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ONSOz
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kurmalarina yardimci olarak daha kolay bir sekilde o6grenmelerini
saglamaktadir. Boylece hizli bir gsekilde gelisen dunyaya ayak uydurmanin en
kolay yolu teknolojinin bize getirmis oldugu sinirsiz  imkanlardan
faydalanmaktir. Bu sebeple matematik egditimi icin hazirlanmis GeoGebra
yazihimini tezimin uygulamalarinda kullanarak teknolojinin egitim ortamlarina
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OZET

Bu calismanin amaci 2. sinif ilkdgretim matematik ogretmeni
adaylarinin GeoGebra dinamik matematik yazilimi yardimiyla geometriye
yonelik ispat yapma becerilerinin incelenmesi ve kullanmis olduklari ispat
bicimlerinin belirlenmesidir. Yapilan galisma nitel bir arastirma modeli olan
durum caligsmasidir. Arastirmanin katihmcilarini 2010-2011 egitim ogretim
yilinda Orta Anadolu’da bir Gniversitenin egitim fakultesi ilkogretim matematik
ogretmenliginde okuyan farkli dizeylerde bulunan 2. sinif 6 matematik
ogretmen adayi olusturmaktadir. Katihmcilar arastirmaci tarafindan amagsal
ornekleme yontemlerinden olgut Ornekleme yontemi ile belirlenmistir.
Uygulama surecinde Ogretmen adaylarinin geometrik ispat bigimlerini
belirlemek igin yari yapilandiriimigs goriusme yapilmistir. Klinik mulakat
surecinde 6gretmen adaylari verilen ispat problemlerini GeoGebra yazilimini
kullanarak c¢dzmuslerdir. Ogretmen adaylarinin yapmis oldugu c¢éziumler
Wink programi ve ses kayit cihazi ile kaydedilmistir. Daha sonra ses kayitlari
yazili dokuman haline getirilip Wink programi ile elde edilen ekranlarla

karsgilastiriimistir.

Aragtirmanin  sonucunda ogretmen adaylari verilen bir ispat
probleminde GeoGebra yazilimini amaglari dogrultusunda kullanabilmigler ve
¢bzum surecinde dogru sonuca ulasmak igin yazilimda yer alan birgok
aractan yararlanmiglardir. Boylece 6gretmen adaylarinin farkli ¢ézim yollari
arama, geometrik 6zelikleri kesfetme, genelleme ve akil yuritme becerilerinin
desteklendigi gorulmustur. Ayrica GeoGebra yazilimi birgok o6zelligi ve
aracglari sayesinde o6gretmen adaylarinin varsayim yapmalarina yardimci
olmus ve onlar ispat yapmaya tesvik etmistir. Ogretmen adaylarinin yapmis
oldugu 18 ispatin 9 tanesi deneysel gerekgelendirmeler, 9 tanesi de

tumdengelimli gerekgelendirmeler ile yapilmistir. Sonug¢ olarak yapilan



ispatlarin  yarisinda deneysel gerekgelendirmelerden tumdengelimli

gerekgelendirme bigimlerine gegisin gerceklestigi gorulmastur.

Ogretmen adaylarinin ispat sirecinde 6rneklerden yararlanmalari
onlarin yeterli mantiksal g¢ikarimlara sahip olmadiklari anlamina gelebilir.
Ogretmen adaylarinin  dogru varsayimi ortaya attiklari halde ispat
sonuglandiramamalarinin sebebi, ispat icin yeterli gerekcge
sunamamalarindan kaynaklanmigtir. Ayrica daha onceden 6grenilmis yanls
bilgiler de 0Ogretmen adaylarinin ispati sonuglandiramamalarina neden

olmustur.

Anahtar Soézciikler: ispat, Geometrik Ispat, Dinamik Geometri

Yazilimlari, GeoGebra, Varsayimda Bulunma, Gerekgelendirme Bigimleri



ABSTRACT

The purposes of this study were to determin the proof skills of 2™ year
preservice mathematics teachers by means of GeoGebra dynamic
mathematics software and to determine the types of proof they used. The
study was a case study which was one of the qualitative research models.
The participants of the study were composed of 6 preservice mathematics
teachers studying at a university in central Anatolia. The participants were
determined by means of criterion sampling method which was one of the
purposive sampling methods. During the implementation process, a semi-
structured clinical interview was applied to the preservice teachers in order to
determine their geometric proof types. In the clinical interview period, the
preservice teachers solved the proving problems using GeoGebra software.
The solutions of the teachers were recorded using Wink software and a voice
recorder. Then the voice recordings were transcribed and compared with the

screens obtained by the Wink software.

At the end of the study, the pre-service teachers were able to use
GeoGebra software in accordance with their objectives and they benefited
many tools in the software in order to reach the correct solution in solving
process. Thus, it was found that preservice teachers’ skills of searching for
different solutions, discovering geometrical features, generalization and
reasoning were supported. Moreover, GeoGebra software helped preservice
teachers to hypothesize with its many features and tools and encouraged
them to prove. Nine of the 18 proofs that preservice teachers produced were
experimental justification and 9 of them were deductive justification. As a
result, it was observed that a transfer from experimental realizations to

deductive justification styles in half of the proofs was accomplished.

It was concluded that preservice teachers did not have enough
reasonable deductions since they benefited from the samples during the
proving process. The preservice teachers posed the correct hypothesis;
however, they could not complete the proving as they could not present



enough reasons for the proof. Moreover, the misinformation the preservice
teachers learned previously caused them not to be able to complete the

proofs.

Key Words: Proof, Geometric Proof, Dynamic Geometry Softwares,

GeoGebra, Conjecturing, Justification Types.
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BOLUM |

GIRIS

Bu bdélimde arastirmanin problemi, arastirmanin amaci, arastirmanin

onemi, sinirliliklari ve tanimlar yer almaktadir.

1.1  Arastirmanin Problemi

Ogrencilerin  matematik  6grenme  slirecinde  yapmis  olduklar
genellemeler ve c¢ikarimlar akil  yuritme becerilerinin  gelisimini
saglamaktadir.  ilkégretim  matematik  6gretim  programinin  siireg
becerilerinden bir tanesi olan akil ydritme o6grencinin hayatinin her
safhasinda kullanacagi bir beceridir. Bu sayede 6grenci mantiksal timevarim
ve tumdengelimle ilgili cikarimlar yapabilir, daha sonra akil yudrutme
becerilerini kullanarak matematikteki ve matematik disindaki ¢ikarimlarinin
dog@rulugunu savunabilir (MEB, 2009). Akil yaratme ¢esitli disinme tarzlarini
iceren bir etkinliktir ve her bireyin kendine 6zgu dusunme stratejileri vardir.
Akil yuritme becerisine sahip bireyler yeni karsilastiklari durumlari tim
boyutlariyla inceler, mantikli tahminlerde ve varsayimlarda bulunur,
dusuncelerini gerekgelendirir (Umay, 2007). Hayatin her safhasinda énemli
olan akil yuritme becerileri matematikte de o6grencilerin problem ¢dézme,
varsayimda bulunma ve ispat yapma gibi matematiksel etkinliklerde

kullandigi bir beceridir.

ispat yapma ve varsayimda bulunma matematik égretiminde son derece

onemli (Hanna, 2000) ve bir o kadar da anlagsiimasi gu¢ konulardir.



Matematiksel anlayigin gelisimini saglayan ispatin 6gretimi ve 6grenimindeki
zorluklar, 6grenci ilgi ve motivasyonunu artirma c¢abalari, dinamik araglarin
gelistirilmesi aragtirmacilar ispatin 6gretiminde yeni yollar denemeye tesvik
etmistir (Hadas, Hershkowitz ve Schwarz, 2000). Bu yollardan bir tanesi belki
de en etkilisi ispat 6gretimine tamamen yeni yaklagimlar getiren Dinamik
Geometri Yazihmi (DGY) kullanimidir (Hanna, 2000). DGY kullaniminin son
yillarda artmasiyla birlikte, ispat dinamik ortamlara tasinmis ve ogrenciler
varsayimlarini bu ortamlarda dogrulamislardir. Varsayim ve ispatin deneysel
bigimlerinden soyut bigimlerine hizli bir sekilde gegis yapamayan 6grenciler
bilgisayar ortamlarinda ispat problemlerinin anlaml sunumlari ve hizli geri
bildirimler sayesinde timdengelimli gerekgelendirmeler yapabilmek igin
deneysel kesif yapma imkani elde etmiglerdir (Marrades ve Gutiérrez, 2000).
Boylece varsayimlarin dinamik ortamlara tasinmasi ile bireyin bir varsayimin
dogrulugu hakkinda kendini ve bir baskasini ikna etmesi DGY’de bulunan
surukleme ve olgme araglar sayesinde hizli ve oldukga kolay bir sekilde

gerceklesmektedir (Hadas, Hershkowitz ve Schwarz, 2000).

Tum bu yeniliklerden hareketle bu arastirmanin problemini 6gretmen
adaylarinin GeoGebra ile geometri problemlerinde kullandiklari ispat
bicimlerinin belirlenmesi olusturmaktadir. ispat bicimlerinin belilenmesinde
Marrades ve Gutiérrez'in (2000) yapmis olduklari siniflama kullanilacaktir. Bu
siniflamanin secgilmesinin nedeni; Bell (1976), Harel ve Sowder (1998) ve

Balacheff'in (1988) siniflamalarinin bir derlemesi olmasidir.

Arastirmanin katihimcilarint  2010-2011 egitim ogretim yilinda Orta
Anadolu’da bir Universitenin egitim fakiltesi ilkdgretim matematik
ogretmenliginde okuyan farkl dlizeylerde bulunan 2. sinif 6 matematik

ogretmen adayi olusturmaktadir.

1.2  Arastirmanin Amaci

Bu calismanin amaci 2. sinif ilkdgretim matematik 6gretmeni adaylarinin

GeoGebra dinamik matematik yazilimi yardimiyla geometriye yonelik ispat



yapma becerilerinin incelenmesi ve kullanmig olduklari ispat bigimlerinin

belirlenmesidir. Bu amag¢ kapsaminda asagidaki sorulara yanit aranacaktir.

1. Ogretmen adaylari kendilerine verilen bir geometrik ispat probleminin

¢6zumuinde GeoGebra'yl ispat yapmada nasil kullaniyorlar?

a) Ogretmen adaylari GeoGebra'yi amaglarina uygun bir sekilde

kullanabiliyorlar mi?

b) Ogretmen adaylar ispat sirecinde GeoGebra’nin hangi

araclarindan yararlaniyorlar?

c) GeoGebra ispat yapma surecinde ogretmen adaylarina ne tur

kolayliklar sagliyor?

2. Ogretmen adaylari vyaptiklarl ispatlarin varsayimda bulunma

surecinde;
a) GeoGebra'yi nasil kullaniyorlar?

b) Varsayimlarini dogrulamak ya da dogru olmadigini gostermek igin

hangi gerekgelerden yararlaniyorlar?

3. Ogretmen adaylari GeoGebra'yl kullanarak geometrik ispat

problemleri ¢6zme sirasinda hangi tur ispat bigimlerini kullaniyorlar?

1.3  Arastirmanin Onemi

Son yillarda teknolojinin matematik égretiminde, 6zellikle de geometride
kullanimi  yayginlagsmistir. Ulkemizde 2005 tarihi itibariyle kullaniimaya
baslanan MEB ilkogretim 6-8. siniflar matematik 6gretim programi dinamik
geometri yazilimlarinin kullanimini desteklemektedir. Programda 6-8. siniflar
duzeyinde dinamik geometri yazilimlarinin kullanimiyla o6grencilerin
geometrik cizimler olusturabilecekleri ya da ogretmenin hazirladigi dinamik
geometrik sekiller Uzerinde etkilesimli incelemeler yapabilecekleri belirtiimistir

(MEB, 2009). Bu yuzden ¢ogu arastirmaci var olan matematik ve geometri



konularini dinamik yazilimlar ile butunlegtirip uygulamiglardir. Dinamik

ortamlara tasinan bu konulardan bir tanesi de ispattir.

Hanna’ya (2000) gére matematik egitiminde ispat son derece 6nemlidir.
Cunku matematikte kesinlik sadece ispat ile saglanabilir. Fakat ortaya atilan
bir varsayimin dogru olup olmadigini gosteren ispat konusu hem o6grenciler
tarafindan anlagiimasi hem de oOgretmen tarafindan anlatiimasi gug¢ bir
konudur (Bell, 1976; Balacheff, 2008; Harel ve Sowder, 2007; Hanna ve de
Villiers, 2008; Hanna ve Barbeau, 2008). ispat yapma siirecinin zor olmasina
kargilik ogrencinin ispat semalarini  belirlemek 6nemlidir. Cunkl ispat
semalari 6grencinin bir varsayimin dogruluguna ya da yanlishgina neyle ikna
oldugunu ve karsisindakini neyle ikna ettigini gostermektedir (Harel and
Sowder, 2007). Bu yuzden ilkogretim matematik 6gretmen adaylarinin bir
varsayimin dogrulugunu ya da yanhghgini hangi gerekceye dayandirdigini
belirlemek ileride 6gretmen olacak bu adaylarin 6grencilerine verecegi ispat

egitimi hakkinda bilgiler verebilir.

Dinamik yazilimlarin yayginlasmasi ile birlikte ispat slreci dinamik
ortamlara aktarilmigtir (Wares, 2004; Hanna, 2000; Gonzalez ve Herbst,
2009; Hoyles ve Jones, 1998; Laborde, 2001; Mariotti, 2000; de Villiers,
1999). Fakat ispat bigimlerinin dinamik ortamlarda belirlenmesi (Marrades ve
Gutiérrez, 2000) ile ilgili cok az sayida arastirma yer almaktadir. Ulkemizde
de ispat bigimlerine ait farkli ¢alismalar yer almakta (iskenderoglu ve Baki,
2010; Akkus, Onur ve Ertuna, 2010; Oren, 2007) ancak bu konuda dinamik
ortamda yapilmis herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu sebeple bu
calismada Ogretmen adaylarinin kullandiklari ispat bigimleri GeoGebra
dinamik yazilimi kullanarak belirlenmek istenmistir. Bu sayede 6gdretmen
adaylarinin ispat yapma surecinde dinamik yazilimlari etkin bir sekilde

kullanabilme becerilerinin dlgulmesine yardimci olmasi beklenmektedir.

1.4  Sinirhliklar

Arastirma c¢alisma grubu 2010-2011 egitim &gretim yilinda Orta

Anadolu’da bir Universitenin  egitim  fakultesi ilkogretim  matematik



ogretmenligi anabilim dalinda 6grenim gormekte olan 6 2. sinif 6gretmen
adaylari ile sinirhdir. Ayrica galismada kullanilacak olan yazilim GeoGebra
dinamik matematik yazihmi ile sinirhdir. Ogretmen adaylarinin hangi
geometri konusunu ne kadar bildigini ifade eden 6n bilgilerinin bilinmemesi
de bir sinirhilik olarak kabul edilmektedir. Cunkl ispat problemlerinin
¢ozumleri icin gerekli geometrik Ozelliklerin hangi Ogretmen adaylari

tarafindan 6grenilmis oldugu bilinmemektedir.

1.5 Tanimlar

Dinamik Geometri Yazilimlari: Geometrik sekil olusturulan, olusturulan
sekillerin  ozelliklerini  belirlemek igin  Olgimleri  yapilan, ekranda
suruklenebilmesini saglayan, cesitli yapilar olusturulan, yapilar hakkinda
hipotezler kurulan, kurulan hipotezlerin test edilmesini saglayan,

genellemeler yapilan bilgisayar yazilimlaridir (Baki ve digerleri, 2001).

GeoGebra: Acik kaynak kodlu bir dinamik matematik yazilimi olan
GeoGebra, Bilgisayar Cebiri Sistemlerinin (BCS) gorsellestirme ve sembolik
hesaplama yetenekleri ile bir DGY’nin degisebilirlik ve kullanim kolaylgi
yeteneklerini  birlestirmektedir. Boylece geometri, cebir hatta analiz
matematiksel disiplinleri arasinda bir kdpru gorevi gérmektedir (Hohenwarter
ve Preiner, 2007).

Ispat: Ortaya atilan iddianin, érintinin  bitin ~ sartlarda

genellenebilirliginin gosterilmesi durumudur (Baki, 2006).

Varsayimda Bulunma: Dogrulugundan emin olunmadan bir iddia ortaya
atmaktir (Harel ve Sowder, 1998).

Gerekgelendirme Bigimleri: ispat yapma sirecinde varsayimlari

dogrulamak icin dayandirilan otoritelerdir.



BOLUM I

ARASTIRMANIN KURAMSAL GERGEVESI

2.1 Matematik Egitiminde Dinamik Geometri Yazilimlarinin Rolu

Matematiksel ifadeler ve formuller cogu zaman 6grenciler i¢in anlasiimasi
gu¢ ve tuhaf gorinen kavramlardir. Bu ifadelerin goérsel bir temsille tarif
edilmesi 0ogrencinin daha kolay anlayabilmesine yardimci olmaktadir
(CalGEO, 2007). Teknolojik araglarin gizimsel (grafiksel) glicli, 6grencilerin
tek baslarina yapamayacaklari gorsellestirmeleri kolaylastirir (NCTM, 2000).
Bdylece yayginlagsan teknoloji ile gorsel temsiller daha net bir gekilde
olusturulabilir (CalGEOQO, 2007).

Gunumuzde teknoloji bayuk bir hizla gelismekte ve anlamli matematik
ogretimi icin yeni firsatlar olusturmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin de surekli
gelismesi sonucunda; ogretim yazilimlarinin hem niteligi hem de niceligi
artmakta, alternatifler surekli c¢ogalmaktadir (MEB, 2009). Bu sayede
bilgisayar yazilimlarinin matematikte ve 0&zellikle geometride kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Ulkemizde ise; kullaniimakta olan ilkdgretim 6-8.
siniflar matematik 6gretim programi bilgisayar ortaminda hazirlanan dinamik
geometri yazilimlari ile yapilan 6gretimi desteklemektedir (MEB, 2009).
Dinamik geometri yazilimlar;; geometrik sekil olusturulan, bu sekillerin
Ozelliklerini belirlemek igin Olgumleri yapilan, ekranda surUklenebilmesini
saglayan, cesitli yapilar olusturulan, yapilar hakkinda hipotezler kurulan,
kurulan hipotezlerin test edilmesini saglayan, genellemeler yapan bilgisayar
yazilimlaridir (Baki ve digerleri, 2001). Ogrenci, dinamik yazilimlarin bu

Ozellikleri sayesinde matematigi daha kolay bir sekilde anlayabilir.



Dinamik geometri yazilimlarinin geligimi gibi diger teknolojik aracglarin da
gelisimi ile hesap yapma, denklem ¢ozme gibi islemlere odaklanma 6nemini
kaybedip, ogrencilerin soyut duginme becerilerinin geligtiriimesi amaci 6n
plana c¢ikmistir (NCTM, 2000). Gelisen teknolojilerden bir tanesi olan
bilgisayar ortaminda kullanilan dinamik geometri yazilimlari, 6grencilerin
elektronik ortamlarda soyut matematiksel kavramlari somutlastirabilmelerine
olanak saglamaktadir. Boylece 6grenciler hesaplama, varsayimda bulunma,
ispat yapma ve genelleme gibi soyut igslemleri etkin bir sekilde
gerceklestirebilmektedir (Baki, 2002). Bunun yaninda o6grenciler DGY ile
arastirma ortami igerisine rahatga girerek kesfetme, test etme, reddetme,
formlle etme, aciklama yapma olanaklarina da sahip olurlar (Given ve
Karatas, 2005). Bu vyaziimlar sayesinde oOgrenciler kagit kalemle
yapillamayacak ve daha c¢ok problem Uzerinde c¢alisabilmektedir (NCTM,
2000). Ayrica DGY sayesinde 6grenciler geometrik cizimler olugturabilmekte
ya da ogretmenin hazirladigl dinamik geometrik sekiller Gzerinde etkilegimli
incelemeler yapabilmektedir (MEB, 2009). Boylece 6grenciler etkilesimli bir

ortamda matematigi kesfederek 6grenebilmektedir.

DGY’nin c¢esitli 6zellikleri 6gdrencilerin  kolay ve hizli bir seklide
dgrenmelerini desteklemektedir. Ornegin 6grenci DGY ile bir geometrik sekil
olusturabilir ve bu sekli siUrUkleyerek, seklin matematiksel o6zelliklerini
arastirabilir (Furner ve Marinas, 2007). Ayrica 6grenciler surukleme 6zelligi
ile olusturduklari sekilleri hareket ettirerek nesnenin degismez ozelliklerini
fark edip, bu nesnenin matematiksel 6zelliklerini kesfedebilirler (Furner ve
Marinas, 2007; Santos-Trigo ve Cristébal-Escalante, 2008). Bununla birlikte
surukleme 6zelligi 6grencilerin birkag saniye igerisinde yeteri kadar ¢gok ornek
gormelerini saglayarak ogrenciye kagit-kalem galismalarinda olmadigi kadar
hizli geribildirimler sunabilir (Marrades ve Gutiérrez, 2000). Bodylece
ogrenciler dinamik yazilimlarin sidrdkleme ve cgesitli dlgme islemlerini
kullanarak cesitli c¢ikarimlarda bulunur ve kendi ¢aligmalarinda yeni
matematiksel dusinceler gelistirebilirler (Gonzalez ve Herbst, 2009).

Yazilimlar ogrencilerin geometrik sekiller Uzerinde istenen olgumleri ve
kargilastirmalari yapabilmelerini ve bdylece ¢esitli varsayim ve gikarimlara

ulagmalarini saglar (Bintag ve Akilli, 2008). Boylece geometrik sekillerin



genel dzelliklerine dair gikarimlar yapabilirler (Ustiin ve Ubuz, 2004; Santos-
Trigo ve Cristobal-Escalante, 2008). DGY ayni zamanda ogrencilerin kendi
matematiksel dusuncelerinin geligsimini gormelerini ve bu gelisim surecine
aktif olarak katilabilmelerini saglar (CalGEO, 2007). Bu sayede 6grencilerin

bireysel 6grenmelerine katki saglayabilir.

DGY uygun yontem ve pedagojik yaklagsimlarla kullanildiginda yuksek
dizeyde zihinsel etkinlik gerektiren matematiksel bilgiler kurulmasini saglar
(Baki, 2000). Ornegin matematikte yer alan cesitli hesaplamalar,
modellemeler, grafikler elektronik ortama dokuldikce vyeni sezgilere,
tahminlere, genellemelere ve kesiflere yol agmaya yardimci olur (Baki,2002).
Bu yazilimlarla c¢ahlsildiginda istenen matematiksel kavramlar ve iligkiler
kesfedilebilir ve ileri matematiksel kavramlar igin o6nbilgiler olusturulabilir
(Kése ve Ozdas, 2009). Baki ve Ozpinar (2007), derslerinde DGY kullanilan
ogrencilerin  matematiksel nesneleri iliskilendirme becerisi kazandigini
vurgulamistir. Boylece DGY’nin derslerde kullanimi 6grencinin derse yonelik
performansini artirir ve farkh biligsel stiller gelistirmelerini saglar (Pitta-
Pantazi ve Christou, 2008). Ayrica dinamik geometri yazilimlarinin
olusturdugu ortamlarda yeterli problem ¢ézme ve arastirma deneyimine sahip
olan 6grenciler geometriye ve kendi igin yeni olan matematiksel sorunlara
cesaretle yaklasabilir (Gliven ve Karatag, 2005). Bu sayede &grenciler
geometrik kavramlari gunlik hayatla rahatlikla iliskilendirebilir (Kése ve
Ozdas, 2009).

DGY soyut olan matematiksel kavramlari somutlastirdigi icin derste
ogrenci motivasyonunu artirarak ogrencilerin  deneyerek, kesfederek
dgrenme becerileri kazanmalarini saglar (Baki ve Ozpinar, 2007). Ornegin;
Kdése ve Ozdas (2009) dgrencilerin DGY ile caligirken belirli ydnlendirmelerle
simetri kavraminin temel bazi 6zelliklerini kesfettiklerini gérmustir. Bu da
ogrencilerin ileri matematiksel kavramlar icin gerekli 6nbilgiyi kazanmalarina

yardimci olmustur.

DGY ile ogretim yapilan bir ortamda o6grenciler kendilerine sunulan
yazilimlar etkilesimli olarak kullanir, problemleri adim adim ¢ozer, donutler

alarak yanhglarini 6grenir. Bu anlamda yazilimlar ogrencilerin bilgi ve



becerilerini 6n plana g¢ikaran bir kopra rolu Ustlenir. (Baki, 2002). Boylece bu
yazilimlar 6grencinin daha Ust biligssel duzeye ulagsmasina yardimci olur
(Bintas ve Akilli, 2008). Yapilan egitimin niteligini artirir ve zamandan kazang

sadlar.

2.2 GeoGebra Dinamik Matematik Yazilimi

GeoGebra; Bilgisayar Cebiri Sistemlerinin (BCS) sembolik islem ve
gorsellestirme becerileri ile Dinamik Geometri Yazilimlarinin (DGY) dinamik
degiskenlik ozelliklerini saglayarak cebir ve geometriyi bir araya getiren
ucretsiz kullanimh ve acgik kaynak kodlu bir dinamik matematik yazilimidir
(Hohenwarter ve Preiner, 2007). Iilk olarak Avusturya Salzburg
Universitesinde Markus Hohenwarter tarafindan 2002 yilinda yiiksek lisans
tezi olarak gelistiriimigtir (Hohenwarter ve Lavicza, 2007). Gelistiriimesindeki
temel amag cebir ve geometriyi kullanimi kolay tek bir yazihmda (Sekil 1)
birlestirmektir (Hohenwarter, 2004; Jones ve digerleri, 2009; Edwards ve

Jones, 2006; Hohenwarter ve Lavicza, 2007; Hohenwarter ve Preiner, 2007).
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Sekil 1. GeoGebra’'daki Cebir ve Grafik penceresi

Yazilim 2002 yilinda internet araciligiyla yayinlanmis ve karsilastigi

yogun ilgi sayesinde 2002 Avrupa Akademik Yazilim Oduli’ni almistir.
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Bunun Gzerine Hohenwarter GeoGebra'yl gelistirmeye devam etmis ve
doktora calismasi olarak Avusturya’daki okullarda GeoGebra’nin pedagojik
uygulamalarini yapmistir. Geogebra hem matematigin farkli yoénlerini bir
araya getiren hem de kolay kullanimli bir yazilim oldugu icin tim dinyada
Ogretmenler ve arastirmacilar arasinda hizli  bir gsekilde yayllmistir
(Hohenwarter ve Lavicza, 2007). Zamanla genis bir kullanici kitlesi kazanan
yazilim acgik kaynak kodlu bir yapiya sahip oldugu i¢in (Hohenwarter, 2004;
Jones ve digerleri, 2009; Hohenwarter ve Lavicza, 2007: Hohenwarter ve
Preiner, 2007; Hohenwarter ve Fuchs, 2005) teknoloji ile yakindan ilgilenen

kullanicilari tarafindan surekli gelistirilmistir ve halen de gelistiriimektedir.

GeoGebra 6grencilerin matematigi ¢ift yonli (cebirsel ve geometrik)
deneysel bir yolla kesfetmelerini saglamaktadir (Hohenwarter, 2004).
Bdylece matematik egitimindeki potansiyeli ve kabiliyetleri ile okul
mufredatinda geometri ve cebir arasindaki iligkiyi kurmakta dnemli bir deger
olarak ortaya c¢ikmaktadir (Hohenwarter ve Jones, 2007). Yazilimin
mufredattaki kullanim amaglari: 1) Uygulama ve gorsellik igin GeoGebra
2) Yorumlama araci olarak GeoGebra 3) GeoGebra ve matematigi kesif
4) Ogrenme materyalleri hazirlamak icin GeoGebra'dir (Hohenwarter ve
Fuchs, 2005; Hohenwarter, 2004). Fakat strekli gelismekte olan GeoGebra

yazilimi farkli kullanim amaglarina da olanak saglamaktadir.

GeoGebra ilk agildiginda ekranda cebir penceresi, grafik penceresi, giris
alani, menu ¢ubugu ve arag gubugu yer almaktadir. Yazilimda nokta, dogru,
cokgen, cember gibi aracglarin yaninda c¢esitli olgimlerin yapildigi ve
matematiksel Ozelliklerin kesfedildigi bir takim aracglar da bulunmaktadir
(Aktmen, Horzum, Yildiz ve Ceylan; 2010). GeoGebra’da diger dinamik
yazilimlarda oldugu gibi bilgisayardaki fare kullanilarak cesgitli dinamik
matematiksel yapilar olusturulabilir. Diger DGY yazilimlarindan farkl olarak
nokta ve vektorlerin koordinatlari, dogru denklemleri, parabol ve fonksiyonlar
dogrudan giris alanindan girilebilir ve girilen kodlarin geometrik temsilleri
grafik alaninda gorulebilir (Hohenwarter, 2004; Edward ve Jones, 2006).
Matematigin birden ¢ok temsilini bir arada bulunduran GeoGebra 6gdrencilerin

matematigin sembolik ve gorsel temsilleri arasinda iliski kurabilmelerini,
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bdylece daha iyi bir matematiksel anlayig geligtirebilmelerini saglar (Dikovic,
20009).

Oklit geometrisine dayanan GeoGebra (Hohenwarter, 2004), 6grencilerin
matematiksel objeleri gorsellestirmelerine, matematiksel kavramlarin gorsel
anlayisini gelistirmelerine ve bu kavramlar arasindaki iligkileri anlamalarina
yardimci olur (Karadag ve McDougall, 2009). Boylece 6grenciler arastirma,

disinme ve matematik yapma olanagi elde ederler (ORelly, 2009).

GeoGebra’da olusturulan nesneler cebir penceresinde badimli ve
bagimsiz olmak lizere iki kategoride gosterilir (Sangwin, 2008). Ogrenciler bu
nesneleri surukleme hareketi ile yonlendirebilir, bagimh ve bagimsiz
nesnelerin  surikleme isleminden sonra nasil hareket ettigini
g6zlemleyebilirler (Dikovic, 2009). Bu sayede ogrenciler geometrik sekillerin
Ozelliklerini kesfetme olanagi elde ederler ve geometrik 6zellikleri ezberleme
¢cabasinda olmayip akil yarutmeye odaklanabilirler. GeGebra ayni zamanda
kagit kalemle yapilan gizimlerden daha hizl ¢galisma ve daha net sekiller elde
etme olanag! saglar (Jones ve digerleri, 2009). Ogrenciler bu olanaklar

sayesinde matematigi dogru bir sekilde 6grenebilirler.

GeoGebra’'da olusturulan aktiviteler “Web Sayfasi Olarak Dinamik
Worksheet (html)” secenegi ile internet sayfasi olarak cikarilabilir (Aktimen,
Horzum, Yildiz ve Ceylan; 2010). Boylece internet erisimi bulunan yerlerde

bu html sayfalari web ortamina yuklenebilir.

Her gecen gun yeni Ozellikler eklenen ve oOzellikleri surekli guncellenen
GeoGebra matematik egitimcilerinin ve matematik 6grenenlerin artan ilgisi ile
kargilasmaktadir. Bu yazilimin tim kullanicilara acgik Ucretsiz bir yazilim
olmasi, birgok dile g¢evrilmesi ve kolay kullanimi bu ilginin baglica sebepleri

arasinda siralanabilir.

2.3 Matematiksel ispat

Matematik egitiminde “neden?” sorusu ¢ok énemlidir. Bu soruya karsilik

yapilan agiklamalar ve bu agiklamalarin surekliligi matematigi net ve kesin bir
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bilim olarak gérmemizi saglar. Bu yuzden matematikte ispatlarin dnemli bir
yeri vardir. CUnku ispatlarin amaci her durumda ve her kosulda ortaya atilan
iddianin dogrulugunu ya da yanhshgini kanitlamaktir (Baki, 2006; Umay,
2007). Bu iddianin butlun sartlarda genellenebilirligi gosterildiginde ise ispat
tamamlanmis olur (Baki, 2006).

Harel ve Sowder’in (1998) belirttigi ve bu arastirmada da kullanilacak
olan terimler su sekilde ifade edilmistir: Varsayim (conjecture) dogrulugundan
emin olunmadan ortaya atilan bir iddiadir. Ortaya atilan iddia ilk etapta bir
varsayimdir, dogrulugundan emin olundugunda ise bir gergek haline gelir. Bu
calismada sikga kullanilacak olan ispat yapma sireci ise varsayimin
dogrulugu hakkindaki kuskulari ortadan kaldirma surecidir. Bu ifade iki alt
surece ayrilmaktadir. Bunlar: Anlama (ascertaining) bireyin bir varsayim
hakkindaki kendi kuskularini silme, ikna etme (persuading) bireyin bir
varsayim hakkindaki diger insanlarin kuskularini silme surecidir. (Harel ve
Sowder, 1998)

Bell (1976) ispatin U¢ anlam ifade ettigini sOylemistir. Birincisi; nermenin
dogrulugu ile ilgili dogrulama veya savunma, ikincisi; onermenin neden dogru
olduguna iligkin agiklama, Uguncusu ise aksiyomlarin, temel kavramlarin ve
teoremlerin timdengelimli bir sistem ile sonuglarinin organizasyonu,
sistemlestiriimesidir. Bell'in (1976) ifade ettigi bu U¢ anlam aslinda ispatin
asamalaridir. Bu asamalari Baki (2006) su sekilde ifade etmigtir: Birinci
asamada iddianin dogrulugu arastirilir (Dogrulama Asamasi). ikinci asamada
iddianin nigin dogru oldugunun aciklamasi yapilir (Agiklama Asamasi).
Uglincli asamada ise genelleme kosullari kontrol edilerek soyutlama yapilir

(Genelleme Asamasi).

2.4 Gerekgelendirme Bigimleri

Cesitli arastirmacilarin  yapmis olduklari ispat ve gerekcelendirme

bicimleri agagida yer almaktadir.
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241 Bell’in Gerekgelendirme Bigimleri

Bell (1976) calismasinda matematiksel gerekgelendirmeyi &6grenci
cevaplarinin  analizine gore iki kategoriye ayirmigtir:  deneysel
gerekgelendirme iddianin  dogrulugunun oOrnekler yardimiyla yapildigi,
timdengelimli  gerekgelendirme ise sonuglarla baglantih  ¢ikarimlarin
kullanildigi gerekgelendirmelerdir. Bell'e gore deneysel cevaplar iddianin
dogrulugunun olasi tim oérneklerin kontrolinl ifade eder. Tumdengelimli

cevaplar da timdengelimli iddialarin farkli derecelerini ifade eder.

2.4.2 Harel ve Sowder’in ispat Semalari Kategorileri

Harel ve Sowder (1998) 6grencilerin gerekgelendirme bigimlerini G¢ genel
kategoriye ayirmis ve bu kategorileri ispat semalari olarak adlandirmigtir.
Ispat semasi her bireyin var olan bir iddianin dogrulugunu kendisinin
anlamasindan ve bu dogruluga kargisindakini ikna etme slrecinden
olugsmaktadir. Harel ve Sowder'in belirledikleri ispat semalari; digsal,
deneysel ve analitik ispat semalaridir ve bu U¢ sema da asagida belirtildigi

gibi alt semalara ayrilmigtir.

Dissal ispat semalarinda 6grenci problemleri ¢dzmek icin formuilleri bire
bir uygular ve sonuca ulagsmak igin yaraticiliklarini kullanmak yerine gerekli
kurallari ezberlemeyi seger. Cozime bu sekilde ulastiklarinda ise matematik
yapma becerileri gelismez ve bu konuda 6zguven eksikligi hissederler. Bu tip
semalarda 6grenci kuskularini ortadan kaldirmak igin iddialarini; a) ortaya
atilan iddianin aligsilagelmis sunumuna (aligkanlik edinilmig ispat semasi) b)
ogretmen ya da ders kitabi gibi bir otoriteye (oforiteye dayali ispat semasi) c)
iddianin sembolik formuna (sembolik ispat semasi) dayandirmaktadir (Sekil
2).
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Dissal ispat Semalari

\ 4

Ahskanhk Otoriteye Sembolik
Edinilmis Dayandirnimis

Sekil 2: Harel ve Sowder (1998) Digsal [spat Semalari

Deneysel ispat semalarinda varsayimlar, fiziksel dogrular veya algisal
deneyimlere basgvurularak kabul edilir ya da reddedilir. Deneysel ispat
semalar tiimevarimsal ve algisal ispat semalari olmak Uzere iki alt semadan
olusur (Sekil 3). Tumevarimsal ispat semalarinda varsayimin dogrulugunun
arastinimasi bir ya da birden fazla spesifik durumun nicel 6élgimlerine
dayandirilarak yapilir. Algisal ispat semalari bireyin algilari ve bu algilarin

koordinasyonu ile olugan temel zihinsel imgelerin kullanimiyla olugturulur.

Deneysel ispat Semalari

Tumevarimsal Algisal

Sekil 3: Harel ve Sowder (1998) Deneysel ispat Semalari

Analitik ispat semalarinda varsayimin ispatlanmasi mantiksal ¢ikarimlar
araciligiyla yapilir ve analitik ispat semalari déniigtiimsel ve aksiyomatik
olmak Uzere iki alt semadan olusur (Sekil 4). Déniigtimsel ispat semalari
matematiksel sekiller Uzerindeki islemleri ve islemlerin sonuglarini igerir.
Buradaki islemler belli bir amag¢ odakli olmaldir. Dénlisimsel denmesinin
nedeni ise cikarimlar aracihgiyla soézli veya yazili ifadelerle anlatilan
sekillerin  dondsumlerini icermeleridir. Dénlstimsel ispat semasi a)

varsayimin genel yonlerinin goz onunde bulundurulmasini (genellik) b) ileriye
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yonelik, amag odakl zihinsel iglemlerin uygulamalarini (islemsel diiglince) c)
cikarim slrecinin bir kismi olarak sekillerin dontsumunl (mantiksal ¢ikarim)
ifade etmektedir. Aksiyomatik ispat semalari matematiksel
gerekgelendirmenin daha onceden tanimlanmamis terim ve aksiyomlarla
bagladigi anlagildigi zaman kullanilir. Ornegin birey “nokta” ve “dogru” gibi
tanimlanmamis terimler ile “kare” ve “daire” gibi tanimlanmig terimlerin

farkinda olmalidir.

Analitik ispat Semalari

Doéntstumsel Aksiyomatik
Genellestiriimis i Mantiksal Cikarim Sezgisel Aksiyomatiklestirme

islemsel

Badlamsal Jenerik Yapisal

\ 4

Uzamsal

Sekil 4: Harel ve Sowder (1998) Analitik Ispat Semalari

2.4.3 Balachef’in Gerekgelendirme Kategorileri

Balacheff (Balachhef, 1988) ispati, pragmatik ve kavramsal
gerekgelendirme olmak Uzere ikiye ayirmistir. Pragmatik gerekgelendirmeler
orneklerin kullanimina veya gosterimlere, kavramsal gerekgelendirmeler ise
soyut formullere ve matematiksel ifadelerin 6zellikleri arasindaki iligkilere
dayanmaktadir. Pragmatik gerekgelendirme kendi arasinda uge ayrilir: Acemi

Deneycilik (naive empiricism) bir ifadenin rastgele segilmis birkag ornek ile
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ispatlanmasidir. Kritik Deney (Critical experiment), bir ifadenin bilingli olarak
secilmis bir 6rnek ile ispatlanmasidir. Jenerik érnek (generik example) belirli
bir sinifin karakteristik 6zelligini tasiyan bir 6rnek tzerindeki hesaplamalar ve
donusumler ile yapilan ispattir. Kavramsal gerekgelendirme ise kendi
arasinda ikiye ayrilir. Bunlar: Ddsilince deneyi davranislarin igsellestirildigi ve
dusundlen spesifik orneklerden ayristirildii ispat bigimidir. Sembolik
hesaplamalar, daha oOnceden bilinen belirli Orneklere dayanmaz,
gerekcgelendirme sembolik ifadelerin  dénisimid ve bu doénlsimin

kullanimina dayanir.

2.4.4 Marrades ve Gutierrez’in Gerekgelendirme Kategorileri

Marrades ve Gutiérrez’'in (2000) yapmis oldugu ve bu arastirmanin da
kuramsal gergevesini olusturacak olan ispat bigimlerinin siniflamasi asagida

yer almaktadir.

1. Deneysel Gerekgelendirme: Varsayimi desteklemek icin baslica
unsur olarak orneklerin kullanildigi gerekgelendirme bigimidir. Ogrenciler bir
veya birden fazla ornekte bir kararlilk go6zlemledikten sonra varsayim
olustururlar daha sonra cesitli érnekler kullanarak ve bu orneklerin igindeki
iligkileri belirleyerek varsayimlarini dogrularlar. Deneysel gerekcelendirme
diger bir deyisle ogrencilerin gecerlik icin kullandiklari 6zel ornekleri ve
sezgisel desenleri icermektedir. Ayrica varsayim problem ifadesi igerisinde
yer aldiginda &grenciler varsayimi ispatlamak igin sadece ornekleri

kullanirlar. Deneysel gerekgelendirme uge ayriimigtir:

v Acemi Deneycilik (Naive Empiricism): Varsayimin belirli bir kritere gore
secilmemis bir veya daha fazla 6rnegin dogrulugunu goéstererek
yapilan ispatlama bigimidir. Kontrol sekli drneklerin goérsel algisini
(algisal tip) icerebilir ya da orneklerde bulunan matematiksel

Ozelliklerin veya iligkilerin kullanimini (timevarimsal tip) icerebilir.

v Kritik Deney (Crucial Experiment): Varsayimin, 6zellikle segilmis belirli

bir érnegin dogrulugu gdsterilerek ispatlanma bigimidir. Ogrenciler
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sectikleri drnedin dogru oldugunda, ispatin her zaman dogru olacagini
varsaymaktadirlar. Kritik érnek kullanimlarina gore dorde ayriimigtir.

Bunlar:

Ornek Tabanli, varsayimin bir 6rnegin varhg ya da karsit 6rnegin
olmadigi gosterilerek ispatlanmasidir. Yapilandirmaci gerekgenin
ornek elde etme yollari Uzerinde odaklanmis bigimidir. Analitik
deneysel olarak ornekte gosterilen oOzelliklere dayanan ispatlama
bigimidir. Entelektiiel 6rnegin deneysel gosterimine dayanan fakat
genelde 6rnegdin elemanlarinin arasindan kabul edilmis 6zellikleri veya

iligkileri kullanir.

Analitik ve entelektlel ispatlarin arasindaki baslica fark atifta
bulunulmus iliski veya o0zelligin kaynagidir: Analitik gerekgeler
orneklerin deneysel gézlemleriyle olusturulmustur (6rnegin; bir 6grenci
eskenar bir Uggen Uzerinde bazi dlgimler yapar ve agilortayin karsi
kenar ikiye bdldigund not eder). Entelektliel gerekgelerde ise
deneysel gozlemlerin 6grenciyi daha onceden ogrenilmig bir 6zellige
sevk etmesi ile yapilir (6rnedin 6grenci eskenar Uggende ayni
Olgimleri yapar ve eskenar ug¢gende aglortayin ayni zamanda bir

kenarortay oldugunu hatirlar).

Kritik deney ve acemi deneycilik arasindaki baslica farklar: i) Spesifik
ornegin durumu ii) Kritik deneyde belirli bir sinifin temsilcisi segilmis bir

ornek kullaniimasidir.

Jenerik Ornek (Generic Example): Gerekgenin kendi sinifinin
karakteristik bir 6zelligi olarak gorunen belirli bir 6rnege dayandiginda
ve varsayimin dogrulugu i¢in ornek uzerinde iglemler veya donusumler
araciligiyla soyut gerekcgeler yapildiginda gergeklesir. Gerekge soyut
Ozellikler ve bir sinifin elemanlarini ifade eder, fakat acik bir sekilde
orneklere dayandinimistir. Kritik deneyde ifade edilen doért gerekcge
cesidi (6rnek tabanli, yapisal, analitik, entelekttel) jenerik érnek igin de
gegerlidir. Kritik deney ile jenerik 6rnek arasindaki temel fark; kritik

deneyde gerekge secgilmis Ornekte varsayimin sadece deneysel
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dogrulamasindan olugsmasi, jenerik Ornekte gerekgenin Ornek
tarafindan temsil edilen sinifin soyut Ozelliklerini veya elemanlarini

icermesidir.

v' Yanlis cevapta, 6grenci bir ispat probleminin ¢éziimiinde deneysel
stratejiler kullanir fakat dogru bir yargl olusturmada basarisiz olur ya

da dogru bir yargi olusturur fakat herhangi bir gerekce Uretemez.

2. Tumdengelimli Gerekgeler, problemin jenerik gorunusune, zihinsel
hesaplamalara ve mantiksal c¢ikarimlara dayanan iddialar kullanilarak,
varsayimi genel bir yolda dogrulamayi amaglar. Ornekler iddiay! organize
etmeye yardimci olmasi igin kullanilir fakat gerekgelendirme yapilirken
ornegin belirli  Ozellikleri gerekge icinde dusunulmez. Tudmdengelimli

gerekgeler Ug sinifa ayrilir:

v Disiince Deneyinde (Thought Experiment), gerekceyi organize etmek
icin spesifik bir drnek kullanilir. Gerekgelerin stillerine dayanarak iki tip
dusunce deneyine rastlariz (Harel ve Sowder, 1998): Déniiglimsel
Gerekgeler var olan probleme esdeger baska bir probleme donustiren
zihinsel iglemlere dayanir. Orneklerin roli hangi dénisimlerin uygun
oldugunu o6ngdérmektedir. Donusumler uzamsal sekillere, sembolik
manipulasyonlara veya objelerin insasina dayanabilir. Yapisal
gerekgelerde mantiksal ¢ikarimlarin dizisi; problemler, aksiyomlar,
tanimlar ve kabul edilmis teoremlerden elde edilen verilerden
tiremektedir. Orneklerin rolii gikarimlarin adimlarini organize etmeye

yardimci olmaktir.

v' Formal Cikarim, gerekgelendirmenin spesifik oOrneklerin yardimi
olmadan yapilan zihinsel iglemlere dayanmasidir. Formel ¢ikarimda
tartisilan problemin sadece jenerik Ozelliklerinden bahsedilir. Bu
yuzden matematik arastirmacilarinin diunyasinda bulunan bir formel

matematiksel ispat bigimidir.

v' Basarisiz gerekcelendirmede ogrenciler ispat problemlerini ¢ozerken

tumdengelimli ispat stratejilerini  kullanirlar fakat dogru bir yargi
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olusturma konusunda basarisiz olurlar veya dogru bir yargi

olustururlar fakat bir gerekce olusturma konusunda basarisiz olurlar.

Marrades ve Gutiérrez’in (2000) ispat bigimleri tablosu asagidadir:

- Basansiz
. Acemi _[ Algisal
D cilik Tumevanmsal
~ Denevsel - enevcili
: L. Kritik Omek Tabanh
Deneyv Yapilandirmaa:
Jenerik Analitik
Ge!ekgel“ § Omek Entelektiiel
- Basansiz
= oelimli Diigtince
LTumdengelimli -4~ P Déniigamsel
L. Formel Yapisal

Sekil 5: ispat bigimleri (Marrades ve Gutiérrez, 2000)

Bu calismada ogrencilerin yapmis olduklari ispatlar Marrades ve

Gutiérrez’in (2000) ispat bicimlerine gore siniflandirilacaktir.



BOLUM Il

ILGILI ARASTIRMALAR

Bu boélimde yapilan ¢alisma ile ilgili arastirmalar 1. GeoGebra Dinamik
Matematik Yazilimi ile llgili Yapilan Aragtirmalar, 2. Matematik Egitiminde
ispat ile ilgili Yapilan Arastirmalar, 3. ispatlarda Dinamik Geometri Kullanimi
ile ilgili Arastirmalar ve 4. ispat ve Gerekgelendirme Bigimlerinin Belirlenmesi

ile ilgili Yapilan Arastirmalar olmak tizere dérde ayriimaktadir.

3.1GeoGebra Dinamik Matematik Yazilimi ile ilgili Yapilan

Arastirmalar

2002 yilinda internet araciliiyla yayinlanmis olan GeoGebra cebir ve
geometriyi bir araya getiren Ucretsiz, agik kaynak kodlu ve kolay erisime
sahip bir yazilim (Hohenwarter ve Lavicza, 2007) oldugu igin ¢ogu
arastirmacinin ilgi odagi olmus ve kullanici sayisi hizla artmigtir. Bu sebeple

GeoGebra ile yapilan arastirmalarin sayisi da gin gectikce cogalmistir.

GeoGebra ile matematik egitiminin nasil yapilacagi tzerinde yodunlasan
Jones ve digerleri (2009) 9 deneyimli matematik 6gretmeninin isbirliginde
GeoGebra kullanimi ile yapilan matematik egitimi icin yeni yollar gelistirmek
ve diger ogretmenleri bu konuda desteklemek amaciyla bir c¢alisma
yurutmuslerdir. Bu ¢alisma National Centre for Excellence in the Teaching of
Mathematics (NCETM) kurumunun destekledigi bir proje kapsaminda
yuratilmagstar. Calismaya katilan 6gretmenler matematik 6gretim programi
ve GeoGebra’nin butlinlegsmesini saglamak amaciyla cesitli yaklagimlar
denemigledir. Daha sonra diger 6gretmenleri egitmek ve bilgilendirmek igin
calistaylar dizenlemisler ve bdylece 6gretmenlerin GeoGebra’nin matematik

egitiminde profesyonel kullanimlarini desteklemek icin bir c¢alisma
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baglatmiglardir. Bu g¢alismanin  sonunda matematik  6gretiminde

kullanilabilecek materyaller olusturulmustur.

GeoGebra yazilimi gesitli galismalar ve internet araciligiyla kullaniciya
ulastinimakla birlikte kullanicinin  karsilagtigi zorluklar da belirlenmeye
calisiimigtir. Bu amagla Hohenwarter, Hohenwarter ve LavicZa (2008)
GeoGebra ile ilgili en yaygin engelleri belirlemek istemiglerdir. Calismanin
verileri 3 hafta boyunca ortaokul ve lise 6gretmenleri ile yapilan profesyonel
gelisim programinda toplanmistir. Calisma slresince katilimci 6gretmenlerin
karsilastiklar1 zorluklar belirlenmis ve GeoGebra araclarinin zorluk dereceleri
Olculmastur. Katilimcilar genel itibariyle GeoGebra araglarinin kullanici dostu
oldugunu vurgulamis fakat geometrik bir figtr olustururken, GeoGebra’yl tam
anlamiyla kullanabilmek ve uygun cebirsel ifadeler girebilmek icin bir
yardimciya ihtiyac duyduklarini belirtmiglerdir. Bu sebeple yaygin olarak
gerceklesen zorluklar; GeoGebra igin yeni materyaller gelistiriimesini ve bu
materyallerin ¢aligtaylar araciligiyla kullanicilara ulastiriimasini gerektirmistir.
Ayni sekilde Hohenwarter, Hohenwarter ve LavicZa (2010) bir diger
calismasinda dinamik matematik yazilimi olan GeoGebra’'nin kullanilabilirligi
ve yazilimda bulunan ortaokul matematik 6gretmenlerinin kullanmada zorluk
cektikleri dinamik geometri araglarini belirlemek amaciyla bir c¢alisma
yuritmislerdir. ilk calismalarinin bir devami niteliginde olan bu calismada
DGY araclarinin  karmasikhk kriterlerini  kullanmiglardir.  Arastirmanin
sonucunda oOgretmenler GeoGebra’da yer alan 21 aragtan 15'inin ayni
karmasiklik kriterinde, 5 tanesinin daha karmasik bir kriterde ve 1 tanesinin
digerlerinden daha kolay bir karmagiklik kriterde oldugunu soylemiglerdir.
Yine ayni sekilde var olan zorluklarin 6gretmenler icin duzenlenecek cesitli

calistaylarla giderilebilecegini dile getirmiglerdir.

Yapilan galismalarda ogretmen adaylari ve o6gretim elemanlarinin da
GeoGebra vyazihmi hakkindaki goérusleri alinmistir. Baydas (2010)
calismasinda 6gretim elemanlarinin matematik 6gretiminde GeoGebra’nin
kullanimina yonelik algilarini, uygulanabilirligini ve matematik 6gretimine
getirdigi muhtemel kazanimlari ile sinirliliklari ortaya gikarmayr amaglamistir.

Bunun yaninda matematik ogretmen adaylarinin da matematik 6gretiminde
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Geogebra kullanimina yonelik algilari ve GeoGebra projesi hazirlamada
edindikleri kazanimlari ortaya c¢ikarmak istemigtir. Calismada, mevcut
durumu derinlemesine ortaya c¢lkarmak amaciyla nitel arastirma
yontemlerinden durum c¢aligsmasi yontemi kullanilmis ve veriler yuz yuze
gorusmeler yoluyla toplanmigtir. Calismanin sonuglarina gore; Geogebra
literaturle paralel sekilde bilgisayar destekli matematik 6gretimi araglarinin
avantajlarini ve sinirhliklarini yansitti§i gibi 6zel olarak cebir ve geometrik
girisin farkli olmasi, insa protokolinin yapisinin asamalari gostermesi
avantaj olarak gorulmus, kullaniminin kolay olmasi Uzerinde durulmustur
(Baydas, 2010).

Lu (2008) calismasinda ingiliz ve Tayvanh lise &gdretmenlerinin
GeoGebra kullanirken sergiledikleri tavir ve alistirmalari karsilastirmali olarak
incelemigtir. ki Ulkeden dgretmenlerin teknoloji kavrami ile ilgili gérusleri ve
matematiksel icerikleri GeoGebra ile nasil birlestirdiklerini belirlemeyi
amaclamistir. Bu amagla 2 ingiliz, 2 Tayvanh égretmen ile klinik gériismeler
yapmistir. Sonug¢ olarak Tayvanli 6gretmenlerin  derslerinde teknoloji
kullanma konusunda isteksiz davrandiklarini ingiliz 6gretmenlerin ise
teknoloji ile egitime sicak baktiklarint  bulmustur. Ayrica Tayvanli
ogretmenlerin mifredatta yer alan konulari GeoGebra’ya uyarlama egiliminde
iken, ingiliz 6gretmenlerin bu konuda daha yaratici ve esnek davrandiklari

g6zlemlenmistir.

Aragtirmalarda GeoGebra kullanimina yonelik egilim bulunmaktadir.
Ayvaz-Reis ve Ozdemir (2010) calismasinda, parabol konusunun
ogretiminde GeoGebra kullaniminin 12. Sinif 6grencilerinin  tutum ve
basarilarina etkisini analiz etmiglerdir. Calismaya katilan o6grencileri iki
homojen gruba ayirmis ve bir gruba geleneksel yolla ders anlatilirken diger
gruba GeoGebra ile parabol konusu anlatilmigtir. Egitim sonunda Olgumler
yapilmis ve degerlendirilmistir. Sonug olarak GeoGebra ile egitim alan grupta
gorsellestirme ve dinamik sekillerin dinamikliginin 6grencilerin daha kolay ve
ilgi ¢ekici bir sekilde 6grenmesini sagladigi sonucuna ulasiimistir. GeoGebra
ile matematik konularinin islendigi bir diger calisma Kepceoglu (2010)

tarafindan yUratilmastir. Bu c¢alismada limit ve slreklilik konularinin
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ogretiminde, GeoGebra’nin 6gretmen adaylarinin basarisina ve limit ve
sureklilik kavramlarinin 6grenmelerine olan etkisi incelenmigtir. Bu amag
dogrultusunda, 2010-2011 egitim-0gretim yilinda ilkogretim matematik
ogretmenligi 2. sinifina kayitl 40 égdrenci ile deneysel bir galisma yuaratiimus
ve calismaya katilan 40 ogrenci es Ozellikte iki gruba ayrilmigtir. Bir gruba
geleneksel yontem ile ders anlatimi uygulanmis, diger gruba ise GeoGebra
ortaminda hazirlanan ders anlatimi uygulanmigtir. 6 ders saati suren
anlatimlarin sonrasinda son test uygulanmistir. Elde edilen nicel veriler
uygun parametrik istatistik testleri ile analiz edilmigtir. Ayrica O6gretmen
adaylarinin kavramsal 6grenmeleri Uzerinde yorum yapilabilmesi i¢in son
testler nitel olarak analiz edilmis ve katilimcilardan bazilar ile gorusmeler
yapilarak bu veriler desteklenmigtir. Arastirmada elde edilen bulgulara gore
deney grubunda yer alan Ogretmen adaylari GeoGebra destekli 6gretim
yapilan uygulama sonrasi, kontrol grubunda yer alan 6gretmen adaylarina
gbre uygulanan testte daha basarii sonu¢ almiglardir. Ayrica deney
grubunda yer alan o6gretmen adaylarinin limit kavramina iliskin bakis
acllarina GeoGebra destekli 6gretim yaklasiminin genel olarak olumlu yonde
katkisi oldugu sonucuna ulasiimistir. Buna karsin, GoeGebra destekli
ogretimin sureklilik kavrami agisindan katkisi tam olarak
bahsedilememektedir. Yapilan uygulama sonucunda, 6gretmen adaylarinin
sureklilik kavramina bakis agilarindaki olumlu yonde dedgisiklikler olmasina
karsin, limit kavramina oranla daha az olmustur. Tas (2010) ise ¢alismasinda
dinamik matematik yazihmi GeoGebra’'yl edrisel integraller konusunu
gorsellestirmek amaciyla kullanmistir. Bu yazilimin egrisel integrallerle ilgili
kavramlari goérsellestirmek konusundaki basarisi incelenmistir. Sonug olarak
gorsellestirilen kavramlarin anlama ve anlatma etkinlikleri igin yararh oldugu

tespit edilmigtir.

GeoGebra ilkdgretim seviyesindeki matematik konularina uyarlanarak da
ders anlatimlarinda kullanilmistir. Ornegin; Ayvaz-Reis (2010) ilkdgretim 6.
sinif 6grencilerine zor gelen tamsayilar konusunun nasil daha kolay ve akici
bir seklide &grenebileceklerini arastirmistir. Odrenme siireci boyunca
ogrencilerinde tamsayilar konusunda kalici bir 6grenme saglamak amaciyla

bu konuyu GeoGebra yazilimi ile kavramsallastirmak istemistir. Bu amagcla
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tamsayilar konusu es Ozelliklere sahip iki sinifta farkli metotla anlatiimigtir.
Birincisi geleneksel metot ikincisinde ise GeoGebra ile 6gretim yapiimigtir.
Dersin sonunda o6grencilerin ne kadar ogrendigini olgebilmek igin her iki
gruba da test uygulanmigtir. Dersten iki hafta sonra 6grenmenin ne kadar
kalici oldugunu belirlemek igin tekrar bir test uygulanmistir. Her iki sinifin
sonuglari analiz edildiginde GeoGebra ile ders anlatilan sinifin daha basarili
oldugu belirlenmigtir. Boylece GeoGebra &6grencilerin daha fazla duyu
organina hitap ederek ogrencinin 6grenme sureci ile daha i¢ ice olmasini
saglamis ve boylece daha yuksek basari elde edilmistir. Bu sebeple
GeoGebra’'nin matematik derslerinde kullanimina yer verilmesi etkili ve kalici

matematik ogretimini gerceklestirmigtir.

Saha, Fauzi, Ayubb ve Tarmizi (2010) ise yaptiklari yari deneysel
calismada yuksek gorsel uzamsal becerileri olan ve dusuk uzamsal gorsel
becerileri olan o6grencilerin koordinat sistemini 6grenirken GeoGebra
yazilimini kullanmanin etkilerini incelemislerdir. Ogrencileri farkli uzamsal
beceri seviyelerine ayirmak icin Uzamsal Gorsellestirme beceri testi
kullanmiglardir. Bu c¢alismanin  katihimcilarini 53  ortaokul 6grencisi
olusturmustur. Ogrenciler iki gruba ayrilmistir; birincisi GeoGebra ile
koordinat sistemi egditimi almig, ikincisi ise geleneksel yolla egitim almigtir.
Ogrencilerin basarilari son test kullanilarak dlgliimiis ve GeoGebra ile egitim
goren oOgrencilerin basari ortalamalari geleneksel yolla egitim goren
ogrencilerin basarilarindan yuksek ¢ikmigtir. Ayrica iki grupta yuksek gorsel
uzamsal beceriye sahip olan o6grencilerin basarilari arasinda fark
gorulmezken, dusuk gorsel uzamsal beceriye sahip 6grencilerden GeoGebra
ile egitim gormus ogdrencilerin daha yuksek basari ortalamasina sahip
olduklari goérilmustir. Boylece GeoGebra koordinat sisteminin 6grenimi

sirasinda ogrencilerin performanslarini arttirdigi sonucuna ulasiimistir.

Calismasinda GeoGebra’nin  sunmus oldugu c¢oklu temsillerden
yararlanan Dikovi¢ (2009) matematiksel yapilarin aktif bir sekilde kesfi igin
dinamik bir ortam saglamak ve 6grencilere matematigin bazi yonlerini kagit
kalemle gostermenin mumkin olmadigini ifade etmektedir. Arastirmanin

sonucunda &grencilerin  GeoGebra ile olusturulmus materyaller ile
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diferansiyel hesaplamalar konusunun ogretiminde ogrencilerin Uzerinde
pozitif bir etki yarattigini bulmustur. Ayrica GeoGebra’nin matematik surecini
istenen sekilde gorsellestirdigini gormustiur. GeoGebra’nin  araclari
ogrencilerin diferansiyel hesaplamalardaki fonksiyonlari daha genis bir
sekilde arastirmasini ve ogrencilerin sembolik ve gorsel temsiller arasinda

iligkiler kurabilmelerini sagladigi sonucuna ulagmistir.

Filiz (2009) yaptigi ¢calismada GeoGebra ve Cabri Geometri Il dinamik
geometri yazihmlarinin web destekli ortamlarda kullaniimasinin 6grenci
basarisina etkisini ve bu slrecte gergceklesen 6grenmelerin nasil gelistigini
arastirmigtir. Bu amag dogrultusunda 8. sinif geometri 6grenme alaninin dort
kazanimini secerek dinamik geometri yazilimlarini igeren bir web sitesi ve
konuyla iligkili calisma yapraklari hazirlamig ve ogrencilere uygulamigtir.
Deney-kontrol gruplu yari deneysel olarak tasarlanan bu c¢alisma Trabzon
merkez ilkdgretim okullarinin birinde 12 deney, 13 kontrol grubu olmak tzere
toplam 25 6grenci ile gergeklestiriimistir. Calismada veriler basari testi, web
destekli materyal ve arastirmacinin hazirlamis oldugu calisma yapraklari ile
toplanmistir. Calisma sonucunda analiz edilen verilere gore, hazirlanan web
destekli materyalleri kullanan grup lehine anlamh bir fark bulunmugtur
(U=28.00, p<.05). Bu bulgu dogrultusunda hazirlanan web destekli materyal
ile 6grenim goren ogrencilerde geleneksel 6gretim goren 6grencilere gore
daha etkili bir 6grenme gerceklestigi ifade edilebilir. Diger yandan galismanin
sonuglarina dayanarak arastirmalar dinamik geometri yazilimlarinin
ogrencilerin ¢gikarim yapma ve varsayimda bulunma becerilerini arttirdigini

ortaya koymustur.

Goruldagu gibi GeoGebra matematik yazilimi hizli bir sekilde kullaniciya
ulasmigs ve kisa zamanda ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Yapilan
calismalarda GeoGebra’'nin bircok yonu vurgulanmistir. Her gegen gun
GeoGebra’ya yeni Ozellikler eklenmekte ve bu 6zellikler ile ilgili calismalar
yapiimaktadir.
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3.2 Matematik Egitiminde ispat ile ilgili Yapilan Arastirmalar

Matematik egitiminde dnemli bir konu olan ispat ve ispat yapma becerisi
birgok arastirmaya konu olmustur. Arastirmacilar 6grenciler igin anlagiimasi
zor olarak nitelendiren ispatin egitiminin nasil ve hangi ortamlarda olmasi
gerektigi konusunda cesitli arastirmalar yapmiglardir. Bu arastirmacilardan
bir tanesi olan Almeida (2000) calismasinda genis bir érneklem ile lisans
matematik ogrencilerinin ispat konusundaki algilarini agiklamaya yardimci
olacak nicel bir uygulama ve bu 6rneklemden se¢gmis oldugu belirli 6grenciler
ile ispat calismalarini igeren nitel bir uygulama yapmistir. Elde etmis oldugu
sonuglara gore lisans matematik ogrencileri sorulan ispat problemlerini
Universiteye girerken o6grendikleri formal matematiksel ispat kavramlarina
dayanarak c¢ozmektedirler. Ayrica yapilan gorismelerde o6grencilerin bu
formal pozisyondan ayrildiklari gézlenmigtir. Ogrenciler ispatin  formal
olmayan metotlarina karsi egilim gosterip aciklamalarinda bu metotlara yer
vermiglerdir. Almeida (2003) bir diger c¢alismasinda o&grencilerin ispat
anlayisinda giderek artan yetersizlik sebebiyle 06grencilere modern
matematigin tarihsel baglangicina dayanan bir kurs tasarimi dnererek ispati
dgrenmelerini amaclamistir. Ozellikle béyle bir tasarim ile dgrencilerin ispat
algilarini kesfetmelerine ortam sagladigi tartisiimistir. Boylece 6drenciler
yonlendiriimis matematik aktiviteleri ile varsayimda bulunmus ve bu
varsayimlari dogrulamak igin ispat yapmiglardir. Bu kurs bdylece 6grencilerin

ispat algilarina katkida bulunmustur.

Morah, Ugurel, Turnikli ve Yesildere (2006) yaptiklari calismada
matematik Ogretmeni adaylarinin matematiksel ispat yapmaya yonelik
goruglerini arastirmiglardir. Arastirmanin érneklemini Dokuz Eylul Buca
Egitim Fakulltesi'nde okuyan birinci ve dordunci sinif 6grencisi olan 337
o0gretmen adayi olusturmaktadir. Calismada 6gretmen adaylarinin géruslerini
almak icin Almeida’nin (2000) yapmis oldugu O&lgek geligtirilerek
uygulanmigtir. Elde edilen sonuclar 6gretmen adaylarinin buyudk kisminin
ispat yapmaya yonelik goruslerinin olmadigini ya da goruslerinin yetersiz

oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Stylianides ve Stylianides (2009) ise yaptiklar
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calismada 39 6gretmen adayinin ispat olusturma becerilerini incelemek ve
olusturduklari ispatlari kendilerinin degerlendirmeleri amaglanmistir. Ispat
yapma-degerlendirme aktiviteleri ile 6gretmen adaylarindan yapilan ispatlari
degerlendirmelerini istemenin kendi yaptiklari ve baskalarinin yaptiklari ispati
anlamak igin yardimci olacagdi iddia edilmistir. Bu amagla o6gretmen
adaylarina ispat problemleri verilmis ve elde edilen cevaplar; ispat, ispat
olmayan fakat genel olarak gecerli ifadeler, genel olarak gecerli iddialar
uretme konusunda basarisiz, deneysel ifadele ve gergcek olmayan ifadeler
olmak lzere 5’e ayrilmistir. Ogretmen adaylarinin cevaplari analiz edildiginde
bayuk kismi dogru ispati olusturmus, bir kismi genel olarak gegerli iddialar
olusturma konusunda basarisiz olmus ve bir kismi da deneysel ifadeler
uretmiglerdir. Az sayida o6gretmen adayl ise gercek olmayan ifadeler
kullanmistir. Sonu¢ olarak yapilan arastirma 6gretmen adaylarinin kendi
yapmis oldugu ispatlari degerlendirebilmelerini saglamis ve yapilan ispatlari
degerlendirme becerilerine olumlu katkilar saglamistir. Boylece ogretmen
adaylarinin gelecekteki ogrencilerinin ispata bakis acgisini daha kolay

anlayabilecekleri vurgulanmigtir.

Ogretmen adaylariyla caligilan bir diger arastirma Stylianides, Stylianides
ve Philippou (2007) tarafindan yurGtalmastir. Yapilan ¢alismada ilkdgretim
ve ortadgretim matematik 6gretmen adaylarinin ispati daha etkili bir sekilde
Ogretebilmeleri igin alan bilgileri hakkinda bilgi toplanmak istenmistir.
Calismanin verileri 95 katilimcinin yazili cevaplari ve bunlarin iginden 11
katihmci ile yapilan yari yapilandiriimis gorusmeler ile toplanmistir. Elde
edilen bulgulara gore katilimcilarin timevarimsal metodun temel agamasinda
ve diger adimlarinda zorluklarla karsilastiklari bulunmustur. Tumevarimsal
metodun agsamalarinda yasanan zorluklar matematik 6gretmen adaylarina
verilen egitimde ispata yonelik kavramlar Uzerinde yeterince durulmadigini

ortaya ¢gikmistir.

Larsen ve Zandieh (2007) Lakatos’'un Proof and Refutation kitabinda
bulunan matematiksel kesif metotlarini, matematik 6gretimine daha uygun
hale getirmek igin yeniden gbzden gecirmistir. Calisma matematik

bolimunde okuyan ve soyut cebir dersi alan dgrenciler ile yaratalmastir. Bu
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dersin secilmesinin amaci Lakotos’un anlattig1 igerige paralel olmasidir.
Yapilan galisma sonucunda Lakotos’un metotlarinin sinif igi matematiksel
aktiviteler igin glzel bir cerceve oldugu yargisina ulasiimistir. Clnku
ogrenciler matematiksel fikirler gelistirme konusunda derslere aktif olarak
katiimiglardir. Ayrica bu metotlar matematik 6grenimini destekleyen bulussal
yontemler gelistirme konusunda da yardimci olmustur. Jones (2000) ise
calismasinda oOgrencilerin Universite seviyesindeki matematiksel ispat
deneyimlerini degerlendirmeyi amaglamistir. Universite 6grencileri ile yapilan
calismada Ogrencilerin ¢ok az sayida ispat gosterimleri yaptiklarini
gozlemigtir. Bu sonuglara gore universite ogrencilerinin etkili matematik

egitimi almamis oldugu vurgulanmistir.

McCrone ve Martin (2010) ise yaptiklari calismada lise dgrencilerinin
dusuncelerinin ispat kurallar ile uyusmasini ve ispat yapma becerilerini
arastirmislardir. Veriler “ispat Kurallari Anketi” ve “Iispat Olusturma Basari
Testi” ile toplanmistir. Elde edilen veriler 6grencilerin formal ispatin mantiksal
gerektirmelerinin farkinda olmadiklarini gdstermistir. Ogrenciler ispatin genel
olmasi gerektigi dugtncesinde olmalarina ragmen, tek bir 6rnekten elde
ettikleri yargidan kolay bir sekilde etkilenebildiklerini vurgulamiglardir. Bazi

ogrenciler prototip bir érnegin genel kurallari gerektirdigini savunmuslardir.

Knuth (2002) calismasinda 17 ortadgretim matematik 6dretmeninin,
ortadgretim matematigi baglaminda ispat konusundaki dusUncelerini ve
ortadgretim matematiginde ispatin nasil olustugunu belirlemeyi amaclamistir.
Arastirmaya gore ogretmenler ispati her 6grencinin degil sadece belli bir
duzeye gelmis ogrencilerin kavrayabilecegi dusuncesinde oldugu sonucu
ortaya c¢ikmigtir. Ayrica ogretmenler ispatin bir konu olabilecegini degil
matematigi calisabilecekleri ve matematiksel iletisim kurabilecekleri bir arag
olarak gordikleri sonucuna ulasiimistir. Ogretmenlerle bir diger calisma
Martin, McCrone, Bower ve Dindyal (2005) tarafindan yapilmigtir. Yapilan
calismada ispat anlayisinin gelismesini etkileyen faktorler arastirilmistir.
Calismada bir 6gretmen ve 6grencilerinin davraniglari 4 ay sure ile sinif
ortaminda 6grencilerin matematiksel varsayimlari, gerekcelendirme surecini

ve ogrencinin olusturdugu ispatlar tartistigi suregte belirlenmis ve bu
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davraniglar yorumlanmigtir. Sonugta 6gretmenin pedagojik secgimleri ve
davraniglarinin 6grencilerin sinif ortaminda ispat ve akil yuritme becerilerinin
gelisimini etkiledigi belirlenmistir. Ayrica 6gretmenin sectigi acik uclu sorular,
ogrencilerin akil yarutmelerini gelistirecek diyaloglar kurgulamak, 6grencilerin
ifadelerini  analiz  etmek; ogrencilerin  varsayimlar  olusturmalari,
gerekgelendirmeler yapmalari ve akil yaratme dizileri olusturmalari i¢in ortam
sagladigi gorulmustur. Boyle bir ortamda ders aktivitelerine etkin bir sekilde
katilan oOgrencilerin ispat yapma becerileri gelismekte oldugu sonucuna

ulasiimistir.

Ispatin matematik ders kitaplarindaki yeri ve nasil olmasi gerektigini
arastiran Stylianides (2009), calismasinda muhakeme ve ispat yapma
aktivitelerinin 6grencilerin matematik 6greniminde énemli aktiviteler olmasina
ragmen ¢ogu oOgrencinin bu konuda zorluklar yasadigini soylemektedir.
Ogrencilerin muhakeme ve ispat yapma aktiviteleri ile iligkilendiriimesi igin
ders kitaplarinin énemli bir rol oynadigini ifade etmektedir. Buna ragmen
ispat ve muhakeme becerilerinin ders kitaplarinda nasil gelistirileceginin gok
fazla bilinmedigini vurgulamigtir. BOylece ders kitaplarinda bulunan ve
ogrencilerin muhakeme ve ispat yapma aktiviteleri ile iligkilendirilmesini
saglayan aktiviteleri belirlemeye yonelik bir analitik yaklagim kullaniimigtir. Bu
yaklagsim genel olarak oruntu bulma, varsayim olusturma, ispat yapma ve
ispat olmayan ifadeler kullanma olmak Uzere 4’e ayriimistir. Arastirmaci
kullanmis oldugu yaklasimin vyararlarini gostermek icin Amerikan ders
kitaplar1 serisinden yararlanmistir. Sonuc¢ olarak ortaokul matematik ders
kitaplarinda deneysel gerekcgelendirmelerin yer almadigi, rasyonel sayilarin
her dizey icin 6nemli oldugu fakat dizey ilerledikce yogunlugunun azalmasi
gerektigi, ispat sayilarinin duzey ilerledikge artmasi gerektigi ve kitapta yer
alan gosterimlerin yuzdesinin jenerik drneklerin yuzdesine oranla daha fazla

olmasi gerektigini soylemislerdir.
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3.3ispatlarda Dinamik Geometri Yazilimi Kullanimi ile ilgili

Arastirmalar

Teknolojinin gelismesiyle birlikte matematik egitiminde kullanim orani
artan DGY’ler ispat konusunda &drencilerin varsayimda bulunmalari ve
¢tkarim yapmalarina yardimci olmaktadir. Bu yluzden arastirmacilar ispatlarin
DGY ortamlarinda yapildigi gesitli calismalar yapmislardir. Bu amagla Hoyles
ve Jones (1998) DGY’nin matematikte zor bir konu olarak kabul edilen ispatin
ogretimine etkisi ve matematiksel ispatin resmi olmayan formundan resmi
formuna gegigini saglayip saglamadigina dair bir galigma yapmigtir. Ayrica
calismasinda bilgisayarlarin 6grencilerin, ispat igin bir kavramsal gerceve
gelistirmelerine yardimci olup olmadidini da arastirmistir. Sonugta Cabri
geometri yaziliminda uygulanan genelleyici ornekler sayesinde ogrencilerin
tumevarim ve tumdengelim kavramlari arasindaki iliskiyi gorebildikleri ve bu

sayede ispat i¢in bir temel olusturabildikleri vurgulanmigtir.

Hanna (2000) yapmis oldugu calismasinda ispatin matematik
egitimindeki yerini belirlemeyi ve programdaki onemine dair gerekcgeler
sunmayi hedeflemistir. Ayrica dinamik geometri yazilimlarinin bulgusal
(heuristic), arastirma (exploration) ve gorsellestirme (visualization) olmak
uzere U¢ Onemli uygulamasini, ispatin Ogretimi ve ispatin Oneminin
vurgulanmasindaki rolind tartismistir.  Sonu¢ olarak DGY’nin  sinif
ortamlarinda bulgusal, arastirma ve gorsellestirme imkanini sagladigini
sOylemigtir. Ayrica ogretmenlerin DGY kullanimi konusundaki egitiminin
desteklenmesi ve bodylece siniflarda kullanilacak DGY aktivitelerinin

niteliginin arttinimasi gerektigini 6ne surmastur.

Hadas, Hershkowitz ve Schwarz (2000) ¢alismalarinda DGY’nin cgesitli
dzelliklerinin  kullanilabilecegi iki aktivite tasarlamiglardir. ik aktivite
ogrencinin hipotezi ile sonuglar arasinda celiski yaratacak ve oOgrenciyi
aciklama yapmaya yénlendirecek sekilde tasarlanmistir. ikinci aktivitede ise
belirsizlik yer almakta ve 6grenci bu belirsizligi orneklerle agiklayabilmektedir.
Bu aktiviteler sayesinde dgrencinin timdengelimsel akil ylrutme becerilerinin
gelistirimesi amaclanmistir. Ogrencinin verilen durumlarda ne siklikla

timdengelimsel aciklamalar yaptigi ve hangi durumlarda timdengelimsel



31

aciklamalari yapmaya tesvik ettigi arastirilmistir. Sonug¢ olarak 6grencinin
dinamik geometri 6grenme ortamlarinda iyi tasarlanmis aktivitelerle ¢calismasi
saglandiginda, ogrencinin ispat yapma ve agiklama becerilerinin geligtigi
bulunmustur. Bdylece 6grenci iyi tasarlanmis aktivelerle calistiginda eski
bilgilerini de kullanarak celigkileri aciklayabilmis, belirsizliklerle basa ¢ikmis

ve bdylece formal ispat yapmak i¢in buyuk adimlar atabilmigtir.

Jones (2000) ise 12 yas oOgrencilerinin g¢ikarimsal akil yuritme ve
geometrik nesneler arasinda iligkiler kurabilme becerilerinin DGY kullanimi ile
nasil gelistirilebilecegi Uzerine bir c¢alisma yapmistir. Sonug¢ olarak
arastirmaci  6grencilerin dinamik geometri yazilimlarn ile etkilegimleri
sonucunda kullanmig olduklari gundelik dilin yazilim sayesinde cesitli
geometrik  durumlarin matematiksel  acgiklamalarina  donustugunu
g6zlemlemistir. Bdylece dinamik yazilim ogrencinin acgiklama bigimlerini iyi
yonde etkilemigstir. Bu sebeple iyi disunulmus ¢alismalar sayesinde varsayim
yapmaya cesaretlendiren duyarl 6gretmenlerle ve DGY sayesinde kapsamli
tanimlarla bir araya gelen sinif ortamlari timdengelimli akil yGratmeyi

geligtirici olanaklar saglamistir.

Wares (2004) calismasinda dinamik geometri  ortamlarinda
arastirilabilecek geleneksel olmayan varsayimlara oOrnekler saglamayi
amaclamistir. Arastirmaci geleneksel olmayan varsayimlar ile ders
kitaplarinda siklikla kargilagilmayan varsayimlari kastetmistir. Wares’a gore
dinamik geometri yazilimlari, bir yandan bir geometrik seklin ¢oklu
temsillerinin manipilasyonunu saglamakta diger yandan geometrik sekildeki
degismemesi gereken yerlerin kontrolinlu saglamaktadir. Boylece dinamik bir
figirde geometrik sekiller ve 6zellikler degismemistir. Bu sayede 6grencilerin
dinamik ortamlarda yeni matematiksel varsayimlar Uretme yeteneklerini
gelistirebildikleri bulunmustur. Ayrica DGY 0grencilerin tumdengelimli akil
yurutmeye tesvik edilmesi igin de kullanilabilmektedir. Bu sekilde matematik
ve teknolojinin  birlegtiriimesi  6grencinin  matematiksel  bilgilerini

zenginlestirmesini saglamistir.

Mariotti (2000), uzun sureli bir 6grenme deneyi ile 9 ve 10. sinif lise

ogrencilerini Cabri Geometri yazilimi kullanarak teorik disinme ile
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tanistirmayl amaclamistir. Vygostky bakis acisiyla Cabri Geometri yazilimi
kullanimi sayesinde ispatin sosyal yapilandiriimasi ve semiyotik diguncesi
saglanmis ve bdylece ispatin gelisimi aciklanmistir. Cabri Geometride
bulunan surukleme araci sayesinde olugturulan geometrik seklin teorik olarak
dogrulugu arastinimistir. Cabri ortami siniftaki sosyal aktiviteler ile ispatin

semiyotik duglncesini saglamistir.

Stylianides ve Stylianides (2005), calismalarinda Dinamik geometri
ortamlarinda yapilan problem ¢ozUmlerinin gecerliligini klasik olan kagit-
kalem calismalari ile oklit geometrisinin kurulumunu karsilastirmaktadir.
Arastirmada dinamik geometri ortaminda yapilan sliriikleme testi kriteri ile
bulunan veriler pergel cetvel kullanimi ile yapilan klasik geometride bulunan
verilerle tutarsiz bulunmustur. Bu tutarsizlik dinamik geometride yapilan
surukleme testinin klasik geometri dlgimlerine karsi Ustinligu konusunda
suphe olusturmustur. Bunun Gzerine problem ¢ozumlerinin tutarlihgi
surtkleme testi ve DGY’de ¢6zUm olusturma asamasinin uygunluk kriteri goz
onunde bulundurularak belirlenmeye caligiimistir. Boylece dinamik geometri
ortamlarinda geometrik yapi olusturma ve gegerlilik galismalarinda dinamik

yazilimlarin rolinun farkindahgi olusmustur.

3.4ispat ve Gerekgelendirme Bigimlerinin Belirlenmesi ile ilgili

Arastirmalar

Ogrencilerin yapmis olduklari ispatlar ve gerekcelendirme bigimleri,
ogrencilerin ispat becerilerini gelistirmek igin yol gosterici niteliktedir. Bu
yuzden ogrencilerin ispat ve gerekgelendirme kategorileri arastirmalara konu
olmustur. Ornegin Bell (1976) calismasinda 14 yas ortaokul 6grencilerinin
yaptiklari ispatlari ve agiklamalari analiz etmis ve deneyimli matematikgilerin
yapmis olduklari ispatlardan ne yonde farklilar ve eksikler oldugunu bulmaya
calismistir. Boylece o6grencilerin ispat becerilerini geligtirmek igin verilen ispat
problemlerine vermis olduklari cevaplari analiz etmis ve bu cevaplar

deneysel ve timdengelimsel olmak Uzere iki genel kategoriye ayirmistir.

Harel ve Sowder (1998) ise calismasinda 6grencilerin yapmis olduklari

matematiksel ispatlarin biligsel semalarini olusturmayr ve matematik
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egitimcilerine 0Ogrencilerin matematiksel ispat anlayiglarini geligtirecek
Oneriler sunmaylr amagcglamigtir. Bu amagcla ilkogretim, lise, Universite
dizeylerinden belirli gruplarla calismislardir. Calismanin verileri, sinifta
yapilan etkinliklerin video kayda alinmasi, klinik mulakatlar, o6grencilerin
Odevleri ve calisma kagitlar ile toplanmistir. Elde edilen verilere gore
ogrencilerin ispat semalari digsal, deneysel ve analitik olmak Uzere Ug¢
semaya ve alt semalara ayrilmistir. Digsal semalarda 6grenciler matematikte
ogrendiklerinin dogrulugunu kitaplara veya ogretmenine dayandirmistir.
Deneysel ispat semalari &grencilerin  varsayimlari dogrulamak igin
kullandiklari 6zel ornekleri ve sezgisel desenleri icermektedir. Analitik ispat
semalari ise mantiksal c¢ikarimlar ile tahminlerin gecerligini saglamayi

icermektedir.

Marrades ve Gutiérrez (2000) yaptiklari ¢alismada ortaokul 6grencilerinin
ispat problemlerine vermis olduklari cevaplari analiz etmis ve analitik bir
cerceve olusturmuslardir. Bu cgergceveyi DGY ile ogrencilerin matematiksel
ispat yapma becerilerini gelistirmek icin kullanmiglardir. Bu amagla Cabri-
Géométre ile galisarak verilen geometri ispat problemlerini ¢ézen 6grencilerin
cevaplari analiz edilmigtir. Bu analiz sonucunda 6grencilerin yapmis olduklari
gerekgelendirmeleri deneysel ve tumdengelimsel olmak uUzere iki genel
kategoriye ayirmiglar ve dinamik geometri ortamlarinin dgrencilerin ispat

becerilerini gelistirdigini vurgulamislardir.

Iskenderoglu ve Baki'nin (2011) yaptigi galismanin amaci, dordinci
sinifta 6grenimlerine devam etmekte olan ilkégretim matematik égretmeni
adaylarinin fonksiyonlar konusunda ne tur kanit semalari kullandiklarini tespit
etmektir. Bu sebeple galismalarinda doérdincu sinifa devam etmekte olan
ilkogretim matematik ogretmeni adaylarinin  fonksiyonlar konusunda
kullandiklari kanit semalarini ortaya koymak igin yazili sinavda 53 ve klinik
gorusmelerde 4 kisiye uygulanmistir. Calismanin sonucunda doérdinca sinif
ilkogretim matematik oOgretmeni adaylarinin yazih sinavda ve klinik
gorusmelerde digsal, deneysel ve analitik semalarin her uglinlu de
kullandiklari goralmustar. Bunun yaninda katimcilarin yazili sinavda ve

klinik gorusmelerde agirhkh olarak analitik semalari kullandiklar ortaya
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ctkmigtir.  Calisma sonuglarina dayanarak arastirmacilar, 6gretmen
adaylarinin matematiksel dusinme ve kanit yapma becerilerinin nasil
geligtirilecegine dair ve ayrica bu becerilerin lisans dizeyindeki programlarda
olmasinin gerekliligi disunulerek program gelistiricilere ve arastirmacilara yol

gOsterilmisgtir.

Weber (2004) ise calismasinda lisans ogrencilerinin ispat olusturma
surecinde kullandiklari bigcimleri aciklamak ve bunlar kategorize etmek igin
bir gcerceve olusturmayl amaclamistir. Bu amagla 14 lisans 6grencisinin
yapmis oldugu toplam 176 ispati analiz etmigtir. Analiz sonuglarinda lisans
ogrencilerinin kullandiklari Gg tip belirlenmigtir. Bunlar; prosedire dayali ispat
olusturma, soézdizimsel (syntactic) ispat olusturma ve anlamsal (semantic)

ispat olugturmadir.

ispatlarin kategorilere ayriimasi ile ilgili bir diger calisma da Aydogdu,
Olkun ve Toluk’'un (2003) yapmis oldugu c¢alismadir. Bu ¢alismanin amaci
ise ilkdgretim 6, 7 ve 8. siniflardaki 6grencilerin matematik problemlerine
bulduklari sonuglardan nasil emin olduklarini arastirmaktir. Bu amacla
ilkogretim 6, 7 ve 8. siniflardan 4’er tane o6grenci ile klinik gorusmeler
yapimistir.  Veriler analiz edildiginde o6grencilerin  genellikle digsal
semalardan otoriteyi kullandiklari goralmuastuar. Bu da 6grencilerin matematigi
ogrenirken kendi zihinsel yapilarini olugturmaktan ziyade ezberleme yoluna

gittiklerini gostermigtir.

Oren (2007), galismasinda 10.sinif dgrencilerinin geometri sorularinda
kullandiklari ispat semalari ve 6grencilerin bilissel stilleri ve cinsiyetlerine
gore ispat semalari kullanimlarindaki farkhliklari arastirmistir. Calismanin
verilerini “Geometri ispat Testi” ve “Gizlenmis Sekiller Grup Testi” ile
toplamistir. ~ Verilerin analizi sonucunda ogrencilerin digssal dayanakli ve
deneysel ispat semalarini analitik ispat semalarina gére énemli dlgiide daha
fazla kullanmakta oldugunu bulmustur. Kiz 6grencilerin deneysel ispat
semalarini erkek oOgrencilere gore onemli Olgide daha fazla kullandigi
sonucuna ulagsmistir. Bu sonuglara goére geometride ve matematikte, ispat
kavramini 6gretirken cinsiyet ve biligsel sitil farkliiginin gdéz onine alinmasi

gerektigini ortaya koymustur.



BOLUM IV

ARASTIRMADA KULLANILAN YONTEM

4.1 Arastirmanin Modeli

GeoGebra vyazilimi kullanillarak o6gretmen adaylarinin geometride
kullandiklari ispat bigimlerinin belirlendigi bu c¢alisma nitel bir arastirma
modeli olan durum c¢alismasidir. Durum c¢alismalari bir ya da daha fazla
olayin, ortamin, programin, sosyal grubun ya da diger birbirine bagl
sistemlerin derinlemesine incelendigi yontem olarak tanimlanir (Buyukozturk,
Cakmak, Akgun, Karadeniz ve Demirel; 2008). Belirlenen duruma iligkin
etkenler (ortam, birey, olaylar, slreg, vb.) batlncul bir yaklagimla arastirilir ve
ilgili durumu nasil etkiledikleri ve ilgili durumdan nasil etkilendikleri Gzerine
odaklanilir (Yildirrm ve Simsek, 2006). Durum ¢alismasi drnek olay ¢alismasi

olarak da bilinir (Buyukozturk ve digerleri, 2008).

4.2 Calisma Grubu

Arastirmanin  katihmcilarini  2010-2011 egitim o6gretim yilinda Orta
Anadolu’da bir Universitenin egitim fakiltesi ilkdgretim matematik
ogretmenligi anabilim dalinda 6grenim goérmekte olan 2. sinifta okuyan 2
bayan 4 erkek olmak Uzere toplam 6 matematik oOgretmen adayi
olusturmaktadir. Katihmcilar arastirmaci tarafindan amacgl 6rnekleme
yontemlerinden 6i¢iit érnekleme yéntemi ile belirlenmistir. Olgiit érnekleme
yonteminde temel anlayis dnceden belirlenmig olgutleri kargilayan durumlarin
calisiimasidir (Yildinnm ve Simsek, 2006). Bu amagla bu grubun secilmesinin
esas sebebi bu adaylarin GeoGebra vyazilimini etkin bir sekilde

kullanabilmeleridir. Calismada yer alan 6gretmen adaylari “Dinamik Geometri



36

Yazilimlari ile Matematikte Kavramlarin Kesfi” dersine giren 6gretim Uyesi ile
gOrusulup, farkh bilgi beceri duzeylerinin olmasi agisindan 2 zayif, 2 orta, 2

iyi dizeyde olan toplam 6 6gretmen adayi ¢alisma grubu olarak belirlenmisgtir.

4.3 Veri Toplama Aracglari

Ogretmen adaylarinin geometrik ispat bigimlerini belirlemek icin yari
yapilandiriimig gorusmeler yapilmigtir. Yapilan gorigsmelerde her bir
ogretmen adayina arastirmacinin  hazirlamis oldugu geometrik ispat
problemleri (EK1) verilmistir. Ogretmen adaylari verilen geometri
problemlerini GeoGebra dinamik matematik yazilimi ortaminda ¢ézmuslerdir.
Her bir 6gretmen adayinin bilgisayar ortaminda yapmis olduklari ispatlar
“Wink” ekran kaydetme programi yardimiyla kaydedilmistir. Ayrica yapilan
mulakatlarin ses kayitlari alinmistir.  Veri toplama araclari asagida

sunulmustur (Tablo 1).

Tablo 1: Veri Toplama Araclari

Veri Toplama Araglari

Geometrik Ispat Problemleri

GeoGebra Dinamik Matematik Yazilimi

Wink Ekran Kaydetme Programi

Ses Kaydi
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4.4 Arastirma Sureci

Yapilan arastirma 2010-2011 bahar doneminde uygulanmistir. Arastirma
sureci alanyazin taramasi ile baslamistir. GeoGebra, ispat, ispatlarda DGY
kullanimi, ispat ve gerekgelendirme bigimleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar
incelenmigtir. Gerekli alanyazin incelendikten sonra derinlemesine bir
arastirma icin nitel bir galisma yapilmasina karar verilmistir. Uygulama
surecinde ogretmen adaylarinin ispat bigimlerini belirlemek amaciyla
GeoGebra yazilimi ile ¢dzulebilen 3 ispat problemi belirlenmigtir. Calismanin
katilimcilari GeoGebra matematik yazilimini kullanabilen 6 matematik
ogretmen adayi olarak belirlenmistir. Bu 6gretmen adaylari ¢calismada takma
isimlerle adlandiriimistir.  Uygulama slrecinde nitel veri toplama
tekniklerinden yari yapilandinimis klinik malakat yontemi kullaniimis ve
arastirmaci goérusmeci rolinu ustlenmistir. Klinik malakatlar, belirlenmis bir
konu, kavram veya probleme odaklanarak yuratalir ve bu konuda
derinlemesine bilgiler elde edildigi icin, irdelenen konunun butun boyutlari
aciga cikarildigi cahsmalardir (Cepni, 2010). Bu sebeple 06gretmen
adaylarinin ispat bigimlerinin belirlenmesinde derinlemesine incelemeler

yapabilmek amaciyla klinik mulakata basvurulmustur.

Gorusmeler sirasinda her 6gretmen adayina hazirlanmig olan 3
geometrik ispat problemi verilmistir. Ogretmen adaylari GeoGebra yazilimi ile
ispatlara basladiginda Wink ekran kaydetme programi calistiriimis ve ses
kaydi alinmaya baglanmistir. Her bir 6gretmen adayinin mulakati yaklasik 2
saat slirmustir. Ogretmen adaylari bu siirecte GeoGebra yazilimini aktif bir
sekilde kullanmiglar ve ihtiya¢ duyduklari anlarda kagit kalem Uzerinde de

islemler yapabilmisledir.
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4.5 Verilerin Analizi

Calismada her bir 6gretmen adayi i¢in uygulama strecinde elde edilen
ses kayitlari yazili dokiman haline getirilmis ve Wink programi ile elde edilen
ekranlar ile karsilastinimistir. Kargilastirmalar sonucunda veriler nitel veri
analizi yontemlerinden betimsel analiz yontemi ile analiz edilmigtir. Betimsel
analiz yonteminde eldeki veriler daha oOnceden belirlenen temalara gore
Ozetlenir ve yorumlanir (Yildirm ve Simsek, 2006). Bu calismada ise
toplanmis olan verilerin analizi Marrades ve Gutiérrez’in (2000) olusturduklari
ispat bicimleri tablosunda yer alan siniflama g6z onunde bulundurularak
yapilmistir. Yapilan siniflamalarin dogrulugundan emin olmak igin ikinci bir

arastirmaci veri analizlerini kontrol etmigtir.



BOLUM Vv

BULGULAR VE YORUM

5.1 ispat Problemleri ve Ogretmen Adaylarinin Géziimleri

Bu bolimde matematik o6gretmeni adaylarinin kendilerine verilen bir
geometrik ispat probleminin ¢éziminde GeoGebra’yi nasil kullandiklari,
geometrik ispat yapma slrecinde ne tlr davraniglar sergiledikleri, verilen bir
ispat probleminin ¢dzUmu igin gegerli varsayimda bulunup, bu varsayimlar
hakkinda gerekgeler olusturup olusturamadiklari ve GeoGebra'yl kullanarak
geometriye yoOnelik ispat problemleri ¢ozme sirasinda hangi tur ispat
bigimlerini  kullandiklari analiz edilmistir. Bulgular Wink programinda
kaydedilen ekran goruntuleri, 6grencilerin GeoGebra’da yaptiklari gizimler ve

ogrencilerin kagida yaptiklari ¢ozimlerle desteklenmistir.

5.1.1 Birinci ispat Problemi

“Bir ABC (iggeninde D ve E noktalari sirasiyla |AB| ve |AC|dogru
pargalarinin  orta noktalaridir. F ve G noktalarr | BC|tabanina
| BG| =| CF| olmak iizere yerlestiriimistir. | DG| ve | EF|dogru pargalar H
noktasinda kesigtigine gére AH dogru pargasinin, ABC (g¢geninin hangi g¢esit
veya cegitlerinde A acgisinin agiortay! oldugunu bulunuz ve neden agiortay

oldugunu ispatlayiniz.”
5.1.1.1 Birinci Durum (Ogretmen Adayi Burak)

(1) Burak ilk olarak soruda istenen gekli k&git kalemle g¢izmis,
arastirmacinin sekli GeoGebra’da olusturmasini istemesi Uzerine,

dinamik ortamda tam olarak gizemeyecegini ileri sirmugtar.
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(2) Sonra GeoGebra’da ug¢ tane dogruyu kullanarak bir G¢gen ¢izmis ve
soruda istenenleri sirasiyla olusturmustur. Elde ettigi sekilde | kesim

noktasi Ug¢genin disinda olusmustur (Sekil 6).

E

AN

Sekil 6: Ogretmen Adayi Burak’in Birinci ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -1

(3) ABC Ucggeninin ikizkenar ve ADIE dortgeninin de deltoit olmasi
halinde, Al dogru parcasinin A agisinin agiortayl olacagi varsayiminda
bulunmustur. $ekli dodru olusturup olusturmadigini anlamak igin
istenen durumlari tekrar kontrol etmis ve BAI, IAC acilarini élgmek
istemigtir.

(4)DBH ve EGC ucgenlerinin es olmasi gerektigi varsayiminda
bulunmusgtur. Daha sonra Al dogrusunun BC kenarini kestigi noktayi J
olarak isaretlemis ve JAC agisini 6lgmustir. Ayni sekilde BAJ acisini
da olgmus ve acilarin farkli oldugunu goérmustir. Bu durumu ABC
Ucgeninin ikizkenar olmamasina dayandirmistir. Bu sebeple cesitli
suruklemeler yaparak ABC Uggenini ikizkenar ti¢ggen haline getirmistir.

(5) A¢i ve kenar olgumlerini yaptiktan sonra olusturduklarinin dogru
olmadigini  duastinmus, yanlishgin  GeoGebra'yir etkin olarak

kullanamamasindan kaynaklandigini 6ne surmustur.

‘Hangi Ucgenlerde aciortay oldugunu sordugunda acilara bakmak
istedim. Eger ikizkenarsa diklikten dolayi oldugunu séyleyebilmem igin

acllarini bilmem gerekirdi. Agilari farkli ¢ikti demek ki olmuyormus.
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Ama Obnceki matematik bilgilerime gdbre mutlaka agiortay olmasi

gerekiyordu. Sekli yanlis olusturmus olabilirim.”

(6) Daha sonra dogru pargalarini kullanarak bir ABC Uggeni olusturmus
ve AB, AC kenarlarinin orta noktalarini M ve N olarak belirlemistir.
“Merkez ve yarigapla gember” den yararlanarak BC kenarinda B ve C
noktalarina egit uzaklikta D ve E noktalari almigtir. DM ve EN'yi
birlestirdiginde yine kesigsmedigini gorince D ve E noktalarinin
yerlerini degistirmesi gerektigini anlamis ve noktalari degistirmistir. DM
ve EN dogru pargalarini tekrar olusturduktan sonra noktalarin
kesistiklerini gorup kesim noktasini | olarak belirlemistir.

(7) Uggenin agcilarini 6lgmiis ve ABC (icgenini suriiklemeler yaparak
ikizkenar tug¢gen haline getirmistir. DE dogru pargasinin orta noktasini
J olarak belirlemis daha sonra AJ dogru pargasini olusturmustur.

(8) AJ dogru pargasinin BC kenarina dik olmasi halinde (ABC uggeni
ikizkenar oldugu icin) aglortay olacagini sdylemistir.

(9) A, | ve J noktalarinin dogrusal olup olmadigi soruldugunda AJC agisi
ve IJC acisini dlgmis, 90° ve esit oldugunu gériince A, I, J

noktalarinin dogrusal oldugundan emin olmustur (Sekil 7).

Sekil 7: Ogretmen Adayi Burak’in Birinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2

(20) A, |, J'nin dogrusalligini gosterdikten sonra AJ dogru pargasinin

aglortay oldugunu gostermesinin yeterli olacagini sdylemistir. BJ ve
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JC dogru pargalarini 6lgmus, esit oldugunu gorunce ikizkenar tggende
kenarortayin ayni zamanda yukseklik ve aglortay oldugunu sdylemistir
(Sekil 8).

63
BJ=3 ¢ 1C=3 .

Sekil 8: Ogretmen Adayi Burak’in Birinci ispat Problemi icin GeoGebra'da
Olusturdugu Sekil -3

Ogretmen adayl Burak (6)da herhangi bir ABC li¢cgeni olusturmus,
soruda istenen sartlari saglayamadigini gorunce cgesitli surtklemeler yaparak
bu Uggeni ikizkenar Gggen haline getirmistir. ABC lGg¢geninin ikizkenar olmasi
halinde Al dogru pargasinin aglortay olacagl varsayiminda bulunmustur.
Bunun Gzerine Al dogru pargasina bagli agilari dlgtigunde esit oldugunu
goérmastur. Burak burada ilk olarak érneklerden yararlanmayi tercih etmistir.
Boylece ispati gerceklestirmek icin deneysel gerekgelendirmelere
basvurmustur. Uggen sinifindan ikizkenar li¢geni kullanarak jenerik 6rnek
kullanmistir.

Burak Al dogru pargasinin agiortay olmasi icin AJC agisinin dik olmasi
gerektigi varsayiminda bulunmus karsit bir sonugla kargilagsmadigi igin
varsayimini dogru kabul etmistir (8) (9). Boylece &rnek tabanli
gerekgelendirme yapmistir.

Burak varsayimini  dogrulamak icin deneysel gerekgelendirme
bicimlerinden 6rnek tabanli jenerik érnek kullanmigtir.

Burak soruda istenen sekli dogru olusturup olusturmadigini anlamak igin
Olcimler yapmistir. Yaptiklar olgimler sonucunda GeoGebra'nin hizli geri

bildirimler sunmasiyla dogru ya da yanhs yaptigini aninda 6grenip duzeltme
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imkéni elde etmigtir (4) (6). Fakat yine de GeoGebra'yli etkin olarak
kullanamadigini diagunmustur (1).

ikizkenar ticgen olusturmak icin cesitli stiriklemeler ve dlglimler yapmasi
jenerik 6rnek olusturmasinda Burak’a yardimci olmustur (7). Diger taraftan
GeoGebra’da yapmis oldugu oOl¢gumler varsayimi dogrulamada da Burak’a

yardimci olmustur (9) (10).
5.1.1.2 ikinci Durum (Ogretmen Adayi Eda)

(1) Ogretmen adayr Eda iki noktadan gegen dogru pargasi aracini
kullanarak ABC dg¢genini olusturmustur. Orta nokta veya merkez
aracini tiklayarak AB ve AC kenarlarinin orta noktalarini sirasiyla D ve
E noktasi olarak igaretlemistir. |BG|=|CF|kosulunu saglamak igin
verilen uzunlukta dogru parcasini kullanmayr dusunmus, cebir
penceresinden | BC|kenarinin uzunluguna bakmig ve 8 cm oldugunu
goérmastur. B noktasindan baslayan ve 3 cm uzunlugunda | BF| dogru
parcasini olusturmustur. B ve C noktalarinin koordinatlarina bakarak
F'den yaklasik 2 cm uzaklikta bir G noktasi olusturmustur. Yine ayni
sekilde G noktasindan baslayan ve 3 cm uzunlugunda yeni bir dogru
parcasi olusturmustur. Fakat bu dogru pargasi tahminlerinin aksine C

noktasinda bitmemistir (Sekil 9).

Sekil 9: Ogretmen Adayr Eda’nin Birinci Ispat Problemi Igin GeoGebra’'da
Olusturdugu Sekil -1

(2) Olusan dogru parcalarini silip |BC| kenarinin orta noktasini

bulmustur. Daha sonra verilen uzunlukta dogru parcasini kullanarak 3
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cm uzunlugundaki |BG|, |FC|'yi olusturmus ve |DG|, |EF|yi
birlestirmistir (Sekil 10).

Sekil 10: Ogretmen Adayi Eda’nin Birinci ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -2

(3) Kesismediklerini goérince sekli dogru olusturup olusturamadigini
disinmis fakat |BG|=|CF| kosulunu sagladigini sdylemistir.
Aragtirmacinin, baska hangi durumda |BG|=|CF| kosulunun
saglanabilecedi sorusuna G ve F yer degistirdiginde yine kosulun
saglanacagini ifade etmistir. B, G, F, C noktalarinin dogrusalligi
sagladigindan emin olamayip gridi agmayi disinmustar. Gridi agtiktan
sonra F ve G noktalarini kdgelerden 2 cm uzakliga yerlestirmis ve DG,
EF dogru pargalarini ¢gizdikten sonra yine kesismediklerini gériince
yerlerini degistirmeyi distinmustir (Sekil 11). Bu durumda da istenen
kosulu saglayacagini ifade etmistir. ABC Uggeninin kdselerinden

surukleyerek ikizkenar bir Gggen elde etmistir.

Sekil 11: Ogretmen Adayi Eda’nin Birinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -3
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(4) AH dogru parcasinin ABC Uug¢geninin ikizkenar ve eskenar olmasi
halinde acgiortay olacagi varsayiminda bulunmustur. AH dogru
parcasini BC kenarina kadar uzattiginda olusan dogru parcasinin
yukseklik olacagini dugunmustur.

(5) Daha sonra dusunduklerini kagit Uzerinde yapmak istemis ve DE
dogru pargasini olusturmustur. | DE| orta taban oldugu igin | BC|’ye
paralel oldugunu soOylemistir. Daha sonra bu paralelligi ve cgesitli
benzerlikleri kullanarak AH dogru parcasini uzattiginda olugan dogru
pargasinin kenarortay oldugunu gdstermistir. Ikizkenar (ggende
kenarortayin ayni zamanda agiortay olacagini ifade etmistir (Sekil 12).
Eskenar ucgende de ayni AH dogru parcgasinin acgiortay olacagini

soylemistir. Nedeni soruldugunda su cevabi vermistir:

“Clinkii eskenar ggende de 30° 30° ayirabiliriz (| AH| nin A agisini
esit bélecegini ifade etmigtir). Burada bizim i¢in 6nemli olan AB ve AC
dogru pargasinin egsitligidir. Eskenar liggende de bu durumu saglamis

oluruz.”

Sekil 12: Ogretmen Adayi Eda’nin Birinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik Kagit Uzerinde Olusturdugu Sekil

Eda ilk olarak gesitkenar Gggen olusturmus (1) (2) ve agiortay kosulunu
saglamadigi icin surUklemeler yaparak ikizkenar Uggen olusturmustur (3).

ikizkenar ve eskenar tggen oldugunda |AH|’nin agiortay olacagini ifade
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etmigtir (4). Soruda istenen kosullari olusturduktan sonra islemlerini kagit
Uzerinde yapmayi tercih etmigtir (5). Eda varsayimini dogrulamak igin gesitli
suruklemelerle olusturdugu ikizkenar Uggenden vyararlanarak deneysel
gerekgelendirme bigimlerinden jenerik érnegi tercih etmigtir.

Daha sonra bu ornek Uzerinde gesitli islemler yapmis ve bu 6rnegin
elemanlar arasindaki iligkilere bakmigtir. Bu iligkileri benzerlik teoremi ve
paralelligi kullanarak gérmus ve |AH| 'nin aglortay oldugunu gdstermistir.
Boylece varsayimin ispati icin deneysel gerekgelendirme bigimlerinden
entelektliel jenerik 6rnekten yararlanmistir.

GeoGebra istenen seklin dogru olusturulmamasi durumunda yanhghgi
Eda’nin fark etmesini saglayip, dogru bir sekil olusturmak icin farkli yollar
denemesine yardimci olmustur (3). Tam olarak istedigi sekli ve dlgimleri
olusturamayan Eda grid 6zelligini kullanarak tg¢genin koselerini grid Uzerine
surukleyerek yerlestirmis ve belli uzunlukta dogru pargalari alabilmigtir (4).
Sadece 1 ders dénemi GeoGebra ile ders alan Eda (5) varsayimini
dogrulamak icin kagit kaleme gecmek istemesi egitiminin buyuk bir kismini

bu sekilde almasindan kaynakli olabilir.

5.1.1.3 Ugiincii Durum (Ogretmen Adayi Alper)

(1) Alper soruyu okuduktan sonra istenen sekli kagit kalemle c¢izme
ihtiyaci duymustur. Arastirmacinin yonlendirmesi Uzerine GeoGebra
ortaminda gizmeye karar vermigtir.

(2) Cokgen aracini kullanarak herhangi bir G¢gen olusturmus ve soruda
istenen AB ve AC kenarlarinin orta noktalarini “orta nokta veya
merkez” aracini kullanarak olusturmustur. BC tabanini Gge bdlmesi
gerektigini dUsunmuas ve uzunlugunu bulmak istemistir. Uzunluk dlgme
aracini bulamayinca cebir penceresinden BC tabaninin élgtsinin 6,6
cm oldugunu gormastur. Bir noktadan verilen uzunlukta dogru
parcasini kullanarak B noktasi baslangi¢ olmak Uzere 2,2 cm
uzunlugunda bir dogru parcasi olusturmus ve olusan BF dogru
parcasini | BC| Uzerine surUklemistir. BF dogru parcasinin tam olarak

| BC| uzerinde olup olmadigini anlamak igin pencereyi yakinlastirmisg,
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¢cok kuguk de olsa bir sapmanin oldugunu gormius ve BC tabani
uzerinde olmadigint anlamigtir. Bunun Uzerine soruya tekrar
dénduginde |BG|=|CF| sartini saglamak igin tabani lice bélmesi
gerekmedigini gormustur.

(3) Daha sonra |BC| uzerinde F ve G noktalar olusturup BF ve GC
dogru parcgalarini gizmigtir. Bu dogru pargalarinin esit olmasi igin
surtiklemeler yapmis ve esitligi yakalamistir. DG ve EF dogru
pargalarini ¢izmis ve kesim noktasini H olarak adlandirmistir (Sekil
13).

Sekil 13: Ogretmen Adayi Alper’in Birinci ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -1

(4) AH dogru parcasinin ABC Ulcgenin ikizkenar veya eskenar olmasi
durumunda agiortay olacagi varsayiminda bulunmustur. DAH ve HAE
acilarinin olgimlerinin esit olmadigini gérince bu uUggenin ikizkenar
veya eskenar olmadigini soylemistir. ABC Ug¢geninin ikizkenar bir
ucgen olmasi igin ucggenin koselerinden tutup cesitli suruklemeler
yapmistir. DE dogru pargasini ¢izdiginde ADE uggeni ikizkenar Gggen
olacag! igin AH dogru parcasinin DE dogru pargasini ikiye boldugu ve
dik kestigini sOylemigtir. Aralarindaki aciy1 Olgtugunde tam olarak
ikizkenarli§ yakalayamadig icin 89,9° oldugunu séylemistir. (Sekil 14)
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Sekil 14: Ogretmen Adayi Alper’in Birinci [spat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2

(5) Neden dik olmasi gerektigini benzerlikten acgiklamak istemistir.
|DB|=| EC|, |BG|=|FC| ve B agisi C agisina esit oldugu igin KAK
benzerliginden DBG ve EFC Jcggenlerinin  benzer oldugunu
gOstermigtir. Daha sonra EDG ve DEF agilarinin da esit olacagini
sdylemis ve boylece DHE Uggeninin ikizkenar oldugunu gostermistir.
Buradan | AH|'nin | DE|'yi iki es pargaya boldiigiini yani kenarortay
oldugunu séylemistir. ADE ikizkenar (iggeninde | AH| kenarortayinin

ayni zamanda aglortay oldugunu ifade etmistir.

Ogretmen aday! Alper ilk olarak herhangi bir ticgen olusturmus fakat
ikizkenar ucgende istenen sartlari saglayacagini dusundugu icin Uggeni
surukleyerek ikizkenar Ucgen haline getirmeye calismistir. Boylece Alper
jenerik 6rnek olusturmustur. Daha sonra varsayimini dogrulamak igin
olusturdugu seklin ozelliklerini arastirmis ve nesnelerin arasindaki iligkilere
bakmistir. Bu iliskileri bulmak icin benzerlik teoreminden faydalanmistir. Alper
sorunun ispatini yapmak igin orneklerden vyararlandigi icin deneysel
gerekgelendirme bigimlerine bagvurmustur. Daha sonra ispatini tamamlamak

icin entelektiiel jenerik 6rnek kullanmigtir.

GeoGebra burada Alper'e hizli geri bildirimler sunarak olusturdugu

sekillerin dogru ya da yanlishdi konusunda bilgi vermistir (2) (4). Alper daha
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sonra olusturdugu sekli istedigi oranda yakinlagtirarak hata olup olmadigini

kontrol etme olanagina sahip olmustur (2).

5.1.1.4 Dérdiincii Durum (Ogretmen Adayi Asli)

(1) Asli ilk olarak istenen sekli kagida gizmek istemis ve ayri ayri U¢ dogru
parcasi olusturmustur. Soruya tekrar dondugunde uggen g¢izmesi
gerektigini anlamis ve dogru pargalarini kullanarak bir ABC Uggeni
olusturmustur. AB ve AC kenarlarinin orta noktalarini sirasiyla D ve E
olarak belirlemistir. | BG|=|CF| kosulunu saglamak igin BC kenari
uzerinde bir F noktasi almis ve B noktasindan verilen uzunlukta dogru
parcasi olusturarak FC dogru parcasinin uzunlugunda olmasini
saglamistir. Olusan BG dogru pargasini surtkleyerek BC Uzerine
getirmeye c¢alismistir. DG ve EF dogru parcalarini olusturdugunda
kesismedigini gorince G ve F noktalarinin isimlerini degistirdigi zaman
bir kesigsim elde edecegini dusunmugtur. Kesim noktasini H olarak

belirledikten sonra AH dogru pargasini olusturmustur.

Sekil 15: Ogretmen Adayi Asli’'nin Birinci ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -1

(2) | AH| nin agiortay olup olmadigini anlamak igin DAH ve HAE agisin
olgmus farkl oldugunu goruance ABC Uggeninin ikizkenar veya eskenar

ucgen olmasi halinde agiortay olacagini belirtmigtir.
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(3) Bunun uzerine ikizkenar bir tg¢gen olusturmak igin grafik penceresinin

bos olan tarafini kullanmigtir. ikizkenarhgi elde etmek igin verilen
uzunlukta dogru pargasindan yararlanmig, boylece JK ve JL
kenarlarini 4 cm olarak belirlemigtir. KL dogru parcasini da
olusturduktan sonra ikizkenar bir JKL Ug¢geni olusturmustur. KL kenari
tizerinde bir O noktasi alip |OL| uzunlugunu 1,66 olarak élgmistiir.
Ayni sekilde K noktasindan baslayan 1,66 uzunlugunda KP dogru
parcasl gizmis ve |KL| uzerine siriklemigtr. MO ve NP dogru
parcalarini olusturup kesim noktasini Q olarak belirlemigtir. JQ
dogrusunu gizdiginde KL dogru parcasini 90° ile kesecegini
dustinmistir. Olusan aciyi dlgtigiinde 269,79° oldugunu gérmiis ve
neden 270° olmadigini anlamaya calismistir (Sekil 16).

“‘Aciortay kosulu ikizkenarda oluyorsa egkenarda da olur diye
dustinmdagtiim. Yalniz ikizkenarda da sanki kliglik bir sapma var onu
bulamiyorum. Ama esit gcikmasi gerekir. Clnki ikizkenar da yukardan
indirdigimizde acgiortay olmali. Geometriden hatirliyorum 6yle olmasi

gerekir.”

Sekil 16: Ogretmen Adayi Asli'nin Birinci Ispat Probleminin Céziimiine

Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2

(4) K, P, O, L'nin dogrusal oldugundan nasil emin oldugu soruldugunda

aldigt P ve O noktalarini tam olarak |KL| Uzerinde alamadigini
dusunmasgtur. P noktasini ¢ok rahat hareket ettirebildigini gorince bu
noktayr |KL| (zerinde nasil sabitleyecegini  diglinmiistir.
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Dogrusalligi yakaladigi takdirde KJI ve IJL acgilarinin esit olacagini
ifade etmigtir (Sekil 17).

J
%.. e

— 2
OL=1.66

Sekil 17: Ogretmen Adayi Asli'nin Birinci ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olugturdugu Sekil -3

(5) K ve L'ye esit uzunlukta ve KL kenari Uzerinde iki nokta alabilirse
onlarin aglortay olacagini ve bu durumda bu ispati hi¢c unutmayacagini
ifade etmigtir.

(6) Istedigi noktalari belirleyemeyince tiim olusturduklarini silmis ve
ikizkenar ABC ucgenini eksenler Uzerinde olusturmustur. Boylece
noktalari tam olarak istedigi gibi olusturabilecegini dusunmustur.
Soruda Dbelirtilen kosullari eksenler yardimiyla zorlanmadan
olusturmus ve kesin degerler elde etmistir (Sekil 18). DAH ve HAE
acllarini olgtugunde esit ciktigini gormustur. Bunun Uzerine AH dogru
parcasinin ikizkenar ve eskenar Uggende aciortay oldugunu fakat

cesitkenar uggende aclortay olmadigini sdylemistir.

B

Sekil 18: Ogretmen Adayi Asli'nin Birinci ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -4
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(7) Geometrik ispatini yapmasi istendiginde benzerlikten
yararlanabilecegini  dusunmustar. Soruda  verildigine  gore
|DB|=|EC|, |BG|=|FC| ve B agcisi ile C agisi esit oldugu igin
kenar-agi-kenar  esligi  oldugunu  soylemigtir. Buradan da
s(HFG)=s(HGF) ve (BDG)=s(FEC) oldugunu ve esitlikleri buldugu icin
bu agilar dlgebilecegini soylemistir. HFG ikizkenar Gggen oldugu igin
| HF| =| HG| oldugunu, ayni zamanda |DH|=|HE| oldugunu ifade
etmigtir (Sekil 19).

Sekil 19: Ogretmen Adayi Asli'nin Birinci ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -5

(8) | AD|=| AE|, s(ADH)=s(AEH) ve |AH| de ortak kenar oldugunda
ADH ile AHE ucgenlerinin kenar-agi-kenardan dolayr es uggenler
oldugu ayni zamanda DAH ile HAE agcilarinin dlgulerinin esit olacagini
ifade etmistir. Bu sayede AH dogru parcasinin agiortay olacagini

soylemisgtir.

Ogretmen adayi Asli (2)'de zihinsel hesaplamalar ve mantiksal gikarimlar
yaparak ABC ucgeninin ikizkenar veya eskenar uUggen olmasi halinde
aclortay olacagini belirtmigtir. Burada timdengelimsel gerekgelendirme
bigimine bagvurmustur. Bu dusincesini gerekgelendirmek igin (3)’te ikizkenar
ucgen kullanmis ve gerekgesini organize etmek igin spesifik bir érnekten
yararlanarak diisiince deneyine basvurmustur. AH dogru pargcasinin agiortay

oldugunu gdéstermek icin benzerlik teoreminden yararlanmistir. Olusturdugu
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cizimde gesitli Uggenler arasinda benzerlikler bularak DAH ve HAE agilarinin
Olculerinin esit oldugunu bulmus ve bodylece AH’nin ikizkenar ve egkenar
ucgende aciortay olacagini ifade etmigtir. Asl’'nin burada agilarin esitligini
benzerlik teoremine dayandirarak ve mantiksal c¢ikarimlarda bulunarak

gOstermesi yapisal gerekgelerde bulundugunu gostermektedir.

Asli  sorunun ispatini timdengelimli gerekgelendirme bigimlerinden

dusince deneyi ve yapisal gereglendirmelere bagvurarak olusturmustur.

GeoGebra ayrintili hesaplamalar yaptigi icin en kigik bir hatayr bile
kullaniciya bildirmektedir (3). Bu durum dogrusallik konusunda sikintisi olan
ogretmen adayinin yaptiklarinin dogru olup olmadigini GeoGebra ile kontrol
edebilmesini saglamistir (4). Ayrica GeoGebra dogru sekli olusturma
konusunda yeni yollar aramaya, varsayimlar yapmaya tesvik etmistir (8) ve
varsayimlarini dogrulamak i¢in ortam olusturmustur (7). Ayrica Ash
GeoGebra sayesinde 6grendigi bir bilginin kalici olacagini da dusinmektedir
(5). Olusturmak istedigi sekilleri eksenleri ve koordinat sistemini kullanarak

olusturmustur (6).

5.1.1.5 Besinci Durum (Ogretmen Adayr Tamer)

(1) Cokgen aracini kullanarak herhangi bir ABC uggeni olusturmus ve AB,
AC kenarlarinin orta noktalarini sirasiyla D, G noktalari olarak
belirlemistir. BC tabaninda |DF|=|FC| olacak sekide G ve F
noktalari alabilmek igin B kdsesine kendisinin belirledigi x uzaklikta ve
yine C kosesine x uzaklikta F ve G noktalarini almasi gerektigini
soOylemigstir. Noktalarin harflendirmelerini ilk 6nce rastgele yapmis ve
daha sonra bunlar soruda verildigi sekilde duzenlemistir. Belirtmis
oldugu x uzakhgini belirlemek icin ¢gemberi kullanmayi disinmus ve
B, C koselerinden vyarigaplart 1 cm olan g¢emberler ¢izmistir. Bu
cemberlerle BC kenarinin kesim noktalarini belirlemis ve ¢emberleri
gizlemistir (Sekil 20).



54

e
L
A

Sekil 20: Ogretmen Adayi Tamer'in Birinci Ispat Probleminin Céziimiine

Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -1

(2) DG ve EF dogru parcalarini olusturdugunda kesigsmediklerini goriince

tum noktalari soruda istendigi gibi adlandirip F ve G noktalarinin
adlarini  degistirmistir. Tekrar DG ve EF dogru parcgalarini
birlestirdiginde kesistiklerini gdzlemlemis, bu kesim noktasini H olarak
adlandirmis ve AH dogru parcasini olusturmustur. Acilari olgtigunde
AH dogru pargasinin aglortay olmadigini gérmus ve bu Uggenin hangi
cesit Ugcgen olduguna bakmak istemigtir. Cebir penceresinden tim
kenarlarin uzunluklarinin farkli oldugunu, ABC lggeninin gesitkenar
oldugunu ve c¢esitkenar Ugcgende AH dogru pargasinin agiortay

olmayacagini ifade etmistir.

(3) Sonra duzgun c¢okgen aracini kullanarak eskenar ug¢gen ¢izmis yine

ayni sekilde sorunun ¢izimi icin istenen sartlari saglamistir. DAH ve
HAE acilarini élgtigiinde her ikisinin de 30° oldugunu gérmustir (Sekil
21).

Sekil 21: Ogretmen Adayi Tamer’in Birinci Ispat Probleminin Céziimiine

Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2



55

(4) ispatini; BC kenarinin orta noktasini bulacagi A ile bu orta noktayi
birlestirip taban ile yaptigi acgiyi 6lglip 90° olmasi halinde AH dogru
parcasinin aglortay olacagini ifade etmistir. DUsuindigu olgumleri

yaptiginda acinin 90° oldugunu gérmdistiir (Sekil 22).

Sekil 22: Ogretmen Adayi Tamer'in Birinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olugturdugu Sekil -3

(5) Baska bir sekilde DE dogru parcasi ¢izildiginde AH ile dik kesistiklerini
| AD|=| AE| oldugu i¢in ADHE’nin bir deltoit oldugunu bulmustur.
Deltoitte kdgegenlerin ayni zamanda agiortay oldugunu | AH| nin
ADHE deltoitinin kdsegeni ayni zamanda agiortayr oldugunu ifade
etmistir (Sekil 23).

Sekil 23: Ogretmen Adayi Tamer’in Birinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -4



56

Ogretmen adayi Tamer ilk olarak gesitkenar bir Giggen olusturmus fakat
yaptigi olcumlerden sonra AH’nin agiortay olmadigini gérmustur (1) (2). Daha
sonra egkenar Ug¢gen olusturmus ve agilar olgtigunde AH’nin agiortay
oldugunu goérmustir (3). BC kenarinin orta noktasini bulup A ile
birlestirdiginde olusan Al dogrusuyla BC kenarinin dik kesisecegini iddia
etmis (4), acly! dlctiigiinde 90° bulmustur.

Burada Tamer ilk olarak gesitkenar l¢gen olusturmus ve istenen sartlari
saglayamadigl i¢in eskenar uggen olusturarak ispati yapmak istemigtir.
Tamer orneklerden yararlandidi igin deneysel gerekgelendirme bigimlerine
bagvurmustur. Iispatini gergeklestirmek igin liggen sinifindan gesitkenar ve

eskenar Uggeni kullandigi igin jenerik érnege basvurmustur.

Daha sonra |AD|=|AE| oldugu icin ADEH dértgeninin bir deltoit
oldugunu sdylemistir. DE dogru pargasini olugturmug ve |AH| ile | DE| nin
deltoitin kdsegenleri oldugunu ve deltoitte kdsegenlerin dik kesistigini ve ADE
ucgeninin ikizkenar oldugunu, AH dogru pargasinin hem yukseklik hem de

aclortay oldugunu soylemistir (5).

Tamer varsayimini dogrulamak icin DE dogru pargasini olusturarak
¢bzume yardimci olacak ek bir ¢izim yapmistir. Boylece Tamer deneysel

gerekgelendirme bigimlerinden, analitik jenerik érnege basvurmustur.

GeoGebra olusturulan seklin dogru ya da yanlishdi konusunda hizli
geribildirimler ve olusturdugu nesnelerin uzunluklarini cebir penceresinde
goOrebilme imkani saglamistir (2). Ayrica GeoGebra olusturdugu varsayimlari

dogrulamak i¢in ortam olusturmustur (4) (5).

5.1.1.6  Altinci Durum (Ogretmen Adayi Okan)

(1) Okan ABC uc¢genini olugturmus, AB ve AC kenarlarinin orta
noktalarini D ve E olarak belirlemistir. |BG| ve |CF| uzunluklarini
esit uzunlukta alabilmek igin d sUrglsu olusturmus, B noktasindan
verilen uzunlukta dogru pargasini kullanarak BG dogru pargasini

olusturmus ve uzunlugunu da d strgusune baglamigtir. Ayni sekilde C
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noktasinin da uzunlugunu d surgusune baglayarak CF dogru pargasini
olusturmustur. Bu dogru pargalarinin BC kenari tUzerinde olusmadigini
goérunce BC kenari Uzerinde olusturup dogrusalligi saglayacak yollar

dusunmeye caligmigtir.

(2) Yaptiklarinin dogru olmadigini disununce ¢emberden yararlanmaya
karar vermigtir. B ve C koseleri merkez olan d yarigapli gemberler
olusturmus ve bu ¢cemberlerin BC kenari ile kesisimlerini belirlemistir

(Sekil 24). Daha sonra gemberleri gizlemigtir.

Sekil 24: Ogretmen Adayi Okan’in Birinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -1

DG ve EF dogru parcalarini olusturmus kesismediklerini goériince d
surgusunin oynatmis ve merkezin yarigapini artirmistir. Bu sefer
kesistiklerini gdzlemleyince kesim noktalarini H olarak belirlemis ve
AH dogru pargasini olusturmustur.

(3) AH dogru parcasinin ikizkenar ve eskenar uggende agiortay olacagini
soylemistir. Uzerinde ¢alistigi cesitkenar lcgende acilar dlgmis ve
farkh ¢ikinca gesitkenar Ug¢gende aglortay olmayacagini sOylemisgtir.

(4) Bunun Uzerine eskenar uUggen cizip soruda belirlenen durumlari yine
ayni sekilde gember ve surguyu kullanarak olusturmustur. Yine acilari
Olctugunde 30’ar derece bulmus ve eskenar Uggende olacagini
soylemigstir. Ayni sekilde ikizkenar Gggende de agiortay olma sartlarini

saglayacagini ifade etmistir.
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(5) AH dogru pargasini uzattiginda BC kenarina dik olmasi kosulunda
|AH| ’nin aglortay olacagdini ifade etmistir. Olusan agiy! dlgmiis ve 90°
bulmustur (Sekil 25).

Sekil 25: Ogretmen Adayi Okan’in Birinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -2

(6) Ayni sekilde | BI| ve |IC| uzunluklarinin esit oldugunu gosterdiginde
|AH| 'nin acglortay olacagini disinmustir. Sonra eskenar Uggende
kenarortayin ayni zamanda dik ve agiortay oldugunu soylemigtir.

(7) Daha sonra yarigapi AB kenari olan bir gember ¢izmeyi disinmus ve
merkez aci gordugu yayin olgisine esit oldugu icin BK ve KC
yaylarinin esit oldugunu gosterip FAH ve HAG agcilarinin esitligini de

gOstermisgtir.

Sekil 26: Ogretmen Adayi Okan’in Birinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -3
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(8) Noktanin noktaya gore yansimasi yani, B'nin I'ya gore yansimasi C
Uzerinde olursa iki nokta arasindaki uzakliklarinin esit olacagi boylece
acllarin esliginden dolayr AH dogru pargasinin agiortay oldugunu
bulmustur.

(9) C noktasi A noktasi etrafinda 2a kadar dondurtldiginde B noktasi
Uzerine geldiginde yine agcilarin egsit olacagini belirleyebilecegini
soylemigtir (Sekil 27).
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Sekil 27: Ogretmen Adayi1 Okan’in Birinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -4

Ogretmen adayr Okan soruda istenen |BG|=|CF| kosulunu
saglayabilmek i¢in cemberden yararlanmistir (5). ABC lggeni ikizkenar veya
eskenar uggen oldugunda AH’nin agiortay olacagini sdylemistir (3). Daha
sonra eskenar ucggen olusturmus ve bu Uggen Uuzerinde c¢alismaya
baglamigtir. AH’nin agiortay oldugunu gdsteren cesitli dlgimler yapmis ve

eskenar Uggende agiortay oldugunu gormustar (4) (5) (6).

Okan varsayimini desteklemek icin cesitkenar ve eskenar lggenlerden
yararlanmistir. Sonra bir Gg¢gen ¢esidi olan eskenar tg¢gen olusturmus ve bu
ucgen Uzerinde islemler yapmistir. Boylece Okan deneysel gerekgelendirme

bigimlerinden olan jenerik 6rnege bagvurmustur.

Okan daha sonra merkezi A ve yarigapl |AB| olan bir ¢ember

olusturmus ve BAH, HAC acilarinin esitligini; merkez a¢i ve bu aginin
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gordigu yayin esit olmasi kuralini kullanarak gostermigtir (7). Boylece

| AH| 'nin agiortay olacagini sdylemistir.

Okan (7)’de varsayimini dogrulamak i¢in bir gember olusturmus ve cesitli
Olgumler yaparak |AH| 'nin agiortay oldugunu bulmustur. Varsayimini

dogrulamak icin yeni bir sekil kullanarak yapisal jenerik érnek olusturmustur.

Okan varsayimini dogrulamak igin deneysel gerekgelendirme

bigimlerinden yapisal jenerik 6rnegi kullanmistir.

GeoGebra’da yer alan surglyu kullanarak daha 6nceden olusturdugu
uzunlugu degistirebilme imkani elde etmis ve farkl durumlari test etmek igin
bu surguden yararlanmistir (2). Boylece varsayimlarinin dogru ya da yanlis
oldugunu kontrol etme olanagina sahip olmustur (3) (4) (5). GeoGebra’'nin
kullaniciya sundugu “nesneyi nokta etrafinda doéndiarme”, “merkez ve

yarigapla ¢ember”, “nesnenin noktaya gore yansimasi” Ozellikleri ile Okan

farkh ¢bzim yollari disunmuas ve bunlari uygulamistir (7) (8) (9).

Tablo 1: Ogretmen Adaylarinin Birinci ispat Problemini C6zme Bigimleri

Ogretmen Adaylari ispat Bigimi

Burak Deneysel-Ornek Tabanli, Jenerik

Eda Deneysel-Entelektiel, Jenerik

Alper Deneysel-Entelektiel, Jenerik

Asli Tumdengelimli-Yapisal, Dusince Deneyi
Tamer Deneysel-Analitik, Jenerik

Okan Deneysel-Yapisal, Jenerik

Tablo 1’e gore 6gretmen adaylari birinci ispat probleminin ¢dézimuinde
daha ¢ok deneysel ispat bicimlerini kullanmiglardir. Eda ise deneysel ispat
bicimlerinden  jenerik 6rnek ile ispata baglamis fakat ispati
tamamlayamamistir. Ogretmen adaylarindan sadece Asli birinci ispat
problemi igcin tumdengelimli ispat bigimlerine basvurmustur. Asl burada

mantiksal ¢ikarimlar yaparak bir iddia ortaya atmigtir daha sonra bu iddiayi
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dogrulamak igin orneklerden yararlanmigtir. Diger 6gretmen adaylari ise ilk

olarak jenerik 6rnek olusturmus daha sonra varsayimda bulunmusglardir.

5.1.2 ikinci ispat Problemi

“ABCD herhangi bir dértgen ve bu dértgenin kenar orta noktalari M, N, E,
P olsun. Olugsan MNEP dértgenin gegidi nedir? Cevabinizi gerekgelendiriniz.”

5.1.2.1 Birinci Durum (Ogretmen Adayi Burak)

(1) Herhangi bir dortgen olusturmus ve bu dortgenin tim kenarlarinin orta
noktalarini belirlemistir. Olusan dort noktayl dogru parcgalari yardimiyla
birlestirerek yeni bir dortgen olusturmustur.

(2) Olusan dortgenin eskenar dortgen veya paralelkenar olmasi
gerektigini sdylemistir. B ve D noktalarini “iki noktadan gegen dogru
parcasl” yardimiyla birlestirmistir. Ayni sekilde A ve C noktalarini da
birlestirmistir. Bu noktalari neden birlestirdigi soruldugunda paralellik
durumlarina bakmak istedigini sdylemistir (Sekil 28).

Sekil 28: Ogretmen Adayi Burak’in Ikinci Ispat Probleminin Céziimiine

Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -1

(3) Giinkii |EH|, | BD|’ye paralel ve |BD|, |FG|'ye paralel ise |EH|,
| FG| ye paralel oldugu, yine ayni sekilde |EF|, | AC|’ye paralel ve
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|AC|, |HG]|'ye paralel oldugunda |EF|, |HG|'ye paralel oldugu
sonucuna ulasacagini sdylemistir.

(4) Bahsettigi paralellik durumlarini nasil bulacagi soruldugunda agilardan
veya orandan bulabilecegini ifade etmistir. GeoGebra’da cebir
penceresine bakarak |EH|’nin 2,43, |BD|’nin 4,86 cm oldugunu,
yani bunlarin aralarinda %z orani oldugunu bulmustur.

(5) Ayni zamanda agilara da bakabilecegini 6ne sUrmuagstlir. Bunun
lizerine |AC| ile |EH| kesisimini K olarak belirlemis ve |AC| ile
| BD| kesisimini de J olarak belirlemistir. AKH ile AJD acilarini dlgmus
ve her ikisini de 98,32 bulmustur. Acilardan dolayr da paralellik
oldugunu soyleyebilecegini ifade etmistir (Sekil 29).

Sekil 29: Ogretmen Adayi Burak’in Ikinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -2

Ogretmen adayr Burak (2)de kenar orta noktalarin birlestirilmesiyle
olusturulan seklin eskenar dortgen veya paralelkenar olacagi varsayiminda
bulunmustur. Burak varsayimini genel bir yolla dogrulamayl amaglamis ve

bdylece tiimdengelimli gerekgelere bagvurmustur.

Karsilikli kenarlarin paralelligini gosterebilmek icin AC ve BD dogru
parcalarini olugturmustur. Paralel olduklarini bulmak igin | EH| ve | BD| nin
arasindaki orana bakmis ve orani oldugunu gorince ilk olarak benzerlige
yonelmis fakat daha sonra ayni yone bakan AKH ile AJD agilarini dlglp esit
¢iktigini goriince paralellikten emin olmustur. |EH|’nin | BD|’ye, | FG]| nin

| BD|’ye, dolayisiyla |EH|'nin |FG|'ye paralelligini gdstermistir. Ayni
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sekiide |EF|nin |AC|'ye, |HG|'nin |AC|'ye, dolayisiyla |EF]|'nin
| HG | 'ye paralelligini géstermistir (4) (5).

Burak burada gerekceyi spesifik orneklerin yardimiyla degil zihinsel
islemlere dayandirarak olusturmustur. Boylece Burak ilk olarak formal
¢lkarimlara, daha sonra bir dizi mantiksal ¢ikarimda bulunarak (3) yapisal

gerekgelere bagvurmustur.

Ogretmen aday! Burak ikinci ispat probleminin ispatini tiimdengelimli
gerekgelendirme bigimlerinden formal ¢clkarimlar  ve yapisal

gerekgelendirmeler yaparak gerceklestirmigtir.

GeoGebra’da yer alan cebir penceresi sayesinde olusturulan sekillerle
ilgili 6lctimleri hizli bir sekilde goérebilme ve yargida bulunma imkéani elde

etmistir (4).

5.1.2.2 Ikinci Durum (Ogretmen Adayi Eda)

(1) Eda soruyu okuduktan sonra cokgen aracini kullanarak herhangi bir
dortgen olusturmustur. Orta nokta veya merkez araciyla doértgenin
kenar orta noktalarini belirlemis ve Sekil 30’daki gibi bu orta noktalari

iki noktadan gegen dogru pargasini kullanarak birlestirmigtir.

Sekil 30: Ogretmen Adayi Eda’nin Ikinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -1
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(2) Daha sonra paralellik durumuna bakmak igin CA dogru pargasini
olusturmay distinmis, ayni zamanda |EF| ve |CA| arasinda bir
oran olup olmadigina bakmak istemistir. Ayni sekilde |BD| dogru
pargasini da olusturmus |EH| arasinda paralellik olup olmadigina

bakmak istemistir.

(3) Cebir penceresinden |EF|=4,27 c¢cm, |AC|=8,54 cm oldugunu ve
| EH|=3,91 cm, | BD|=7,81 cm oldugunu gérmiistir (Sekil 31).
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Sekil 31: Ogretmen Adayi Eda’nin Ikinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2

Bu kenarlar arasinda biri digerinin iki kati kadar bir oran oldugunu
gorunce paralellik olacagini ifade etmigtir. Bu paralelligi su sekilde

ifade etmisgtir:

“Orta noktalar1 birlestirdigimizde (BAC (g¢geninde BA ve BC
kenarlarinin orta noktalari) tabana paralel sekilde olusur. Burada
taban dedigim AC dogru parcasidir. Yani orta noktalari birlestiren

dogru pargasi (EF dogru pargasi) tabanin (AC kenarinin) yarisidir.”
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4) |HG| =4,27 cm oldugunu gorunce de karsilikh kenarlarin esliginden
emin olmustur. Boylece ABCD dortgeninde kenar orta noktalarinin
birlestiriimesiyle olusturulan EFGH doértgeninin bir paralelkenar

oldugunu soylemisgtir.

Ogretmen aday! Eda soruda istenen durumlari olusturduktan sonra (2) de
AC dogru pargasini olusturmak istemis ve olusturma gerekgesini |EF| ve
|AC| arasinda bir oran olup olmadigina bakmak istedigi ile aciklamistir.
Ayni sekilde BD dogru pargasini da olusturmus ve | EH|ile | BD| arasindaki
orana bakmak istedigini sOylemistir. Eda burada mantiksal ¢ikarimlar yapmak
istemis ve tiimdengelimli gerekgelere basvurmustur. (3)'te dogru pargalarinin
uzunluklarini cebir penceresine bakarak 6grenmis ve biri digerinin iki kati
kadar bir oran oldugunu gormustir. Daha sonra orta taban 06zelligini
kullanarak | AC|’nin | EF|'ye paralel oldugunu géstermistir. Eda bdylece
orta taban 6zelliginden yararlanmis ve ispatin adimlarini goéstermek igin
formal ¢ikarimlar yapmigtir. Diger kenarlarin paralelliklerini de bu sekilde
gOsterecegini soylemis ve boylece orta noktalarin birlestiriimesiyle olusan

dortgenin paralelkenar olacagini ifade ederek yapisal gerekgeler kullanmistir.

Ogretmen adayr Eda problemin ispatini yaparken timdengelimli
gerekgelere basvurmus, formal ¢ikarimlar yapmis ve yapisal gerekgelerde

bulunmustur.

GeoGebra’da yer alan cebir penceresi sayesinde olusturmus oldugu

sekillerin uzunluklarini kolay bir sekilde 6grenebilme imkanina sahip olmugtur

(3).

5.1.2.3 Ugiincii Durum (Ogretmen Adayi Alper)

(1) Alper ilk olarak duzgln doértgen gizmis ve kenarlarin orta noktalarini
belirlemistir. Bu orta noktalari birlestirerek bir dértgen olusturmustur.

Olusan dortgenin kare olmasini su sekilde ifade etmigtir:
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“Tdm noktalari birlestirdim. Kenarlar esit oldugu igin kare olustu ama
ilk dortgen kare oldugu igin bu sekilde kare elde ettik. Baska sekiller

(dértgenler) cizdigimizde ne olacak bakalim.”

Doértgeni kare aldigi i¢in olusan doértgenin de kare oldugunu ifade
etmistir (Sekil 32).
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Sekil 32: Ogretmen Adayi Alper’in ikinci ispat Probleminin Céziimiine Yénelik
GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -1

(2) Karenin koselerinden tutup seklini degistirmeye calismis fakat bu
koselerin bagimli nesneler oldugunu anlayinca yeni bir doértgen
olusturmaya karar vermistir.

(3) Herhangi bir dortgen cizip kenarlarinin orta noktalarini almis ve bunlari
birlestirmistir. ilk olarak sekli kareye benzetip cesitli suriiklemeler
yaptiktan sonra kare olmayacagini anlamistir. Birka¢ surtukleme
yaptiktan sonra bu seklin paralelkenar olacagini dugunmustur.

(4) Daha sonra bu dusuncesini dogrulamak igcin BD dogru pargasinin
olusturmustur. |AE| ile |EB| birbirlerine esit oldugu igin
| BD| uzunlugunun | EF| uzunlugunun iki kati oldugunu sdylemis ve
cebir penceresindeki degerleri gostererek bu  varsayimini
dogrulamistir (Sekil 33). Ayni sekilde |HG|'nin de |EF|’ye esit

olacagini sdylemistir.
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Sekil 33: Ogretmen Adayi Alper’in ikinci ispat Probleminin Céziimiine Yénelik
GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2

(5) AC dogru pargasini olusturarak ayni sekilde |EH| ve |FG|’nin
esitliklerini  bulabilecegini soylemistir. Karsilikli  kenarlar esit ve
birbirlerine paralel oldugundan dolayr kenar orta noktalarin
birlestiriimesiyle her zaman bir paralelkenar elde edecegini ifade

etmigtir.

Ogretmen adayi Alper ilk olarak bir kare olusturmus ve bu karenin orta
noktalarinin birlesmesiyle yine bir kare olustugunu gormustiur. Bu durumu
tum dortgenlere genelleyemeyecegini dusununce herhangi bir dortgen
olusturmus, cesitli sUrlklemeler yaptiktan sonra olusan dortgenin
paralelkenar olacagi varsayiminda bulunmustur. Alper burada ispati
olusturmak icin ilk olarak kareyi kullanmig, daha sonra herhangi bir
dértgenden yararlanmistir. ispatini olusturmak icin 6érneklerden yararladig
icin deneysel gerekgelere basvurmustur. Ayni zamanda gerekgesini kendi
sinifinin karakteristik bir 6zelligi olarak goérulen belirli bir 6rnege dayandirdigi
icin de vyaptigi gerekcelendirme jenerik Ornek olarak kodlanmigtir.
Paralelkenar varsayimini desteklemek igin BD dogru pargasini olusturmus ve
|BD| ile |EF|'nin paralelligini géstermistir. Alperin  varsayimini

desteklemesi icin BD dogru parcasini ¢izmesi analitik gerekgelendirmeye
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basvurdugunu gostermigtir. Daha sonra paralellikleri goOstererek ispati

tamamlamistir.

Ogretmen adayi Alper verilen ikinci sorunun ispati igin deneysel
gerekgelendirmelere basvurmus daha sonra belirli bir sinifin karakteristik
Ozelligini gosteren jenerik 6rnekten yararlanmig ve ispatini tamamlamak igin

ek gizimler yaparak analitik gerekgelendirmeler yapmigtir.

Alper GeoGebra’da yer alan bagiml nesneleri degistirememe sayesinde
olusturmus oldugu sekillerin bagimli ya da bagimsiz nesneler olduklarini fark
etmistir (2). Diger 6gretmen adaylari gibi suriklemeler yaparak ¢cok sayida
ornekler gérme imkanina sahip olmustur (3). Ayrica cebir penceresi ortaya

attigi iddiay1 dogrulamada kendisine yardimci olmustur (4).

5.1.2.4 Dérdiincii Durum (Ogretmen Adayi Asli)

(1) Asli ikinci soruyu okuduktan sonra ¢ozumu Once dikdortgende
gOstermeyi daha sonra genellemeyi disunmustir. Grid yardimiyla
ABCD dikdortgenini olusturmus ve kenar orta noktalarini belirleyerek
EFGH dortgenini olusturmustur (Sekil 34).

Sekil 34: Ogretmen Adayi Aslinin ikinci Ispat Probleminin Céziimiine Yénelik
GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -1
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(2) Olusan es dik Uggenlere bakarak EFGH’nin kenarlarinin da birbirlerine
esit ve her birinin = olacagini sdylemistir. Acilarini dlctiigiinde
karsilikli agilarin birbirlerine es, toplamlarinin da 180° oldugu ve bu
sebepten paralel oldugunu soylemigtir. Kenarlar birbirlerine es ve
paralel oldugunda bu dortgenin eskenar dortgen olacagini ileri
surmustar.

(3) Bu durumu genelleyebilmek icgin rastgele bir dortgen olusturmasi
gerektigini ifade etmistir. Herhangi bir ABCD dértgeni olusturmus,
kenar orta noktalarini belirlemis ve bunlari birlestirmistir. Olusan
EFGH dortgeninin  karsilikli  kenarlari  ve agcilarini  dlgtugunde
birbirlerine esit ¢iktigini gdézlemlemis ve paralelkenar oldugunu 6ne
surmustar (Sekil 35).

Sekil 35: Ogretmen Adayi Asli'nin ikinci Ispat Probleminin Céziimiine Yénelik
GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2

(4) Geometrik ispati istendiginde ispati hatirlamakta zorluk ¢ektigini
lisedeyken daha kolay bir sekilde ispat yapabildigini ifade etmigtir.

Kagida cizmeyi istemis gerekge olarak sunlari soylemigtir:

“Soruyu kégitta gébrmek daha rahat geliyor. Ya da hep buna alistik o

ylizden GeoGebra zor geliyor. Gergi kagitta da rastgele ¢iziyorum.”
Hangisinin daha guvenilir oldugu sorulunca:

“GeoGebra daha glvenilir. Benim sekillerime baksaniza diizgiin

degil.” Cevabini vermigtir.
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(5) Kagitta yaptigi ispata gore AC ve BD dogru pargalarini birlestirmistir.
E ve F orta noktalar oldugu igin  benzerlik orani oldugu ve | EF| nin
| AC|’ye paralel oldugunu sdylemistir. Ayni sekilde H ve G orta nokta
oldugu icin yine 1:2 benzerlik orani oldugu ve |HG|’nin de | AC|'ye
paralel oldugunu, buradan da |EF|’nin |HG|'ye paralel olacagini
bulmustur. Ayni iglemleri yaparak |EH|’nin de |FG|’ye paralel
oldugunu, boylece EFGH dortgeninin bir paralelkenar olacagini

bulmustur.

Ogretmen adayl Asl ispati yapmak icin ilk olarak dikdortgenden
yararlanmay! ve daha sonra tum dortgenlere genellemeyi dusunmusgtur.
Bdoylece Asl ispati olusturmak icin Orneklere basvurmus ve deneysel
gerekgelendirme yapmistir. Cesitli 6lcimler yaptiktan sonra kenarlarin orta
noktalarinin birlestiriimesiyle olusturulan geklin eskenar dortgen olacagini

ifade etmisgtir.

Asli daha sonra ispatl tim dortgenlere genelleyebilmek icin herhangi bir
dortgen olusturarak yapmak istemis ve olusan seklin paralelkenar olacagini
ifade etmistir (2). Burada dikdértgen ve herhangi bir dortgen olusturarak
jenerik érnekten yararlanmistir. AC ve BD dogru pargalarini olusturmus ve
benzerlik oranindan yararlanarak karsilikl  kenarlarin  birbirlerine
paralelliklerini bulmustur. Burada ispatini tamamlamak ic¢in ek c¢izimlere yer

vererek analitik gerekgelendirmelere bagvurmustur.

Ogretmen adayr Asli ispatini  gergeklestirmek igin  deneysel
gerekgelendirmeler yapmig, bu ispati tamamlamak igin jenerik &rnekler

olusturmus analitik gerekgelendirmelerle ispatini tamamlamistir.

Asli ispati kagit kalem ile yapmak istedigini ifade etmistir. Yillardir bu
sekilde egitim gordugunu bu yuzden daha ¢ok rahat edecegini dile getirmigtir.
Fakat yine de GeoGebra'da olusturdugu seklin dogruluguna daha ¢ok
guvendigini acgiklamistir (4). Ash (1)de dikdortgen olusturmak igin

GeoGebra’da bulunan gridden yararlanmistir.
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5.1.2.5 Beginci Durum (Ogretmen Adayi Tamer)

(1) Tamer gokgen aracini kullanarak herhangi bir cokgen olusturmus ve
bu ¢okgenin kenar orta noktalarini belirlemigtir. Olusan orta noktalari
birlestirerek MNPE dortgenini olusturmustur. Bu gokgenin paralelkenar
olabilecegi yargisinda bulunmustur. MNPE doértgeninin kdsegenlerini
cizip, kesim noktasini  belirlemigtir.  Kdsegenlerin  birbirlerini
ortaladiklarini  gormusgtir.  Kogsegenlerin  birbirlerini  ortaladigi
dortgenleri disunmusg, tum kenarlari esit olmadigi icin kareyi elemis,
acilari dik olmadigi igin dikdortgeni de elemis ve paralelkenar

oldugunu soylemistir (Sekil 36).

Sekil 36: Ogretmen Adayi Tamer'in Ikinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -1

(2) Bu dortgenin paralel olmasi icin PEF acisi ile FNM agisinin egit olmasi
gerektigini ayrica FPE acisi ile FMN acisinin da egit olmasi gerektigini
sOylemis ve bu agilari dl¢tiglnde esitligi gormustir (Sekil 37). Boylece

MNPE dortgeninin paralelkenar oldugunu soyleyebilmigtir.

Sekil 37: Ogretmen Adayi Tamer'in Ikinci Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2
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Ogretmen aday! Tamer (1)'de herhangi bir dértgen olusturmus ve kenar
orta noktalarini birlegtirerek yeni bir dortgen olusturmustur. Olusan MNEP
cokgeninin kogegenlerini belirlemis ve kosegenlerin birbirlerini ortalayarak
kestigini bulmustur. Kdésegenlerin birbirlerini ortaladigi dortgenleri disunmus,
tum kenarlar esit olmadigi icin kareyi elemis, agilari dik olmadidi igin

dikdortgeni de elemig ve paralelkenar oldugunu soylemigtir.

Paralel olmasi igin iki paralel dogru ve bir kesenin olusturdugu i¢ ters
acilarin es olmasi gerektigi 6zelligine basvurmustur. (2)'de i¢ ters olacagini
dusundugu PEF acisi ile FNM agisini Olgip esip oldugunu gdrunce
varsayimini dogruladigini dugunmustur. Ayni sekilde FPE acisi ile FMN
agisini Olglp esit oldugunu goérunce karsilikh kenarlarin paralelliginden emin

olmustur.

Burada Tamer ispatini gergeklestirmek igin bir érnekten yararlanmis ve
belirli kritere gore secilmemis bir dortgen olusturmustur. Olusan dortgen
gesidinin Ozelliklerine bakmig, diger dortgenleri elemis ve paralelkenar
varsayiminda bulunmustur. Bdylece Tamer deneysel gerekgelendirme
yapmis ve acemi deneycilik (naive empiricism) ile varsayimini dogrulamistir.
Varsayimini dogrularken matematiksel ozellikleri ve iligkileri kullandigi igin

timevarimsal gerekgelendirmeden yararlanmistir.

GeoGebra’nin dlgme 6zelligi kenar orta noktalarin birlesmesi ile olusan
seklin kare ve dikdortgen olmadigini elemesinde ve varsayimini

dogrulamasinda Tamer’e yardim etmistir (1).

5.1.2.6  Altinci Durum (Ogretmen Adayi Okan)

(1) Okan soruyu okuduktan sonra olusacak doértgenin daha o6nceden
ogrendigi bilgilere gore paralelkenar olmasi gerektigini soylemigtir.

(2) Bir dortgen olusturmus, bu dortgenin kenar orta noktalarini belirlemis
ve bu noktalar birlestirmigtir. Okan F’den EH dogrusuna paralel bir
dogru cizip bu dogrunun FG’ye de paralel oldugu gdsterilirse doértgenin
paralelkenar oldugunu ifade etmistir (Sekil 38). Ayni sekilde diger

kenarin paralelligini de gosterebilecegini sdylemistir. Olusan dogrunun
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FG ile cakisip ¢akismadigini anlamak igin agilari 6lgmas ve ayni

oldugunu goriance paralellikten emin olmustur.

Sekil 38: Ogretmen Adayi Okan’in ikinci ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil

(3) Diger bir sekilde ABD Ug¢geninde E ve H orta noktalar oldugu i¢in BD
dogru parcasi EH dogru parcasinin iki kati oldugunu ve her zaman
paralel oldugunu sdylemistir. Ayni sekilde G ve F orta noktalar oldugu
icin | BD| | FG| nin iki kati oldugu ve paralel oldugunu sdylemistir. Bu
sayede |EH|=|GF| oldugunu ve ayni zamanda paralel oldugunu
bulmustur. Bu islemlerin HG ve EF kenarlari icin de yapilabilecegi ve
ayni sekilde |HG| ve | EF| nin birbirlerine paralel ve esit gikacagini
soylemigstir. Bu yuzden EFGH doértgeninin paralelkenar oldugunu ifade

etmisgtir.

Ogretmen adayi Okan daha &nceki bilgilerine dayanarak olusan
dortgenin paralelkenar olacagini ifade etmistir (1). Okan burada bir iddia
ortaya atmis ve timdengelimli gerekgelendirmelere basvurmustur. Bu
iddiasini desteklemek icin istenen sekli olusturarak paralelligi gostermek
istemistir. Daha sonra BD dogrusunu olusturmus ve EFGH doértgeninin
koselerinin ABCD’nin kenarlarinin orta noktalari oldugu igin orta taban
Ozelliginden yararlanarak EFGH’nin karsilikli kenarlarinin birbirlerine paralel
oldugunu ifade etmigtir. Burada Okan ispatini zihinsel islemler yaparak
olusturdugu igin formal ¢ikarimlar olusturmustur. Bu gerekgesini orta taban

ozelligi ile destekledigi icin de yapisal gerekgelendirmelerden yararlanmistir.
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Ogretmen aday Okan ispatini yaparken timdengelimli
gerekgelendirmelerden yararlanmis ve ispatini desteklemek igin formal
¢clkarimlar  yapmis ve bu cikarimlari  yapisal gerekgelendirmelerle

desteklemistir.

Tablo 2: Ogretmen Adaylarinin ikinci ispat Problemini Cézme Bigimleri

Ogretmen Adaylari Ispat Bigimi
Burak Tdmdengelimli-Yapisal,Formal Cikarim
Eda Tdmdengelimli-Yapisal, Formal Cikarim
Alper Deneysel-Analitik, Jenerik
Asli Deneysel-Analitik, Jenerik
Tamer Deneysel-Tumevarimsal,Naif Deneycilik
Okan Tumdengelimli-Yapisal, Formal Cikarim

Tablo 2’'ye gore 6gretmen adaylan ikinci ispat probleminin ¢ézimuinde
deneysel ve tumdengelimli ispat bicimlerini egit bir sekilde kullanmislardir.
Tumdengelimli ispat bigimlerini kullanan 6gretmen adaylari bu ispati daha
onceki bilgilerine dayanarak yapmiglardir. Bdylece ilk olarak bir varsayim
olusturmuglar ve bu varsayimi dogrulayacak c¢esitli islemlerden
yararlanmislardir. Deneysel ispat bigimlerinden yararlanarak ispati yapan
ogretmen adaylar ispata drnekler gizerek baglamis ve bu oérnekler Uzerinde

yaptiklari islemlerden sonra varsayimda bulunmuslardir.

5.1.3 Uciincii ispat Problemi

‘A, B ve C li¢ sabit noktadir. D noktasi hareket ettirilerek hangi durumda
ABCD dbértgenin i¢ agiortaylarinin bir noktada kesisecegini bulunuz. (ABCD
disbliikey ¢okgendir)”
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5.1.3.1 Birinci Durum (Ogretmen Adayi Burak)

(1) Burak ilk olarak herhangi bir dortgen olusturmus ve bu dortgenin
koselerine ait i¢ acglortaylari belirlemistir. D noktasini hareket ettirerek

aclortaylari bir noktada kesistirmistir (Sekil 39).

Sekil 39: Ogretmen Adayi Burak’in Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -1

(2) Tam olarak tek noktada kesigip kesismediginden emin olamadigi igin
sekli bluyltmUs ve kesismedigini anlayinca a ile b’nin, d ile c’nin egit
olmasi halinde aciortaylarin tek bir noktada kesisecegi varsayimini
yapmigtir.

(3) B noktasini hareket ettirerek a ile b’yi esitlemis ve buradan bir sonug¢
elde edemeyecedini anlamistir.

(4) Aklina sekli cember ile olusturmak gelmis, cember ile agiortaylarin bir

baglantisi olabilecegini dusunmusgtur.

“Ilc teget cemberin merkezi ile tiim aciortaylarin bir noktada

kesigecegini digtindyorum.” Varsayiminda bulunmustur.

(5) Daha sonra i¢c teget cember ve teget olan doértgeni olusturmustur
(Sekil 40).
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Sekil 40: Ogretmen Adayi Burak’in Ugiincii ispat Probleminin Céziimiine

Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2

ic teget cemberin merkezi ile i¢ aciortaylarin bir noktada kesisecegini
varsayimini dogrulamak i¢in dortgenin i¢ aglortaylarini olusturmus ve
bu agiortaylar ikiser ikiser kesistirmigtir. Cebir penceresindeki
koordinatlara goézlemleyerek olusan F, G, H noktalari ve i¢ teget
¢cemberin merkezi olan A noktasinin koordinatinin ayni oldugunu
goérmastir (Sekil 41). Bodylece i¢c teget c¢emberin  merkezinin

aglortaylarin kesim noktasi oldugunu bulmustur.

2 Serbestnesneler

Lo A =(1.4,2.3)

Lo @ B=(3.29,8.3)

e @€ = (-1.76, -4.87)
2 badimh nesneler
- @ D =(-2.87, 4.29)
- @ E = (6.29, 0.88)
- @ F=(1.4, 2.3)
- @ G =14, 2.3)
— @ H=1(1.4,2.3)
@ 1=11.4,2.3)
- [ ar 2.65x - 4.08y = -25.11
@ b 4.51x + 1.82y = 29.94
ol e - 1.4+ iv-23F =16
<ol i -3.92x + 5,48y = -19.84
- e -6.69% - 0.8B1y = 15.72
= @ 1 0.95X - 0.3y = 0.64
= 20 g 0.3% + 0.95y = 8.91
<o e -0.42% - 0.91y = -2.68

T E0.91% - 0.42y = -4.42
<ol J-0.92K + 0.4y = -0.35
< 0 K -0.4x - 0.92y = 517
@ 1:0.28x + 0.96y = 2.6
~ m: -0.96X + 0.28y = -5.79

Sekil 41: Ogretmen Adayi Burak’in Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine

Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -3
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Ogretmen aday! Burak (4) de ¢emberle agiortaylarin kesim noktalari
arasinda bir baglanti oldugunu dusunmus ve bu kurah hatirlamaya
calismigtir. Burada ispati tumdengelimsel gerekgeler sunarak yapmaya
baglamistir. CUnkd Burak burada zihinsel hesaplamalara ve mantiksal
cikarimlara dayanan iddialar ortaya koymustur. Boylece varsayimi genel bir

yoldan dogrulamayl amaclamistir.

Burak daha sonra iddiasini dogrulamak igin bir gember olusturmus (5) ve
bu ¢cember herhangi bir dortgenin i¢ teget cemberi olmustur. Burada gemberi
olusturarak gerekgeyi organize etmek igin spesifik bir ornek kullanmistir.
Boylece oOgretmen adayinin disiince deneyi yapmis oldugu soylenebilir.
Daha sonra mantiksal bir c¢ikarimda bulunarak aciortaylari ikiger ikiser
kesistirmeyi boylece acgiortaylarin tek bir noktada kesisip kesismedigi ve bu
noktanin gemberin merkezi olup olmadigini kontrol etmis ve bdylece 6grenci

yapisal gerekgelere bagvurarak ispati tamamlamis olmustur.

Ogretmen adayi problemin ispatini tiimdengelimsel gerekgelendirme
bigimlerinden dusince deneyi ve yapisal gerekgelendirmeler yaparak

gerceklestirmistir.

Geogebra’daki nesneleri surukleme 0Ozelligi sayesinde olusturulan
varsayimlari hizl bir sekilde kontrol etme olanagi elde etmistir (1). Grafik
penceresinde bulunan ekrani buyutme 06zelligini kullanarak noktalari
belirlerken olusan sapmalari fark edebilmistir (2). Aciortaylarin kesim
noktalarini tam olarak belirleyebilmek icin cebir penceresinde yer

koordinatlari gdézlemlemis ve esit olduklari konumu bulmustur (5).

5.1.3.2 Ikinci Durum (Ogretmen Adayi Eda)

(1) ABCD dortgeninde Ug sabit kdse oldugu ve D kosesi hareket ettirilerek
i¢c aclortaylarin bir noktada kesistirmesi gerektigini diusunmustur. Bu
durumu daha Onceden bildigi dortgenlerle ilgili bir o6zellige

benzetmistir:
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“Dértgenlerle ilgili bir 6zellik vardi. Dértgenin igerisinde aldigimiz
herhangi bir noktayla ilgili neydi acaba? Uzunluklar vardi karelerinin
toplami  birbirlerine egitti. Noktayr hareket ettirdigimizde durum
degismiyordu.”

Daha sonra bu o6zelligin bir dortgen icerisinde alinan herhangi bir
noktanin kargilikli koselere olan uzunluklarinin kareleri toplaminin
birbirlerine egit olacagi kurali oldugunu hatirlamistir.

(2) Olusturmus oldugu ABCD doértgeninin A, B, C kdselerini noktanin
Ozelliklerini kullanarak sabit nokta haline getirmis ve i¢ aciortaylar
belirlemek icin GeoGebra’nin aglortay aracindan yararlanmistir.
Aciortaylari nasil olugturmasi gerektigini aracglarin yaninda yer alan “l¢
nokta veya 2 dogru” agiklamasindan 6grenmis ve ¢ nokta kullanarak

aglortaylari olusturmustur.

Araglar Pencere  ardim

ol [ N [ A
& \-/T ll[* S -| Ut nokta veya 2 dodru
5 A
,"J
/"’
el /
o~
o

Sekil 42: Ogretmen Adayi Eda’nin Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -1

(3) D noktasini hareket ettirerek degisen degerlere bakmak istemis ve
dogru parcasina ya da noktaya bagl degerlere bakmayi dusunmustur.
D noktasini hareket ettirirken cebir penceresine bakip AD ve CD
kenarlarinin uzunluklarinin degigken, diger kenarlarin uzunluklarinin

sabit oldugunu gozlemlemistir.
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(4) Aglortaylarin kesim noktalarini tam olarak belirleyip bu noktanin
kdselere olan uzakliklarini dlgmek istemistir. Burada x?+y?=t>+z* gibi
bir esitlik elde etmeye calistigini, aldigi noktayr degistirdiginde bu
esitligin bozulmayacagini soylemistir. Kesim noktasindan koselere
olan uzunluklarin karelerini kagit kalem ile hesaplamis ve uzunluklarin
karelerine dair yaklasik degerler almigtir. Fakat bekledigi gibi bir esitlik
bulamamistir.

(5) Dasuindugu esitlik cikmayinca bu sefer kesim noktasindan kenarlara
olan uzakliklari dlgip yine bu uzunluklar arasinda bir iliski bulmak
istemistir. Fakat dik uzaklik yerine agiortaylarin kenarlari kestikleri

noktalar ve kesim noktasi arasinda kalan dogru pargalarini élgmustur.

Fakat yine bekledigi gibi bir esitlik bulamamigtir.

Sekil 43: Ogretmen Adayi Burak’in Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’'da Olusturdugu Sekil -2

(6) Aglortaylarin  kesim noktasini tam olarak gosterebilmek igin iki
nesnenin kesisimini kullanarak agiortaylari ikiger ikiser kesistirmis ve
bu iki kesim noktasinin ayni koordinatta olmasi i¢cin D noktasini
hareket ettirmigtir.

(7) D noktasini hareket ettirdikge bagli olan kenar uzunluklarinin

degistigini gorince ¢okgenin kenarlarina odaklanmasi gerektigini
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dusunmastur. Bunun Uzerine karsilikli kenarlar arasinda bir baglanti
olabileceg@i tahmininde bulunmustur.

(8) Karsilikli  kenarlarin  uzunluklarini toplamis 30,4 ve 30,43 cm
bulmustur. Tam bir deger bulamamasinin nedenini agiortaylarin kesim
noktalarini tek bir nokta olarak belirleyememesine dayandirmis ve bu
noktayr tam olarak aldiginda karsilikli kenarlarin birbirlerine esit

olacagini soylemigtir.

Ogretmen adayi Eda (1) ve (4)'te problemin ispatini daha énceden bildigi
bir kuralin ispatina benzetmistir. Boylece mantiksal ¢ikarimlara dayanan bir

iddia ortaya atarak timdengelimli gerekgelendirmelere bagvurmustur.

Olusan aciortaylarin ikiser ikiser kesim noktalarini almis ve bu noktalar
es olana kadar D noktasini surtklemigtir. Eda (3)'te D noktasini hareket
ettirerek degisen degerlere bakmak istemis ve hangi dogru pargasina ya da
hangi noktaya bagl degerler bulabilecegine bakmay1 digunmustur. Boylece
cesitli zihinsel islemler ve mantiksal ¢ikarimlar yapan Eda formal ¢ikarimlara

basvurmustur.

D noktasini hareket ettirdikge kenar uzunluklarinin degistigini gormuas ve
cokgenin kenarlarina odaklanmasi gerektigini dugunmustur (7). Kenarlar
arasinda bir iliski olabilecegini dusunen Eda, karsilikh kenarlarin
uzunluklarini olgtp birbirlerine ¢ok yaklasik degerler buldugunda, kesim
noktasini tam olarak belirleyebilmis oldugunda bu degerin de esit olacagini
sOylemigtir. Bir takim mantiksal c¢ikarimlar dizisi olusturan Eda ispatini

tamamlamak igin yapisal gerekgelendirmelere bagvurmustur.

Eda problemin ispatinda tiimdengelimli gerekgelendirme bicimlerinden

formal ¢ikarim ve yapisal gerekgelendirmeleri uygulamistir.

Eda GeoGebra’ da yer alan “nesneyi sabitle” 6zelligi ile istedigi nesneleri
sabitleyebilmistir (2). Ayrica GeoGebra araclarinin nasil kullanacagini
gosteren kisa acgiklamalar kullaniciyr yonlendirmistir (2). Nesneleri hareket
ettirerek birbirine bagli degdiskenleri kesfetme imkani elde etmis ve bu
degiskenleri cebir penceresinde yer alan degerleri gbzlemleyerek belirlemistir

(3) (7). GeoGebra yapiimis olan kluguk hatalari bile kullaniciya bildirerek
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dogru ve eksiksiz bir 6grenim icin yardimci olmustur (8). Diger taraftan Eda
cesitli dlcimleri GeoGebra’da yapip metin kutulari olarak ekleyebilmesine
ragmen kagit kalem ile yapmayi tercih etmistir (5). Bunun nedeni
GeoGebra’nin 6zelliklerini tam olarak kullanamamasi ya da bu sekilde egitim

aldigi igin alismis oldugu diuzende yapmak istemesi olabilir.

5.1.3.3 Ugiincii Durum (Ogretmen Adayi Alper)

(1) Alper ilk olarak A, B, C, D noktalar olusturmus ve A, B, C noktalarini
sabitlemigtir. Bu islemi Geogebra’nin nesne Ozelliklerinden nesneyi
sabitleyi isaretleyerek yapmistir. Aglortaylari ¢izmek igin 6nce aglyi
Olclp sonra bir dogru ile ikiye ayirmayi disunmus fakat bu sekilde
belirleyemeyecegini anlayinca GeoGebra’'da bulunan agiortay aracini
kullanmayi disinmustar. Sirasiyla tum agilarin agiortaylarini gizdikten
sonra D noktasini hareket ettirerek aciortaylari tek noktada
kesistirmeye caligmistir.

(2) Agiortaylarin tam olarak kesismedigini didstinen Alper agiortay
denklemlerinin egit olmasi gerektigini dusunmustar. Fakat sonra
denklemlerin ayni olmasinin aciortaylarin c¢akigik olmasi demek
oldugunu anlamistir. Daha sonra aciortaylarin ikiser ikiser kesim
noktalarini almis, olusan E, F, G, H, I, J noktalarinin esit olmasi
gerektigini soylemistir. D’yi hareket ettirerek olusan noktalar
esitlemeye calismis cebir penceresinde koordinatlarin esit oldugunu

gorunce istenen durumu olusturdugunu dastinmustir (Sekil 44).
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] GeoGebra - abdullah3a.ggb
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Sekil 44: Ogretmen Adayi Alper’in Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -1

(3)Ilk olarak bu durumun paralellikten kaynaklandigini disinmus
karsilikli  kenarlarin  paralelliklerine bakmig fakat bir sonuca
varamamistir. Sonra aciortaylarin kenarlari kestikleri noktalari bulmus
olusan AN, LB, KD ve CM dogru parcalarinin esit olabilecegini

disunmus fakat yaptigi élgimden sonra esit olmadigini gérmastur.
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Sekil 45: Ogretmen Adayi Alper’in Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2
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(4) Cokgenin kenarlarina bakip a kenari ile ¢ kenari arasinda bir esgitlik
aramis ¢unkd uzunluklarinin  birbirlerine ¢ok yakin oldugunu
dusunmusgtur. Fakat kesim noktasini tam olarak belirledigi icin yaklagik
bir deger olmamasi gerektigi fakat yine a ile ¢ arasinda bir iligki olmasi

gerektigini sOylemistir.

Ogretmen aday! Alper agiortaylarin tam olarak kesim noktasini
bulabilmek icin aciortay dogrularini ikiser ikiser kesistirmis ve D noktasini
hareket ettirerek olusan kesim noktalarini esitlemeye calismistir (2). Alper bu
durumun iki kenarinin birbirlerine paralel olmasi yani dortgenin yamuk olmasi
durumunda gergeklesecegi varsayiminda bulunmus fakat bunu
destekleyememistir. Daha sonra aciortaylarin kenarlari kestigi noktalari
belirlemis ve bu noktalarin koselere olan uzakliklarinin birbirlerine esit
olacagini dusinmus fakat yine iddiasini dogrulayacak yeterli gerekceler

sunamamisgtir.

Bu soruda Alper belli iddialar ortaya atarak mantiksal c¢ikarimlarda
bulunmak istemis fakat yeterli gerekgceler sunamadigi icin iddiasini
dogrulayamamistir. Alper ispatina timdengelimli gerekg¢e bicimlerinden

formal gerekgeleri kullanarak baslamis fakat ispatini tamamlayamamistir.

GeoGebra’da grafik penceresinde yer alan nesnelerin cebirsel karsiliklari
cebir penceresinde yer almaktadir. Alper bu 6zelligi kullanarak nokta ve
dogru pargalarinin uzunluklarini cebir penceresinden hizli bir sekilde kontrol
edebilmigtir (2) (3). Boylece istedigi sonuca daha hizli bir sekilde

ulasabilmigtir.

5.1.3.4 Dérdiincii Durum (Ogretmen Adayi Asli)

(1) Ash tglncu soruyu okuduktan sonra dort nokta belirleyip Uglnu
sabitleyecegini, bunu da nesneyi sabitle 6zelliginden yararlanarak
yapacagini ifade etmigtir. ABCD doértgenini olusturmus, A, B ve C
noktalarini sabitlemistir (Sekil 46). Bu doértgenin agiortaylarini
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olusturmus ve D noktasini surukleyerek tek noktada kesigtirmeye
calismistir.

@ Ozellikler
H-Dartgen #| | Temel | Renk|| sitil| Geligmig
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=-rokta .
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- @ H Efiketi gister; | Ad A
@ J [ izi géster
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#-Sayisal v

Sekil 46: Ogretmen Adayi Asli'nin Ugiincii ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -1

(2) A ile C koselerinin orta noktasinda kesisebilecegini distinmus, AC
dogru pargasini olugturmus ve orta noktasini belirlemistir. Fakat bu
nokta ile kesim noktasinin kesismedigini gérmustir (Sekil 47). Kesim
noktasini tam olarak belirleyip belirlemedigini kontrol etmek igin iki
nesnenin kesisimini kullanmis fakat GeoGebra’da ikiden cok nesnenin

kesisiminin alinabilir olmasi gerektigini one surmustur.

Sekil 47: Ogretmen Adayi Aslirnin Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2
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(3) ABCD dortgeninin  kosegenlerini  olusturdugunda  kosegenlerin
birbirlerini 90,75° lik bir acglyla kestigini gérmistir. Bu aginin tam
olarak 90° oldugunda aclortaylarin tek bir noktada kesiseceklerini éne
sirmiistir. Tekrar slrikleme vyaparak acinin 90,02° olmasini
saglamistir (Sekil 48).

Sekil 48: Ogretmen Adayi Asli'nin Ugiincii ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olugturdugu Sekil -3

Fakat aciortaylar bu durumda tek noktada kesismemiglerdir. Daha
sonra aclortaylari tek noktada kesistirmis yine kdsegenlerin kesistigi
acly! dlgiip 92,28° bulmustur (Sekil 49).

Sekil 49: Ogretmen Adayi Aslinin Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -4

Kendini 90° ye sartlandirdi§i icin Ash ispati bagka bir sekilde

yapamamigtir.
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Ogretmen adayi Ash aglortaylarin kesim noktalarini tam olarak alabilmek
icin acglortay dogrularinin ikiser ikiser kesim noktalarini belirlemis ve bunlari
esitlemeye calismigtir. Olusturdugu doértgenin  kdsegenlerini almis ve
aralarindaki agly! olgmustur. Acinin 90 dereceye ¢ok yakin olmasi nedeniyle
kosegenlerin dik kesistiginde aciortaylarin tek bir noktada kesiseceqi
varsayiminda bulunmustur. Suruklemeler yaparak aginin 90 dereceye en
yakin oldugu durumda aciortaylarin tek bir noktada kesismedigini gorince

varsayiminin dogru olmadigini anlamigtir.

Burada Asl bir iddia ortaya atmis, bu iddiasini dogrulamak igin gesitli
iglemler yapmig fakat iddiasinin yanlis oldugunu gormustar. Asli
timdengelimsel gerekgelendirme bigimlerinden formal ¢ikarim ve yapisal
gerekgelendirmeler yaparak varsayimini dogrulamak istemis fakat iddiasinin

yanls oldugunu bulmustur.

Diger ogretmen adaylari gibi GeoGebra'da yer alan “nesneyi sabitle”
ozelligi ile kullanici istedigi nesnelerin hareketlerini engelleme imkanina sahip
olmustur (1). Ayrica gorsellik 6zelligi aciortaylarin kesisip kesismedigini

belirlemeyi saglamistir (3).

5.1.3.5 Besinci Durum (Ogretmen Adayr Tamer)

(1) Tamer rastgele A, B, C, D noktalarn almis ve A, B ve C noktalarini
sabitlemigstir. Bu noktalar birlestirerek ABCD dértgenini olusturmus ve
bu dortgenin i¢ aciortaylarini bulmustur. D noktasini surukleyerek
aclortaylarin tek noktada kesistigi durumu bulmaya calismig daha

sonra kenarlarini élgmastir (Sekil 50).
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Sekil 50: Ogretmen Adayr Tamer’in Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’'da Olusturdugu Sekil

(2) Karsilikli kenarlarin kareleri toplaminin esit gikacagini disunmus fakat

herhangi bir esitlik bulamamisgtir.

“| BA| 'nin karesi ile | DC| nin karesini topladim, yaklagik 23,14 ¢iktI.
| BC| 'nin karesi ile | AD| nin karesini topladim, 24,32 ¢ikti. Demek ki
bu sekilde degilmig.”

(3) Karsilikli kenarlarin toplamina bakmayi distinmus ve 2,87+3,86=6,73
ve 2,45+4,28=6,73 bulmustur. Bu durumda kargilikh kenarlarin
toplaminin esit oldugu zaman agiortaylarin tek noktada kesiseceklerini

ifade etmigtir.

Ogretmen adayl Tamer ilk olarak soruda istenen sartlari saglamis ve

karsilikli kenarlarin karelerinin toplamlarinin esit olacagr varsayiminda

bulunmustur. Boylece Tamer tliimdengelimsel gerekgelendirmeler kullanarak
ispatini yapmak istemistir. Fakat kareler toplaminin esit olmadigini gérince
uzunluklar toplamina bakmak istemistir (2). Cesitli dlcimler yaparak karsilikli

kenarlarin birbirlerine esit oldugunu bulmustur. Sonug¢ olarak doértgende

karsilikli kenarlarin birbirlerine esit olmasi durumunda aciortaylarin tek bir

noktada kesisecegini sdylemistir.

Tamer iddialar ortaya atarak cesitli mantiksal ¢ikarimlar yapmistir ve

sorunun ispatini yapabilmek i¢in tiimdengelimli gerekgelendirmelerden formal

¢clkarim ve yapisal gerekgelendirmelere bagvurmustur.



88

istedigi hesaplamalari GeoGebra’da yer alan giris alanina girerek elde

edebilmesi Tamer’e varsayimini dogrulamasinda yardim etmistir (2).

5.1.3.6  Altinci Durum (Ogretmen Adayi Okan)

(1) Okan ilk olarak ABCD dortgeni olusturmus ve bu dortgenin agilarini
Olgcmustar. Agiortaylar belirlemek icin “nesneyi nokta etrafinda agiyla
déndir” aracindan yararlanmistir. Ornegin A agisinin agiortayini
bulmak icin; B noktasini A etrafindan a/2 kadar dondirmus, olusan B
noktasi ve A noktasindan gegen dogruyu gizerek A agisinin aglortayini

olusturmustur (Sekil 51).

d || c
3 |
t;;nn 1%°

Mesneyi nokta etrafinda agiyla déndir &J
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@ saatin tersi yoninde

) saatydninde

Tamam || iptal |

Sekil 51: Ogretmen Adayi Okan’nin Uglincii [spat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -1

(2) D noktasini hareket ettirerek dikdoértgene yakin bir sekil elde etmis,
aglortaylarin  kesigsmedigini gorunce dikdortgende istenen kosulu
saglamadigini  sOylemigtir. Daha sonra eskenar dortgende
saglayacagini dusunerek eskenar dortgen olusturmak istemistir.
Duzgln ¢okgen aracini se¢gmis ve bir kare olusturmustur. Karede
késegenlerin ayni zamanda aglortay olacagini ifade etmis ve karede

istenen durumun saglandigini ifade etmisgtir.
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(3) Daha sonra rastgele belirledigi dortgende de agiortaylarin tek noktada
kesigtiklerini hatirlamig ve ilk olusturdugu sekle geri donmustar. D
noktasini hareket ettirerek acgiortaylari tek noktada kesigtirmeye

calistirmistir.

(4) Tam bir kesisim elde etmek icin acgiortaylarin ikiser ikiser kesim
noktalarini almistir. Kesim noktalari esit olmayinca D noktasini
hareket ettirerek olusan F ve G noktalarinin koordinatlarini esitlemeye

calhismistir (Sekil 52).

Sekil 52: Ogretmen Adayi Okan’in Ugtincii Ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra'da Olusturdugu Sekil -2

(5) Kesim noktasi ve kdselerin olusturdugu tg¢genlerin alanlarini dlgup bir
iliski bulmayr dusunmastir. Olusan karsilikli Gggenlerin alanlari
toplamlarinin esit oldugunu goérmustir (Sekil 53). Daha sonra bu
Ozelligin sadece aglortaylarin kesim noktalarina ait olmayip, dortgen
icerisinde alinan herhangi bir noktanin koselerle birlestiriimesiyle

olusan tUm utggenler icin gegerli olacagini sdylemigtir.
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Alan BGC = 41

Alan DGA=1.87
Alan ABCD =11.95

Alan BAG=1.94
Alan CGD=4.03

Sekil 53: Ogretmen Adayi Okan’in Ugiincii ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olugturdugu Sekil -3

(6) Daha sonra ABCD doértgeninin kdselerinden bir gcember gecgebilecegini
dusunerek bir ¢gember olusturmustur (Sekil 54). Fakat c¢ember
dlsundugu gibi dortgenin tum noktalarindan gegmemistir.

Alan BGC = 4.71
Alan DGA = 2-8

Alan AB

Sekil 54: Ogretmen Adayr Okan’in Ugiincii Ispat Probleminin Céziimiine Yénelik
GeoGebra’'da Olusturdugu Sekil -4

(7) Aglortaylarin kesim noktasinda olusan karsilikli acilarin toplamini
dlgmiis ve 179,54° bulmustur (Sekil 55). Bu sonucun agiortaylarin
kesim noktasini tam olarak alamadigi i¢in bu sekilde ¢iktigini, aslinda

180° olmasi gerektigini sdylemistir.
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Sekil 55: Ogretmen Adayi Okan’in Uglincii ispat Probleminin Céziimiine
Yénelik GeoGebra’da Olusturdugu Sekil -5

(8) Daha sonra kagit lizerinde islem yapmis ve 180° olmasi gerektigini
dogrulamistir (Sekil 56). Bdylece ters agcilarin toplaminin 180° oldugu
durumda aglortaylarin tek noktada kesisecegini sdylemistir.

N

>

Sekil 56: Ogretmen Adayi Okan'in Ugtincii Ispat Probleminin Céziimiine

Yénelik Kagit Uzerinde Olusturdugu Sekil

Ogretmen adayi Okan ilk olarak rastgele bir dértgen olusturmus (1) daha
sonra sorunun ¢ozumu igin standart bir dortgen ailesi aramigtir. Bu yuzden
dikdértgende ve karede varsayimini dogrulamaya c¢alismistir (2). Agiortaylar
dikdortgende kesismemis, karede tek bir noktada kesismistir. Fakat ilk

olusturdugu rastgele dortgende de tek noktada kesistigini hatirlayinca farkl
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bir durum aramaya baglamigtir (3). Daha sonra olugan Uggenlerin alanlari
arasinda bir iligki aramis fakat bu iligkinin agiortaylarin tek noktada kesisme
durumuna 6zgl olmadigini anlamistir (5). (6)'da dis teget gcember gizmek
istemis fakat cizdigi cember tim koseleri kapsamamistir. Son olarak
aclortaylarin kesim noktasinda olusan karsilikh acilarin toplamlari arasinda
bir iliski oldugunu dusunmus (7) ve islemler yaparak karsilikli acilarin
toplaminin 180° olmasi durumunda aciortaylarin tek noktada kesisecegini

gOstermigtir (8).

Okan burada bir dortgen kullanarak ¢ézime ulagsmak istemis ve boylece
jenerik 6rnege basvurmustur. Daha sonra c¢esitli Olgimler yaparak
aclortaylarin kesim noktasinda olusan karsilikli acilarin toplamlarinin 180°
oldugu durumda agciortaylarin tek bir noktada kesistiklerini bulmustur.
Boylece Okan olusturmus oldugu nesnelerin arasinda bir iligki bulmustur.
Okan varsayimini dogrulamak igcin deneysel gerekgelendirme bigimlerinden

entelektliel jenerik érnek olusturmustur.

Okan GeoGebra’da var olan “aciortay” aracinin varhgini bilmese bile
‘nesneyi nokta etrafinda agiyla dondur’ aracini kullanarak agciortaylari
olusturabilmistir (1). Boylece akil yarutmeler ile GeoGebra’'daki araglari etkin
bir sekilde kullanabilmistir. Ayrica GeoGebra yapilan kiiglk bir sapmay! bile

kullaniciya gostermis ve bu sebeple kullaniciyi ispata yonlendirmistir (7) (8).

Tablo 3: Ogretmen Adaylarinin Uglincii [spat Problemini Cézme Bigimleri

Ogretmen Adaylari ispat Bigimi

Burak Tumdengelimli-Yapisal Dusunce Deneyi
Eda Tumdengelimli-Yapisal Formal Cikarim
Alper Tumdengelimli-........ Formal

Asli Tumdengelimli-Yapisal Formal

Tamer Tumdengelimli-Yapisal Formal

Okan Deneysel-Entelektuel Jenerik




93

Tablo 3’e gore 6gretmen adaylari Uguncu ispat problemini genel olarak
timdengelimli ispat bigimlerini kullanarak yapmiglardir. Ogretmen adayi Alper
ise tumdengelimli ispat bigimlerini kullanarak problemin ¢ozimune baglamis
fakat ispati tamamlayamamistir. ClUnkU Alper ispat probleminin ¢ézimu igin
dogru olmayan varsayimlar ortaya atarak ispata baslamistir, bu yuzden ispati
tamamlayamamistir. Ogretmen adaylarindan sadece Okan deneysel
gerekcgelendirmelerle ispati yapmistir. ClUnki Okan doértgen c¢esitlerini

kullanarak ispata baslamig ve daha sonra varsayimlar olusturmustur.



BOLUM VI

TARTISMA, SONUG VE ONERILER

Bu bolumde alt problemlere gore arastirmanin sonuglari tartisiimis,

gelecekteki arastirmalar ve uygulamalar i¢in énerilerde bulunulmustur.
6.1 Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada farkli duzeylerdeki 2. sinif ilkogretim matematik 6gretmeni
adaylarinin GeoGebra dinamik matematik yazihmi yardimiyla geometriye
yonelik ispat yapma becerileri ve kullanmis olduklari ispat bigimleri
incelenmigtir. Bu amag kapsaminda 6gretmen adaylarinin GeoGebra’yi ispat
yapma surecinde nasil kullandiklari; a) amaglarina uygun bir sekilde kullanip
kullanamadiklart b) GeoGebra’nin hangi araclarini  kullandiklari c)
GeoGebra’nin ispat surecinde ne tur kolayliklar sagladi§i tespit edilmeye
calisiimistir. Bunun yaninda GeoGebra’nin 6gretmen adaylarinin varsayimda
bulunma surecinde uygun ortam olusturup olusturmadigi ve Ogretmen
adaylarinin varsayimlarini dogrulamak i¢in hangi gerekceleri kullandiklari
arastinlmistir. Tum bu surecte ogretmen adaylarinin hangi tur ispat

bigimlerini kullandiklari belirlenmek istenmisgtir.

6.1.1 Ogretmen adaylari kendilerine verilen bir geometri
probleminin ¢oziimiinde GeoGebra’yl ispat yapmak igin nasil

kullaniyorlar?

Yapilan ¢alismada elde edilen bulgulara gére 6gretmen adaylarinin genel
olarak ispat problemlerini ¢ézerken GeoGebra'yi amaclarina uygun bir

sekilde kullanabildikleri gorilmustir. Ogretmen adaylari uygulama siireci
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boyunca GeoGebra'da yer alan farkli 6zelikleri ispat problemlerini ¢ozerken

kullanmiglardir.

Yapilan arastirmaya gore ogretmen adaylari yaklasik her ispat
probleminde GeoGebra’da bulunan slrikleme aracini  kullanarak
olusturduklari sekillerin farkli durumlarini goézlemleyebilmiglerdir. Dikovi¢
(2009), GeoGebra’da yer alan surikleme araci ile o6grencilerin cesitli
surtklemeler sayesinde c¢ok sayida fonksiyon cesidi ile karsilastiklarini
boylece ogrencilerin sembolik ve gorsel temsiller arasinda iligki kurmalarinin
kolaylagtigini ifade etmigtir. Diger dinamik yazilimlarla yapilan arastirmalara
gore ise surUkleme araci sayesinde ogrencilerin yeni matematiksel iligkiler
kesfedebildigi goérlimustlir (Santos-Trigo ve Cristébal-Escalante, 2008;
Gonzalez ve Herbst, 2009). Ayrica arastirmalarda o6grenciler DGY’de
olusturduklari sekilleri strukleme araci ile hareket ettirdiklerinde geometrik
sekillerin  Ozelliklerini arastirarak bu 6zelliklerle ilgili genel sonuglar
cikarmislardir (Ubuz, Ustiin ve Erbag, 2009). Boylece dinamik yazilimlarda
bulunan sekillerin dinamikligini saglayan strukleme araci ile 6grenciler farkh
durumlari gézlemleyebilmis ve yeni matematiksel 6zellikler kesfedebilmistir.
Bu kesfettikleri ozelliklerin her durumda gegerliligini kontrol ederek tum

durumlara genelleyebilmislerdir.

Surlikleme aracinin yaninda sadece GeoGebra'da yer alan slrgl araci
sayesinde de dgretmen adaylari farkli durumlari gézlemleyebilmistir. Birinci
ispat probleminde 6gretmen adayi Okan surguye bagl olusturmus oldugu
seklin uzunlugunu degistirmis ve nesnelerin surgunun hareketine bagl olarak
degisimlerini gozlemleyebilmigtir. Boylece surukleme ve surgu araglar ile
ogretmen adaylari bagimh bagimsiz nesneleri ayirt edebilmislerdir. Dikovic
(2009) de yaptigi calismada basit bir surikleme hareketi ile bagimh ve

bagimsiz degiskenlerin nasil hareket ettiginin gézlenebilecegdini ifade etmigtir.

GeoGebra’'nin geometrik matematiksel kavram ve iligkileri gorsellestirme
Ozelligi 6gretmen adaylarinin U¢ ispat probleminin ¢6zimunde de yer alan
sekilleri dogru bir gsekilde olusturabilmelerini saglamistir. Birinci ispat
probleminde yer alan aciortaylarin kesim noktalari, problemlerin

¢ozumlerinde yer alan dikliklerin gorsellestiriimesi bu duruma ornek olarak
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verilebilir. ilgili alanyazin incelendiginde GeoGebra’nin gérsellestirme 6zelligi
genel olarak soyut kavramlardan olusan matematigi somutlastirarak
dgrencilerin matematige karsi ilgilerini artirdi§i (Ayvaz-Reis ve Ozdemir,
2010), matematigi anlama ve anlatma etkinliklerine yardimci oldugu (Tas,
2010), matematiksel kavramlarin gorsel anlayigini gelistirmelerine ve bu
kavramlar arasindaki iligkiyi anlamaya yardimci oldugu (Karadag ve
McDougall, 2009) bulunmustur. Ayrica GeoGebra ile egitim gdéren gruplarin
gorsel uzamsal becerilerinin daha c¢ok gelistigi ve bodylece geometrik
kavramlar ve aralarindaki iligskileri kesfetme imkani elde ettikleri ifade
edilmistir (Saha, Ayub ve Tarmizi, 2010). GeoGegebra'nin gorsellestirme
Ozelligi bu calismada 6gretmen adaylarina matematiksel ifadelerin gorsel

temsillerini dogru bir sekilde olusturabilme imka&ni sunmustur.

GeoGebra, birinci ispat probleminin ¢ézimuinde 6gretmen adayl Tamer'e
hizli geribildirimler sunarak yaptiklarinin dogrulugu ve yanhghgi hakkinda fikir
sahibi olmasini saglamistir. Yapilan calismalar GeoGebra’nin bu 6zelligini
destekler niteliktedir (Jones ve digerleri, 2009; Saha, Ayubb ve Tarmizi,
2010). GeoGebra yazilimi hizh geribildirimler sunmasi 6zelligi ile sinif ici
aktiviteler, ev ddevleri ve bireysel ¢alismalarda kullanilabilecek bir yazilimdir.
Ayrica GeoGebra’nin sundugu hizli geribildirimler 6dretmen adaylarinin
problem ¢ézUmu sirasinda yaptiklari yanhslari hizli bir sekilde fark ettirerek

ispati dogru bir sekilde yapmalari igin zaman kazandirmigtir.

Ayrica diger DGY’lerden farkli olarak GeoGebra yaziliminda yer alan
cebir penceresi birinci ispat probleminde 0gretmen adayr Tamere
olusturdugu nesnelerin uzunluklarini cebir penceresinde gorebilme imkani
sunmustur. Ikinci ispat probleminin c¢éziimiinde éJretmen adayi Burak ve
Eda olusturulan sekillerle ilgili dlgumleri hizli bir sekilde gorebilme ve yargida
bulunma imkani elde etmislerdir. Uglincii ispat probleminde 6gretmen aday
Burak aciortaylarin kesim noktalarini dogru bir sekilde bulabilmek igin cebir
penceresinde noktalarin koordinatlarinin esitligini gozlemlemigtir. Boylece
Oogretmen adaylan grafik penceresinde yer alan geometrik sekillerin
Olgimlerinin  dogrulugu veya yanlishgini aninda goérebilme imkani elde

etmiglerdir. Edwards ve Jones (2006), esitliklerin ve koordinatlarin cebir
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ekranindan kontrol edilip duzenlenebildigi i¢in kullaniciya zaman
kazandirdigini  belirtmistir. Bununla birlikte GeoGebra yazilimi yapilan
yanhshdlr oOgretmen adaylarina bildirerek onlarin farkh ¢6zim yollari
aramalarina da yardimci olmustur. Ogretmen adayr Okan birinci ispat
probleminde GeoGebra’da yer alan “nesneyi nokta etrafinda dénduarme”,
‘merkez ve vyarigapla c¢ember’, “nesnenin noktaya gore yansimasl’
Ozelliklerini kullanarak farkli ¢ézim yollari disinmus ve bunlari uygulamistir.
Bu bulguyla paralel olarak Jones ve digerleri (2009) yaptiklari g¢alismada
ogrencilerin GeoGebra ile galisarak problem ¢d6zme ve yaratici duginme
becerilerinin gelistigini gozlemlemistir. GeoGebra yaziliminda yer alan cebir
penceresi problemlerin ¢éziminde kullaniciya kolaylik saglamistir. Ayrica
grafik penceresinde yer alan geometrik sekillerin cebirsel temsillerini de
kullaniclya gostermesi cebir ve geometri arasinda iligki kurmayi

kolaylastirmistir.

GeoGebra yazilimi, 06gretmen adaylarina olusturulan sekillerin
dogrulugunu kontrol amagli élgiimler yapabilme olanadi sunmustur. Birinci
ispat probleminde 06gretmen adayr Burak ve Alper GeoGebra’nin bu
Ozelliginden vyararlanarak olusturdugu sekillerin  dogrulugunu kontrol
etmislerdir. Gonzalez ve Herbst (2009) calismasinda DGY’de bulunan élgme
Ozelliginin  ogrencilerin geometrik nesneleri sadece gsekil olarak degil
Ozellikleri ile de 6grenmelerini, boylece dgrencilerin sekillerle ilgili daha derin
arastirmalar yapabilmelerine olanak sagladigini ifade etmistir. Bu sebeple
GeoGebra’da sekillerin dogrulugunu kontrol etmek icin yapilan oOlgumler

sekillerin 6zelliklerine odaklanmayi saglamistir.

Ogretmen adaylari GeoGebra’da yer alan araclari kullanarak geometrik
dzellikleri kesfedebilmis ve bu 6zellikleri genelleyebilmislerdir. Ugiinci ispat
probleminde o6gretmen adayl Eda nesneleri hareket ettirerek bagimli ve
bagimsiz 6zellikleri kesfedebilme imkani elde etmistir. Literatirde GeoGebra
yazihmi sayesinde 6grencilerin matematigi ¢ift yonli (cebirsel ve geometrik)
deneysel bir yolla kesfedebildigi ifade edilmistir (Hohenwarter, 2009). Ayrica
Sinclair (2003), lise 6grencileri ile yaptigi ¢alismada DGY ile hazirlanmig

aktivitelerin 6grencilerin geometrik Ozellikleri kesfetmelerini saglayarak akil
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yurutme becerilerini geligtirmelerine yardimci oldugunu vurgulamigtir.
Boylece GeoGebra ve diger DGY’ler ogrencilerin matematigi 6zgurce

kesfetmeleri icin bir ortam saglamistir.

Yapilan calismada o6gretmen adayr Tamer 3. ispat probleminin
¢bzUumunde varsayimini dogrulamak icin giris alanindan yararlanmigtir.
Sekillerin cebirsel esitlikleri GeoGebra’da yer alan giris alanina yazilarak, bu
sekillerin kolay bir sekilde grafik alaninda olusturabildigi gériimustir. Boylece
matematiksel oOzelliklerin cebirsel ve geometrik temsillerini ayni anda
gorebilme imkani elde edilmistir. Dikovi¢’in (2009) yaptidi calisma da
GeoGebra'nin  matematigin ¢coklu temsillerini bir araya getirdigini
desteklemistir. Ayrica Edwards ve Jones (2006) calismasinda GeoGebra
yazihminin giris  kismina yazilan denklem ve esitliklerin geometrik
temsillerinin grafik alaninda belirdigini ifade etmistir. GeoGebra’da yer alan
giris alani kullanicinin geometri ve cebir arasinda baglanti kurmasini ve

geometrik sekillerin 6zelliklerini daha kolay anlamalarini saglayabilmistir.

Ogretmen adaylari istedikleri 6zellikteki geometrik sekilleri GeoGebra’'da
yer alan grid 6zelligi ve eksenler yardimi ile olusturabilmiglerdir. Birinci ispat
probleminde 6gretmen adayr Eda GeoGebra'nin grid 6zelligini kullanarak
ucgenin koselerini grid Uzerine surukleyerek yerlestirmis ve belli uzunlukta
dogru pargalar alabilmistir. ikinci ispat probleminde dgretmen adayi Asli yine
gridden yararlanarak dikdortgen olusturmustur. Ayrica GeoGebra’da yer alan
istenen oranda yakinlastirma araci ile olusabilecek kuglik hatalari
Onleyebilmiglerdir. Birinci ispat probleminde ogretmen adayi Alper
olusturdugu sekli istedigi oranda yakinlastirarak hata olup olmadigini kontrol
etme olanagina sahip olmustur. Boylece GeoGebra 6gretmen adayinin sekli
dogru olusturmasina yardimci olmustur. ilgili alanyazinda da GeoGebra
yardimiyla net ve dogru sekiller olusturuldugu belirtiimistir (Wei ve ismail,
2010; Jones ve digerleri, 2009). Bununla birlikte GeoGebra’da bulunan
araclarin kullanimina dair kisa agiklamalar 6gretmen adaylarina yol gosterici
nitelikte olmustur. Uclincu ispat probleminin ¢dziimiinde 6gretmen aday Eda

GeoGebra’nin bu 6zelliginden yararlanmigtir.
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Ogretmen adaylari ayni zamanda GeoGebra yazihimini kullanarak
sorular ¢Ozerken bir takim sorunlar yagsamislardir. Teknolojinin gunimuzde
¢ok gelismis ve hayatimizin bircok alanina girmis olmasina ragmen
matematik problemlerini GeoGebra vyazilimi ile ¢dézmek &6gretmen
adaylarindan bazilarinin ilk olarak tercih ettikleri bir yontem olmamigtir. Ash
ve Alper birinci sorunun ¢ézumune kagit kalemle baglamak istemiglerdir. Eda
ise birinci sorunun ¢ozumunun dogrulugunu kontrol etmek amaciyla kagit
kalemle basvurmustur. ikinci sorunun ¢déziimiini kagitta da gérmek isteyen
Asli bunun sebebini yillardir kagit kalem ¢ézimune aligkin oldugu igin bu
¢o6zumlun daha rahat geldigini ifade etmigtir. Bu sebeple kagit kalemle
¢6zumun alisilagelmis bir ¢6zim oldugu ve DGY ile ¢6zUmun 6grencilerin ilk

etapta tercih etmek istemedikleri bir ydontem oldugu dusunulmustar.

GeoGebra’da ondalik hanede bulunan basamak sayilarini azaltmak
(yuvarlama) 6gretmen adaylarinin kesin olarak dogru ¢6zime ulagmalarini
engellemigtir. Alper birinci soruda ondalik haneyi bir basamaga dusurdugu

icin istedigi Olcume ulagamamistir.

GeoGebra yazilimini kullanarak agcilari 6lgme konusunda ogretmen
adaylari saatin ters yonU ve saat yonu kavramlari konusunda sorun
yasamiglardir. Ash ve Eda birinci soruda acgilari 6lgmek istediklerinde
noktalari segme islemini farkl yénde yaptiklari icin istedikleri aciyr degil
batlnleyen aclyi dlgebilmiglerdir. Bunun sebebi olarak 6gretmen adaylarinda

acl taniminin tam olarak bilinmediginden kaynaklandigi dusunulmektedir.

Ogretmen adaylarinin “Dinamik Geometri Yazilimlari ile Matematikte
Kavramlarin Kesfi” dersi notlari géz éninde bulunduruldugunda iyi dizeyde
bulunan Burak ve Okan GeoGebra programina hakimiyet konusunda
digerlerine oranla daha iyi dizeyde yer almaktadir. GeoGebra araclarini
daha iyi tanidiklar ig¢in farkh araglardan vyararlanarak farkli ¢dzimler
uretebilmiglerdir. Zayif dizeyde yer alan Alper ve Asli disinduikleri ¢gézimleri
GeoGebra’da olusturma konusunda sikinti yasamislardir.

Sonug olarak 6gretmen adaylari verilen bir ispat probleminde bir takim

zorluklar yasasalar da GeoGebra yazilimini amaglari dogrultusunda
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kullanabilmisler ve ¢6zum surecinde dogru sonuca ulasmak igin yazilimda
yer alan birgok aragtan yararlanmiglardir. Boylece 6gretmen adaylarinin farkli
¢bzum yollari arama, geometrik ozelikleri kesfetme ve genelleme

becerilerinin desteklendigi dugunulmektedir.

6.1.2 Ogretmen adaylari GeoGebra yardimiyla verilen bir ispat
probleminin ¢6zimi igin gegerli varsayimda bulunup, bu

varsayimlar hakkinda gerekgeler sunabiliyorlar mi?

Yapilan galismaya gore o6gretmen adaylari verilen ispat problemlerinin
¢ozumlerini GeoGebra yazilimi ile yapabilmek igin ilk olarak varsayimlar
olusturmusglardir. Ogretmen adaylarinin GeoGebra yaziliminin 6zelliklerini
kullanarak olugturduklari gecerli ve gecgerli olmayan varsayimlar ispati
yapabilmek i¢in ilk adim niteliginde olmustur. Boylece GeoGebra yazilimi
bircok 06zelligi ve araci sayesinde 0Ogretmen adaylarinin varsayim
yapmalarina yardimci olmus ve onlan tesvik etmistir. llgili literatiire
bakildiginda DGY’nin &grencilerin ¢ikarim yapma ve varsayimda bulunma
becerilerini artirdigr vurgulanmigtir (Filiz, 2009). DGY’nin 6grencilerin bir
yargl hakkinda varsayimlar olusturmalarini ve bu varsayimlari destekleyecek
gerekli iddialar elde etmelerine yardimci oldugu ifade edilmistir (Santos-Trigo
ve Cristobal-Escalante, 2008). Ayrica DGY’nin égrencilerin geometrik sekiller
arasinda iligskiler kurmaya odaklanmasina ve geometrik sekillerin aralarindaki
iliskiler hakkinda varsayimlar yapmalarina yardimci oldugu sonucuna
ulasiimistir (Hoyles ve Jones, 1998). ispat problemlerinin ¢éziimiinde
GeoGebra ve diger DGY’lerin kullaniimasi d6grencilerin  varsayimda

bulunmalarina yardimci olmustur.

GeoGebra yazilmi ile varsayimda bulunan oOgretmen adaylari bu
varsayimlarini dogrulamak igcin GeoGebra yazilimini amaglarina uygun bir
sekilde kullanabilmislerdir. Yapilan galismalara bakildiginda Hoyles ve Jones
(1998) calismalarinda 6grencilerin dinamik ortamlarda orintiler bulmasi,
gesitli yapilar olusturmasi, uzunluk ve agilari élgmeleri icin yer alan araglar

ogrencilerin  varsayimlarini dogrulamada kullandiklari araglar oldugunu
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sOylemistir. Boylece ogrenciler DGY ile bir varsayimin dogrulugu ve yanhghgi
ile ilgili gerekgeler sunmus ve duruma uygun yeni varsayimlar
olusturabilmisledir (Hadas, Hershkowitz ve Schwarz, 2000). Arastirmanin
sonucuna gore GeoGebra vyazilimi ve diger DGY’lerin 6grencilerin
varsayimlarini dogrulayabilecekleri uygun ortam olusturdugu sonucuna

ulasiimistir.

Ayrica 6gretmen adaylarinin bu ¢alismada verilen geometri problemleri
igin varsayimlar ortaya atip bunlar hakkinda ¢ozumler olusturmalari onlarin
pur ispat yerine gerekcelendirmeler vyaptiklarini  gdstermigtir.  Bu

gerekgelendirmeleri yaparken de GeoGebra’'dan yararlanmislardir.

6.1.3 Ogretmen adaylari GeoGebra’yr kullanarak geometriye
yonelik ispat problemleri ¢6zme sirasinda hangi tiur ispat

bigimlerini kullaniyorlar?

Her 6gdrencinin akil yaratme bigimi farkli oldugu igin ispat yapma sekilleri
de farkli olabilir. Hadas, Hershkowitz ve Schwarz (2000) &6grencilerin
yaptiklari  varsayimlarin  dogrulugunu godstermek igin olusturduklari
gerekgelerin genel anlayisa ve daha onceki o6drenmelerine dayandigini
vurgulamigtir. Harel ve Sowdera (1998) gore ispat dissal semalar veya
deneysel semalarla baslamali ve 6grencinin egitim suresi boyunca analitik
semalara gecilmelidir. Clnku digsal semalar dersin 6gretmenine veya baska
herhangi bir otoriteye, deneysel semalar ise orneklere dayanmaktadir.
Analitik semalar ise 0Ogrencinin yapacagi mantiksal c¢ikarimlara
dayanmaktadir. Ogrencinin mantiksal cikarimlar yapabilecek seviyeye
ulasmasi igin belli bir altyapisinin olugsmasi gerekmektedir. Bu sebeple
ispatin 6gretim sureci 6grencinin alt yapisi géz o6nunde bulundurularak
planlanmalidir. Diger yandan ispat 6gretiminde dinamik yazilim kullaniimasi
ogrenciler i¢in soyut olan ispatin 6grenimini kolaylagtirabilmektedir. Ayrica
Jones (2000) calismasinda DGY’nin o6grencilerin geometrik kavramlarin
yapisindaki hiyerarsik duzeni gormelerini kolaylastirdidini ve bdylece

tumdengelimsel ¢ikarimlar yapmak i¢in temel olusturdugunu vurgulamistir.
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Ogretmen adaylari verilen ispat problemlerinin ¢dzimi igin GeoGebra
yardimiyla olusturduklari varsayimlari gerekgelendirmek igin farkli yollar
denemiglerdir. 6 6gretmen adayinin 3 ispat problemi igin yaptigi toplam 18
ispatin 9 tanesi deneysel gerekgelendirmeler, 9 tanesi de tumdengelimli
gerekcgelendirmeler ile yapilmistir. Birinci ispat probleminin ¢ézimu igin genel
olarak deneysel gerekgelendirme bigimlerinden jenerik ornek kullaniimistir.
Hoyles ve Jones (1998) calismasinda 6grencilerin DGY ortamlarinda jenerik
ornek olusturmalarinin, ogrencilerin ornekleri olusturma surecinde geometrik
sekiller arasindaki iligkilere odaklanmalari gerektigini ve boylece ispat icin bir
temel olusturdugunu o©ne surmistir. Ogretmen adaylarinin birinci ispat
problemi igin jenerik ornek ile ispata baslamalari bu problem igin yeterli
mantiksal c¢ikarimlara sahip olmadiklarini gostermektedir. Bu sebeple
orneklerden yararlanarak varsayimlarda bulunmayi tercih etmiglerdir. Birinci
ispat probleminin ¢dzimU icin 5 Ogretmen adayi ispatini 6rneklere
dayandirmis fakat Asliilk olarak bir varsayim olusturmustur ve daha sonra
orneklerle bu varsayimini desteklemistir. Boylece birinci ispat probleminin
¢bzumunde sadece Asli tumdengelimli gerekcelendirme bigimlerine
bagvurmustur. ikinci ispat probleminde (¢ 6gretmen adayl deneysel
gerekgelendirme bigimlerine basvururken U¢ ogretmen adayi tumdengelimli
ispat bigimlerine basvurmustur. Deneysel gerekgelendirmeler jenerik 6rnek
ve acemi deneycilige dayanirken, timdengelimli gerekgelendirmeler yapisal
formal gikarimlarla yapilmistir. Uglincli ispat probleminde 6gretmen adaylari
genel olarak tiumdengelimli gerekgelendirmelere basvurmuslardir. Sadece
Okan deneysel gerekgelendirmelerden jenerik 6rnegi kullanmigstir. Bunun
sebebi Okan’nin Uglncu ispat problemi icin yeterli mantiksal c¢ikarimlar
yapamamasi ve bunun igin 6rneklerden yararlanmak istemesidir. Literatire
bakildiginda Marrades ve Gutiérrez (2008) lise ogrencileriyle yaptigi
calismasinda ogrencilerin verilen ispat problemlerinin ¢dézUmunde genel
olarak deneysel gerekgelendirmelere bagvurduklarini ifade etmistir. Deneysel
gerekgelendirmelere basvuran 6gretmen adaylari problemlerinin ¢dzimune
orneklerle baglamis ve daha sonra varsayimlar olusturup bu varsayimlari
dogrulayacak gerekgeler tretmislerdir. TUmdengelimli gerekgelendirmelerden
yararlanan 6gretmen adaylar ise ilk olarak bir varsayimda bulunmus, daha

sonra varsayimlarini dogrulamak icin ornekler ve mantiksal ¢ikarimlardan
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yararlanmiglardir. Ogretmen adaylarinin GeoGebra yazilimi ile galisirken
hangi gerekgelendirme bigimlerini kullandiklari, kendi 6grenmeleri ve ilerideki
ogrencilerinin ogrenmeleri hakkinda bilgi sahibi olmalari bakimindan onemli
oldugu dusunutlmektedir. Boylece soyut olan ispatin 6grencilere Agretimi
GeoGebra yazilimi sayesinde daha da somutlastirilabilmektedir. Ayrica
gunlik hayatta ve egitimde teknoloji kullaniminin artmasiyla birlikte
ogrencilerin zor olan ispat konusuna bile yazilimlar sayesinde ilgilerinin

cekilebilecegi ve boylece basarilarinin artirilacagi dugunulmastar.

Diger taraftan elde edilen bulgulara bakildiginda Uguncu ispat
probleminde Alperin bir varsayim ortaya attigi fakat bu varsayimi
destekleyecek yeterli gerekgeler sunamadigi gorulmagtar. Bunun nedeni
problemin ispati icin dogru duislnceye sahip fakat yetersiz agiklamalar
yapmasi olabilir (Harel ve Sowder, 1998). Yine ayni problemde Asl bir
varsayim ortaya atmis fakat varsayimi yanlis oldudu igin ispat
tamamlayamamistir. Bunun nedeni ise problemin ¢ozumu ile ilgili yeterli
onbilgileri bulunmadigi i¢in gerekli timdengelimsel ¢ikarimlari yapamamasi
olabilir (Yerushalmy, Chazan ve Gordon, 1988). Ayrica Asli problemin
¢O6zUmU igin olusturdugu varsayimin yanlis oldugunu fark ettigi halde
varsayimini terk etmemis ve bu sebeple dogru bir varsayim olusturamamigtir.
Bu durum ise daha onceden var olan yanhg bilgilerinin Asli’'nin ispati

yapabilmesini engelledigi gorulmastur.

Deneysel gerekgelendirme bigimlerinden timdengelimli gerekgelendirme
bicimlerine gecis o0grencinin ispat becerilerinin gelisimine baglidir. Yapilan
calismada ogretmen adaylarinin yapmis olduklari 18 ispatin yarisinda bu
gecisin tamamlanmis oldugu gorilmustir. Clnkd 6gretmen adaylari verilen

bir ispat problemi igin mantiksal ¢ikarimlar yapip varsayimlar tretebilmigtir.
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6.2 Oneriler

6.2.1 Uygulamaya Yonelik Oneriler

ispat problemleri icin kullanilan farkli gerekcelendirme bigimleri
problemlerin ¢ozimu igin yapilan akil yuratmeler hakkinda bilgi sahibi
olmamiza yardimci olmustur. Boylece derslerde ispat 0gretimi bu
gerekgelendirme bigimlerine gobre sekillendirilebilir.  Ayrica derslerde
planlanan ispat sureci Ogrencilerin var olan Onbilgileri g6z o©Onunde
bulundurularak  yapiimahdir. Bu  sayede  &dgrencilerin  deneysel
gerekcgelendirme bigimlerinden timevarimsal gerekgelendirme bigimlerine

gecisleri saglanabilir.

Universite diizeyindeki 6grencilerin GeoGebra ile ispat yapmak ve soru
¢cozmek yerine kagit kalemle c¢ozmeyi tercih ettikleri goralmuagtir. Bu
durumun gordukleri egitim sisteminden kaynaklandigi dusunualmustar. Bu
sebeple ilkogretim ve lise dlzeyinde yapilan egitimin DGY ile desteklenmesi
gerektigi dusuntlmektedir. Bu sayede oOgrenciler DGY’nin  getirdigi

kolayhklardan yararlabilirler.

6.2.2 Arastirmaya Yénelik Oneriler

Bu calismada 6gretmen adaylarinin ispat bicimleri GeoGebra yazilimi
kullanillarak  belirlenmeye cahlsiimigtir.  Yapilan c¢alismada o6gretmen
adaylarinin ispat yapma sureglerinde deneysel gerekgelendirmelerden
timevarimsal gereclendirmelere gecislerde sorun yasadiklari goralmuagtur.
ilerideki calismalarda &dretmen adaylarinin ispat becerilerini GeoGebra
yazilimi kullanilarak nasil gelistirilebilecegine yonelik bir aragtirma yapilimasi

onerilmektedir.

Yapilan calismada GeoGebra kullanilarak belirlenen ispat bicimleri

GeoGebra olmadan yapilan ispat bicimleri hakkinda merak duyulmasina yol
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acmistir. ilerideki calismalarda GeoGebra kullanilarak belirlenen ispat
bigimleri ile kagit kalemle belirlenen ispat bigimlerinin farklari incelenebilir.

Her iki durumun avantaj ve dezavantajlari tartigilabilir.

GeoGebra’yi 6grenen ogretmen adaylarinin  6gretmenlik hayatinda
GeoGebra’yi ne oranda ve hangi durumlarda kullanmayi tercih ettikleri
arastirilabilir. Baz alinan yazihmin Geogebra olmasinin sebebi surekli
gelistirilen ve her gegen gun yeni Ozellikler eklenen, Ucretsiz ve kolay erigimli

bir yazilim olmasidir.

lIkdgretim Sgrencilerinin daha iyi bir 6grenim goérebilmesi igin onlarin
yaptiklari ispat ve akil yuritme bicimleri incelenebilir. Ayrica ilkdgretimde,
ortadgretimde ve Universite duzeyinde ayri ayri GeoGebra ile yapilan egitim
ve GeoGebra olmadan yapilan ispat egitimi arasindaki farklar arastirilabilir.
Bu farklarin 6grenci duzeyleri degistikge nasil degiskenlik gosterdigi tespit
edilebilir. Bodylece GeoGebra'nin ispatin konusunda hangi seviyedeki

ogrenciler icin daha yararh ve etkili oldugu tespit edilebilir.
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EK1.

GEOMETRIK iSPAT PROBLEMLERI

1) Bir ABC (icgeninde D ve E noktalari sirasiyla | AB| ve
| AC|dogru pargalarinin orta noktalandir. F ve G noktalari
| BC| tabanina |BG|=|CF|olmak (izere yerlestiriimistir. |DG| ve
| EF| dogru pargalari H noktasinda kesistigine gére AH dogru
parcasinin, ABC Uggeninin hangi ¢esit veya cesitlerinde A acgisinin

aclortayl oldugunu bulunuz ve neden aciortay oldugunu ispatlayiniz.

2) ABCD herhangi bir dértgen ve bu doértgenin kenar orta
noktalari M, N, E, P olsun. Olusan MNEP dortgenin gesidi nedir?

Cevabinizi gerekgelendiriniz.

3) A, B ve C (g sabit noktadir. D noktasi hareket ettirilerek
hangi durumda ABCD dortgenin i¢ aciortaylarinin bir noktada
kesisecegini bulunuz (ABCD disblikey cokgendir).
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