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0z

Bu ¢alismanin temel amaci matematik 6gretmenligi lisans 6grencilerinin dortgenlerde alan konusuna dair
var olan zihinsel yapilarmi incelemektir. Calismanin teorik alt yapisini APOS 06grenme teorisi
olusturmaktadir. Durum ¢alismast ile desenlenen bu galismaya Matematik Ogretmenligi lisans programmin
1. smifinda 6grenim goren 4 goniillii 6grenci katilmistir. Calisma kapsaminda 6grencilere alt sorular igeren
acik uglu 19 tane soru sorulmus ve 6grencilerden bu sorulari yazili olarak cevaplamalari istenmistir. Daha
sonra Ogrencilerle, bu sorulara verdikleri yazili cevaplar hakkinda bireysel klinik goriismeler
gerceklestirilmigtir. Bu klinik goriismeler video ile kayit altina alinmistir. Calismanin verileri benimsenen
Ogrenme teorisi 1s1@mnda igerik analizi yontemi ile analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
ogrencilerin dortgenlerde alan konusundaki zihinsel yapilari boyut, 6lgme ve alan olmak iizere ii¢ bilesen
ve her bir bilegene ait alt bilesenler temelinde ele alimmistir. Caligmanin bulgular: tm 6grencilerin boyut
ve 6lcme bilesenlerinin tim alt bilesenleri kapsaminda genellikle “eylem” veya “gelisen siire¢” dlizeyinde
olduklarini gostermistir. Sadece bir 6grencinin  6lgme bileseninin bir alt bileseni kapsaminda “stre¢”
diizeyine ulagabildigi dikkat ¢ekmistir. Alan bileseninin alt bilesenleri kapsaminda ise bir &grencinin
genellikle “slire¢” diizeyinde oldugu, diger ti¢ 6grencinin ise genellikle “gelisen siire¢” diizeyinde olduklart
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alan, boyut, 6lgme, dortgenler, dortgenlerde alan, APOS teorisi.

ABSTRACT

The main goal of this study is to examine secondary mathematics education undergraduate students’
existing mental structures on the area of quadrilaterals. APOS learning theory was adopted as the theoretical
background of the study. The study was designed considering a case study and 4 volunteer students studying
in the first year of the Mathematics Education undergraduate program were the participants of the study.

* Bu galisma birinci yazarm ikinci yazar danismanlhiginda Dokuz Eylil Universitesi, Egitim Bilimleri
Enstitist, Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Anabilim Dali, Matematik Ogretmenligi Doktora
Programinda yiiriitmekte oldugu “Dortgenlerde Alan Konusunun Ogrenme Siirecinin Etkinlik Yoluyla
Ogrenme Cercevesi Kullanilarak Gelistirilmesi” baslikli doktora tezi kapsaminda hazirlanmistir.
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Within the scope of the study, 19 open-ended questions including sub-questions were asked to the students
and they were asked to answer these questions in writing. Then, individual clinical interviews were
conducted with the students about their written answers to these questions. These clinical interviews were
recorded by video. The data were analyzed with the content analysis method in the light of the adopted
learning theory. As a result of the analysis, students' mental structures on area in quadrilaterals were
addressed based on three components, namely dimension, measurement and area, and subcomponents of
each component. The findings of the study showed that all students stayed generally at the “action” level
or “emerging process” level within the scope of all subcomponents of the dimension and measurement
components. It was noteworthy that only one student was able to reach the “process” level within the scope
of a subcomponent of the measurement component. Within the scope of the subcomponents of the area
component, it was determined that one student was generally at the “process” level, while the other three
students stayed generally at the “emerging process” level.

Keywords: Area, dimension, measurement, quadrilaterals, area in quadrilaterals, APOS theory.

GIRIS

Milli Egitim Bakanligi (MEB) Matematik Dersi Ogretim Programlarinda, matematik gesitli
alt 6grenme alanlarina ayrilmigtir ve bu alanlarin arasinda geometri ve élgme de yer almaktadir.
(2018a, 2018h, 2024a, 2024b). Geometri ve 6lgme hem birbirleriyle (Altun, 2008), hem de
matematikteki, giinliik yasamdaki ve diger disiplinlerdeki pek ¢ok konu ile baglantili olan 6nemli
bir alt alandir (Tan-Sigsman & Aksu, 2012). Geometri ve 6lgme Ozelinde 6grenme ve Ggretme
stirecinde zorluk yasanilan konulardan bir tanesi dortgenler konusudur (Ayaz, 2016; Brunheira &
Ponte, 2019; Fujita & Jones, 2007; Hartono, 2020; Nadjib, 2016; Kosasih vd., 2024; Okazaki &
Fujita, 2007; Rahayu & Afriansyah, 2021; Rohaeti vd., 2019). Ulusal ve uluslararas: 6gretim
programlarinda genis bir yer tutan bu konu (Fujita & Jones, 2007; MEB, 2018a, 2018b, 2024a,
2024b, 2024c); sekilleri tamma ve tasvir etmeye, sekillerin 6zelliklerini 6grenmeye, bir dértgen
tirtiniin 6zelliklerinden yola ¢ikarak digerinin 6zellikleri hakkinda ¢ikarim yapabilmeye, bir
dortgen tiirtinii farkli kategoriler altinda ifade edebilmeye, dortgenleri birbiri ile iliskilendirip
siniflandirmaya imkan sunmasi bakimindan oldukga énemlidir (Ozkan, 2019). Dértgenler ile
ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ¢alismalarin daha gok ortaokul 6grencileri (Afriansyah &
Arwadi, 2021; Balgalmis & Isik-Ceyhan, 2019; Contay & Duatepe-Paksu, 2022; Erez &
Yerushalmy, 2006; Fujita, 2012; Fujita vd., 2019; Kosasih vd., 2024; Ksuma vd., 2021;
Mutluoglu & Erdogan, 2020; Rahma, 2023; Rohaeti vd., 2019), ortadgretim 6grencileri (Gal &
Lew, 2008; Okazaki & Fujita, 2007) ve matematik egitimi lisans 6grencilerinin (Avcu, 2023;
Brunheira & Ponte, 2019; Cakmak-Gurel & Okur, 2018; Miller, 2018; Ndlovu, 2014; Okazaki &
Fujita, 2007; Pickreign, 2007) ¢esitli dortgenleri isimlendirme, tanimlama, siniflandirma,
dortgenlerin benzer ve farkli 6zelliklerini belirleme gibi konulardaki var olan durumlarmi
belirleme ve cesitli yontemlerle gelistirme iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Bu ¢alismalarin
sonuclart; dgrencilerin dortgenleri farkli sekillerde tanimlamakta, birbiri ile iliskilendirmekte,
smiflamakta ve dortgenlerin 6zelliklerini benimsemekte zorlandiklarini géstermektedir.

Dortgenler konusunun 6lgme ile iliskisi goz oniine alindiginda, dortgenlerde ag1, uzunluk
ve alan 6l¢me ile ilgili calismalarin sayisinin az oldugu dikkat cekmektedir. Geometrik sekillerin
kenar ve g¢evre uzunlugunu, alanin1 veya geometrik cisimlerin hacmini hesaplamak, pek ¢ok
matematiksel beceriyi birlikte kullanmay1 gerektirmekte ve matematiksel kavram ve becerilerin
gelistirilmesinde biiyiik rol oynamaktadir (Altun, 2008; Huang & Witz, 2011; Tan-Sisman &
Aksu, 2012). Ornegin alan &l¢iimii, dgrencilerin giinliik yasamdaki pek ¢ok dlgme islemini
gerceklestirmeyi dgrenmeleri bakimindan dnemlidir (Lehmann, 2022). Ogretim programlarinda
dortgenlerde alan konusu ilkokuldan yiiksekogretime kadar farkli simf seviyelerinde yer
almaktadir (MEB, 2018a, 2018b, 2024a, 2024b, 2024c). Buna ragmen ogrencilerin bu konuyu
anlamakta zorlandiklari, kalip sekillerin alan bagintilarin1 anlamadan ezberleme ve formiiller
iizerinden sonuca ulagsma egiliminde olduklar1 goriilmektedir (Fujita & Jones, 2007; Kayis, 2019;
Smith & Barrett, 2017).
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Ddortgenlerde alan konusu ile ilgili ¢alismalarm daha ¢ok iki konu iizerinde yogunlastig
dikkat ¢cekmektedir. Bunlardan ilki, 6grencilerin konu ile ilgili yasadiklar1 zorluklarin ve kavram
yanilgilarinin belirlenmesi iken (Huang & Witz, 2013; Tan-Sisman & Aksu, 2009, 2016; Tumova,
2017); ikincisi ise ¢esitli yontem ve tekniklerin kullanilmasmin 6grencilerin  konuyu
ogrenmelerine etkilerinin incelenmesidir. Bu kapsamda parcalama ve yeniden birlestirme yoluyla
alanin  G6grenilmesi (Hoong, 2012; Lehmann, 2022); dinamik geometri yazilimlarinin
(Nisiyatussani vd., 2018; Ozgakir & Cakiroglu, 2017 ); isbirlikli 6grenmenin (Kayis, 2019), aktif
ogrenme yaklagiminin (Eker, 2014), etkinlik temelli 6gretimin (Giilsoy & Cekmez, 2022)
konunun &grenilmesine etkileri gibi ¢caligmalar gdze ¢arpmaktadir.

Ddértgenlerde alan konusu; dgrencilerin boyut ve 6lgme algilari, uzunluk ve alan 6lgmeye
yonelik bilgi ve becerileri, tGggenler, dortgenler, dortgenlerin siniflandirilmast ve aralarindaki
hiyerarsik diizen gibi pek ¢ok konuyu icermektedir. Fakat yapilan alanyazin incelemesinde, hem
ogrencilerin dortgenlerde alan konusunu biitiin olarak 6grenmelerini, hem de dortgenlerin
smiflandirilmasi ve aralarindaki hiyerarsik iligki ile ilgili bilgilerini alan konusunda kullanabilme
becerilerini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmanustir. Ogrencilerin dortgenlerde alan konusu ile
ilgili yasadiklar1 zorluklar1 asmanin; kavramlar ve sekiller arasindaki iliskileri gb6zler 6niine seren,
hiyerarsik diizeni ve sonuglarimi vurgulayan, formiillerin anlamini ortaya g¢ikaran Ogrenme-
Ogretme ortamlarinin tasarlanmasi ile miimkiindiir (Fujita & Jones, 2007). Bunun igin de oncelikli
olarak Ogrencilerin dortgenlerde alan konusunu hali hazirdaki 6grenmelerinin ve hiyerarsik
iliskiyi alan konusuna entegre edebilme becerilerinin ayrintili bir sekilde incelenmesi ihtiyaci
dogmaktadir. BoOylece 0Ogrencilerin konuyu etkili sekilde Ogrenmelerini saglayabilecek
planlamalar yapilabilir.

Buradan hareketle bu ¢alismanin temel amaci, matematik Ogretmenligi lisans
ogrencilerinin dortgenlerde alan konusuna dair var olan zihinsel yapilarmi incelemektir. Bu
caligsma ile 6grencilerin s6z konusu zihinsel yapilarinin; boyut, 6lcme, ticgenler, ticgenlerde alan,
dortgenler ve dortgenler arasindaki hiyerarsik iliskinin alan baglaminda kullanimi konulariyla
iligkili olarak ayrmntili sekilde belirlenmesi hedeflenmektedir. Boylece bu calisma, matematik
ogretmenligi lisans Ogrencilerinin dortgenlerde alan konusunun butuniine yonelik var olan
bilgilerine 151k tutarak alanyazina katki saglamakta ve doértgenler arasindaki hiyerarsik iligkinin
alan bulurken kullanimina y&nelik sinirli olan literatiiri genisletmektedir.

1.1. Dértgenlerde Alan

Dortgenlerde alan 6lgimi ¢alismalarinin ilkogretimden yiiksekogretime kadar neredeyse
her simf seviyesinde yer aldigi goriilmektedir. Bu kapsamda miifredatlarda birim yineleyerek
kaplama ve sayma stratejilerinin alan Ol¢iimiinde kullanimi, farkli geometrik sekillerin alan
bagintilar1 ve bu bagmtilarin elde edilisi, bir geometrik seklin alan bagintisim1 kullanarak baska
bir geometrik seklin alan bagintisini elde etme ve bunlarla ilgili problemleri ¢6zme gibi konular
yer almaktadir (MEB, 2018a, 2018b, 2024a, 2024b, 2024c). Buna ragmen Ogrencilerin
dortgenlerde alan 6l¢limiinil anlamakta zorlandiklar1 goriilmektedir (Fujita & Jones, 2007; Kayzs,
2019; Smith & Barrett, 2017; Tan-Sigsman & Aksu, 2009). Bu ise genellikle 6gretmenlerin yeterli
iligkilendirme ve gerekcelendirme yapmadan sekillerin alan OSl¢limiine iliskin formiilleri
ogretmelerinden kaynaklanmaktadir (Huang & Witz, 2011).

Ogretmenlerin  gretimlerinde kullandiklar1 bu anlayisin; &grencilerin herhangi bir
dortgenin alanimi bulmak igin g¢evrelerindeki nesneleri 6l¢ii birimi olarak kullanabilme gibi
beceriler gelistiremeyip sayisal verilere ihtiya¢ duymalarina (Zacharos, 2006), dortgenlerin alan
formiillerini gerekcelendirememelerine ve birbiri ile iligkilendirememelerine (Fujita & Jones,
2007; Kayis, 2019; Smith & Barrett, 2017; Tan-Sisman & Aksu, 2009), dortgenler arasidaki
hiyerarsik iliskiyi kavrayamamalarina ve bu iligkiyi alan konusu baglaminda kullanamamalarina
(Ayaz, 2016; Fujita & Jones, 2006, 2007; Gal & Lew, 2008; Ndlovu, 2014; Okazaki & Fujita,
2007; Ozkan, 2019; Miller, 2018) sebep olabildigi diisiiniilmektedir. Oysaki 6grencilerin herhangi
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bir dortgenin alanini hesaplayabilmek icin farkli stratejiler kullanabilmeleri, alan bagmtilarini
kendileri olusturarak farkli dortgenlerin alan bagmtilar1 arasindaki kavramsal iligkiyi fark
edebilmeleri, bir seklin parcalanmasi ve ayrisan pargalarinin iist iiste binmeden yeniden
diizenlenmesinin seklin alanim degistirmeyecegi anlayisindan hareketle bir dortgenin alanini
farkli dortgenlerin alanlarindan yararlanarak bulabilmeleri dortgenlerde alan konusunun
kavranmasinda oldukg¢a 6nemlidir (Lehmann, 2022; MEB, 2018a, 2018b; 2024a, 2024b; Smith
vd., 2016; Vincent & Stacey, 2009). Ornegin bir dértgenin i¢ine gémiilmiis sekilleri tammlayarak
fiziksel veya sekilsel olarak parcalamak ve ayrigan pargalar1 simetri alma, dondiirme ve 6teleme
gibi geometrik hareketler yoluyla baska bir sekil olusturacak sekilde yeniden diizenlemek; alan
formiillerinin tiiretilmesinde Onciil olup, bireylerin alanin korunumunu anlamalarma, diizgln
olmayan ve bilesik sekillerin alanini hesaplamak igin 6nemli alternatif stratejiler gelistirmelerine
yardime1 olmaktadir (Huang & Witz, 2011; Manizade & Mason, 2014; Martinovic & Manizade,
2020).

Bunlara ek olarak 6grencilerin dortgenlerde alan konusunu tam anlamiyla 6grenebilmeleri
icin oncelikle boyut kavramu, farkli sekillerin boyutlar1 ve 6zellikleri, hangi boyutlu sekillerde
alan Ol¢iilebilecegi, 6lgme, 6l¢li birimi Ve dlgme araci kavramlari, uzunluk ve alan élgmek icin
uygun bir nesneyi 6l¢ii birimi olarak segme gibi sayisal veriye dayanmayan genel yollar, kaplama
ve sayma stratejileri gibi konular hakkinda yeterli bilgi birikimi ve beceriye sahip olmalari
gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica dortgenlerde alan konusunun &grenilmesinde iiggenlerin
ozellikleri ve alan bagintilari, genel ve 6zel dortgenlerin 6zellikleri, liggenler ve dortgenler
arasindaki iligkiler, dortgenler arasindaki baglantilar ve hiyerarsik diizen gibi konularin da son
derece dnemli oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii dortgenlerde alan konusunun yapisi ve igerigi
incelendiginde, bu konunun boyut, dlgme ve Ol¢gmenin bir parcasi olarak alan, liggenler ve
dortgenler konulari ile yakindan iligkili oldugu agiktir (MEB, 20244, 2024b, 2024c). Dortgenlerde
alan konusunun 6grenilmesine yonelik bahsedilen diisiinceler, bu ¢alismada matematik egitimi
lisans dgrencilerine uygulanan sorularin se¢imini ve i¢erigini belirlemede etkili olmustur.

1.2. Teorik Cerceve

Bu ¢alismada 6grencilerin dortgenlerde alan konusuna dair zihinsel yapilarini belirlemek
icin APOS 6grenme teorisi kullanilmustir. Bu teori, ¢ercevenin bilesenlerinin Ingilizcesi olan
Action (Eylem), Process (Siireg), Object (Nesne) ve Shema (Sema) kelimelerinin ilk harflerinin
birlesiminden olusmaktadir. Dubinsky ve arkadaslari, Piaget'in yansitici soyutlama teorisine
odaklanarak ileri diizey matematik kapsaminda APOS cercevesini gelistirmislerdir. APOS teorisi
bireylerin ¢esitli matematiksel kavramlar1 O0grenme ve anlama siireclerindeki bilissel
yapilanmalar1 degerlendirmek veya gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Arnon vd., 2014; Asiala
vd., 1996; Clark vd., 1997; Dubinsky, 1991).

Bireyler matematiksel kavramlar1 anlamlandirirken zihinsel yapilar inga etmektedirler. Bu
zihinsel yapilar “Eylem”, “Sire¢”, “Nesne” ve “Sema” seklinde adlandirilmaktadir (bkz. Sekil 1).
Ilerleyen zamanlarda Dubinsky ve arkadaslarinin tasarladig: teori gelistirilerek yeni zihinsel
yapilar teoriye eklenmistir (Arnon vd., 2014). Bu zihinsel yapilardan biri de “Gelisen Siireg”tir
(Emerging Process).
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Sekil 1
APOS Teorisindeki Zihinsel Yapilar ve Mekanizmalar

Sema

igsellestirme

Eyvlem /\
Stireg
geri ag llmi/coordinasyon

geri gevirme

Nesne €—

kapsiilleme

Sekil 1’de goriildiigi gibi Arnon ve digerlerine (2014) gore, 6grenme “eylem” dizeyinde
baslamaktadir. Bu diizeydeki bireyler, yeni bir kavrami 6grenmek veya bir islemi gergeklestirmek
icin hangi adimlarin atilmasi gerektigini ayrintilartyla belirten digsal ipuglariyla baglantilar
kurmaktadirlar. Bir eylem tekrarlandiginda, iizerinde diisiiniildiigiinde veya diger eylemlerle
birlestirildiginde icsellestirilerek “stre¢” diizeyine gegilmektedir. “Stre¢” dizeyinde bireyler,
doniigiimleri digsal bir uyaran olmadan gerceklestirmekte ve adimlari agik¢a uygulamaya gerek
duymamaktadirlar. Ayrica iki veya daha fazla surecin koordine edilmesi veya bir siirecin tersine
cevrilmesiyle de “sure¢” elde edilebilmektedir. Teoriye sonradan eklenen “gelisen siire¢” diizeyi
ise eylem dlizeyinden suire¢ diizeyine gegerken kullanilan ara zihinsel yapi olarak ortaya atilmustir.
Bu duzeyde bireyler, siire¢ diizeyinde olduklarina yonelik kanitlar sunmalarina ragmen, ayni
zamanda eylem diizeyinden siire¢ diizeyine geciste baz1 zorluklar yasadiklarina yonelik kanitlar
da sunmaktadirlar. Bireyler sureclerle pratik yaparak surecleri bir biitiin olarak algiladiklarinda,
stirecin lizerine baska eylem veya siiregler uygulayabildiklerinde siire¢ “nesne” olarak
kapsullenmektedir. Yeni olusturulan nesneler de kapsiillerinden geri ¢ikarilarak siireglere geri
dondurdlebilmektedir. “Sema” ise, matematiksel bir kavramla baglantili tutarli bir gergeve
olusturmak amaciyla birbirine cesitli iligkilerle baglanmis olan eylemler, siiregler, nesneler ve
diger semalarin bir koleksiyonudur.

APOS teorisi ile ilgili calismalar incelendiginde, daha c¢ok 6grencilerin cebir 6grenme
alanina ait matematiksel kavramlar1 6grenme siireclerine odaklanildigi goriilmektedir (Boz-
Yaman & Yigit-Koyunkaya, 2019; Dubinsky & Wilson, 2013; Maharaj, 2010; Martinez-Planell
& Cruz-Delgado, 2016; Oksiiz, 2018; Sefik, 2017; Trigueros & Martinez-Planell, 2010). Bir
geometri konusunun Ogrenilmesinin APOS teorik cercevesine gore incelenmesi ile ilgili
calismalarin sayisinin ise cebir konular ile ilgili calismalara kiyasla oldukca az oldugu dikkat
cekmektedir (Deniz, 2014; Trigueros & Oktag, 2005; Yildiz & Ezentas, 2018; Yigit, 2014). Bu
ise calismada 6grencilerin dortgenlerde alan konusundaki zihinsel yapilari incelenirken APOS
teorisinin tercih edilme sebeplerinden biri olmustur. Bu kapsamda APOS teorisinin dortgenlerde
alan konusunda etkili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmek istenmistir. Calismada APOS
teorisinin tercih edilmesinde etkili olan faktorlerden bir digeri teorinin temelinin saglam
oldugunun ve matematik egitiminde yaygin kullanilan bir ¢er¢eve oldugunun diisiiniilmesidir. En
onemli faktor ise teorinin bilesenlerinin kuruculari tarafindan oldukga net, ayrintili ve bol 6rnek
kullanilarak agiklanmis olduguna inanilmasidir (Arnon vd., 2014). Gerek teorinin kurucular
tarafindan, gerekse APOS teorisi ile ilgili ¢caliymalar yapan arastirmacilar tarafindan sunulan
orneklerin sayisiin oldukga fazla olmasi ve detayli ele alimmasinin; teorinin anlasihirligim
arttirdigi ve teoriyi dortgenlerde alan gibi bir konuya uyarlama noktasmda faydali oldugu
diisiiniilmektedir.
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1.3. Cahsmanin Onemi

Matematik 6gretmenligi lisans 6grencilerinin dortgenlerde alan konusuna dair var olan
zihinsel yapilarinin incelendigi bu ¢alismanin, dortgenlerde alan konusunu genis bir agidan ele
alarak alana katki saglayacag diistiniilmektedir. Yapilan alanyazin taramasinda dortgenlerde alan
konusunu; bireylerin boyut, dlcme ve alan kavramlarina yonelik bilgi ve becerilerinden
baslayarak, cgenler ve dortgenlerle iligkilendirerek biitiinctil bir bakis agisiyla ele alan bir
caligmaya rastlamlmamustir. Halbuki dortgenlerde alan konusu daha 6nce de bahsedildigi lizere
pek cok konu ile iliskili bir konudur. Dolayisiyla 6grencilerin dortgenlerde alan konusunu
O0grenmelerini tam anlamiyla inceleyebilmek i¢in konunun tek basina ele alinmasimin yeterli
olmayip kendisiyle iliskili konular ile birlikte kapsamli bir sekilde ele alinmasi gerektigi ve bunun
faydali olacag diistiniilmektedir.

Bu caligmanin, dortgenler konusuna yonelik siklikla yapilan tanimlama, smiflama ve
hiyerarsik iliski calismalarinin doértgenlerde alan konusunda nasil kullanilabilecegine yonelik
siirli olan literatiirii genisletmesi bakimindan da alana katki saglayacagi varsayilmaktadir.
Ogrencilerin dortgenlerin tanimlar1 arasindaki iliskileri ve dortgenler arasindaki hiyerarsik
iligkileri kavrayabilmeleri i¢in “Kare tiim kenarlar1 esit olan bir dikdértgendir.”, “Paralelkenar
ozel bir yamuktur.” gibi ezber climlelerden 6teye gidilmesi gerektigi, s6z konusu iliskilerin
bireylere hangi bilgileri sagladigi ve diger dortgenlerin 6zellik ve alanlarini bulurken nasil
kullamlabileceginin vurgulanmasinin &nemli oldugu diisliniillmektedir. Boylece bireylerin
dortgensel bolgelerde alan konusunda yasadiklar1 zorluklar ve kavram yanilgilarinin
giderilmesine katki saglanabilir. Ayrica bu ¢aligmanin, 6grencilerin dortgenlerde alan konusunu
nasil dgrendikleri konusunda fikir vererek, onlarin konuyu 6grenmelerini gelistirmek ve etkili
Ogrenme-Ggretme ortamlarinin olusturulmasi adina planlamalar yapilmasinda énemli olabilecegi
diisliniilmektedir.

APOS teorisi ile ilgili ¢alismalarn daha ¢ok cebir konularinda yogunlastigi dikkate
alindiginda; bu ¢alismanin 6grencilerin dortgenlerde alan gibi 6nemli ve zorlanilan bir geometri
konusunu zihinsel yapilandirmalarini APOS teorisi ger¢evesinde incelemesinin de alana katki
saglayacag diisiiniilmektedir. Boylece bu ¢alisma, bir geometri konusunun 6grenilmesinin APOS
teorisi cercevesinde incelenmesi ile ilgili sinirli olan literatiirii genisletmesi ve APOS teorisinin
geometri konularinda da etkili bir sekilde kullanilabildigini géstermesi bakimindan énem arz
edebilir. Ayrica yapilan literatiir taramasinda dortgenlerde alan konusunun 6grenilmesini APOS
teorisi kapsaminda ele alan bir calismaya rastlanmamustir. Dolayistyla bu ¢caligmanin, 6grencilerin
dortgenlerde alan konusundaki zihinsel yapilarim1 incelerken APOS teorisinin nasil
kullanilabilecegine yonelik bir 6rnek teskil etmesi ve diger arastirmacilara rehber olabilmesi
acisindan da 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

YONTEM
2.1. Arastirma Deseni

Bu ¢aligmada bir olgunun dogal ¢evresinde incelendigi, nasil ve ni¢in sorularini temel alan
(Yin, 2018), bir durumun, programin, eylemin, siirecin ya da bir veya birden fazla bireyin
ozelliklerinin derinlemesine incelendigi (Creswell, 2014) bir nitel aragtirma yontemi olan durum
calismasi kullanilmistir. Calismada durum g¢aligmasi desenlerinden biitiinciil tek durum desen
temel alinmistir. Biitiinciil tek durum ¢alismalarinda tek bir analiz birimi vardir ve bu analiz birimi
bir birey, bir sinif, bir grup, bir okul, bir program ve benzeri olabilir (Yildirim & Simsek, 2013).
Bu tip ¢alismalarda, benzer 6zellikte olan bir grup birim olarak kabul edilir ve benzer durumda
meydana gelen farkliliklara odaklanarak durumun 6zellikleri detayl sekilde agiklanir (Yin, 2018).
Buradan hareketle, bu calismada 4 matematik 6gretmenligi lisans 6grencisinin bulundugu grup
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analiz birimi olarak kabul edilmis ve dgrencilerin dortgenlerde alan konusunu zihinlerinde nasil
yapilandirdiklar1 incelenmistir.

2.2. Katihmeilar

Calisma pilot ve asil ¢alisma olmak tizere iki boliimden olugmaktadir. Pilot ¢alismanin
katihimcilarimi 2021-2022 egitim-6gretim yilmin gz déneminde bir devlet universitesinin
Matematik Ogretmenligi lisans programmin 1. siifinda 6grenim goren 4 goniilli 6grenci
olugturmaktadir. Asil ¢aligmanin katilimcilarini ise 2021-2022 egitim-6gretim yilinin bahar
déneminde ayn1 devlet iiniversitesinin Matematik Ogretmenligi lisans programmin 1. sinifinda
ogrenim goren farkli 4 goniillii 6grenci olusturmaktadir. Ogrenciler uygun drnekleme ve Slgiit
ornekleme yontemleri kullanilarak belirlenmistir (Biiylikoztirk vd., 2024). Uygun 6rnekleme
kapsaminda, 6grencilerin arastirmacilarin gérev yaptigi tiniversitede 6grenim goriiyor olmalarina
odaklamlmstir. Olgiit 6rnekleme kapsaminda ise dgrencilerin akademik basari olarak farkli
diizeylerde olmalarma dikkat edilmistir. Farkli akademik basar1 diizeyinde 6grenciler segilirken
ise Ogrencilerin derslerine girmekte olan 2. arastirmacinin gozlem ve diislinceleri dikkate
alinmigtir. Caligma kapsaminda 6grencilerin kimliklerini gizli tutmak amaciyla, 6grenciler Berna,
Zeynep, Hale, Tarik seklinde kodlanmis ve raporlamada bu kod isimler kullanilmistir. Lisans
Ogrencilerinin tiimii, gerek ilkokul gerek ortaokul gerekse lisede matematik ve geometri
derslerinde dortgenlerde alan konusunu gérmiislerdir.

2.3. Veri Toplama Araclar

Calisma kapsamunda oncelikle gegerlik ve giivenirligi arttirmak amaciyla pilot ¢aligma
gerceklestirilmistir. Pilot ¢aligmada 6grencilere boyut, 6lgme, genel alan kavrami ve alan bulma
stratejileri, Gggenlerde alan, genel doértgenlerde alan ve 6zel dértgenlerde alan konulari ile ilgili
alt sorular iceren 20 tane soru sorulmustur. Pilot ¢aligma kapsaminda Ogrencilere uygulanan
sorular iki arastirmaci tarafindan birlikte hazirlanmis ve matematik egitimi alaninda uzman bir
Ogretim iiyesinin goriisleri alinarak yeniden diizenlenmistir. Pilot c¢alismadan elde edilen
sonuglara gore bu sorulardan biri benzer cevap gerektiren bir soru daha olmasi sebebiyle
¢ikarilmig ve digerleri tekrar diizenlenmistir. Boylece asil galismada dgrencilere alt sorular igeren
19 soru (bkz. Ek-1) yoneltilmistir. Bu sorular EK-1’de verilmistir. Sorularm bir kismi
arastirmacilar tarafindan hazirlanmis olup, bir kismi da yapilan literatiir taramasi sonucunda
ulagilan kaynaklardan direkt alinmis veya esinlenilerek tizerlerinde degisiklik yapilmistir. Sorular
ogrencilerin dortgenlerde alan konusu ve bu konu ile iligkili olabilecegi diisiiniilen her konuyu
icerecek sekilde belirlenmistir. Ayrica sorularin 6grencilerin dortgenlerde alan konusuna yonelik
zihinsel yapilarini ayrintili sekilde ortaya cikarabilecegi diisiiniilen sorular olmasma dikkat
edilmistir.

Sorularin hazirlanma siirecinde, aragtirmacilar bir araya gelmis ve karsilikli fikir aligverisi
yaparak sorular1 birlikte tasarlamiglardir. Sorular hazirlandiktan sonra matematik egitimi alaninda
uzman bir 6gretim {iyesinin goriisleri alinmis ve bu goriisler dogrultusunda gerekli diizenlemeler
yapilarak sorulara son hali verilmistir. Ogrencilere bu sorular1 cevaplamalar1 i¢in herhangi bir
siire kisitlamas1 verilmemistir. Ogrenciler sorular birbirleriyle etkilesimde bulunmadan, bireysel
olarak ve kagit-kalem kullanarak ¢ozmiislerdir. Ayrica, 6grencilerden sorular1 ¢ozerken her bir
adimi ayrintili olarak aciklamalari, fikirlerini gerekcelendirmeleri istenmistir. Daha sonra
ogrencilerle, sorulara vermis olduklar1 yazili cevaplar hakkinda bireysel olarak klinik goériismeler
yapilmigtir. Klinik goriismeler her bir 6grenci ile yaklasik 45-60 dakika siirmiistiir. Klinik
gorlismeler video ile kayit altina alinmis ve bu video kayitlar: transkript edilerek veri olarak
kullanilmustir.

2.4. Veri Analizi

Calisma kapsaminda veriler APOS teorik cergevesi baglaminda icerik analizi yontemi
kullanilarak analiz edilmistir (Creswell, 2014). Veri analizi siireci Sekil 2°de belirtilmistir.
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Sekil 2

Veri Analizi Sureci

Kodlama Yapilarak
Ogrencilerin s PR
i . L Herbir Ogrenci Igin
Veulejmozlulzenlenmeﬁ Dorstgenlierde Alan s Ayri Tablolarin
ve nmast >ema’arinin Olusturulmasi
Bilesenlerinin
Belirlenmesi
\/
Herbir Bilesen Icin Buleularmn
APOS Teorik Su
: - Tanimlanmasi ve
Cergevesine Gore Yorumlanmasi
Kodlama Yapilmasi

Sekil 2°den de goriilecegi lizere, veri analizi siireci kapsaminda oncelikle tiim veriler
diizenlenmis ve okunmustur. Daha sonra her bir dgrencinin dortgenlerde alan konusuna dair
semalarin1 belirlemek amaciyla kodlamalar yapilmistir. Yapilan kodlamalar sayesinde
ogrencilerin dortgenlerde alan semalarma dair “Boyut”, “Olgme” ve “Alan” olmak iizere 3 ana
bilesen ve bu ana bilesenlerin alt bilesenleri belirlenmistir. Bu islemin ardindan her bir 6grenci
icin ayr1 ayr1 tablolar olusturulmustur. Olusturulan tablolarda ana ve alt basliklar olarak
ogrencilerin dortgenlerde alan konusuna dair semalarinin ana ve alt bilesenleri yer almgtir. Bu
bilesenler ise 5 siituna ayrilmustir. Bu siitunlarda sirasiyla, s6z konusu bilesene yonelik 6grenci
sOylemlerinin hangi sorularda yer aldigi; 6grencilerin bu sorulara yazili olarak ve goriisme
esnasinda verdikleri cevaplar; yapilan kodlamalar ve bu kodlamalara iliskin 6grencilerin zihinsel
eylemlerinin, siireglerinin, nesnelerinin, semalarimin kanitlar1 ile notlar boliimii bulunmaktadir.
Ornegin Hale icin olusturulan tablonun “Boyut” ana bileseni ile ilgili kismu Sekil 3’te
gosterilmistir. Benzer tablolar “Olgme” ve “Alan” ana bilesenleri i¢in de hazirlanmustir.
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Sekil 3

Hale Icin Olusturulan Tablonun “Boyut” Ana Bileseni Kismi

KODLAMA VE KANITLAR

NOTLAR

1)BOYUT
SORU | SORU CEVABI GORUSME TRANSKRIPTI
NO
1-A Bayutu insan algis ile Sragtarmace: Bir peklin 2 boyutlu olmas eni ve boyu olman demek midir? Neden boyle diglinddn?
aglestiriyor wa bu sehaple 3 Hale: Evet vzunluk cluncs sadece tak bayutlu. Bir de buna en eklersek yani vrunluk bay eluyer. Eni de... {(durasksyor. | Nasl
bayutla simirtandingor. 2 ifade edecegimi bilemedim, tam sekillenmiyor kafamda. Yani vzunluga bir tane de yikseklik ekledigimizde bunun 2 boyutlu
bayutly cisimlerin eni ve boyu aldugunu diigoniiyorum. (Elfiyle gasteriyar)
aldugunu sayliyor. Aragtrmace: Bir ocinciyl de sklersek ne olur peki?
Hale: O raman 3 bayutly olur. Yani bilesen sayisiyls dogro orantihe
2-A L, K, M. L, I o tek boyutiu Aragtarmace: €, W, L, K, L sekillerinin neden tek bayutlu oldugunu dogindyarsun?
2-B alugunu we bu sebeple Hale: Conkd benee 2 boyuthy almasi igin kapalihk 56z konusy olmas) gerekiyor. Ama bunlarda direkt gizgi var. Yani sadece
alaninan dlgilemedigini gizgi vaar, Kapahlik =iz konusu degil. © yorden tek boyutlu eldugunu disdnoyorum. Uzunluklan var yani sadece.
sayliiyar. G we F sekillerinin 3
boyutlu oldugunu, bu ekillerin | Aragtermac: Peki Fve @'nin neden 3 boyutlu aldufunu ddginiyoersun?
agilimi yapildifmda Hale: Conkd bir eni war, bir boyu var, bir de yoksekligi var. Yani koordinat diozleminde gosterirsek =, y ve 2. I (duraksrgor)
wizeylerinin 2 bayutiy tam anlatarmadim da (kafasim kagrpor). Orada bir yer kaplyoar. O yizden 3 boyutle oldugunu digdniyaram.
aldugunu sayliyor, diger
sekillerin da 2 boyutlu alup Mragtarmac: Soruyo anlamadifn yazmugsin, Maden anlamadin?
alanlan aldugunu belirtmis. Hale: lgeren derken ne demek stediniz?
Mragtarmace: Yani hangi sekillerin alanlanmdan, hangi sekillerin uzunluklanndan bahsedshilini:?
Hale: Bu soruyu yaparmigim ashnda. Mesela soyledifim tek boyutlo sekillerin (£ K H L1} veunbaklanmm varhfindan
bahsedebiliriz. Bunlarm alan yoktur.
Mragtarmace: Peki diger gakillerin hepsinin alam var mi?
Hale: Hepsinin var bence.
Sragtrmac: Meden biyle diisoniyorsun?
Hale: Conkid 2 boyutlu sekillerin alan vardir ve bunlar da 2 boyutlu F we G haric 2 boyuthu. En a2 2 bayotlu sekillerin alan
wardir. Fwe G de 3 boyuthy aldugu icin en az 2 boyutlu olma gartin onlar da sagliyor. Bu yorden onlarinda alankar var.
Aragtrmace: Tek boyutlu alarak belirttiklerinin haricindekilerin uzunlufu var mo ok mu?
Hale: Kenar urunluklan vardir sadece, Bir kapahbk olugturuyor ya, o kapalihi olugturan kenarlar, Yani kenarlannda siyahla
goriiken cizgiler.
2-C Tek boyutlu cisimlerin sadecs
2D uzunlufunun dlcolebildigini,
alan dlpmek icin ise cismin en
ar 2 boyutlu yani 2 veya 3
bayutly olabilecegini soyliyar.
K owe | deki gibi sekilde agikhk
warsi bu tip gekillerin sadece
urzunlugs sahip tek boyutiu
sekiller aldugunu e alan
dlgiilemeyecefing belirtivor.

BOYUT KAVRAMI [GELISEN SUREC)

Hale"den bayut kavramim agiklamas
istendifinde, agafdda belirtilen bilgilerini
atiklamasina yanstamadif gordidyor. Hale
bawut kavramim agiklarken boyutun anlamindan
riyade bildigi, algilayabildigi cisimlerin boyut
sayising odaklamyor. Bu durum Hale'nin oyt
ile dlgili sahip oldugu bilgileri ashinda
igelleytirmediging ve hala guggsl uvancilars bagh
aldufunu gdsteriyor. Srnegin, Hale covaplarinda
tek baoyutun sadede uzunluk, iki boyutun en e
by, O boyutun en, boy, yiikseklik
bilesenlerinden alustufiunu yani bu duremun
bilesen sayis ile dofru arantih oldufunu
belirtmigti. CRer bunu kgsellegtirsaydi, bilesen
sayist arttikca boyutun degiyecegin ve 3 boyutla
simirh kalmayacagom ifade etmesi gerekirdi.
BOYUTSWE, 1, 2 VE 3 BOYUTLU SEMILLER VE
OZELLIKLER| (GELISEN SOREC)

Hale' nin cewaplanndan 1 bayutiu, 2 boyutluve 3
bawutly gekillerin en, boy, wikseklik
boyutlanindan hangilerine sahip oldugunu;
sekillerin nadien 1, 2 ve 3 bayutle olduklaring ve
bu gekiller ile ilgil hangi dleme iglemlerinin
yvapilabilecegini bildigi gariliyor. Ayrica, en
anemlisi kendisine verilen pek cok farkh sekil
arasndan bu gekillere dogru Srnekler secebildigi
gordlioyor. Bu durum Halenin bir, iki ve dc
bayutiu gekilleri ipsellestirdiging, geal uyancilara
baigh kalmadan 1, 2 ve 3 boyutlu gekillerin
bayutuna karar vershildifini gisteryor. Ama
Hale iki boywtly jekillerin kapah oldufunu ifade
edip, iglerinin doly olmas: gerektiginden hic
bahsstrmemis. Yani sekilde aciklik yaksa bu
gekilleri kapah olarak algiliyor ve alam eldufunu
diiginiiyor, iglerinin doly olmasa gerektiging
dikkate almryor. Bu durem ashinda Hale"nin 2
boyutu tam olarak kavrayamadifin gisteriyor.

Hale kendsine 2,
Seruda varilen
sekillerden 2
bayutle ve 3
bayu tlu gekillers
drnekler
seperken,
sekillarin iglerinin
dalu olmas
gerektigini
bealirtmemiy.

Konujurken gok
tedirgin,
wendinden emin
cavaplar
weremiyor, pok
duraksiyar.
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Sekil 3’teki tabloda, Hale’nin dortgenlerde alan konusuna dair semasinin ilk ana
bileseninin “Boyut” oldugunu goriilmektedir. Bu bilesene ait ilk siitunda 6grencinin 1. sorunun A
ve 2. sorunun A, B, C, D siklarinda bu bilesen ile ilgili s6ylemleri oldugu belirtilmektedir. 2. ve
3. slitunda 6grencinin belirtilen sorulara yazili olarak ve goriisme esnasinda verdikleri cevaplar
yer almaktadir. 4. siituna bakildiginda, 6grencinin vermis oldugu cevaplarin incelenmesi ve
biitiinlestirilmesi ile “Boyut Kavranmi” ve “Boyutsuz, 1, 2 ve 3 Boyutlu Sekiller ve Ozellikleri”
olmak iizere 2 alt bilesen belirlendigi ve 6grencinin bu iki alt bilesen kapsaminda APOS teorisinin
“Gelisen Siire¢” dlzeyinde oldugu goriilmektedir. Son siitunda yer alan notlar kisminda ise
Ogrencinin mimik ve hareketleri ile cevaplarindaki 6nemli durumlar not edilmistir. Tablonun
devaminda yer alan diger ana ve alt bilesenler i¢in de ayni yaklagim izlenmistir. Benzer tablolar
diger 6grenciler i¢in de yapilmustir.

Ogrencilerin ana bilesenlere ait alt bilesenleri APOS teorisi c¢ercevesinde nasil
yapilandirdiklarini belirlerken 6grencilere sorulan 19 soru igin ayrica bir tablo olusturulmustur.
Bu tabloda 2 siitun yer almaktadir. Ilk siitunda dgrencilere yéneltilen soru, ikinci siitunda da
Ogrencilerin soruya yonelik olasi cevaplari ve bu cevaplarin belirttigi APOS seviyeleri
bulunmaktadir. Ornegin, hazirlanan tablonun 2. soru i¢in olan kismi Sekil 4’te verilmistir. Sekil
4’te gorildiigi tizere, tabloda 6grencilerin 2. soruya verebilecekleri cevaplar tahmin edilmis ve
bu olas1 cevaplar APOS teorik ¢ergevesine gore yorumlanmigtir.

Sekil 4

Osrencilerin Olasi Cevaplarinin Belirttizi APOS Seviyelerini Gosteren Tablo

SORULAR OLASI CEVAPLARIN BELIRTTIGI APOS SEVIYES
1)...
a-b.-Ofretmen adayi uzunlugu, cevreyi ve alani igeren sekilleri belirtebilir ama
2) cevaplarinin nedenini agiklayamazsa (Eylem Asamasi)
A -Ogretmen adayr uzunlugu, cevreyi ve alani igeren sekilleri belirtebilir ve

hacim tanimlarina ve bu tanimlari saglayan sartlara odaklanarak) (Siireg Asamasi)
-Bir 8nceki olasi cevaba ilaveten dgretmen adayi uzunluk ve alan &lgmek igin

N q n
R D ¢ . I cevaplarinin nedenini tutarli bir sekilde agiklayabilirse (Ornegin, uzunluk, cevre, alan ve

sekillerde nasil bir degisiklik yapilmasi gerektigini dinamik olarak digiinir ve nedenleri
i L ile birlikte agiklarsa (Nesne Asamasi)
c.-Ogretmen aday “A, B, C, D, M, t'nin igini dlgerim” gibi bir ibare kullanip fakat bunun

N
!
Q R @ nedenlerini agiklamazsa (Eylem Asamasi)
-Ogretmen adayi her bir sekli degerlendirip, hangi sekillerde alan &lgemeyecegini ve
@ . MO alan &lgebilecegi sekillerde sekillerin hangi kismini &lgecegini nedenleri ile birlikte
:> aciklarsa (Stireg Agamasi)

e

-Ogretmen aday! bir &nceki olasi cevaba ilave olarak alan &lgiilemeyecek sekillerde
nasil bir degisiklik yapildiginda alan dlgiilebilecegini ve bu degisiklik yapilirsa alanin nasil
a.Yukaridaki sekillerden sirasiyla uzunlugu ve alani igeren sekilleri belirtir | Sliilebilecegini dinamik olarak diisiiniip nedenleriile birlikte agiklarsa (Nesne Asamasi)

misin? d.Ogretmen adayl “sol taraftaki iki paralel okun ucu bir dogru parcasi ile

b. Neden bu sekli sectin/secmedin? birlestirilmelidir. Ciinki alan iki boyutlu kapali sekillerin i¢ bolgesi demektir. Tersten

c. Bir alan bulmak igin sekillerin her birinin hangi kismini élgersin? diistinirsek demek ki alan &lgmek icin seklin hem iki boyutlu hem de kapali olmas

d. Bir alani géstermesi igin Sekil J'ye ne yapabilirsin? (Baturo ve Nason, gerekir. O ylzden bu sekli kapatmak igin béyle bir islem mantikh olur boylece orada bir

1996) i¢ bolge olusur” gibi bir ifade ile dinamik dustinerek Sekil J'de alan &lgmek icin nasil bir
degisim yapilmasi gerektigini nedenleri ile birlikte agiklarsa (Siireg As )

Sekil 3’te verilen tablonun hem diger ana ve alt bilesenler hem de diger 6grenciler icin
tamamlanmasinin ardindan, her bir 6grenciye ait tablolar birbiri ile karsilastirilmig, benzerlik ve
farkliliklar belirlenmistir. Boylece ogrencilerin dortgenlerde alan konusuna dair semalarinda
hangi bilesenlerin olabilecegi, bu bilesenleri zihinlerinde nasil yapilandirabilecekleri, bu
yapilandirma kapsaminda gergeklestirebilecekleri olasi davranislar saptanmustir. Veri analizi iki
arastirmaci tarafindan birlikte gergeklestirilmistir. Analizler iki arastirmaci tarafindan ayr1 ayri
gerceklestirilmedigi  i¢in  herhangi bir uyum yiizdesi belirlenmemistir.  Analizler
gerceklestirilirken fikir ayriliklarinin oldugu durumlarda, iki arastirmaci birlikte ilgili soru i¢in
Ogrenci cevaplarimi APOS teorisini dikkate alarak tekrar incelemis ve tartisarak fikir birligine
varmislardir (Miles & Huberman, 1994). ilk analizin ardindan yaklasik 6 aylik bir siire icerisinde
gecerlik ve giivenirligi arttirmak i¢in iki kere daha analizlerin iizerinden gecilmistir. BOylece nihai
bulgular tanimlanmis ve yorumlanmistir (bkz. Sekil 5).
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Sekil 5

Bulgularin Genel Gésterimi

DORTGENLERDE ALAN

5 Alzn Kavrarmi . HALE . BERMA
Wner Werx
= Boyut Kavrami —
VS | Olgme Kavrami Farkh Boyutlu . HALE . —
— Sekillerin Alanlan .ZEYNEP B Rk

HALE BERNA.
- - P HALE [ BERNA

ZEYNEP ARIK — | LU R
W w | R e R a, B

Boyutsuz, 1, 2we 3 .
Boyutsuz, 1, 2 ve Boyutlu Sekillerds - Uggenlerde Alan . HALE . PERNA
. =
| 3 BU"'_‘_‘EIU Fekiller Yapilahilecek Olgma . ZEYNER .TARIK
ve Ozellikleri islarmlari

e ) serna | L B

EYNER TARIK . FEYNEP TARIK s Dartzgenlerds S HALE 00 BERMA
- - - Alan
B ZEYMEF | TARIK
Olgrne iglemi
—> Yapma

. HALE .EERN&
. ZEYMEF .TARIK

B EYLEM | GELISEN SUREG [ | SUREG

2.5. Etik Hususlar

Bu arastirma, etik ve yasal gerekliliklere uygun bir sekilde yiriitiilmiistiir. Bu kapsamda
ilk adim olarak, Dokuz Eylul Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Arastirma ve Yaym Etik
Kurulu'ndan pilot ¢alisma (Karar No: 2021/12) ve asil ¢alisma (Karar No: 2022/7) i¢in etik onay
alinmistir. Ardindan, Dokuz Eylil Universitesi Buca Egitim Fakiiltesi’nden hem pilot calisma
hem de asil ¢alisma i¢in arastirma izni temin edilmistir.

BULGULAR

Bu bolimde, APOS teorik ¢ergevesi 1s18inda matematik egitimi lisans 6grencilerinin
dortgenlerde alan konusunu zihinlerinde nasil yapilandirdiklar1 “Boyut”, “Ol¢me” ve “Alan”
olmak Uzere ii¢ ana baslikta sunulacaktir.

3.1. Boyut

Tim ogrencilerin dortgenlerde alan semalarimin ilk bileseni “boyut” kavrami temelinde
incelenmistir. Yapilan analizler bu bilesenin boyut kavrami ve boyutsuz, 1, 2 ve 3 boyutlu sekiller
ve Ozellikleri olmak tizere iki alt bilesenden ve bunlarin etkilesiminden olustugunu
goOstermektedir.

3.1.1. Boyut Kavramm

Bu alt bilesen kapsaminda Berna ve Zeynep’in “eylem” diizeyinde, Hale ve Tarik’in ise
“gelisen siire¢” diizeyinde olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Hale ve Berna’nin “Boyut, 6lgme ve alan
kavramlarini tanimlar misin?” sorusuna yazili cevaplar1 ve gorligme esnasinda verdikleri cevaplar
Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6

Hale ve Berna 'min Boyut Tammu ile Ilgili Cevaplar

Hale Berna

( '
Yazili Cevabi Yazili Cevabi
Boyut, bizim algilama sininmizdir. $u an | Bir cismin ya da nesnenin enini ya da
en fazla 3 boyutu algilayabiliyoruz boyunu ifade etme.

[ insanlar olarak, 3 boyut vardir... Alan en L

az 2 boyutlu (eni ve boyu olan bir sekil)
bir seklin ne kadar yer kapladiginin

\hesaplanmaﬂdlr. @riﬁme Kesiti \

Aragtirmaci: Boyut tanimini biraz daha agiklayabilir misin?

/ \ Berna: Yani uzunluk olarak daha ¢ok ifade etmek seklinde hocam...boyutta
Goriugme Kesiti daha tek bir sekilde yani ya eni ya boyu cismin ya yatay ya dikey sekilde
Arastirmaci: Bir seklin 2 boyutlu olmasi eni ve boyu alabilecek gekilde ifade edebilecegimiz gekilde diye dagiundim.
olmasi demek midir? Neden béyle diisindiin? Arastirmaci: Peki kag boyut oldugunu diisiiniiyorsun?

Hale: Evet uzunluk olunca sadece tek boyutlu. Bir de Berna: Yani tek boyutlu dedigimizde uzunlugu ifade ediyoruz. iki boyutlu

buna- en eklersek yani uzunluk boy oluyor. Eni de... || dedigimizde alani ifade ediyoruz. U¢ boyutlu dedigimizde daha ¢ok hani

Nasil ifade edecegimi bilemedim, tam sekillenmiyor kati cisimleri béyle daha gérilebilir seyleri ifade edebiliyoruz. 4.boyutu bir
|| kafamda. Yani uzunluga bir éane de yikseklik distinemedim yani hocam. Arastirmaci: Peki burada eninin ya da boyunun

ekledigimizde bunun 2  boyutlu  oldugunu ifadesi demissin boyut icin érnegin 1. boyutta ne olmasi gerekiyor senin

distniuyorum (Eliyle ug uca yatay ve dikey cizgi igin bu durumda?

giziyor.). Berna: 1. boyutta en ya da boyu ifade etmesi gerekiyor.

Arastirmaci: Bir tiglinciiyli de eklersek ne olur peki? Arastirmaci: 2. Boyutta?

Hale: O zaman 3 boyutlu olur. Yani bilesen sayisiyla Berna: Alan ifade etmesi gerekiyor. 3. boyutta daha gok kati cisimler

\doéru orantili. / seklinde dustntiyorum...

Sekil 6°da Hale’nin boyutun tanimina ve nasil belirlendigine yonelik genel bir algisi oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Hale’nin 2 boyutun en ve boydan olustugunu ifade ederken eliyle
gostermesi de boyutu kismen de olsa zihninde canlandirabildigini géstermektedir. Fakat Hale’nin
3 ten fazla boyutlar ile ilgili benzer bir farkindalik gelistiremedigi goriilmiistiir. Tarik’in cevabinin
da Hale ile ¢ok benzer oldugu belirlenmistir. Tarik boyut kavramini tanimlarken el hareketiyle
gostermese de boyut kavraminmin en, boy ve yiiksekligin uzaydaki uzanimi olduguna vurgu
yapmustir. Buradan hareketle Hale ve Tarik’1n boyut kavramina iliskin genel bir algilarinin oldugu
ama bu algilarinin 3 boyutla simirli oldugu sonucuna ulasilmis olup, bu katilimcilarin “gelisen
suire¢” duzeyinde olduklari belirlenmistir.

Sekil 6’da, Berna’nin boyutu bir varligm eni ya da boyundan birini ifade etme seklinde
tanimlayip 1, 2 veya 3 boyut i¢cin bir ayrim yapmadig dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Berna’nin 3
boyutu 6nceden karsilagtigr kati cisimler ile eslestirdigi, diger bir deyisle tanim yaparken dissal
uyaricilar dikkate aldig1 ve boyut algisinin 3 boyutla sinirh kaldigr goriilmektedir. Zeynep de
Berna’ya benzer cevap vermistir. Berna ve Zeynep’in cevaplari incelendiginde, iki 6grencinin de
boyut kavramini aciklayan yeterli bir tanim ortaya koyamadiklari, farkli boyutlar arasmndaki
ayrimlarin tam olarak farkinda olmadiklari, boyut algilarimin 3 boyutla sinirli oldugu ve
dolayisiyla “eylem” diizeyinde kaldiklar1 belirlenmistir.

3.1.2. Boyutsuz, 1, 2 ve 3 Boyutlu Sekiller ve Ozellikleri

Bu alt bilesen kapsaminda, Zeynep ve Tarik’in “eylem” diizeyinde olduklar1 goriiliirken,
Hale ve Berna’nin “gelisen siireg” diizeyinde olduklar1 goriilmiistiir. Ogrencilerin boyutsuz, 1, 2
ve 3 boyutlu sekiller ve oOzellikleri ile ilgili sorulara verdikleri yazili cevaplardan ve
goriismelerdeki sdylemlerinden ¢ikarilan sonuglar Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7

Ogrencilerin Boyutsuz, 1, 2 ve 3 Boyutlu Sekiller ve Ozellikleri ile Ilgili Soylemleri

Boyutsuz, 1, 2 ve 3 Boyutlu Sekiller ve Ozellikleri

—

Boyut ile icme islemlerini Boyut ile en-boy-yiikseklik Kendilerine verilen farkii
iliskilendirme kavramianm iligkilendirme sekmmwb‘g::tianm
Hale / Hale \ Hale
1 boyutlu  sekillerin 1 boyutlu sekillerin tek bir 2 soruda (bkz. Ek-1); E, H, J, K, L sekillerinin kapali
::zr"llef: uzzu:leuk3 vga‘:‘::: uzunlugu,  iki boyutlu olmadiklarini ve sadece bir gizgi belirttiklerini bu sebeple
NG Hade et sekillerin en ve boyu, 3 de tek boyutlu olduklanini ve dolayisiyla sadece
et S boyutiu sekillerin en, boy ve 1 uzuniuklan olup alanian oimadigini disiinmektedir. F ve
yukseklige  sahip  olup, G gekillerinin 3 boyutiu olup uzunluk ve alanlan
Berna koordinat dizleminde x, y, z oldugunu belirtmistir. Bu sekiller disinda kalan sekillerin
1 boyutun uzuniuk, 2 seklinde yer kapladikiarini hepsinin 2 boyutiu olup uzuniugu ve alani oldugunu
boyutun alan  belirttigini \ifade etmistir. ) o= emian:
ifade etmistir.
Berna
Zeynep 1 boyutun en ya da boydan |_|Berna
1. boyutun nokta, 2. g:'ii?;mismifade ettigini Hale ile benzer cevap vermistir.
boyutun duzlem, 3. boyutun . < J
hacmi tanimiadigini
belirtmistir Zeynep (Tark )
Ug boyutun da en ve boyun Tank 2. soruya (bkz. Ek-1) vermis oldugu yazii
[~ | birlesimi  oldugunu ifade cevaplarda ve gorismenin baslarinda E, H, ] ve K
Tank etmistir. sekillerinin alanlan oldugunu belirtmistir. Bu ise, Tank'in
1 boyutun tek bir uzuniuk 1 boyutlu sekillerin sadece uzunlugu, 2 boyutlu
belirtebilecegini ama emin Tank ! sekillerin ise alani oldugu ifadesi ile birikte
olmadigmni, 2 boyutun alan, dusunildigunde, E, H, J ve K gekillerinin 2 boyutlu
3 boyutun hacim belirttigini 2 boyutun en ve boy, 3 oldugunu distindGgl sonucunu ortaya cikarmaktadir.
ifade etmistir. L__|boyutun en, boy wve Gorusmenin ilerleyen kisimlannda ise bu sekillerin
- yukseklikten olugtugunu alanlan olmayacagina yonelik ifadeler kullansa da
belirtmigtir. gbrismenin sonlanna dogru tekrar alanlannin

Qesaplanabileceéini ama bilmedigini ifade etmistir. J

Sekil 7°de Zeynep’in 1. boyutun noktayr tammladigi ve ii¢ boyutun en ile boyun
birlesiminden olustugu gibi yanlis bir algiya sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir. Zeynep’in
boyutsuz, 1, 2 ve 3 boyutlu sekiller ve ozellikleri ile ilgili baska bir agiklama yapmadigi
gorllmektedir. Zeynep’in kagittaki cevaplarinda ve yapilan goriismede sundugu kanitlardan yola
cikilarak “eylem” diizeyinde kaldigi belirlenmistir. Tarik’in cevaplarina bakildiginda, farkli
boyutlu sekillerde gergeklestirilebilecek 6lgme islemlerine ve 1, 2 ve 3 boyutlu sekillerin
ozelliklerine yonelik dogru bilgilere sahip oldugu goriilmektedir. Fakat kendisine verilen farkl
sekiller arasindan 1 ve 2 boyutlu sekilleri belirlerken zorluk yasadig1 ve sdylediklerinin celistigi
dikkat ¢ekmistir. Bu durum Tarik’in 1, 2 ve 3 boyutlu sekiller ve 6zellikleri ile ilgili bilgilerinin
ezber oldugunu, soylediklerini igsellestiremedigini ve “eylem” diizeyinde kaldigim
gostermektedir.

Hale’nin cevaplar1 incelendiginde; 1, 2 ve 3 boyutlu sekillerin en, boy, yiikseklik
boyutlarindan hangilerine sahip oldugunu, sekillerin neden 1, 2 ve 3 boyutlu olduklarini ve bu
sekillerde hangi Ol¢me islemlerinin yapilabilecegini ifade ettigi goriilmektedir. Hale’nin
kendisine verilen pek c¢ok farkli sekil arasindan 1, 2 ve 3 boyutlu sekillere dogru Ornekler
secebildigi dikkat ¢cekmektedir. Hale agikligi olmayan sekillerin 2 boyutlu oldugunu ve alana
sahip oldugunu belirtmistir. Bu ise 2 boyutlu sekilleri belirlerken seklin diizlemsel olup
olmadigini dikkate almadigini gostermektedir. Sekil 7°de Berna’nin da Hale ile benzer cevaplar
verdigi dikkat gekmektedir. Boylece, Hale ve Berna’nin 1, 2 ve 3 boyutlu sekillerin 6zelliklerinin
cogunu igsellestirdikleri, dissal uyaricilara bagli kalmadan pek c¢ok seklin boyutunu
belirleyebildikleri fakat 2 boyutlu sekillerin diizlemsel olmas1 gerektigini dikkate almadiklar
belirlenmistir. Buradan hareketle bu iki 6grencinin boyutsuz, 1, 2 ve 3 boyutlu sekiller ve
oOzellikleri ile ilgili “sure¢” diizeyinde olduklarmna yonelik kanitlar sunmalarina ragmen, zorluk
yasadiklar1 yerlerin de var oldugu yani “gelisen siire¢” diizeyinde olduklar1 belirlenmistir.
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3.2. Olgme

Tiim &grencilerin dortgenlerde alan semalarmin ikinci bileseni “6lgme” kavrami temelinde
ele alinmustir. Yapilan analizler bu bilesenin 6l¢me kavrami, boyutsuz, 1, 2 ve 3 boyutlu sekillerde
yapilabilecek 6lgme islemleri ve 6lgme islemi yapma olmak {izere {i¢ alt bilesenden ve bunlarin
birbiri ile etkilesiminden olustugunu gostermektedir.

3.2.1. Olgme Kavram

Bu alt bilesene yonelik Berna ve Zeynep’in “eylem” diizeyinde, Hale ve Tarik’in ise
“gelisen siire¢” diizeyinde olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Ogrencilerin 6lgme kavramu ile ilgili sorulan
sorulara hem kagittaki cevaplarindan hem de goriismelerde sdylediklerinden ¢ikarilan sonuglar
Sekil 8’de 6zetlenmistir.

Sekil 8
Osrencilerin Olgme Kavramina Iliskin Séylemleri

Olgme

ﬁl ile dlgiim Ales lahil ST
- Olgiilebilir ozellikleri
: Olgiilebilir ozellikler =
.Iclav.raml.?nnl Ig ortaya cikarma sekli
iligkilendirme
.
@ N
Hfh - - . Hale Hale Hale
— ;E:E:e?n ‘;I"—::‘ah'; ;IST::‘G :!; — |Hyle  kendisine  Gkme Uzuniuk, alan hacim Yer Kendisine  werilen  farki
eyin r:e' kadar'.l . ::plad' "“ e — soruldugunda | | | kaplamak™ kavramimin formlardaki gekillerin alanin
;u"lqmak'nr" L el:lifde S ET Kot AT o uzuniuk,  alan,  hacim | —| bulurken kare, paralelkenar,
e § e Pl belirttigini soylemistir. daire vb. gibi bildikeri
«Glrlgmede 1 ho du bir seyin ne GO[USTEGE dlgme  we i:tlltl.lllﬂl‘ olarak alarak formil
e [ pl:;imu bfjm e Glgimun  farkh  geyler —_— b
bt L] = oldugunu, Sicimiin daha
uzunluk bulma anlamina geldigini ve T i e Berna
1 boyutlu sekillerin sadece uzunlugu lemenin dlciimin eyleme Boy uzunlugu, alan, kilo
\ oldugunu ifade etmigtir. | gegirilmis  hali aldugunu Berna
. ifade etmigtir. e | Hall® il& bénzer cevap
Berna \_ Y, 7 vermistir
Olgmeyi “Bir cismin veya nesnenin = _Ulunlut, alan, hacim -
| boyutunu y2 da alanim ifade etmek Berna S
igin  kullamilan  bigcim®  seklinde Karenin alzamimin 16 cm2 Ejik
tanimiamaktadir. oldugunun  dlgerek  veya Tarik | [Hale lle benzer cevap
cetvelin boyunun 12 em | || . V!rll'm;tlr. Hale've ek olarak m,
Wl e e ::;:I‘_Jri:‘n' uzunlugu, alan, em ile Sigme
Zeynep eide  edilecegini
| |Olgmeyi “Bir varlgin boyuiunu veya belirtmigtir.
alanini ifade  bigimi®  seklinde Tank
tanmlamaktadir. L_[Hale ile benzer cevap
vermistir. Hale'ye ek olarak
(Tark cetvel ve formiil kullanma

| |Dlgmeyi *Bir cismin nicel dzelliklerini
oftaya  gilkarma  iglemi®  geklinde
tammiamaktadir,

’

Sekil 8’de Hale ve Tarik’in, Berna ve Zeynep’e gore daha biitlinciil bir bakis agisi
kullanarak 6lgme tanimi yapabildikleri; Berna ve Zeynep’in dlgme tanimlarinin ise birbirine
benzer olup, sadece uzunluk ve alan bulma kavramlari ile sinirlt oldugu gbze garpmaktadir.
Hale’nin ve Berna’nin 6lgme ve dlgiim kavramlarimi birbiri yerine kullanabildigi ve o6zellikle
Hale’nin bu iki kavrami birbirine karistirdigi goriilmektedir. Sekil 8’de dikkat ¢eken bagka bir
unsur da tiim 6grencilerin farkli sekillerin alanlarmi bulmak igin sekilleri sadece gorsellerine
odaklanarak bildikleri sekillere benzettikleri ve formiil kullandiklaridir. Sekil 8’de Hale ve
Berna’nin 6lgmeyi agiklarken 6l¢ii birimi veya 6lgme aracit kavramlar ile bir iliski kurmadigi
gortlmektedir. Zeynep ise 6lgme, alan ve boyut kavramlarm iligkilendirmesi istendiginde su
ifadeleri kullanmustir:

Arastirmaci: Bu kavramlar arasindaki iligkiyi biraz daha ayrintilandirir misin?
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Zeynep: Bunlarin hepsi birbiriyle baglantili. Yan iligkili. Neden iligkili? Soyle mesela
olcim yapamazsak alant bulamazdik. Alam bulamazsak boyutunu bulamazdik. Bu yiizden
iliskilidir. Olgme dedigimiz sey belli bir cm veya m ile élgiilebilir. Alan bu cm ve metrenin
karesidir...

Burada Zeynep’in 6lgmenin m veya cm ile 6l¢iilebilecegini belirtmesi 6l birimi ve 6lgme
aract kavramlarmi igsellestiremedigini gostermektedir. Zeynep’in Ol¢ii birimlerini 6lgme
aractymig gibi ifade ettigi ve Olgmeyi sadece m ve cm gibi yaygin kullanilan birimlerle
iligkilendirdigi dikkat ¢ekmektedir. Tartk da benzer sekilde uzunluk 6lgmek igin cetvelin
kullanilabilecegini, alan olgmek icin ise cetvel ile uzunluklar bulunduktan sonra formiil
kullanilabilecegini ifade etmistir.

Ogrencilerin cevaplar1 incelendiginde, Hale ve Tarik’mn 6lgme tanimlarinin Berna ve
Zeynep’e gore daha kapsamli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Berna ve Zeynep’in ise daha ¢ok
bildikleri kisitli bilgiler veya oOrneklere dayanarak agiklama yapmaya calistigi yani digsal
uyaricilar dikkate aldiklar1 belirlenmistir. ki 6grencinin dlgme ve dlgiim kavramlari arasindaki
ayrimin tam olarak bilincinde olmadig1 saptannustir. Olgme yapmak icin kullanilabilecek farkls
ol¢ii birimlerine ve dlgme araglarma yonelik iki 6grencinin yorum yapmadigi (Hale ve Berna),
diger iki Ogrencinin ise sadece siklikla kullanilan Ornekler iizerinden agiklama yapmaya
caligtiklar1 belirlenmistir. Verilen bilgiler 1s1§inda Berna ve Zeynep’in dlgme kavramu ile ilgili
“eylem” diizeyinde kaldiklari, Hale ve Tarik’in ise 6l¢gme kavramina yonelik hem genel bir
algillarinin hem de eksikliklerinin oldugu yani “gelisen siire¢” diizeyinde olduklar1 ortaya
cikmustir.

3.2.2. Boyutsuz, 1, 2 ve 3 Boyutlu Sekillerde Yapilabilecek Ol¢me Islemleri

Bu alt bilesen kapsaminda Tarik’in “eylem” diizeyinde oldugu, Hale ve Berna’nin “gelisen
siire¢” diizeyinde olduklari, Zeynep’in ise “siire¢” diizeyinde oldugu gériilmiistiir. Ogrencilerin
bu bilesen ile ilgili sorulara hem kagittaki cevaplarindan hem de gértismelerdeki sdylemlerinden
yola ¢ikilarak ulasilan sonucglar Sekil 9’da 6zetlenmistir.

Sekil 9

Osrencilerin Boyutsuz, 1, 2 ve 3 Boyutlu Sekillerde Yapilabilecek Ol¢me Islemlerine Iliskin
Soylemleri

1.soru: Boyut-dlgme kavramlarni iliskilendirme 2-soru (blaz. Ek-1): Farkh gekillerin uzunluk, alan

ve hacim belirtme durumlarimi inceleme

Hale
| Hale [~E, H, J, K we L disinda kalan sekillerin alanlanmin olduguny; E, H, J,
1 boyutun uzunluk, en az 2 boyutun alan ifade K ve L sekillerinin ise alana sahip olmayip sadece uzunluga sahip
etmistir. olduklann belirtmigtir. Aynica werilen tdm sekillerin uzunluk
belirttigini soylemistir.
A
- ~
e Berna
1 boyutun uzunluk, 2 boyutun alan belirttigini [ Hale'ye benzer cevap vermisti.
ifade etmistir. =
\ J
r Zeynep
7 Hale"ye benzer cevap vermistir. Ek olarak F we G sekillerinin
— Eynep . uzunluk ve alanin yani sira hacme de sahip oldufunu dile
3 boyutun hacim belirttigini ifade etmistir. getirmis  ve  sekillerin iglerinin dolu  olmasi  durumunda
alanlannin clacagini belirtmistir.
\

Tank N

Yazih cevabinda H we L sekilleri disindaki sekillerin alam
oldugunu belirtmistir. Yapilan gériismede baslangicta E, H ve L
sekillerinin alanlanmin hesaplanabilecegini sdylemistir.
Garasmenin ilerleyen kisimlaninda ise E, H, J ve L sekillerinin
alanlanmin olmayacagini kendinden emin olmayarak ifade
etmistir. Gorismenin sonlanna dogru tekrar bu sekillerin
alanlanimin  hesaplanabilecegini ama nasil  hesaplanacagim
bilmedigini ifade etmistir. Bitin sekillerin uzunluk belirttigini, F
ve G gekillerinin hacim belirttigini séylemistir.

M

Tarik

1 boyutun tek bir uzunluk belirtebilecegini ama
emin olmadigini, 2 boyutun alan, 3 boyutun
hacim belirttigini ifade etmistir.
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Sekil 9°da Berna, Zeynep ve Hale’nin benzer cevaplar verdigi dikkat ¢ekmektedir.
Zeynep’in Berna ve Hale’ye ek olarak, 3 boyutun hacim belirttigini ve F ile G sekillerinin uzunluk
ve alanin yani sira hacme de sahip oldugunu dile getirdigi goriilmektedir. Sekil 8°de dikkat geken
diger bir unsur da Zeynep’in diger 6grencilerden farkli olarak sekillerin iglerinin dolu olmasi
durumunda alanlar1 olacagim belirttigidir. Bu {i¢ 6grencinin cevaplari incelendiginde, kendilerine
verilen pek ¢ok farkli sekilden hangilerinde uzunluk, hangilerinde alan, hangilerinde hacim
Olgiilebilecegini dissal uyaricilara bagh kalmadan agiklayabildikleri goriillmektedir. Fakat Berna
ve Hale’nin alana sahip sekilleri belirlerken sekillerin diizlemsel bir bdlge belirtip belirtmedigini
dikkate almadiklar1 géze carpmaktadir. Zeynep ise Berna ve Hale’den farkli olarak sekillerin
i¢lerinin dolu olmas1 durumunda alanlarindan bahsedilebilecegini belirterek konu ile ilgili tam bir
farkindalik gelistirdigini gostermistir. Buradan hareketle Zeynep’ in boyutsuz, 1, 2 ve 3 boyutlu
sekillerde yapilabilecek 6lgme islemleri konusunda “slire¢” diizeyinde oldugu, Berna ve Hale’nin
ise “gelisen siire¢” diizeyinde olduklari ortaya ¢ikmustir.

Sekil 9°da goriildiigli gibi, Tarik, Hale ve Berna ile benzer sekilde 1, 2 ve 3 boyutlu
sekillerde hangi 6lgme islemlerinin yapilabilecegini ifade etmistir. Burada Tarik’in 1 boyut i¢in
net bir bilgiye sahip olmadigi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Tarik diger 6grenciler gibi 2. soruda
kendisine verilen tiim sekillerin uzunlugu oldugunu, Zeynep gibi F ve G sekillerinin uzunluga ek
olarak hacme de sahip oldugunu dile getirmistir. Fakat Tarik’in cevaplar1 incelendiginde 2. soru
icin vermis oldugu cevaplarin birbiri ile siirekli celistigi ve sorulan sorulara net cevaplar
veremedigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum Tarik’in boyutsuz, 1, 2 ve 3 boyutlu sekillerde
yapilabilecek dlgme islemleri ile ilgili soylediklerinin ezber bilgi oldugunu ve “eylem” diizeyinde
kaldigini kanitlar niteliktedir.

3.2.3. Olgme islemi Yapma

Tim oOgrencilerin bu alt bilesen kapsaminda “gelisen siire¢” diizeyinde olduklari
goriilmiistiir. Tim 6grencilerin 2. soruda (bkz. Ek-1) kendilerine verilen sekillerin alanlarini
bulmalar1 istendiginde, belirtilmemesine ragmen sekillerin gorsellerine odaklanarak verilen
sekilleri kare, paralelkenar, daire, deltoid gibi sekillere benzeterek formiil kullanimina
yoneldikleri dikkat ¢ekmistir. Bu durum 6grencilerin 6lgme islemi yaparken digsal uyaricilari
dikkate alma egiliminde olduklarini gostermektedir.

3. soruda (bkz. Ek-1) 6grencilere herhangi bir bilgi verilmeyen 2 farkli seklin alanini nasil
kiyaslayabilecekleri soruldugunda, Hale, Berna ve Tarik’in i¢in sayisal veriye ihtiyac¢ duyduklari
ortaya cikmistir. Zeynep ise kiyaslama yapabilmek icin 2 sekli esit boyutta taslarla kaplama
yoluna gitmistir. 4. soruda (bkz. Ek-1) 6grencilere diizglin olmayan bir sekil verilip bu seklin
alanin1 nasil bulabilecekleri soruldugunda ise, Hale ve Berna bu seklin alanini bulabilmek i¢in
herhangi bir strateji gelistiremezken; Tarik ezbere bir sekilde alamin integral kullanilarak
bulunabilecegini ifade etmis ama nasil bulunabilecegini aciklayamamistir. Yine diger
ogrencilerden farkli olarak Zeynep, sekli birim karelerle kaplarsa alami yaklasik olarak
bulabilecegini ifade etmistir. Burada Zeynep disindaki ii¢ Ogrencinin Olgme islemi
gerceklestirmek icin alternatif stratejiler gelistirme konusunda yeterli olmadiklar1 dikkat
¢ekmektedir. 5. sorunun a sikki ve Berna’nin bu soruya vermis oldugu cevap Sekil 10’da
gorulmektedir.
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Sekil 10

5. Sorunun A Sikki ve Berna’'min Bu Soruya Cevabi
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Sekil 10°da Berna’nin gri sekillerin alanlarini siyah sekiller cinsinden ifade edebilmek igin
¢izim yaptig1 goriilmektedir. Zeynep de bu soruya benzer sekilde cevap vermistir. Fakat kendileri
ile yapilan goriismelerde ¢izim yapmadan karar verip veremeyecekleri soruldugunda, nasil karar
verebileceklerini pratik bir sekilde agiklayabildikleri, sadece aragtirmaciya gostermek i¢in ¢izim
yapmay1 tercih ettikleri ortaya ¢ikmustir. Tarik ayni soruya vermis oldugu yazili cevapta gri
sekillerin alanlarini siyah sekillerin ikisi cinsinden de ifade etmis fakat herhangi bir aciklama
yapmamistir. Bunun iizerine kendisi ile gerceklestirilen gériismede ise Berna ve Zeynep gibi tek
tek adimlari takip etmeden, pratik bir sekilde gri sekillerin alanlarini siyah gekiller cinsinden ifade
edebilmistir. Tlgili goriisme kesitti soyledir:

Arastirmaci: Gerekgelerini aciklayabilir misin?

Tarik: Tabi. Simdi 1.sinde bir dikdortgen var 4 karelik bir yer kapliyor. 2.sinde siyahlara
odaklandim. Surada bir alanlik karenin yarisi verilmis. Bunu alip goz hizasiyla
yapistirdigim zaman siyah dikdortgen agisindan kareleri kullanirim. O yiizden 1 kare 2
kare 3 kare 3 dikdértgen pardon ayni sekilde altta da katlarsam altida dikdértgendeki alam
bulurum. Uggen agisindan sey yaparsam bunun % ii oldugu i¢in zaten bir kareye 2 siyah
ticgen geliyor. Burada 6 kare oldugu icin 12. Her biri yarist oldugu icin 2 ile ¢carparim 24
siyah iiggen acgisindan 6yle bulunur diye hesapladim...

6. soruda (bkz. Ek-1) ogrencilere herhangi bir bilgi verilmeyen farkli 6l¢ii birimleri
cinsinden ifade edilen Glgiimlerin kiyaslanip kiyaslanamayacagi ve kiyaslanabiliyorsa nasil
kiyaslanabilecegi soruldugunda tiim &grenciler 6l¢ii birimleri hakkinda bilgi sahibi olunmadigi
i¢in kiyaslama yapilamayacagini ifade etmislerdir. Burada yine 6grencilerin farkli 6l¢ii birimleri
cinsinden verilen Ol¢iim sonuglarimi kiyaslamak icin farkli stratejiler iiretemedikleri dikkat
cekmektedir. 15. soruya bakildiginda ise Berna, Hale ve Tarik’in ¢oziimlerini ¢izerek gosterdigi
gorlilmektedir. Bu soru ve Berna’nin bu soruya cevabi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11

15. Soru ve Berna 'min Bu Soruya Cevabi

15) Asagidaki biyiik dikdortgenin alanini, verilen gri dikddrtgeni a ve b sekillerinde gosterildigi

gibi dizerek grraikdorigen cinsinden bulabilir misin? Nasil? Neden? (Simon ve Blume’dan (1994)

esinlenilmistir.)
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15. soruda yer alan ilk sekil i¢in hem bu ii¢ 6grenci hem de Zeynep, 5. soruda oldugu gibi
¢izmeden de soruyu ¢dzebileceklerini benzer sekilde agiklamiglardir. Bu ise tiim dgrencilerin bir
seklin alamni adimlar1 tek tek takip etmeden baska bir sekil cinsinden ifade etmekte
zorlanmadiklarimi goéstermektedir. 15. soruda verilen ikinci sekil igin ise tiim 6grencilerin st iiste
binmeden kaynakli koyu gosterilen kismi1 ayr1 bir sekil olarak ele aldiklar1 ve sadece gorseline
odaklanarak bu seklin kare oldugunu diisiindiikleri ortaya ¢ikmuigtir.

Ogrencilerin cevaplarmin tiimii birlikte degerlendirildiginde, tiim 6grencilerin sorulari
¢ozerken verilen sekilleri belirtilmemesine ragmen bildikleri sekillere benzetmeye calistiklari
yani digsal uyaricilar1 dikkate aldiklar1 gbze carpmistir. Zeynep disindaki 6grencilerin sayisal veri
verilmediginde 6lgme islemi gerceklestirmenin bir yolunu bulmakta zorlandiklar1 gériilmiistiir.
Bunlar, 6grencilerin “eylem” diizeyinde olduklarma yonelik kamt sunmaktadir. Ote yandan
Zeynep’in sayisal veri verilmediginde 6lgme islemini gergeklestirebilmek icin alternatif stratejiler
iiretebildigi goriilmiistiir. Ayrica tiim 6grencilerin bir seklin alanini verilen bir birim cinsinden
ifade ederken her ne kadar sekil ¢izseler de adimlari atlayarak pratik bir sekilde de bulabilecekleri
belirlenmistir. Bunlar da ogrencilerin  “slire¢” diizeyine ulastiklarina yonelik kanit
olusturmaktadir. Buradan hareketle, tiim 6grencilerin 6lgme islemi gerceklestirme konusunda
“gelisen siire¢” diizeyinde olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Zeynep’in ise diger katilimcilara kiyasla
“sureg¢” diizeyine yonelik daha fazla kanit sundugu dikkat gekmistir.

3.3. Alan

Tiim 6grencilerin dortgenlerde alan semalarinin iigiincii bileseni “alan” kavrami temelinde
incelenmistir. Yapilan analizler, bu bilesenin alan kavramu, farkli boyutlu sekillerin alanlari, alan
6lgme, Ucgenlerde alan ve dortgenlerde alan olmak tizere bes alt bilesenden ve bunlarin
etkilesiminden olustugunu gostermektedir.

3.3.1. Alan Kavram

Bu alt bilesen baglaminda Hale, Berna ve Tarik’in “gelisen siire¢” diizeyinde olduklari,
Zeynep’in ise “siire¢” diizeyinde oldugu ortaya ¢ikmustir. Ogrencilerin alan kavramu ile ilgili
sorulan sorulara hem kagittaki cevaplarmdan hem de goriismelerdeki sdylemlerinden c¢ikarilan
sonuclar ve drnekler Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1

Osrencilerin Alan Kavramna Iliskin Soylemleri

Ogrenci  Alan Alam  Olgiilebilen Kapah-Simrh  Sekil Goriisme Kesiti Ornekleri
Tammlar Sekillerin Ozellikleri  Algilar

Hale Enaz2 e Enaz2boyutlu (2  Sekilde bir agiklik
boyutlu bir ve 3 boyutlu) olmamasi
seklin ne olmal1
kadar yer o Aciklik olmamali
kapladiginin (kapali olmali)
bulunmast o Sadece tek bir

uzunluk olmamali,
en ve boy seklinde
2 farkli dogrultuda
uzunluk olmali

Berna Stirli bélge o 2 boyutu temsil Goriismede Berna’ya ... Aragtirmaci: Kapali bdlge derken

etmeli sinurlt bolgeyle neyi ne demek istiyorsun?
o Simrly, kapah bir kastettigi Berna: Yani cizerek gostermem
bolge olmali soruldugunda; sinirlt gerekirse (asagidaki sekli ciziyor),
ve kapali bolgenin ayn1  su bir alan1 ifade etmezken (ilk
anlama gelmedigini, sekil), bu bir alan ifade eder (ikinci
aslinda kapal1 bolgeyi sekil)...
kastederek sinirli bolge
ifadesini kullandigini,
kapal1 bolgelerin
alanlar1 oldugunu ve
kapali seklin kenarlarin
hepsinin birlesmis
olmasi anlamina
geldigini belirtmistir.

Zeynep Bir seklin o Simrly, kapali bir Goriismede Zeynep’e ...Arastirmact: Sinirlt ve kapali
uzayda bolge olmalt sinirl bdlgeyle neyi senin i¢in ayni sey mi o zaman?
kapladigt o Ici dolu olmal1 kastettigi Zeynep: Aslinda kapali birazcik
bolge soruldugunda; daha 6zel anlam. Mesela kapali

kapalilig: kastettigini, oldugunu soyle diisiinebiliriz. Su
sinirlt ve kapali kagidin boyunca iki tane ¢izgi
bdlgenin ayni sey cekersek (Asagidaki 2 cizgiyi
olmayip kapali ciziyor.), bu kapalidir ama sinirlt
bélgenin daha 6zel bir  degildir. Mesela ¢izgiler uzarsa
anlam ifade ettigini, devam eder bu. Bir smir ¢izilmis.
kapali seklin belli bir Sinirdan dolay1 béyle. Yani sinir
uzunlugun i¢ine olmasaydi devam ederdi. Ama
sikistirilmis veya kapalilik sdyle bir sey ifade eder,
hapsolmus bir 6l¢iim kare gibi (Asagidaki sekli
oldugunu belirtmistir. iziyor.)...

Tark Bir cismin o 2 boyutu temsil Seklin kenarlarinin bir
uzayda etmeli i¢ bolgeyi temsil
kapladigt o Kapali olmali etmesi yani (0]
yer kenarlarin kesigsmedigi

bir nokta olmamasi ve
sekilde agikta kalan bir
i¢ bolge olmamast

Tablo 1’¢ bakildiginda Hale, Zeynep ve Tarik’in alan tammlarimin benzer oldugu,
Berna’nin ise taniminin alan kavramini yeterince agiklamadigi dikkat ¢cekmektedir. Hale, Berna
ve Tarik’in ortak olarak alan 6lgmek igin seklin 2 boyut belirtmesi gerektigini diisiindiikleri
goOrtlmektedir. Yine Tablo 1°de tiim Ogrencilerin alan Olgiilebilen sekillerin kapali olmasi
gerektigini diislindiikleri ve kapal sekillerin 6zelliklerine yonelik agiklamalar yapabildikleri
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dikkat ¢cekmektedir. Berna ve Zeynep’in gizimlerle agiklamalarim destekledigi goriilmektedir.
Ayrica Berna ve Zeynep’in diger iki 6grenciye ek olarak, smirli bolge belirten sekillerin alani
oldugunu ifade ettikleri fakat yapilan goriismelerde sinirli bolge derken seklin kapali olmasini
kastettikleri ortaya c¢ikmistir. Bu iki Ogrencinin kapali ve smirli kavramlarimin ayni sey
olmadiginin bilincinde olduklar1 fakat bu kavramlari birbiri yerine kullanabildikleri goze
carpmaktadir. Tablo 1’de dikkat ¢eken diger bir unsur da sadece Zeynep’in bir seklin alan
belirtmesi igin diizlemsel bir bolge olmasi1 gerektigini dikkate almasidir. Diger 6grenciler ise bunu
dikkate almadan kapali olan tiim sekilleri 2 boyutlu olarak ele almis ve alanlar1 oldugunu
diistinmiislerdir. Zeynep ise sunlar1 ifade etmistir:

Arastirmact: ...Bu durumda kapalr olan her seyin i¢i dolu mudur?

Zeynep: Aslinda i¢i dolu degildir. Mesela cemberle daire ayni sey degil. Ama alan igin 6n
kosul bence kapalilik olmasi bir de iginin dolu olmas.

Arastirmacz: Iste o ici doluluk senin icin ne ifade ediyor?

Zeynep: Yani bir alan oldugunu ifade ediyor. Yani soyle (eliyle bir ¢cember gosteriyor)
bunun i¢i dolu olsa da olmasa da kapalidir. Ama i¢i dolu degilse bu sadece bir uzunluktur,
ici dolu olursa alandir...Alan igin hem kapali hem dolu olmasi gerek.

Ogrencilerin cevaplarina bakildiginda, tiim 6grencilerin alan kavranina ve hangi sekillerin
alanlarmin  olduguna yonelik igsellesmis bir algillarimin  oldugu ve disiincelerini
gerekcelendirebildikleri goriilmektedir. Fakat Hale, Berna ve Tarik’in bir seklin alana sahip
olmasi igin diizlemsel bolge belirtmesi gerektigini dikkate almamalari, onlarin alan kavramu ile
ilgili tam bir farkindalik gelistiremediklerini gostermektedir. Zeynep ise bunu da dikkate alarak
bu konuda bir farkindalik gelistirdigini gostermistir. Buradan hareketle Hale, Berna ve Tarik’in
alan kavramina yonelik “gelisen siire¢” diizeyinde olduklari, Zeynep’in ise “sUre¢” diizeyine
ulasabildigi sonucuna varilmustir.

3.3.2. Farkh Boyutlu Sekillerin Alanlari

Bu alt bilesen baglaminda Tarik’in “eylem” diizeyinde oldugu; Hale ve Berna’nin “gelisen
sure¢” diizeyinde olduklar1 ve Zeynep’in ise “slire¢” diizeyinde oldugu ortaya ¢ikmustir. Berna
ve Tarik, 2 boyutun alani temsil ettigini belirtmiglerdir. Hale buna ek olarak tek boyutlu sekillerin
alanlarinin olmadigini, en az 2 boyutlu (2 ve 3 boyutlu) sekillerin alanlarinin 6lciilebilecegini
ifade etmistir. 2. soruda (bkz. Ek-1) Hale, F ve G 3 boyutlu sekillerinin alanlarinin
Olciilebilecegini, bu sekillerin agilimi1 yapildiginda alan 6l¢iilen kisimlarin aslinda seklin 2 boyutlu
kisimlar1 oldugunu ve alanin bu 2 boyutlu kisimlarin alanlarmin toplami oldugunu belirtmistir.
Berna, Zeynep ve Tarik 3 boyutlu sekillerde de alan hesaplanabilecegini 6zel olarak
vurgulamasalar da 2. soruyu cevaplarken F ve G sekillerinde alanin nasil hesaplanabilecegini
aciklamislardir. Burada tiim 6grencilerin alanin aslinda 2 boyutlu yiizeyler ile ilgili bir kavram
oldugunun ve 3 boyutlu sekiller de 2 boyutlu yiizeyler icerdiginden bu sekillerde de alanin
hesaplanabileceginin farkinda olduklar1 dikkat cekmektedir.

2. soruda Hale, E, H, J, K ve L disinda kalan sekillerin kapali olduklar: i¢in alanlarmin
oldugunu; E, H, J, K ve L sekillerinin ise kapali olmadiklar1 i¢in alana sahip olmadiklarini
belirtmistir. Berna ve Zeynep de bu soruya Hale ile benzer cevap vermislerdir. Zeynep, Hale ve
Berna’ya ek olarak, E, H, J, K ve L disindaki sekillerin i¢lerinin dolu olmasi durumunda
alanlarindan bahsedilebilecegini, alan i¢in sadece kapaliligin yetmeyip sekillerin hem kapali hem
iclerinin dolu olmas1 gerektigini vurgulamistir. Bu {i¢ 6grencinin de kendisine verilen farkl
formlardaki sekillerden alana sahip olanlar1 belirleyebildikleri diger bir deyisle, hangi sekillerde
alan hesaplanabilecegine yonelik bilgilerini igsellestirdikleri dikkat ¢gekmektedir. Fakat Hale ve
Berna’nin alana sahip sekilleri belirlerken sekillerin diizlemsel bolge belirtme durumlarini dikkate
almamalar1 ve tim kapali sekillerin alan1 oldugunu diisiinmeleri bu konuda tam bir i¢sellesme
saglayamadiklarin gostermektedir. Zeynep ise her kapali seklin alan1 olmayacagim belirterek bu
konuda tam bir farkindalik gelistirdigini gostermistir. Buradan hareketle boyutsuz, 1, 2 ve 3

1014



boyutlu sekillerin alanlar1 konusunda Hale ve Berna’nin “gelisen siire¢”, Zeynep’in ise “sureg”
diizeyinde oldugu orta ¢ikmustir.

Tarik ise 2. soruda H ve L sekilleri disindaki sekillerin alam oldugunu ve kapali sekillerin
alan1 oldugunu belirtmistir. Yapilan goriismede ise baslangigta K ve E sekillerinin kapali
olmadigim ve H seklinin de bir ¢izgi belirttigini ama yine de alanlarinin hesaplanabilecegini
sOylemistir. Goriismenin ilerleyen kisimlarinda ise E, H, J ve L sekillerinin kapali olmadiklar1
icin alanlarinin olmayacagini ifade etmis, goriismenin sonlarma dogru ise tekrar alanlarmin
olabilecegini ama nasil hesaplanacagini bilmedigini belirtmistir. Tim bunlar Tarik’in
sOylediklerinin tutarsiz oldugunu, kendi sdylemlerini aslinda igsellestiremedigini ve hangi
sekillerin alanlar1 oldugunu belirlemekte zorlandigini gostermektedir. Bu sebeple Tarik’in
boyutsuz, 1, 2 ve 3 boyutlu sekillerin alanlar1 konusunda “eylem” diizeyinde kaldig
belirlenmistir. Tarik’in vermis oldugu cevaplarin tutarsiz oldugunu gosteren goriismeden bazi
kesitler su sekildedir:

Arastirmact: Simdi sen mesela E seklinde nerelerin alanint bulmug oluyorsun?

Tarik: Suramn bir daire oldugunu diisiiniirsem yarim dairenin alamint bulurum. Séyle bir
dikdortgen yaparsam dikdortgenin alamindan bence integral yardimiyla su kismi
¢cikarirsam bana burasi kalir ikisini de topladigimda seklin alanini bulurum diye
diistindiim ...

Arastirmaci: Tamam b sikkinda E yi alan ve uzunluk belirten sekillere almamissin. Ama a
stkkinda da hesaplanabilir demigsin. Ayni sekilde J icin de.

Tarik: Bunlart kapali olmadigindan almadigim diistiniiyorum... Ama kapali olmayan bir
seklin alamni H deki gibi yani H de de kafam karisik. Hesaplayabilecegimizi diisiiniiyorum.
Ama o kesin ¢izgi yakinlastiginda da o kesin ¢izgiyi nasil aywririz nerde tamam bu kadar
tamam diyebiliriz onu bilmiyorum...

3.3.3. Alan Olgme

Bu alt bilesen kapsaminda tiim O&grencilerin “gelisen siire¢” diizeyinde olduklari
gOriilmistiir. Tiim 6grencilerin 2. soruda (bkz. Ek-1) kendilerine verilen farkli sekillerin alanlarini
bulurken herhangi bir bilgi verilmemesine ragmen sadece gorsellerine odaklanarak sekilleri kare,
paralelkenar, daire, deltoid gibi 6nceden bildikleri sekillere benzetmisler ve formiil kullanimina
yonelmislerdir. Ornegin Zeynep’in bu sorunun a sikkina cevabi Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 12
Zeynep'in 2. Sorunun A Sikkina Cevabi
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Tim Ogrenciler 3. sorunun (bkz. Ek-1) a sikkinin ilk sorusuna cevaplarinda, sekillerin
boyutlar1 birbirinden farkli oldugu ve bu boyutlar hakkinda herhangi bir bilgi verilmedigi i¢in
kiyaslama yapamayacaklarmi belirtmislerdir. Ayni sikkin ikinci sorusunda ise Ogrencilere
karsilagtirmak i¢in bir yol bulup bulamayacaklari soruldugunda; Hale, Berna ve Tarik iglevsel bir
yol bulamazken, Zeynep sekillerin i¢ine esit boyutta taslar doseyerek hangi sekle daha fazla tag
dosediyse onun alaninin daha biiyiik olacaginm ifade etmistir. Zeynep’in herhangi bir sayisal veri
verilmeden de 2 seklin alanini kiyaslamak icin farkli bir birim segerek sekilleri kaplama yoluna
gittigi goze ¢arpmaktadir.

Benzer sekilde 4. soruda (bkz. Ek-1) 6grencilere diizgiin olmayan bir sekil verilmis ve bu
seklin alanini nasil bulabilecekleri sorulmustur. Hale ve Berna bu soruya cevap vermezken, Tarik
alanin integral kullanilarak bulunabilecegini ifade etmistir. Kendisi ile yapilan goriismelerde
Tarik’in diizgiin olmayan sekillerin alaninin integralle bulunabilecegine yonelik ezber bilgi
kullandig1 fakat aslinda alanin integralle nasil bulunabilecegini bilmedigi ortaya ¢ikmustir. Yine
diger 6grencilerden farkli olarak Zeynep, sekli birim karelerle kaplarsa alam yaklasik olarak
bulabilecegini ifade etmistir (bkz. Sekil 13).

Sekil 13

Zeynep'in 4. Soruya Cevabi
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19. sorunun b sikkinda (bkz. EK-1) ise 6grencilere esit cevre uzunluguna sahip 3 farkl sekil
verilmig ve 0grencilerden bu sekillerin alanlarini kiyaslamalar1 istenmistir. Berna’nin bu soruya
cevab1 Sekil 14’te yer almaktadir. Berna’nin cevabi incelendiginde, sekilleri verilmemesine
ragmen kare, eskenar {liggen ve dikddrtgen olarak ele aldigi ve formiil kullanimini tercih ettigi
dikkat ¢ekmektedir. Zeynep de bu soruyu c¢ozerken benzer bir yaklagim kullanmistir. Hale ve
Tarik ise herhangi bir uzunluk verilmedigi i¢in alanlar1 kiyaslayamayacaklarini belirtmiglerdir.
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Sekil 14
Berna’min 19. Sorunun B Sikkina Cevabt

Ogrencilerin bahsedilen sorulara vermis olduklar1 cevaplar birlikte degerlendirildiginde;
tiim Ogrencilerin alan bulurken sekilleri bildikleri sekillere benzetme ve formiil kullanma
egiliminde olduklar1 yani oncelikle digsal uyaricilara yoneldikleri géze carpmaktadir. Benzer
sekilde Zeynep disindaki li¢ 6grencinin de herhangi bir sayisal bilgi verilmediginde farkli
sekillerin alanlarmi bulmak i¢in alternatif stratejiler tiretemedikleri ortaya ¢ikmustir. Tiim bunlar,
Hale, Berna ve Tarik’in alan 6lgme konusunda “eylem” diizeyinde kaldiklarma, Zeynep’in ise
“geligen siire¢” diizeyinde olduguna yonelik kanit sunmaktadir. 3. sorunun b sikkina (bkz. Ek-1)
Berna’nin verdigi cevap ise Sekil 15’te gosterilmektedir.

Sekil 15

Berna’nin 3. Sorunun B Sikkina Cevabi
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Sekil 15°te Berna’nin ilk ve son alam kiyaslarken iist {iste binme durumuna odaklandigi
fakat katlama islemi sonucunda {ist iiste gelecek kisimlar1 yanlis gosterdigi dikkat cekmektedir.
Ayrica Oyle bir bilgi verilmemesine ragmen iist iiste binen kisimlari esit kareler olarak ele aldig:
gbze carpmaktadir. Hale ve Zeynep de bu soruya cevap verirken iist iiste binme durumuna
odaklanmislardir. Zeynep, Berna gibi iist iiste binen kisimlar1 kare olarak ele almig fakat
Berna’dan farkli olarak bu karelerin es oldugunu diisiinmemistir. Hale ise Berna ve Zeynep’ ¢
gore soruya daha biitiinciil bir bakis agisi ile yaklagmustir. Hale, tist iiste binen kisimlar1 gostererek
buralarin ¢ift katli par¢aya donistiigiinii fakat bir kere sayilmasi gerektigi i¢in alanin direkt
kiiglilecegini ifade etmistir. Tarik’in bu soruya cevabina bakildiginda ise, st iiste binmeye
deginmeyip sekillerin kenarlarma bilinmeyenler vererek formiil kullanimini tercih ettigi
goriilmiistiir. Burada Hale, Berna ve Zeynep’in (Berna ve Zeynep’in ¢6ziimlerinde hatalar olsa
da) soruyu ¢ozerken ara adimlar1 atlayarak soruya daha genis bir bakis agisiyla yaklasabildikleri
goriilmektedir. Bu ise Berna ve Zeynep’in “siire¢” diizeyine gegmekte olduklarina, Hale’nin ise
“siire¢” diizeyinde olduguna yonelik kanit sunmaktadir. Tarik’in ise soruyu ¢ozerken adimlari tek
tek takip etmeye ihtiya¢ duydugu ortaya ¢ikmustir. Bu durum Tarik’in “eylem” dlzeyinde
kaldigimi gostermektedir.

“Olgme Islemi Yapma” boliimiinde bahsedildigi gibi 5. ve 15. sorularda (bkz. Ek-1), tim
ogrencilerin bir seklin alanin1 baska bir sekil cinsinden ifade ederken cizmeye gereksinim
duymadan, adimlar1 atlayabildikleri ve pratik bir sekilde ¢6ziim yapabildikleri goriilmiistiir. Bu
da tiim ogrencilerin “siire¢” diizeyine ulastiklarma yonelik kanit sunmaktadir. Ogrencilerin
bahsedilen sorulara verdikleri cevaplarin tiimii birlestirildiginde, tiim 6grencilerin hem “stire¢”
diizeyinde olduklarma hem de “slire¢” diizeyine ge¢mekte zorlandiklarina yonelik kanitlar
sunduklar1 ve dolayisiyla “gelisen siire¢” diizeyinde olduklar1 belirlenmistir.

3.3.4. Uggenlerde Alan

Bu alt bilesen kapsaminda Hale ve Berna’nin “gelisen siire¢”, Zeynep ve Tarik’in ise
“sire¢” diizeyinde olduklar1 goriilmiistiir. 7. soruda (bkz. Ek-1) tiim 6grenciler dik ti¢genin
alaninin dik kenar uzunluklarinin ¢arpiminin yarisi ile bulunabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
Tarik haricindeki 6grenciler, alanin hipoteniis uzunlugu ile hipoteniise inen yiiksekligin
uzunlugunun ¢arpiminin yarisi ile bulunabilecegini de ifade etmislerdir. Dik iiggenin alaninin dik
kenarlarin uzunluklarinin ¢arpiminin yarisina esit oldugunu Hale siniis teoremi; Hale disindaki
ogrenciler ise dik tiggenin dikdortgenin yaris1 oldugunu kullanarak gerekcelendirmislerdir.

Hale ve Tarik herhangi bir eskenar iicgenin alaninin taban ve yiikseklik uzunluklarinin
carpmminin yarist ile bulunabilecegini belirtmisler ve eskenar iiggenin alan formiiliiniin elde
edilisini bundan yararlanarak aciklamislardir. Hale, Tarik’tan farkli olarak eskenar ii¢cgenin
alanin1 bulmak icin alan formiiliiniin ve siniis teoreminin de kullanilabilecegini ifade etmistir.
Tarik ise Hale’den farkli olarak alanin yiikseklik inildikten sonra olusan iki dik {iggenin
alanlarinin toplanmasi ile bulunabilecegini belirtmistir. Hale ve Zeynep, diger iki 6grenciden
farkli olarak eskenar iicgenin alan formiiliiniin ispatin1 siniis teoremine dayandirarak
aciklamislardir. Berna, Zeynep ve Tarik ise herhangi bir eskenar iicgenin alan formiiliiniin
cevresine ¢izdikleri dikdortgenden elde edildigini ve alanin bu dikdortgenin yarist oldugunu ifade
etmiglerdir. Berna ve Tarik bunu benzer sekilde gerekgelendirirken, Zeynep neden boyle
diisiindiigiinii agiklamamistir. Ornegin Berna’min 7. sorunun d sikkina cevabi Sekil 16°da
gosterilmektedir. Ogrencilerin 7. soruya verdikleri cevaplara bakildiginda, iiggenlerde alan
hesaplanmasina yonelik pek c¢ok fikir sunduklari ve fikirlerinin ¢ogunu gerekcelendirdikleri yani
icsellestirdikleri goriilmektedir. Bu ise “slire¢” diizeyinde olduklarina yonelik kanit sunmaktadir.
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Sekil 16

Berna’min 7. Sorunun D Sikkina Cevabi
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8. sorunun (bkz. Ek-1) a sikkinda Hale ve Berna gesitkenar tiggen hakkinda fikri olmadigini
belirtmekle beraber, eskenar {iggende herhangi bir yiikseklik ¢izerek, ikizkenar iiggende ise ikiz
olmayan kenara ait yiiksekligi ¢izerek alanlar1 esit 2 parca olusturulabilecegini belirtmislerdir.
Yapilan goriismede Hale bunu gerekcelendiremezken; Berna olusan iki ii¢ggenin agi ve
kenarlarinin esit oldugunu gostererek gerekgelendirmistir. Zeynep’in ayni soruya vermis oldugu
cevap ise Sekil 17°de verilmistir. Sekil 17°de Zeynep’in kenarortay ¢izildiginde olusan iKi
iicgenin alanlarmin esitligini taban ve o tabana ait yiikseklik uzunluklarinin esit olmasina ve bu
sebeple de formiilden alanlarinin esit ¢ikmasina dayandirdigi dikkat ¢ekmektedir. Bu soruya Tarik
da Zeynep ile benzer cevap vermistir.

Sekil 17
Zeynep'in 8. Sorunun A Stkkina Cevabi
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8. sorunun b sikkinda Zeynep ve Tarik genelleme yaparak, herhangi bir {icgeni alanlar1 eg
parcalara ayirmak i¢in a sikkindakine benzer sekilde tabanlari es pargalara ayiracaklarini, olugan
iicgenlerin yiikseklikleri de esit olacagi icin alanlarinin esit olacagini ifade etmislerdir. Zeynep ve
Tarik’tan farkli olarak Berna ve Hale herhangi bir icgeni alanlar1 es parcalara ayirmak i¢in genel
bir strateji olusturamamuslardir. Bu iki 6grenci sadece bir liggeni esit alanli 3 parcaya ayirmaya
odaklanmislar ve bu noktada da kural kullanimini tercih etmiglerdir. Ayrica Hale sadece eskenar
iicgen lizerinden agiklamaya yapmaya c¢alismus, diger iiggenler i¢in fikri olmadigini belirtmistir.
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Ogrencilerin 8. soruya verdikleri cevaplara bakildiginda, Hale ve Berna’nin ikizkenar ve eskenar
licgen gibi daha ¢ok 6zel durumlari kullanmaya caligtiklari yani digsal uyaricilart dikkate
aldiklari; Zeynep ve Tarik’1n ise herhangi bir liggen i¢in genelleme yapabildikleri ortaya ¢ikmustir.
Bu ise Hale ve Berna’nin “eylem” diizeyinde, Zeynep ve Tarik’in ise “siire¢” dlzeyinde
olduklarma yonelik kanit olusturmaktadir.

Sekil 18
Tarik’in 14. Sorunun B Sikkina Cevabi
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Tarik’in 14. sorunun b sikkina (bkz. Ek-1) cevabi Sekil 18’de yer almaktadir. Sekil 18°de
goriildigii gibi Tarik, bir paralelkenarin alt tabandaki kose noktalar1 ve iist tabandaki bir noktanin
birlestirilmesi ile olusan {iggenin alaninin paralelkenarin alaninin yaris1 oldugunu ve K noktasi
saga sola kaydirildiginda durumun degismeyecegini taban ve yiikseklik uzunluklarina
dayandirarak agiklamistir. Diger 6grencilerin de bu soruyu Tarik ile benzer sekilde acikladiklar:
gOrlilmiistiir.

Ogrencilerin bahsedilen sorulara cevaplari birlikte degerlendirildiginde Zeynep ve Tarik’in
fikirlerini gerekgelendirebildikleri, genelleme yapabildikleri ve 6zel durumlara odaklanmayip
biitiinciil diistinebildikleri yani “slre¢” diizeyinde olduklar1 belirlenmistir. Hale ve Berna’nin ise
fikirlerinin cogunu gerekgelendirebildikleri yani i¢sellesmis bilgilerinin mevcut oldugu fakat 6zel
durumlara odaklanma egiliminde olup genelleme konusunda yeterli olmadiklart yani “gelisen
sureg” diizeyinde olduklari sonucuna ulasilmistir.

3.3.5. Dortgenlerde alan

Bu alt bilesen kapsaminda tim Ogrencilerin “gelisen siire¢” diizeyinde olduklar
gortiilmiistir. Ogrencilerin “eylem” diizeyinde kalan cevaplarma bakildiginda; herhangi bir
ddrtgenin alanini nasil bulabileceklerine yonelik soylemleri Sekil 19°da 6zetlenmistir.
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Sekil 19
Osrencilerin Herhangi Bir Dortgenin Alamini Bulma ile Iigili Soylemleri

Herhangi Bir Dortgensel Bélgenin Alanimi Bulma
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Sekil 19’da tiim 6grencilerin herhangi bir dortgenin alanini bulurken formiil kullanma
egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Yapilan goriismelerde Ogrencilerden kullandiklar:
formiillerin elde edilisini agiklamalar1 istendiginde, hi¢bir 6grencinin agiklama yapamadigi ve
bilgilerinin ezber diizeyinde kaldigi dikkat ¢ekmistir. Yapilan goriismelerde Berna, Zeynep ve
Tarik’tan Sekil 19°da verilen cevaplarini agiklamalar1 istendiginde, bu 6grenciler soruda herhangi
bir dortgenin alam sorulmasina ragmen 6zel dortgenleri kullanarak agiklama yapmislardir. Bu ise
bu ii¢ 6grencinin 6zel durumlara odaklanmayi tercih ettiklerini yani digsal uyaricilara bagl
olduklarini géstermektedir.

Ogrencilere herhangi bir yamugun alanini nasil bulabilecekleri soruldugunda, Hale ve
Berna alan formiilini yazmislar ve sorulmasina ragmen formiiliin elde edilisini
aciklamamislardir. Tarik ise alan formiiliiniin ispatin1 ikizkenar yamugu kullanarak agiklamistir.
Ayrica Hale ve Zeynep, alanin iist tabanin 2 kdsesinden alt tabana ytikseklikler ¢izdiginde olusan
kare veya dikdortgen ile iiggenlerin alanlarinin toplanmasiyla bulunacagini belirtmislerdir.
Burada Hale ve Berna’nin ezber formiil kullanimina, Hale ve Zeynep’in yaygin parcalama
yontemlerine; Tarik’in ise herhangi bir yamuk yerine 6zel durumlara odaklandigi dikkat
cekmektedir.

Sekil 20
Hale’nin Yamugun Icinde Alanimin Yarisina Sahip Bir Bélgeyi Olusturma Sekli
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Ogrencilere herhangi bir yamugun igerisinde alaninin yarisina sahip bir bdlgeyi nasil
olusturabilecekleri soruldugunda ise Berna cevap vermezken; Hale yamugun {ist tabam ile alt
tabani arasimna bir egik dogru pargasi gizerek, alt ve iist taban uzunluklari toplami aynmi olacak
sekilde iki yamuk olusturmus ve yiikseklikleri esit oldugu i¢in alanlarmin ayni oldugunu ifade
etmistir (bkz. Sekil 20). Burada Hale’nin agikladig1 yontemin yine formiil kullanimina dayandigi
g0ze ¢arpmaktadir. Tarik da bu soruya benzer sekilde cevap vermistir.

Tiim ogrenciler bir karenin alanin1 4 katina ¢ikarmak i¢in kenarinin 2 katma ¢ikarilmasi
gerektigini formiilden yararlanarak ifade etmislerdir. Ogrencilerin vermis olduklar1 bu cevabin
formiil kullanimina dayanmasi, dissal uyaricilara odaklandiklarmi gostermektedir. Ogrencilerden
herhangi bir deltoidin alanin1 nasil bulabileceklerini agiklamalar1 istendiginde, Berna ve Tarik
alanin kosegen uzunluklari ¢arpiminin yarisi oldugunu belirtmisler ve sorulmasina ragmen
formiiliin elde edilisini agiklamamuslardir. Tarik benzer sekilde eskenar dértgenin alanimin da
kosegen uzunluklart ¢arpiminin yarist oldugunu belirtmis fakat nedeninden bahsetmemistir.
Ayrica Tarik eskenar dortgen ve deltoidin alanlarinin kdsegenler ¢izildiginde olusan 4 dik tiggenin
alanlarmin toplanmasiyla bulunacagimi ifade etmis ama bu sOylemini istenmesine ragmen
gerekcelendirmemistir. Benzer sekilde Hale disindaki tiim 6grenciler paralelkenari kdsegenlerin
cizilmesiyle olusan 4 {iggenin alanlarmin esit oldugunu sdylemis fakat sorulmasina ragmen
nedenine yonelik agiklama yapmamugslardir. Bunlar tim 6grencilerin  sdylemlerini
i¢sellestiremediklerine ve ezber bilgi kullandiklarina yonelik kanit sunmaktadir.

Ogrencilerin “siire¢” diizeyinde olduklarmi gdsteren cevaplarma bakildiginda; Zeynep’in
herhangi bir yamugun i¢inde alaninin yarisina sahip bir bolge olusturmak ig¢in yamugun ve
liggenin Ozelliklerinden yararlanarak yaygin olmayan bir yontem kullandigi ve yapilan
goriismelerde bunu dogru sekilde gerekgelendirdigi goriilmektedir (bkz. Sekil 21).

Sekil 21
Zeynep'in Yamugun Icinde Alaminin Yarisina Sahip Bir Bolgeyi Olusturma Sekli
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Hale paralelkenarin alaninin kosegen ¢izildiginde olusan 2 es iiggenin alanlar1 toplami
oldugunu ve bu sebeple taban ve yiikseklik uzunluklarinin ¢arpimina esit oldugunu ifade etmis ve
yapilan gériismede bunu dogru sekilde agiklayabilmistir. “Uggenlerde Alan” béliimiinde de
bahsedildigi gibi, 14. sorunun b sikkinda (bkz. Ek-1) tiim Ogrenciler, bir paralelkenarm alt
tabandaki kose noktalar1 ve iist tabandaki bir noktanin birlestirilmesi ile olusan liggenin alaninin
paralelkenarn alanmin yarisi oldugunu ve K noktasi saga sola kaydirildiginda durumun
degismeyecegini gerekcelendirmislerdir. Zeynep paralelkenarda orta tabanin alani 2 esit parcaya
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ayiracagini belirtmis ve aciklamistir. Tarik ve Berna paralelkenarm alaninin taban ve yiikseklik
uzunluklarimn garpilmasi ile bulunacagm ifade etmislerdir. Ornegin Tarik’in herhangi bir
paralelkenarm alanini nasil bulabilecegi soruldugunda verdigi cevap Sekil 22°de yer almaktadir.
Sekil 22°deki yazili cevabindan ve yapilan goriismeden Tarik’in, paralelkenarin alaninin taban ve
yukseklik uzunluklarinin garpilarak bulunmasini sekli dikdortgene tamamlayarak agikladigi
ortaya ¢cikmigtir. Berna da bu soru ile ilgili benzer bir agiklama yapmustir. Tiim bunlar 6grencilerin
paralelkenarm alami ile ilgili birden fazla fikir retebildigini ve fikirlerini
gerekeelendirebildiklerini yani igsellestirdiklerini gostermektedir.

Sekil 22

Tarik’in Paralelkenarin Alanimin Bulunusuna Yonelik Cevabi

Dikdortgenin alani ile ilgili sorularda Hale kdsegenin alani 2 es pargaya ayiracagini
belirtmis ve bunu iiggende kenar-kenar-kenar esligini kullanarak gerekgelendirmistir. Berna,
Zeynep ve Tarik da benzer sekilde kdsegenin alam 2 es dik tiggene ayirdigini ve bu sebeple de
dikddrtgenin alaninin olusan bir dik tiggenin alaninin 2 katina esit oldugu i¢in taban ve yiikseklik
uzunluklarimin ¢arpimu ile bulundugunu ifade etmistir. Zeynep ek olarak, kdsegen cizildiginde
olusan 2 dik tiggenin esligini iggende kenar-agi-kenar esligini kullanarak agiklamustir. Ayrica
Berna, alanin dik kenar uzunluklari ile sin 90’nin ¢arpilmasindan dolay1 taban ve yiikseklik
uzunluklarinin garpimi oldugunu da belirtmistir. Burada Berna’nin dikdoértgenin &zel bir
paralelkenar oldugu bilgisine dayanarak bunu sdyledigi diistiniilmektedir.

Sekil 23
Hale 'nin Dikdortgenin Alamnin 2 Katina Cikarilmasi Ile Ilgili Soruya Cevabi
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Hale 17. soruda (bkz. Ek-1) dikdortgenin alanim1 2 katina ¢ikarmak i¢in kenar
uzunluklarindan birinin 2 katina ¢ikarilabilecegini veya her iki kenar uzunlugunun da 2
arttirilabilecegini belirtmistir (bkz. Sekil 23). Burada Hale’nin kenar uzunluklarinin 2 arttirilmasi
gerektigini belirlerken sayisal 6rneklere odaklanmak cebirsel ifade kullandig1 dikkat cekmektedir.
Bu ise Hale’nin oOrneklere odaklanmak yerine biitlinciil bir bakis agisi kullanabildigini
gostermektedir. Berna da bu soruya Hale ile benzer cevap vermistir. Tarik’in cevabina
bakildiginda, ilk alanin 24 m? oldugunu, alan 2 katmna ¢iktiginda yeni alanin 48 m? olacagini ve
dikdortgenin  kenar uzunluklarmin ¢arpimlart 48 olacak sekilde herhangi bir sekilde
degistirilebilecegini ifade etmis ve bolca 6rnek vermistir. Burada da Tarik’in belirli sayisal
orneklerle sinirli kalmadigi, genel diisiinebildigi dikkat ¢gekmektedir. Zeynep’in ise alanin 2 katina
¢ikarilmasi igin dikdortgenin kopyalanarak dibine eklenebilecegini belirttigi goriilmektedir. Bu
ise Zeynep’in formiil kullanimi veya sayisal 6rnekten ziyade daha farkli bir yol belirleyebildigini
yani bilgilerini igsellestirdigini gostermektedir. Cevabi lizerine Zeynep ile gergeklestirilen
goriisme kesiti su sekildedir:

Arastirmact: Nasil kopyalayp dibine eklersin? Neden béyle diisiindiin?

Zeynep. (Asagidaki sekli ¢iziyor.) Yani mesela 6 ya 4 liik bir dikdortgen ¢izelim. Ne
istiyordu bizden? Alam 2 katina ¢tkarmayt istiyordu. O zaman bunun aynisindan yanina
ekleyebiliriz boyle. Ya da ayni sekilde bunun aynisindan altina ekleyebiliriz ki alan 2 katina

¢tkmug olur.
& S (2
»_ 7

Karenin alani ile ilgili sorularda Berna, karenin 4 kenari esit bir paralelkenar oldugunu
ifade etmis ve paralelkenarim alani taban ve yiikseklik uzunluklarinin ¢arpimi oldugu i¢in karenin
alaninin da kenarlar1 esit oldugundan iki kenar uzunlugunun g¢arpimi oldugunu belirtmistir.
Zeynep ise karenin bir dortgen oldugunu ve bu sebeple de alaninin kdsegen uzunluklar: ile
sin90’nin ¢arpiminin yarisina esit oldugu icin bir kenar uzunlugunun karesine esit oldugunu
sOylemistir.

18. sorunun a sikkinda (bkz. Ek-1), tiim 6grencilere bir karenin bir kenar uzunlugunun 3
birim arttirilip, bir kenar uzunlugunun 3 birim azaltilmasi1 durumunda alaninin nasil degisecegi
soruldugunda; tiim 6grenciler cebirsel ifade kullanarak ¢oziim yapmustir. Ornegin Berna’nin bu
soruya vermis oldugu cevap Sekil 24’te verilmistir. Diger 6grenciler de bu soruya benzer cevap
vermiglerdir. Sekil 24°te, 6grencilerin ¢oziimlerinde sayisal 6rnekler kullanmak yerine biitiinciil
bir bakis a¢is1 kullandiklari, digsal uyaricilar1 dikkate almadiklari dikkat cekmektedir.

Sekil 24
Berna’min 18.Sorunun A Stkkina Cevabi

18)a.Karenin bir kenar uzunlugu 3 birim arttirilip, diger kenar uzunlugy 3 birim azaltildiginda
alaninda bir degisim olur mu? Olursa nasil?

We alon - oy
san i a43) (a-3)

a’-9

_ Mam Qbr® asald:

3 Ndne
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Verilen orneklerden goriilldiigii gibi, ogrencilerin dortgenlerde alan konusu ile ilgili
kendilerine sorulan sorulara verdikleri cevaplar birlikte degerlendirildiginde tiim &grencilerin
hem “eylem” diizeyinde kaldiklarina hem de “siire¢” diizeyine ulastiklarma yonelik kanitlar
sunduklar1 ve dolayisiyla “gelisen siire¢” diizeyinde olduklar1 belirlenmistir.

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma APOS 6grenme teorisi ¢er¢evesinden, matematik egitimi lisans 6grencilerinin
dortgenlerde alan konusuna dair var olan zihinsel yapilarim ayrintili sekilde agiklamaktadir. Bu
caligmanin 6grencilerin dortgenlerde alan konusunun biitlinline yonelik var olan bilgilerine 151k
tutmasi bakimindan degerli oldugu ve 6grencilerin bilgilerinin gelistirilmesi igin rehber olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Caligma kapsaminda 6grencilerin dortgenlerde alan konusuna yonelik zihinsel yapilar
“Boyut”, “Olgme” ve “Alan” olmak iizere ii¢ ana bashkta incelenmistir. Boyutun iki alt bileseni
kapsaminda “siire¢” diizeyine ulasabilen 6grenci olmamasi dikkat cekmistir. Olgme ve alana
yonelik belirlenen alt bilesenler kapsaminda 6grencilerin genellikle “gelisen siire¢” dizeyinde
olduklar goriilmiistiir. Dolayisiyla 6grencilerin boyut, 6lgme ve alanin alt bilegenleri kapsaminda
farkli APOS seviyelerinde olabildikleri ortaya ¢ikmistir. Bu durum 6grencilerin boyut, 6lgme ve
alan kavramlarina yonelik bilgileri ile kendilerine verilen sekillerin boyutlarini, alanlarini ve bu
sekillerde gerceklestirilebilecek 6lgme islemlerini belirleme becerilerinin paralel olmak zorunda
olmadigimi gostermektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, bazen 6grencilerin bu
kavramlara yonelik teorik bilgiye sahip olduklari ama bilgilerini i¢sellestiremeyip uygulamada
kendilerine verilen sekillerin 6zelliklerini belirlemede kullanamadiklari, bazen de bunun tam
tersinin olabildigi ortaya c¢ikmustir. Benzer sekilde Altikardes ve Koyunkaya’nin (2020)
calismalarinda da bazi 6grencilerin boyut hakkinda dogru matematiksel fikirlere sahip olduklari
halde kendilerine sorulan sekillerin boyutlarin1 dogru sekilde belirleyemedikleri, baz1 6grencilerin
ise boyut hakkinda dogru matematiksel fikirlere sahip olmamalarina ragmen kendilerine sorulan
sekillerin boyutlarini dogru sekilde belirleyebildikleri sonucuna ulagilmistir. Calisma sonucunda
Ogrencilerin sadece yarisinin boyut ve Olgme kavramlarmm tanimina iligkin dogru bir
matematiksel bir anlayisa sahip olduklar1 dikkat ¢ekerken; tamaminin alan kavraminin tanimina
yonelik eksiklikleri olsa da dogru matematiksel anlayislar gelistirdikleri dikkat cekmistir. Benzer
sekilde Cavus-Erdem’in (2018) calismasinda da 6grencilerin ¢ogu alan kavramini dogru bir
matematiksel anlayis kullanarak tanimlayabilmislerdir. Bu calismada 6grencilerin ¢ogunun
kendilerine verilen farkli sekillerin boyutlarimt ve bu sekillerde gerceklestirilebilen 6lgme
islemlerini belirlemede zorlandiklar1 ortaya ¢ikmustir. Bu bulguya paralel olarak da Ural (2011)
da matematik egitimi lisans 6grencilerinin boyut 6lgiitlerini aragtirdig1 ¢alismasinda, 6grencilerin
kendilerine sorulan sekillerin boyutlarmi belirlemekte zorlandiklarini ortaya cikarmustir. Bu
calisma kapsaminda tiim Ogrencilerin boyut algilarmin 3 boyutla simirli oldugu goriilmiistiir.
Altikardes ve Koyunkaya (2020) da matematik temelli teknoloji uygulamalarmin lise
ogrencilerinin boyut konusundaki algilarina etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda &grencilerin
neredeyse tamaminin en fazla 3 boyut oldugunu diisiindiiklerini ve sonsuz boyut oldugunun
bilincinde olmadiklarmi belirlemislerdir.

Bir dnceki paragrafta bahsedilen, boyut, 6lgme ve alan kavramlarina yonelik bu ¢alismadan
elde edilen bulgular, 6grencilerin bu kavramlara yonelik anlayiglarinda eksiklikler oldugunu ve
sOz konusu anlayiglariin gelistirilmesi gerektigini géstermektedir. Bu durumun bir sebebinin bu
konularin miifredatlarda ayr1 initeler olarak ele alinmamas1 (MEB, 2024a, 2024b, 2024c) ve
dolayisiyla bu konular iizerinde ogretmenler tarafindan yeterince durulmamasi oldugu
disiinilmektedir. Bu noktada Ogretmenlerin bu konular ile baglantili konular islenirken
ogrencilere boyut, 6lgme ve alan kavramlarindan da bahsetmelerinin 6nemli ve gerekli oldugu
diisiiniilmektedir. Ogretmenlerin derslerinde yeri geldikge, boyutun, lgmenin, alamin ne anlama
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geldigi, bir seklin boyutunun nasil belirlenebilecegi ve buna bagl olarak ka¢ boyut olabilecegi,
farkli sekillerde gergeklestirilebilecek dlgme igslemleri ve nedenleri gibi konularda &grencileri
bilgilendirmeleri ve farkli 6rnekler sunmalart ile birlikte 6grencilerin bu konularda dogru bir
matematiksel anlayis gelistirmeleri saglanabilir.

Caligmanin bulgularma genel olarak bakildiginda, 6grencilerin neredeyse tamamimin
dortgenlerde alan semalarma ait bilesenleri genellikle “gelisen siire¢” diizeyinde kavradiklari
sonucuna varilmaktadir. Ayrica “sure¢” diizeyine sadece iki 6grencinin ulasabildigi, “nesne” ve
“sema” diizeylerine ulagabilen 6grencinin olmadig goriilmiistiir. Bu iki 6grencinin ortak olarak
ucgenlerde alan konusunu zihinlerinde “slre¢” diizeyinde yapilandirdiklar1 dikkat ¢ekmistir. Bu
ogrencilerin ayn1 zamanda baz1 bilesenlerde en ¢ok “eylem” diizeyinde kanit sunan dgrenciler
olduklar1 goze carpmustir. Benzer sekilde ¢esitli matematik-geometri konularmin 6grenilmesinin
APOS teorisi ger¢evesinde incelendigi pek ¢ok ¢aligmada da 6grencilerin s6z konusu konulari
genellikle “eylem” veya “siire¢” diizeyinde 6grendikleri sonucuna varilmistir (Dubinsky &
Wilson, 2013; Maharaj, 2010; Martinez-Planell & Cruz-Delgado, 2016; Oksiiz, 2018; Sefik,
2017).

Calisma kapsaminda tim 6grencilerin alan bulurken verilen sekilleri belirtilmemesine
ragmen kare, dikdortgen, paralelkenar, deltoid vb. sekillere benzetme ve formiil kullanma
egiliminde olduklar1 ortaya ¢ikmustir. Bu durum ogrencilerin kendi zihinlerindeki prototip
sekillere odaklandiklarini ve dissal uyaricilarin etkisinde kaldiklarini gdstermektedir. Benzer
sekilde Fujita ve Jones (2006) ve Mutluoglu ve Erdogan’in (2020) ¢alismalarinda 6grencilerin
prototip sekillerin etkisinde kaldiklar1 ve seklin tanim ve 6zelliklerini igsellestirmeden ¢izdikleri;
Smith ve Barrett’in ¢alismalarinda ise (2017) ezbere alan formiilii kullandiklar1 belirtilmektedir.
Bunun muhtemel sebeplerinden bir tanesi Ogretmenlerin yeterli iligkilendirme ve
gerekgelendirme yapmadan genellikle sekillerin alan Olglimiine iliskin formiilleri 6gretme
egiliminde olmalaridir (Huang & Witz, 2011). Ogretmenlerin dogru bir terminoloji kullanarak
sekiller arasmnda iliskiler kurmalari, formiilleri gerek¢elendirmeleri ve birbiri ile
iliskilendirmeleri, belirtilmediginde veya bir ¢ikarim yapmanin miimkiin olmadigi durumlarda
sekilleri bildikleri sekillere benzetme yaklasimimin dogru olmadigmi sik sik vurgulamalar1 ve
boyle durumlarda kullanilabilecek farkli alan bulma stratejileri hakkinda 6rnekler sunmalarinin
ogrenciler i¢in faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Calisma sonucunda ii¢ 6grencinin sayisal veri verilmediginde veya diizglin olmayan
sekillerin alan1 soruldugunda alan 6lgmenin bir yolunu bulamadiklari; sadece bir 6grencinin ise
bu konuda alternatif stratejiler iiretebildigi goriilmiistiir. Ogrencilerin cogunun herhangi bir seklin
alanin1 bulmak i¢in uzunluk bilgisi gibi verilere ihtiya¢ duymalari, dissal uyaricilar1 dikkate alma
egiliminde olduklarini géstermektedir. Bireylerin gerektiginde herhangi bir cismin veya &zel
dortgen disindaki dortgenlerin alanini 6lgmek igin ¢evrelerindeki nesneleri kullanabilme becerisi
kazanmalarmin giinliik hayatlarint kolaylastirmak adina énemli oldugu ve bu konuda egitilerek
gelistirilmeleri gerektigi diisiiniilmektedir. Ornegin, Zacharos (2006) calismasinda, alan Slgme
araclarmin kullanimi ve alan1 karelere bolme konusunda egitim alan 6grencilerin, alan dlgmeye
yonelik farkli stratejiler gelistirmede daha basarili olduklar1 sonucuna ulagmistir.

Bu calismada tiim 6grencilerin haklarinda bilgi verilmeyen farkli 6l¢ii birimleri cinsinden
ifade edilen alan dl¢limlerinin kiyaslanamayacagmi belirttikleri ve kiyaslayabilmek i¢in herhangi
bir strateji iiretemedikleri ortaya ¢ikmustir. Benzer sekilde Giiven-Akdeniz (2018), 6grencilerin
ayn1 uzunlugun farkli biiyiikliikte birimlerle 6l¢iilebilmesi, birim kavrami, ve birim ve 6lciilen
nesne arasmdaki parca-biitiin iliskisi konularinda giicliikler yasadiklarini belirlemislerdir.
Ogrencilerin 6lgii birimleri ile ilgili yasadiklar1 bu zorluklarin okullarda 6lgme konusunun
yeterince ele alinmamasi ve 6grencilere verilen 6l¢iim sonuglarinin genellikle ayn1 veya birbirine
cesitli kurallar kullanilarak doniistiiriilebilen evrensel 6l¢ii birimleri cinsinden verilmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica 6gretmenlerin evrensel 6lgii birimleri diginda farkli 6l¢ti
birimleri ile verilen 6l¢iim sonuglarmin kiyaslanmasi i¢in kullanabilecek stratejiler ve bunlarin
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temel mantigi ile ilgili bir farkindalik kazandirmamalar1 da bunda etkili olabilir. Caligmadan elde
edilen bu sonu¢ 6grencilerin alan 6lgme konusuna yonelik bakis agilarinin simirli oldugunu ve
gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu noktada 6grencilere farkli birimler cinsinden verilen
sonuglarin ¢evrelerinden belirledikleri uygun herhangi bir ortak birim cinsinden ifade edilerek
kiyaslanabileceklerine yonelik bir farkindalik kazandirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu
sayede dgrencilerin dlgme ve 6zelinde alan 6lgme kavramlarina yonelik algilar: gelistirilebilir ve
matematik ile giinliik hayat arasinda daha rahat iligki kurmalar1 saglanabilir.

Calisma kapsaminda ulagilan bir diger sonug¢ da, tiim 6grencilerin bir seklin alanini birim
olarak verilen bir sekil cinsinden ifade ederken, adimlar1 atlayarak ve hayal ederek pratik bir
sekilde bulabildikleridir. Burada 6grencilerin alanda kaplama, garpma ve sayma stratejilerini
basarili bir sekilde uygulayabildikleri dikkat cekmektedir. Benzer sekilde Huang ve Witz’in
(2013) ¢alismalarinda da dikdoértgenin alaninin altinda yatan ¢arpma stratejisini  kavrayan ve
uygulayabilen 6grencilerin oldugu goriilmektedir. Fakat bu ¢alisma kapsaminda 6grencilerin
cogunun bu stratejileri kendilerine bir birim verilmediginde c¢evrelerinden herhangi bir birim
secip uygulayamadiklar1 gériilmiistiir. Bu durumun 6grencilerin genellikle kendilerine hazir veri
verilen sorularla karsilasmalar1 ve buna aligmalar1 sonucunda herhangi bir soruyu ¢ozerken veriye
ihtiyag duymalarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu noktada &grencilere daha agik uglu
sorular sorulmasi, kimi zaman veri verilmemesi ve bu durumda ne yapabileceklerini diisiinmeleri
icin zaman verilmesi ve 6grencilerin bu tip 6rneklerle kargilagmalarmmin saglanmasi etkili olabilir.

Calisma sonucunda tiim 6grencilerin genel dortgenlerin alanlar1 konusunda yeterli bilgiye
sahip olmadiklari, ezbere formiil kullanma egiliminde olduklar1 fakat kullandiklar1 formiillerin
elde edilisini agiklayamadiklari ortaya ¢cikmustir. Ogrencilerin 6zel dortgenlerin alan formiillerinin
¢ogu i¢in de kullandiklar1 formiillerin ispatlarmi agiklayamadiklar1 dikkat ¢ekmistir. Fujita ve
Jones (2007), Kayis (2019), Smith ve Barrett (2017) ve Tan-Sisman ve Aksu’nun (2009)
calismalarinda da benzer bulgular yer almaktadir. Ayrica 6grencilerin genel doértgenlerin alan
formllu ile 6zel dortgenlerin alanlarim iliskilendiremedikleri belirlenmistir. Bu noktada
ogrencilere; dortgenlerin alan bagntilarini olusturma, bagntilar arasindaki iliskileri fark etme,
bir seklin par¢alanmasi ve ayrisan pargalarmin {ist iiste binmeden yeniden diizenlenmesinin seklin
alanin1  degistirmeyecegi anlayisindan hareketle bir dortgenin alanii farkli dortgenlerin
alanlarindan yararlanarak bulma imkanmin taninmasi dortgenlerde alan konusunun
kavranmasinda olduk¢a 6nemlidir (Huang & Witz, 2011; Lehmann, 2022; MEB, 2018a, 2018b;
Pickreign, 2007; Vincent & Stacey, 2009).

Bu calismada ogrencilerin 6zel dortgenler igerisinde en ¢ok yamugun ve deltoidin
alanlarim1 bulma konusunda zorlandiklar1 ve eksiklikleri oldugu gbze carpmustir. Ayrica bu
calismada Ggrencilerin kare, dikdortgen ve paralelkenarin alanlar1 konularinda siire¢ diizeyinde
olduklarma yonelik daha fazla kanit sunduklari belirlenmistir. Bu bulgu ile paralel olarak
Miller’m (2018) ¢alismast da Ogrencilerin sirasiyla kare, paralelkenar, dikdortgen, yamuk,
eskenar dortgen ve deltoidin tanimi ve oOzellikleri konusunda daha rahat olduklarini
goOstermektedir. Bunun bir sebebinin dgrencilerin ilkokuldan itibaren kare, paralelkenar ve
dikdortgen sekilleriyle daha fazla karsilasmalar oldugu diisiiniilmektedir. Ogrencilere sunulan
orneklerde yamuk, eskenar dortgen ve deltoid gibi 6zel dortgenlere de siklikla yer verilmesi ve
bu dortgenlerin tanim ve Ozelliklerinin diger dortgenlerle iligkilendirilerek sunulmasi,
Ogrencilerin bu dortgen tiplerine ait bilgi birikimlerinin artmasina katki saglayabilir.

Calisma kapsaminda 6grencilerin dortgenler arasindaki hiyerarsik iliskilerin yeterince
farkinda olmadiklar1 ve bu hiyerarsik iligkileri dortgenlerin alan bagintilarin1 elde etmede esnek
bir sekilde kullanamadiklart sonucuna varidmigtir. Bu kapsamda sadece bir Ogrencinin
dikdortgenin 6zel bir paralelkenar oldugunu ve bu sebeple de alaninin taban ve yiikseklik
uzunluklar1 ¢arpimi olmasindan dolayi iki dik kenarmin ¢arpimina esit oldugunu belirttigi dikkat
¢cekmistir. Bunun diginda higbir 6grenci 6zel ddrtgenlerin alanlarini bulurken veya formiillerini
gerekcelendirirken aralarmndaki hiyerarsik iliskiye deginmemistir. Bu durum &grencilerin
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dortgenler arasndaki hiyerarsik diizene iligkin bilgilerinin eksik oldugunu veya var olan
bilgilerini alan konusuna entegre edemediklerini gostermektedir. Alanyazinda pek ¢ok ¢alismada
ulagilan sonuglar bu bulguyu desteklemektedir (Ayaz, 2016; Fujita & Jones, 2006, 2007; Gal &
Lew, 2008; Ndlovu, 2014; Okazaki & Fujita, 2007, Ozkan, 2019; Miller, 2018). Fakat Ozcakar
ve Cakiroglu (2017) ve Budiarto, Rahaju ve Hartono’nun (2017) ¢aligmalarinda ulasilan sonuglar
bu cahgmadan farklilk gdstermektedir. Ornegin; Budiarto, Rahaju ve Hartono (2017)
caligmalarinda, ogrencilerin dortgenler arsindaki iligkilerin farkinda oldugunu ve yamuksal
bolgenin alammi kullanarak paralelkenarsal, deltoid digindaki diger 6zel dortgensel bolgelerin
alanlarini bulabildiklerini tespit etmislerdir. Ogrencilerin dortgenler arasindaki hiyerarsik diizene
iligkin bilgilerini ve hiyerarsik iligkiyi alan bulmada kullanabilme becerilerini gelistirmek igin
ilkokuldan lisans egitiminin bitimine kadar s6z konusu iligkilerin sik sik vurgulanmasi ve aktif
kullamminin saglanmasinin  6énemli oldugu diistintilmektedir. Bu noktada dértgenlerin
tanimlarmin ve ozelliklerinin birbiri ile iligkilendirilmesi ve buna bagh olarak dortgenlere ait
farkli tamimlarin olusturulmasi ve aralarinda bir hiyerarsik iliski kurulmasi, tersine kurulan
hiyerarsik iliskiden yararlanilarak bir doértgen tiiriiniiniin tamimindan ve O6zelliklerinden diger
dortgen tiiriiniin tamm ve 6zellikleri hakkinda ¢gikarim yapilmasi, dortgenlerin alan formiillerinin
hiyerarsik diizen ile iliskilendirilmesi ve buna dayali ispatlarinin yapilmasi fayda saglayabilir.

Calisma sonucunda tiim 6grencilerin iicgen ile dikdortgen, kare ve paralelkenarm alanlari
arasindaki iligkilerin farkinda olduklar1 dikkat ¢ekmistir. Bu kapsamda 6grenciler dik tiggenin
alaninin dikdortgen veya karenin alaninin yarisi oldugunu gerekgeleriyle agiklayabilmislerdir.
Tim Ogrenciler paralelkenarin alt tabanindaki iki kose ve st tabaminda alinan herhangi bir
noktanin birlestirilmesi ile olusacak tiggenin alaninin paralelkenarm alaninin yarisi oldugunu da
gerekcelendirmislerdir. Bir 6grencinin bunun dikdértgen ve karede de gegerli olacagimi belirttigi
gbze carpmustir. Ayrica c¢alisma kapsaminda Ogrencilerin yarisinin paralelkenarin alanini
dikdortgenin alanina dayandirarak agikladigir dikkat c¢ekmistir. Yine Ogrencilerin yarisinin
liggenlerin alanlarmi bulurken ikizkenar ve eskenar {iggen gibi {iggenlere odaklandiklar
goriilmiistiir. Bu durum da o6grencilerin zaman zaman genel durumu diisiinmek yerine 6zel
durumlar1 dikkate alabildiklerine yani digsal uyaricilar: kullanma egiliminde olduklarina yonelik
kanit sunmaktadir. Tomooglu ve Kurtulus’un (2020) c¢alismalar1 da elde edilen bu bulgular:
desteklemektedir. Tomooglu ve Kurtulus (2020) calismalarinda, o6grenciler karenin ve
dikdortgenin iki es ticgenin birlesmesi ile olustugunu ve bu sebeple de alanlarinin kendilerini
olusturan tiggenlerin iki kati oldugunu ifade etmislerdir. Ek olarak 6grenciler, bu ¢alisma ile
benzer sekilde paralelkenar1 bir dikdortgene cevirip alanini dikdortgenden yararlanarak ifade
edebilmislerdir.

Ogrencilerin dortgenlerde alan konusuna yonelik zihinsel yapilarmin incelendigi bu
cahigma, Izmir ilindeki bir devlet iiniversitesinde 6grenim géren 4 tane 1. sinif ortadgretim
matematik 6gretmenligi lisans 6grencisi ile smirl tutulmustur. Ogrencilerin kendilerine sorulan
sorulara igtenlikle cevap verdigi varsayillmistir. Bu ¢alismada 6grencilerin dortgenlerde alan
semalarmin bilesenleri kapsaminda “nesne” ve “sema” diizeylerine ulasamadiklar1 ve hatta
“slireg” diizeyine ulasan dgrenci sayisinin da az oldugu sonucuna ulasilmustir. Ogrencilerin
yarisinin sadece bir alt bilesen kapsaminda “siire¢” diizeyine ulagabildigi dikkat ¢ekmistir. Ayrica
ogrencilerin boyut, 6lgme ve alan bilesenlerinin alt bilesenlerini zihinlerinde genellikle “gelisen
siire¢” diizeyinde yapilandirdiklar1 goze carpmistir. Calismadan elde edilen bu sonuglar,
ogrencilerin konuyu oOgrenme diizeylerinin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu
calismanin, 6grencilerin dortgenlerde alan konusundaki zihinsel yapilarini derinlemesine ve
iligkili konular ile birlikte incelemesi bakimindan, 6grencilerin konuyu 6grenmelerini gelistirmek
ve etkili 6grenme-6gretme ortamlarmin olusturulmasi adina énemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu
baglamda, bu ¢aligmanin bulgulari, 6grencilerin dortgenlerde alan konusunu nasil 6grendikleri
konusunda fikir vererek konunun Ogretimi icin gerekli planlamalarin yapilmasma katki
saglayabilir. Bu caligmada &grencilerin dortgenlerde alan konusunu 6grenmelerinin yeterli
olmadig ortaya ¢iktigindan, sonraki ¢alismalarda 6grencilerin bu konudaki zihinsel yapilarinin
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cesitli yontem ve tekniklerle gelistirilmesine odaklanilabilir. Bu ¢ercevede, 6grencilerin
formiilleri kendilerinin olusturmalarina, dortgenleri birbiri ile iliskilendirmelerine, hiyerarsik
iligskiyi ve sagladigi bilgileri aktif kullanmalarina, sekilleri ayrigtirma ve ayrisan pargalar1 yeniden
birlestirme yoluyla dortgenlerin alanlarimi diger dortgenlerden yararlanarak bulmalarina, dinamik
diistinmelerine ve farkli ¢6ziim yollar iiretmelerine imkan veren zengin 6grenme ortamlari
tasarlanabilir. Boylece miifredatlarda gerekli iyilestirmeler yapilarak 6grencilerin konuyu etkili
ogrenmelerine katki saglanabilir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

The main purpose of this study is to examine undergraduate students’, who were enrolled
in secondary mathematics education, existing mental structures regarding the subject of area in
quadrilaterals. With this study, it is aimed to determine the students' mental structures in detail in
relation to the topics of dimension, measurement, area in triangles, area in general and special
quadrilaterals and the use of hierarchical relationship in the context of area. The theoretical
background of the study is APOS learning theory. The theory takes its name from the combination
of the first letters of the words Action, Process, Object and Shema, which are the components of
the framework. According to this theory developed by Dubinsky and colleagues, individuals
construct mental structures named as Action, Process, Object and Schema while making sense of
mathematical concepts. Later on, the theory designed by Dubinsky et al. was developed and new
mental structures were added to the theory. One of these mental structures is the Emerging Process
(Arnon et al., 2014).
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Method

In this study, which was designed with a case study design, 4 volunteer students studying
in the first year of the Mathematics Teaching undergraduate programme of a state university in
the autumn semester of the 2021-2022 academic year participated. The students were determined
using convenience sampling, one of the non-random sampling methods, and criterion sampling,
one of the purposive sampling methods (Bulyukoézturk, Kilig-Cakmak, Akgiin, Karadeniz, &
Demirel, 2020). The data group of the study consists of 19 questions including sub-questions that
were given to the students in writing and asked to solve, and video recordings of clinical
interviews conducted individually with the students on their answers to these questions. Some of
the questions were prepared jointly by the researchers, and some of them were taken directly from
the sources reached as a result of the literature review or were inspired and modified. The
questions were determined to include the subject of area in quadrilaterals and every subject
thought to be related to this subject. Students were not given any time limitations to answer these
questions. The data of the study were analysed by descriptive analysis method in the light of the
adopted learning theory.

Results and Discussion

How the students constructed the area in quadrilaterals in their minds was analysed under
three main subheadings: ‘Dimension’, ‘Measurement’ and ‘Area’. The analyses showed that the
‘Dimension’ component consisted of two subcomponents, namely the concept of dimension and
dimensionless, 1, 2 and 3 dimensional shapes and their properties, and their interactions. Within
the scope of these two subcomponents, it was revealed that two students were at the action level
and two students were at the emerging process level. It was determined that the ‘measurement’
component consisted of three subcomponents, namely the concept of measurement, measurement
operations that can be performed in dimensionless, 1, 2 and 3-dimensional shapes and making
measurement operations, and their interaction with each other. Within the subcomponent of the
concept of measurement, two students were at the action level and two students were at the
emerging process level; within the subcomponent of measurement operations that can be
performed in dimensionless, 1, 2 and 3 dimensional shapes, one student was at the action level,
two students were at the emerging process level and one student was at the process level; within
the subcomponent of making measurement operations, all students were at the emerging process
level. The analyses showed that the ‘Area’ component consisted of five subcomponents: (1) the
concept of area, (2) areas of shapes with different dimensions, (3) area measurement, (4) area in
triangles, and (5) area in quadrilaterals. Within the subcomponent of the concept of area, three
students were at the emerging process level and one student was at the process level; within the
subcomponent of areas of shapes with different dimensions, one student was at the action level,
two students were at the emerging process level and one student was at the process level; and
within the subcomponent of area measurement, all students were at the emerging process level.
Within the scope of the subcomponent of area in triangles, it was determined that two students
were at the emerging process level and two students were at the process level. Finally, within the
scope of the subcomponent of area in quadrilaterals, it was observed that all students were at the
emerging process level.

The findings of the study showed that students' area diagrams in quadrilaterals should be
improved. Within the scope of the dimension and measurement components, students were
generally at the action or emerging process level, and within the scope of the area component,
students were generally at the emerging process level. It was revealed that students could not
reach the object and schema levels within the scope of any component. From this point of view,
future studies can focus on the development of students' area schemas in quadrilaterals. By using
the framework that emerged as a result of this study and that shows students' mental structures
towards the subject of area in quadrilaterals, instruction can be designed to enable students to
learn the subject effectively.
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EKLER
Ek-1

SORULAR

1)a.Boyut, 6l¢gme ve alan kavramlarini tanimlar misin?
b.Sence bu kavramlar arasinda bir iligki var m1? Varsa nasil? Ornekler verir misin?

%% @'&‘j

2=

a.Yukaridaki sekillerin alanlarini nasil hesaplarsin?
b.Yukaridaki sekillerden uzunlugu ve alani igeren sekilleri belirtir misin? Neden bu sekli sectin/se¢gmedin?
c.Alanini 6lgebildigin sekillerin dzellikleri i¢in ne sdylersin? Gerekgelerini agiklar misin?
d.Alan gostermesi igin Sekil J tizerinde nasil bir iglem yapabilirsin? Neden?
(Baturo ve Nason’dan (1996) esinlenilmistir.)

3)a.

i)Yukaridaki iki seklin alanlarini kargilastirir misin?
i) Karsilastirmak i¢in baska bir yol diisiinebilir misin?
(Baturo ve Nason’dan (1996) esinlenilmistir.)

b.Sekil 1’de verilen dikdortgen kagit, Sekil 2°de gosterildigi sekilde her iki kenarindan bir miktar kesilerek, kesildigi tarafin ters
yoniinde katlanmis ve Sekil 3 olusturulmustur. Olusturulan 3. seklin alani ile 1. seklin alanini karsilastirir musin? Gerekgelerini agiklar
musin? (Cavus-Erdem’den (2018) esinlenilmistir.)
Sekil 1 Sekil 2 Sekil 3

=

e

4)Sekildeki alani nasil bulursun? (Simon, 1995)
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5)

= h -

a.Yukaridaki gri sekillerin alanlarini, sol taraflarinda verilen siyah sekiller cinsinden ifade edebilir misin? Nasil? (Arka plan es
karelerle kaplhdir.)

b.Siyah parcalar cinsinden buldugun sonuglar ile 6l¢gme, Sl¢ii birimi ve Slgiim sonucu kavramlarini iliskilendirir misin? Bu agidan
buldugun sonuglarin anlamint yorumlar misin?

(Zacharos’dan (2006) esinlenilmistir.)

° GRUP SEKIL A SEKIL B
Grup 1 27 lcgen 20 kare
Grup 2 18 kare 26 kare
Grup 3 12 cm? 18 cm?

a.Yukaridaki her grupta Sekil A, Sekil B'den farkli bir alana sahiptir. Verilen 6l¢iimlerden, her bir grup igin hangi seklin alaninin
daha biiyiik oldugunu soyleyebilir misin? Gerekgelerini agiklar misin?

b. Sekil A ve Sekil B nin alanlart esit olsaydi, Grup 1’deki tiggen ve kare 6l¢ii birimleri ile Grup 2°deki kare 6l¢ii birimleri hakkinda
ne sdylerdin? Gerekgelerini agtklar misin?

(Baturo ve Nason’dan (1996) esinlenilmistir.)

7)a.Herhangi bir ticgenin alanim hesaplayabilmek i¢in tiggenin hangi bilesenlerinin 6lgiilerini bilmek gerekli ve yeterli olabilir?
b.Herhangi bir dik tiggenin alanini nasil hesaplarsin? Bagka?
c.Dik tiggenin alan formiilii nasil elde edilir? Bagka?
d.Herhangi bir eskenar tiggenin alanini nasil hesaplarsin? Baska?
e.Eskenar ticgenin alan formiilii nasil elde edilir? Bagka?

8)a. Bir tiggeni alanlari esit 2 pargaya ayirmak i¢in ne yaparsin? Neden? Bagka?
b.Bir tiggeni alanlar esit 3 pargaya ayirmak i¢in ne yaparsin? Neden? Baska? Peki 4? Peki 5? Bir genelleme yapabilir misin?

9)
[T 11 [ 111 [ 1] [T ]
A 2 H T\ Y RS s
[ | [
/\\J\
8 \
7 . \
\‘ID\ |
\ Y m 7 12 YO
,f\\
13
14 15
Wi
f

(Bu sorunun tiim siklarinda Fujita’dan (2012) esinlenilmistir.)

a.Yukaridaki 1-15 numarali dértgenden hangileri

-Yamuk ailesinin tyeleridir? Neden?

-Paralelkenar ailesinin tyeleridir? Neden?

-Eskenar dortgen ailesinin tiyeleridir? Neden?

-Dikdortgen ailesinin tyeleridir? Neden?

-Kare ailesinin Uyeleridir? Neden?

-Deltoid ailesinin tyeleridir? Neden?
b.Yamugu tanimlar misin?
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c.Yamuk ile ilgili asagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendir misin? Gerekgelerini agiklar misin?

ifadeler

Degerlendirmeler

Karsilikli kenarlar: paraleldir.

Sadece iki kenar paraleldir.

En az iki kenar paraleldir.

Karsilikli i¢ agilarinin dlgiileri esittir.

Ardisik iki i¢ aginin 6lgiileri toplami 180 derecedir.

acinin Olgiileri toplami 180 derecedir.

Paralel kenarlarin diger kenarlardan herhangi biriyle olusturdugu iki i¢

Paralel olan kenarlarin uzunluklar esittir.

d.Paralelkenar1 tanimlar misin?

e.Paralelkenar ile ilgili agagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendir misin? Gerekgelerini agiklar misin?

ifadeler

Degerlendirmeler

Dik agilar1 olan bir paralelkenar vardir.

Kargilikli kenarlarinin uzunluklarr esittir.

Kargilikli i¢ agilarinin olgiileri esittir.

Dort kenarinin uzunlugu esit olan bir paralelkenar vardir.

Bazi paralelkenarlarin ikiden fazla simetri ekseni vardir.

f.Dort kosesi bir dairenin ¢evresinde olan bir paralelkenar ¢izmek miimkiin mii? Neden?

g.Dikdortgeni tanimlar misin?

h.Dikdortgen ile ilgili asagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendir misin? Gerekgelerini agiklar misin?

ifadeler

Degerlendirmeler

Kargilikli kenarlarmin uzunluklari esittir.

Karsilikl i¢ agilarinin Slgiileri esittir.

Dort kenar uzunlugu esit olan bir dikdortgen vardir.

Bazi dikdortgenlerin ikiden fazla simetri ekseni vardir.

1.Kareyi tanimlar misin?

j.Kare ile ilgili asagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendir misin? Gerekgelerini agiklar misin?

ifadeler

Degerlendirmeler

Sadece karsilikli kenarlarinin uzunluklar esittir.

Kargilikli kenarlarmin uzunluklar esittir.

Tiim kenarlarinin uzunluklar esittir.

Tiim i¢ agilarinin Sl¢iisti 90 derecedir.

Karsilikli i¢ agilarinin Slgiileri esittir.

Ardisik gelen i¢ agilarin 6lgiileri toplami 180 derecedir.

k.Eskenar dortgeni tanimlar misin?
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|.Eskenar dortgen ile ilgili agagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendir misin? Gerekgelerini agiklar misin?
ifadeler Degerlendirmeler

Karsilikli kenarlarimin uzunluklar esittir.

Tiim kenarlarmin uzunluklart esittir.

Tiim i¢ agilarinin 6lgiileri esittir.

Karsilikl i¢ agilarinin dlgiileri esittir.

Ardisik gelen i¢ agilarin 6lgiileri toplami 180 derecedir.

Dik ag1lar1 olan bir eskenar dortgen vardir.

m.Deltoidi tanimlar misin?
n.Deltoid ile ilgili asagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendir misin? Gerekgelerini agiklar misin?
ifadeler Degerlendirmeler

Ardisik kenarlarmim uzunluklar esittir.

Kargilikli kenarlarinin uzunluklar esittir.

Tim kenarlarmin uzunluklart esittir.

Tiim i¢ agilarinin 6lgiileri esittir.

Kargilikl i¢ agilarinin dlgiileri esittir.

Ardigik gelen i¢ acilarin 6lgiileri toplami 180 derecedir.

10)a.Ozel dértgenler arasinda bir iliski oldugunu diisiiniiyor musun? Diisiiniiyorsan bunu bir sema gizerek gosterir misin? Semay1
olustururken dayandigin gerekgeleri agiklar misin?

b.Eger varsa bu iliskiler senin i¢in ne ifade ediyor? Sana ne tiir bilgiler saglar?

€.S6z konusu iligkileri alan bagmtilarinda kullanabilir misin? Nasil?

11)a.Herhangi bir dortgenin alanim nasil bulabilirsin? Neden? Bagka?
b.Dértgenlerin alan formiilii nasil elde edilir? Bagka?

12)a.Herhangi bir yamugun alanini hangi yollarla hesaplayabilirsin? Neden? Bagka? Yamugun alan formiilii nasil elde edilebilir?
b.Ayn1 soruyu paralelkenar igin cevaplar misin?
c.Aym soruyu eskenar dortgen igin cevaplar misin?
d.Ayn1 soruyu dikdértgen i¢in cevaplar misin?
e.Ayni soruyu kare igin cevaplar misin?
f.Aym1 soruyu deltoid i¢in cevaplar misin?

13)a.Bir yamugun i¢inde alaninin yarisina sahip bir bolge nasil olusturulabilir? Neden? Aklina bagka yollar da geliyor mu?
b.Bu yollar paralelkenar, dikdortgen, kare, deltoid ve eskenar dortgen icin de gegerli olur mu? Neden?

c.Paralelkenar, dikdortgen, kare, deltoid ve eskenar dortgenden her biri i¢in ekstra yollar da bulabilir misin? Nasil? Neden?

14)

Sekildeki esit aralikli givilere bagl iple ¢evrilmis ABCD paralelkenart tizerinde lastikleri kullanarak asagidaki iglemleri yaptigin
diisiiniip, sorulan sorular1 cevaplar misin?

a.Lastikleri kullanarak paralelkenari alanlari esit 4 iggensel bolgeye nasil ayirirsin? Neden? Bagka?

b.Bir lastigi A ve K noktalarindaki, diger lastigi B ve K noktasindaki ¢ivilere tutturursan olusan AKB ti¢geninin alani ile ilgili ne
soyleyebilirsin? Neden? K noktasi yerine hizasindaki diger noktalar kullamlsaydi ne olurdu? Neden?
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C.A noktasindan birer lastik E ve F noktalarindaki ¢ivilere tutturulursa, olusan bolgelerin alanlart hakkinda ne sdyleyebilirsin? Ek
olarak E ve F noktalarina da bir lastik tutturursan olusan bolgelerin alanlari nasil degisir? Neden?
(Ortadgretim 11. Stmf Geometri Ders Kitabi’ndan (2014) esinlenilmistir.

15) Asagidaki biiyiik dikdortgenin alanini, verilen gri dikdortgeni a ve b sekillerinde gosterildigi gibi dizerek gri dikddrtgen cinsinden
bulabilir misin? Nasil? Neden? (Simon ve Blume’dan (1994) esinlenilmistir.)

(@) (b)
16) Uzunluk ve genislik kullanilarak bir alan nasil iiretilebilir? (Kamii ve Kysh’dan (2006) esinlenilmistir.)

17)Kenarlart 4m ve 6m olan bir dikdortgenin alanini 2 katina ¢ikarmak igin kenarlarda nasil bir degisim yapmak gerekir? Agiklar
musin? Baska hangi yollarla alani 2 katina ¢ikarabilirsin?

18)a.Karenin bir kenar uzunlugu 3 birim arttirihip, diger kenar uzunlugu 3 birim azaltildiginda alaninda bir degisim olur mu? Olursa
nasil?
b.Karenin alanin1 4 katina ¢ikarmak igin nasil bir yol izlersin? Bagka?

19)a.Ayni alana sahip iki seklin ¢evreleri farkl olabilir mi? Neden? Ornek verir misin? (Cavus-Erdem’den (2018) esinlenilmistir.)
b.Ayse, elindeki 3 adet 90 cm uzunlugundaki tel parcasi ile asagidaki sekilleri olugturmustur. Bu sekillerin alanlarini
karsilagtirabilir misin? Nasil? (Cavus-Erdem’den (2018) esinlenilmistir.)

1040



	ÖZ
	ABSTRACT
	KAYNAKÇA


