmek gerekirse vektor biiyltiildiigiinde [AB] ve [AB[liizerindeki noktalar,
birbirlerine goére konumlar1 disiiniildiigiinde, hareket etmemektedir (bagil hareket). Efe’nin
aciklamalar1 da aym sekilde olup iki 6grenci de vektoriin etkisini etiketli noktalar i¢in algilamalarina
ragmen tiim dogru pargasi iizerindeki noktalar i¢in ifade edememislerdir.

Ozan ve Efe’nin dogru pargasi {izerindeki noktalarin (Sekil 8’deki etiketsiz noktalar) vektoriin
etkisiyle doniisiim altindaki goriintiilerini ifade ederken oncelikle bu sekiller iizerindeki ug noktalari
dikkate alip goriintiilerini belirleyip daha sonra bu goriintli noktalarmi ¢izgi ile birlestirdikleri
goriilmiistiir. Bu durumda onlarin bu doniisiimii algilarken dogru parcasini igerdigi noktalar1 goz
oniinde tutarak degil de (birinci u¢ nokta, ikinci u¢ nokta ve aradaki ¢izgi seklinde) bir biitiin ¢izgi
olarak ele aldigi ve biitlinsel olarak doniisiime ugrattiklarimi soyleyebiliriz. Fakat bu durum ¢izime
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dayali muhakeme yaptiklar1 sonucunu dogurmaz. Matematiksel anlamda Ogrencilerin yaptiklari
islemler yanlis degildir. Ciinkii 6grencilerin dogru pargasmi oOtelerken bilesenleriyle birlikte
diistinmeksizin biitiinsel olarak ele almalarma ekranda dogru parcasim daimi surette biitlinsel olarak
gormesi sebebiyet vermis olabilir. Yazilim {izerinde bir dogru pargasi ¢izilirken lizerinde bulunan
¢ogu noktanin isaretlenebilmesi noktalar ve goriintiiler arasindaki iligkinin muhakeme edilmesini
kolaylastirabilirdi. Burada hem yazilimda dogru pargasinin noktalar kiimesi olarak gosterilememesi,
sadece bir ¢izgi olarak goriilmesi, hem de arastirmacinin Ogretim esnasinda seklin tamamina
odaklanmas1 bahsedilen durumu dogurmus olabilir. Esas sekil olan dogru pargalarmin biitiinsel olarak
ele alinmasi &grencilerin muhakemesi agisindan bir zayiflik olmamasina ragmen bu tiir dinamik
geometri programlarmin bir kisithiligidir diyebiliriz. Bu sebeple Ogretime baslanirken sadece
noktalarin 6telenmesinden baslamak ve ondan sonra dogru pargasi ve 2 boyutlu sekilleri ele almanin
Otelemenin yapisini 6ziimsemede ne kadar etkin oldugu bu 6rnekten anlagilmaktadir.

Dosya MNokta Dogru Cember Birimler Dénisimler Dizen Olcme Secenekler Gérindm  Animasyon Diger  YARDIM

Sekil 8. Geometrik sekillerin Gtelenmesinde vektoriin roliinii yapilandirmak i¢in kullanilan
diizenek.

Oznur da Ozan ve Efe gibi 6ncelikle dogru pargasinin ug noktalarma vektdriin yaptig1 etkiyi, yon
ve biiyiikliik olarak ifade etmistir. Fakat Oznur diger 6grencilerden daha agiklayici cevaplar verdigi
icin vektoriin roliinii figiir olarak ele aldigini1 rahatlikla sdyleyebiliriz. Ciinkii asagidaki diyalogdan,
dogru pargasini olusturan diger noktalarin vektérden ne sekilde etkilendigini anladig goriilmektedir.

A: A ve B’nin goriintiisiinii a¢ikladin, aradaki noktalar nasil olusmus peki?
O: Bunlar birbirine paraleldir, bu nedenle aradaki uzaklik her yerde aynidir.

Burada Oznur’un yaptifi aciklama ashinda iist diizey bir &grenmenin gergeklestigini
gostermektedir. Ciinkii Oznur burada daha 6nceki (paralel dogrular arasindaki uzakligin esit olmast)
bilgisini burada dile getirerek sekil ile gorilintiisii arasindaki mesafenin sabit oldugunu
vurgulamaktadir. Dogal olarak dogru parcasmin tamamimin vektoriin biiylikliigiine gore otelendigini
kendi matematiksel ¢ikarimlariyla ifade etmistir. Bu asamada vektorii figlir olarak ele alabildigi
sOylenebilir. Ayrica “A ile B arasindaki isaretli nokta nasil doniisiime ugramigtir” sorusu iizerine “2
birim sola, 3 birim asag1” cevabmi verdiginde bu nokta i¢in de sonucun ayni sekilde oldugunu
belirtmistir. Ayrica “aradaki diger noktalarin(/4B] iizerindeki noktalarin) donisiimii nasildir?”
sorusuna “aynidir” diyerek dogru parcasi iizerindeki her noktanin da ayni doniisiime tabi oldugunu
figiir temelinde anladiin1 gostermistir.

Berk i¢in tanim kiimesindeki her noktanin ayni vektorle 6telendigi diistincesini anlamlandirmak
biraz daha zor olmustur. Noktalarin 6telenmesinde vektorii iliskilendirirken karsilagilan sorun yine
ortaya cikmistir. Ciinkii oncelikle belirlenmis vektore bir hareket saglayici olarak baktigi igin,
dinamikligin olmadig1 bir yerde vektorii etkisiz diisiinmiistiir. Ik olarak Stelemeyi bir sekle es bir
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sekil belirlemek (cizilen es seklin yeri 6nemsiz) olarak algilayan Berk, vektoriin sadece hareket
ettirildiginde bu es sekiller arasindaki mesafeyi belirleyecegine inanmaktadir. Diger bir deyisle Berk
noktali ortamda bu isi anlamlandirabilmisken bu anlamlandirma diisiindiiriicii soyutlama temelinde
olmadig1 i¢in bu yeni ortamda tekrardan deneysel soyutlamaya geri donmiistiir.

3. Vektoriin doniisiimdeki rolii: Ogrencilerin Stelemede vektorle ilgili anlayislart genelde
onceden ¢izilmis bir vektoriin etkisi lizerine diislindiiriilerek gelistirilmistir. Sekil 9°da resmedilmis
ortamda (ve ayn tarz bir ka¢ soruda) ise daha onceden 6telemeye ugratilmis bir diizlem verilmis ve
bu diizlemde 6telemeye ugramis bir tiggen ve yaninda birgok vektor resmedilmistir. Ogrencilerden ise
bunun gibi statik ortamlarda DCE {ii¢geninin o&telenmesini belirlerken vektorii tespit etmeleri
istenmistir.

Dosya MNokta Dogru Cember Birimler Dénidsimler Dizen Olgme Secenekler Gdrindm  Animasyon Diger  YARDIM

Al

Sekil 9. Doniistime etki eden vektoriin tespitine yonelik kagit ortaminda hazirlanmis bir soru

Bu soru icin dort 6grenci de doniisiime etki eden vektorii (FG vektorii) belirtmekte basarili
olmuglardir. Bu belirlemeyi yaparken de referans olarak bir kose noktasi ve goriintiisii arasindaki
mesafeye odaklanmuslardir. Ornegin; Oznur C noktasi ve C-iissii noktas1 arasidaki mesafenin F ile G
arasindaki mesafeye esit oldugunu sdylerken bunu vektoriin yatay ve diisey iz diislimiindeki
bilesenlerinin ebatlarini diislinerek, o bilesenlerin kagar birim oldugunu belirleyerek ifade etmistir.
Diger 6grenciler de temel aldiklar1 iki etiketli nokta (esas nokta ve goriintiisii) iizerinden hangi
vektdriin doniisiim igin parametre oldugunu ifade edebilmislerdir. Ogrenciler bu tespiti yaparken
tamim ve deger kiimesine dikkat ederek oOtelemenin Ozelliklerini géz Oniinde bulundurduklari i¢in
sadece kagittaki ¢izimden yararlanarak degil, figiire odaklanarak bu tespiti yapmislardir diyebiliriz.

Bu kisimda 6grencilerin hepsi i¢in vektoriin doniisiime etkisini kavradiklar1 sOylenebilir. Ayni
zamanda diizlemde birgok vektdr olabilecekken doniisiim icin sadece tek bir parametre (vektor)
olabilecegi konusunda farkindalik kazanmuglardir. Ogretimin ilk basinda 6teleme ddniisiimiine
ugratilmis bir diizlemde yazilimin dinamikligini kullanarak vektoriin sadece sekil ile gorlintii
arasindaki mesafeyi etkiledigini (¢izime odaklanarak) sOyleyen Ogrenciler, dgretimin sonunda bu
etkinin tam olarak nasil oldugunu statik bir ortam olan kagit ortamindaki farkl tipteki sorular i¢in de
ifade edebilmislerdir. Bu da vektoriin dontisiimdeki roliinii kavramsallagtirdiklarini gostermektedir.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢aligmanin amaci 6teleme doniisiimiiniin yapisini, anlagilmasi igin gereken bilesenleri, 6teleme
Ogretimi igin gelistirilen miifredat parcasmin ilkogretim seviyesinde uygulanmasini ve bu esnada
gelisen Ogrenci algilarmi incelemektir. Yapilan arastirma sonucunda su ¢ikarimlardan bahsedilebilir.
Asagida bahsi gecen li¢ ¢ikarimdan her biri makalenin basinda verilen iki arastirma sorusuna sirasiyla
cevap niteligindedir.

1. Makalenin basinda halihazirdaki MEB ilkogretim matematik programinin teorik bir analizi
yapilirken programim o&teleme ile ilgili bolimiinde vektoér kavramindan bahsedilmeyip pedagojik
kaygilarla 6grencilerin sadece belli bir kaydirma eylemine odaklatildigi sdylenmistir. Bu kisimda
bahsedilen ve birinci arastirma problemine cevap niteligi tasiyan argiiman makalenin ilk kisimlarmda
verilen teorik analizin aragtirmanin bulgular1 1518inda tekrardan ele alinmasi niteligindedir. Bulgular,
Oteleme doniisimii matematiksel anlamda yapilandirilirken tanim ve deger kiimelerinin ve
aralarindaki iligkinin anlasilmasinin 6nce dinamik sonrasinda statik ortamlarda ve vektore
odaklanarak yapilmasi gerektigini gostermektedir. Bu yapildiginda her ne kadar zorlu bir siire¢ olsa
da Ogrenciler 6teleme doniisiimiinii bilesenleriyle birlikte ele alip, Oteleme ile ilgili problemleri
muhakeme edebilmektedirler. Diger taraftan Oteleme doniisiimii sadece esas sekillerin goriintiisiinii
cizme uygulamasidan ibaret bir geometri konusu olarak ele alindiginda, 6grencilerin bu doniistimi
sadece ¢izim temelinde, doniisiimiin icerdigi matematiksel iligkilerin anlamindan yoksun olarak, bir
farkindaliga sahip olabilecegini s6ylemek miimkiindiir. Ciinkii yapilan bu ¢alismada vektore odakli
dinamik bir ortamda hazirlanan bir miifredat par¢asi uygulanirken dahi 6grencilerin, gerekli 6gretmen
rehberligi olmadig taktirde, ¢izime dair muhakeme yapmaya siiriiklendikleri goriilmiistiir. Cizimden
cok figlire dayali bir muhakeme yeteneginin gelismesi geometri 6greniminde Ogrencilerin gerekli
diistindiiriicii soyutlamay1 yapmalarina imkan saglayacagi icin MEB yeni matematik programinin bu
dogrultuda, en azindan geometrik doniisiimler konusunda, tekrardan goézden gegcirilmesinde fayda
vardir. Aksi halde halihazirdaki yapisiyla programu takip eden bir 6gretmenin verilen ornekleri
kullanarak geometrik doniisiimlerden 6telemenin matematiksel bilesenlerini 6grencilere 6gretebilmesi
pek miimkiin goriinmemektedir. Dogru parcasmi ilkdgretim baslangic siniflarinda géren 6grencilerin
6. sinif seviyesinde, yukarida bahsi gecen diizenekle, 6teleme icin temel teskil eden vektor kavramini
Ogrenemeyecegi kaygisiyla, Stelemeyi 6gretiminde vektorlere bu asamada yer verilmemesi mantik
teskil etmemektedir. Bu calisma gostermistir ki vektorler 6grencilerce yone ve belli bir biiytikliige
sahip dogru parcalar1 olarak yapilandirilabilir ve bu tarz alg1 6teleme doniigiimiinii anlamlandirmada
kafidir. Bu ¢ikarim Glass’in (2004) calismasiyla da desteklenmektedir. Bunlarin yaninda noktanin
konum belirleyici olma anlamimin yapilandirilmast da 6nem teskil eder. Arastirmada kullamilan
sinema salonu modelinde koltuklarin birbirlerine gore konumundan noktanin konum belirleyici
ozelligi, koltuklar arasinda ilerlemeye odaklanarak da vektoriin biiylikliik ve yoniine dair ¢ikarimlarin
yapilabildigi goriilmiistiir. Bu arastirma gostermistir ki nokta kavramimin yine MEB matematik
programinda goz ardi edilen konum belirleyici 6zelligi ve bunun 6greniminde sinema modeli gibi
modellerin kullanimi vektdrii yapilandirmada ¢ok énemlidir.

2. Matematiksel anlamda 6teleme doniisiimii bir izometridir - yani 6zellik/uzaklik koruyan bir
fonksiyondur. Bu fonksiyon birebir ve orten olup diizlemdeki tiim noktalar1 yine diizlemde noktalara
doniistiiriir ve bu doniisiim belli bir kisitlamaya (parametreye) sahiptir. Oteleme doniisiimiinii
belirlenmis bir vektor kisitlar. Tiim bu bilgilerden hareketle Steleme doniisiimii matematiksel olarak
asa@idaki sekilde v vektoriinii kendine parametre kabul eden bir fonksiyon olarak ifade edilebilir:

Oz (x, y) — (xta, y+b)

Verilen bu matematiksel tanim Martin (1982)’nin Gtelemeyi analizinden elde edilmis olup st
diizey matematik bilgisi gerektiren ve pedagojik baglantilar géz ardi edilerek verilen, herhangi bir
matematik kitabinda bulunabilecek bir tanimdir. Bu tanimin ilkdgretim 6-8. siniflarda kullanilmasi
ogrenciler agisindan higbir anlam ifade etmeyecegi gibi onlari ezbere sevk edecektir. Isin
matematiksel boyutu bdyle tanimlanirken pedagojik boyutunun da dikkatlice diisliniilmesi ve ikisinin
bir potada eritilmesi gerekmektedir. Bu arastirma oteleme doniisiimii ile ilgili matematiksel ve
pedagojik bakis acilarint asagida agiklandigi sekilde bir potada eritmis ve ikinci arastirma sorusuna
cevap vermemizi saglamistir. Arastirma igin gelistirilen ve uygulanan miifredat pargasi dort ana
asamadan olugmaktadir. Her asamada dgrenilmesi gereken kavramlar sirasiyla belirtilmektedir. Bu
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dort asama c¢aliymamizdan elde edilen bulgularla asagidaki son halini almis olup miifredat
gelistirmede ve bu konunun dgretiminde arastirmacilara 1s1k tutacak niteliktedir.

Asama #1. Oteleme doniisiimii diizlemi diizleme doniistiiren bir doniisiim oldugu icin diizlemdeki
tiim noktalarin otelendiginin o6grencilerce anlasilmasi onemlidir. Bu ylizden tasarlanan miifredat
parcasimnda ilk asama geometrik birimlerden noktanin Gtelenmesi ile ilgilidir. Buradaki amag,
ogrencilerin Gtelemeyi geometrik sekillerin fiziksel olarak ekranda kaydirilmasi seklinde yanhs bir
yargtya varmalarim engellemek ve diizlemdeki her bir noktamin 6telemeye ugrayarak yine diizlemdeki
noktalarla eslestirildigi fikrinin yapilandirilmasini saglamaktir. Bu nedenle ¢alismadan elde edilen
bulgulara gore 6grencilerin anlamlandirmasi gereken matematiksel fikirler sunlardir:

A. Ekranda belli sayida verilen noktalar kiimesinin (tanim kiimesi) ve bunlarin herhangi bir
oteleme doniigiimil altindaki goriintiilerinin (deger kiimesi) belirlenebilmesi 6nemlidir.

B. Vektoriin oteleme doniisiimiindeki roliiniin anlasilmasi 6nemlidir. Bu rolii anlamada su
bilesenlerin kavramsallagtirilmas: temel teskil eder. (1) Vektoriin degistirilmesi sadece deger
kiimesindeki noktalari, yani goriintii noktalarmi etkiler; (2) Vektoriin biiylikliigliniin degistirilmesi
esas noktalar ile goriintii noktalarmin birbirlerine gére konumlarin1 ve aradaki mesafeyi etkiler; (3)
Vektorilin yoniiniin degistirilmesi goriintii noktalarmin hareket yoniinii etkiler, (4) Sifir vektorii igin
esas noktalar karsilik gelen goriintii noktalari ile ¢akisirlar.

C. Oteleme doniisiimii diizlemi diizleme doniistiirdiigii i¢in diizlemdeki tiim noktalar déniisiime
ugramaktadir. Dolayisiyla bilgisayar ekraninda aslinda bir kag nokta ve dteleme altindaki goriintiileri
goriilmesine ragmen ekranda goériinmeyen tiim noktalar da doniisiime ugramaktadir. Diger bir deyisle,
ekranda goriinen sadece doniisiimiin bir diizlem parcasina uygulanmasidir. Bu anlamda Wingeom-tr
(ve diger benzer dinamik geometri programlari) tanim kiimesinin tamaminda degil de sadece bir
kisminda ¢alisildigini gizlemekte olup bunun 6grencilerce anlasilmasi 6nemlidir.

Asama #2: Doniigiimiin parametresi olan vektériin kendisinin de otelemeye tabi tutuldugunun
anlasilmast ayrica bir oneme sahiptir. Vektor Otelemede bir parametre rolii yaninda oOtelenen
diizlemin, yani tanim kiimesinin de bir elemanidir. Literatiirde bunun anlasilmasinin biiyiik
sorunlardan biri oldugu belirtilmekte (6rnegin, Yanik, 2006) ancak bir ¢oziim de iiretilmemektedir.
Cozlim asagida verilen fikirlerin 6grencilerce yapilandirilmasinda yatmaktadir.

A. Bir oteleme doniisiimii dikkate alindiginda doniisiimiin parametresi olan vektorii olusturan
noktalarin kendileri de diizlemdeki diger noktalar gibi ayni vektor yardimiyla doniisiime ugrarlar.

B. Oteleme déniisiimiinde sadece vektor iizerindeki baslangi¢ ve bitis noktalar1 gibi baz1 noktalar
degil, vektoriin tiimii doniisiime ugrar.

Asama #3: Otelemenin  sonlu/sonsuz geometrik  nesnelere  (cember, dogru, vs.)
uygulanabilirliginin hazmedilmesi 6nem teskil etmektedir. Bunu yapilandirmanin yollarindan birisi
dogru parcasinin 6telenmesine odaklanmaktir. Bu yapilirken asagidaki kazanimlar dikkate alinmalidir.

A. Bir dogru pargasi ile 6teleme doniisiimil altindaki goriintiisii estir.

B. Vektoriin yonii ve biylikligli degisse bile otelemeye ugratilan dogru pargasinin ve
goriintiisiiniin esligi bozulmaz.

C. Dogru pargas: iizerindeki belirli noktalar bu dogru parcasinin goriintiisii {izerinde ayni
konumda baska noktalara doniisiir.

D. Dogru pargasi lizerindeki tiim noktalar vektoriin yon ve biiyiikliigiine bagl olarak doniisiime
ugrar.

E. Sifir vektoriine gore yapilan bir 6teleme doniisiimii bir dogru pargasini kendine doniistiiriir.

F. Verilen bir dogru pargasinin istenilen vektére bagli olarak bir Steleme doniigiimii altindaki
gorilintiisiiniin kareli kdgit ortaminda belirlenmesi 6nemlidir.

Asama #4: Otelemenin ézellik/uzaklik koruyan bir doniisiim oldugunun bilinmesi énemlidir. Bu
kazanimin edinilmesi ¢okgenlerin 6telenmesine odaklanmak ile miimkiindiir. Boylece ¢okgenlerin ag1
ve kenar bilesenlerinin doniisiimden nasil etkilendigini inceleme firsati bulunur. Bu asamaya temel
teskil eden matematiksel fikirler su sekilde ele alinabilir.

A. Bir ¢okgen ve Oteleme altindaki goriintiisii igerdikleri aci1 Olgiileri ve kenar uzunluklari
bakimindan estirler. Yani 6teleme doniisiimii uygulanan bir diizlem pargasinin i¢ dinamigi korunur.

B. Bir tiggen {izerindeki esas noktalar, bir 6teleme doniisiimii altinda, goriintii tiggeninde karsilik
gelen gortintii noktalarina dontisiir.
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C. Bir ¢okgenin bir 6teleme doniisimii altindaki goriintiisiiniin konumu vektoriin uzunluguna ve
yOniine baghdir.

Tasarimin bu son agamasinda oncelikle liggenlerden faydalanilmistir. Bunun nedeni 6gretimin en
bagindan itibaren var olan anlayis geregi basitten karmasiga dogru bir dgretim zinciri tasarlanmak
istenmesidir. ik olarak noktalar, ardindan dogru pargalar1 ve daha sonra en az kenarli gokgen olan
licgen ve sonrasinda ¢okgenler ile caligmalara devam edilmek istenmistir. Literatiirde arastirmalar
sirasinda (Ornegin, Yamk, 2006) genelde Ogrencilerin bir ¢okgenin Oteleme altindaki goriintiisiini
belirlerken sekil ile goriintii arasindaki mesafenin tespitinde problem yasadiklar1 fark edilmistir. Bu
arastrma sirasinda ilk boliimlerde diizlemdeki her noktanin vektor yoni ve biiylikliigi dikkate
alinarak oOtelemeye ugradigi fikri kazandirildigi i¢in bu kisimda 6grencinin ¢okgeni hem bir biitiin
olarak hem de noktalar kiimesi olarak diisiinmesi amaglanmigtir. Bdylece arastirmaya katilan
ogrencilere, ¢okgen lizerindeki bir nokta ile bu noktanin 6teleme altindaki goriintiisii arasindaki
mesafenin vektdr uzunluguna esit oldugu diisiincesini kazandirmak kolaylagsmistir. Bu bulgudan
hareketle Gtelemeye dair miifredat ya da ders gelistirmede kullanilan geometrik nesne veya cisimler
(Gggen, ¢okgen, vs.) hem icerdikleri noktalar temelinde (lokal) hem de biitiinciil olarak (global) ele
alinmalidir. McClain, Cobb, ve Gravemeijer (2000) bu tarz yaklasimin, yani lokal-global ayriminin,
farkli bir alan olan istatistikte veri analizinde, 6zellikle veri grafiklerini incelerken grafikleri nokta
bazinda oldugu kadar biitiinciil olarak da ele almanin 6gretimde ne kadar faydali oldugunu yaptiklari
arastirmada ortaya koymustur. Ayni ayirimin birlikte ele alinmasinin analitik geometri konusunun bir
parcasi olan 6teleme doniisiimii 6gretilirken ne kadar 6nemli oldugunu bu ¢alisma da géstermistir.

Doniistim  dgretilirken bir baska sorun da dinamik ortamin tek basina kullanilmasinin
yetersizligidir. Sadece dinamik ortam kullanildiginda 6grenciler ¢ok fazla ¢izime dayali muhakemeye
maruz kalmakta (Holebrands, 2003) ancak, ¢alismamizda da goriildiigli iizere, dinamik ortamin
ardindan statik ortamdaki sekil ve goriintlisiinii igeren diizlem resimleri iizerinde calisildiginda
ogrencilerin dinamik ortamda edindikleri deneyimler iizerine diisiinme imkanma sahip olduklari
gozlenmektedir. Dolayisiyla ders ve miifredat tasariminda dinamik ortamda ¢aligma ve ardindan statik
ortamda fikir yiiriitme metodu izlenmelidir ki bu yaklasim ilgili literatiire yeni bir katkidir. Bu durum
asagida daha ayrintili ele alinmaktadir.

Arastirmamiz figlir-¢izim ayrimina dikkat etmenin 6teleme doniisiimiiniin 6gretiminde 6gretmene
rehberlik edebilecegini ortaya koymaktadir. Figiir-¢izim ayrimina odaklanmanin ne kadar onemli
oldugu bu aragtirmaya mahsus yeni bir sonu¢ olmamakla birlikte 6teleme doniisiimii i¢in 6zellikle
dinamik bir ortam olan Wingeom-tr ortaminda bu ayrima odaklanmanin 6gretmenin ders esnasinda
Ogrenci algilarin1 ve bu algilarin gelisimini anlik analizlerinde etkin bir rol oynadigini rahatlikla
soyleyebiliriz. Ote yandan arastirmanin genel amaci1 6grencilerin dteleme déniisiimiine temel teskil
eden bilesenler (korunum, vektoriin rolii, noktanin konum belirleyici 6zelligi, vs.) arasindaki iliskileri
biitiinsel olarak ele alip doniisiimii anlamlandirmasint saglamak oldugu i¢in, uygulamalar sirasinda
ogrencilerin gelistirdikleri bu anlamlarin ¢izim mi yoksa figiir temeli mi olduguna odaklanmak
miifredat gelistirmede ve veri analizinde etkin bir rehber olmustur. Bu ayirima odaklanma sayesinde
cizime dayali muhakemeden figiire dayali muhakemeye geciste Ozellikle vektorii 6grenmenin ne
derece etkin oldugu da ortaya ¢ikarilmistir. Dolayisiyla miifredat gelistirirken ya da ders iiretiminde
vektore ve roliine odaklayici etkinlik iiretimi, 6grencileri ¢izimden figiire odaklanmaya itecegi igin,
Oonemlidir.

Portnoy, Grundmeier, ve Graham (2006) 6gretmen adaylariyla yaptiklari calismada onlarin
geometrik doniistimleri nasil algiladiklarini incelerken doniistimleri belli geometrik cisimler {izerinde
etki yapan eylemler olarak ele aldiklarini belirlemislerdir. Diger bazi arastirmacilar da (6rnegin,
Hollebrands, 2003; Yanik ve Flores, 2009) aym sekilde geometrik doniisimlerin 6gretiminde
Ogrencileri isin  eylemsel boyutundan matematiksel boyutuna ¢ekmenin zorluklarindan
bahsetmektedirler. Baska bir deyisle, doniisiimler 6grenciler ve Ogretmen adaylari i¢in genellikle
¢izime dayali muhakemenin ve eylemlerin 6tesine gegmemektedir. Bu ¢alisma gdstermistir ki ¢izime
dayali muhakemeden figiire dayali muhakemeye geciste dinamik Wingeom-tr yaziliminin 6grenci
algisina biiyiik etkisi vardir. Oteleme doniisiimii barindirdigi matematiksel anlamlar geregi
hareketlilik iceren bir geometrik kavram oldugu i¢in dinamik yazilimlar 6grencilerin Ogrenme
siirecinde muhakeme yapmalarmi 6nemli Olgiide etkilemektedir. Kagit iizerindeki statik ortamin
aksine Wingeom-tr’nin sagladigi dinamik ortamda vektoriin 6telemeyi etkileyen ozellikleri (yon ve
birimler) rahatlikla degistirilebildigi i¢in Ogrencilerin bu kavramlarm rolleri hakkinda fikir
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yiiriitmelerine kolaylik saglanustir. Ote yandan Wingeom-tr gibi dinamik programlar dikkatsizce ve
devaml surette kullanildig: taktirde 6grencileri ¢izime dayali muhakeme yapmaya da zorlayabilir.
Ciinkii Ogrenciler bu tiir ortamlarin sagladigi imkanlara (uzunluk bulma, a¢i1 belirleme, diizlem
degistikce Olglimlerin degisimlerini gozlemleme, nesnelerin bagil hareketini goézlemleme, vs.)
kendilerini gereginden fazla kisitlayip, sorgulanmadiklar1 siirece, arka planda yatan matematiksel
fikirleri goz ardi edebilirler. Dolayisiyla 6grencileri programla bas basa birakmayip, ¢izime dayali
muhakemeye bagimlilik hissedildigi anda Ogretmenin arka plandaki matematigi Ogrencilere
sorgulatmas1 gerekmektedir. Bu sorgulama da statik ortamdaki halihazirda uygulanmis Oteleme
doniigiimlerinin analiziyle daha etkin olmaktadir.

Cizime dayali muhakemeden figiire dayali muhakemeye gecisi, yukarida bahsi gegen asamalara
gore tasarlanan, ve dinamik ve statik ortamdan faydalanan bir miifredat par¢asinin uygulanmasi
kolaylagtirmistir. Bu tasarim sayesinde uygulamaya katilan dort 6grenci igin 6teleme doniisiimii MEB
programinda onerildigi gibi sekillerin kaydirilmasi anlamina gelen bir eylemden 6te bir kavram haline
bilirlinmistiir. Yapilan 6gretim sonunda alman yanitlar gostermistir ki dinamik ve statik ortamlarin
sirastyla birlikte ele alinmasiyla 6grenciler Gtelemenin en 6nemli yapi taslarindan birisinin vektor
oldugunu ve ayrica otelemenin tanim kiimesi ile deger kiimesi arasinda matematiksel iligkiler iceren
bir doniisiim oldugunu anlamlandirmiglardir. Dolayisiyla miifredat gelistirmede ve ders iiretiminde bu
siraya dikkat edilmesi 6gretmen ve arastirmacilara avantaj saglayacaktir.
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