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BOLUM 1

MATEMATIK OGRETMEN EGITIMCILERININ
SOSYAL MEDYA KULLANIMI: TEORIDEN
UYGULAMAYA BIiR BAKIS

BEGUM OZMUSUL!
BIiLGE YILMAZ ASLAN?

Giris

Matematik egitimi, disipliner kimligini yirminci ylizyil
boyunca kademeli olarak insa etmis bir alandir. Furinghetti vd.'nin
(2013) ayrintili bicimde ele aldigi iizere, bu alan baglangigta
matematik¢iler tarafindan yiiriitiilen, miifredat ve Ogretim
yontemlerine iliskin bir "is" olmaktan c¢ikmistir. Zamanla kendi
arastirma  dergilerine (JRMT, JRME, ZDM), uluslararasi
kongrelerine (PME, ICME, CERME) ve kuramsal cergevelerine
sahip bagimsiz bir bilimsel disipline doniigsmiistiir. Bu doniisiimiin
son halkalarindan biri, matematik 6gretmen egitimcilerinin
(mathematics teacher educators) kendilerinin bagimsiz bir arastirma
nesnesi olarak taninmasidir. Ozmantar vd. (2026), 579 Scopus
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indeksli yayin iizerinde yiiriittiikleri genis 6l¢ekli konu modelleme
caligmasinda bu siireci ii¢ dalga olarak tanimlar: arastirma ilgisi 6nce
ogrencilerin 6grenmesine, ardindan 6gretmenlerin 6grenmesine, en
son olarak da matematik 6gretmen egitimcilerinin kendi bilgisine ve
gelisimine yoOnelmistir. Goos ve Beswick (2021) de benzer bir
gozlemde bulunarak, matematik 6gretmeni egitimi arastirmalarinin
son yirmi yilda hizla genisledigini, ancak bu genislemenin uzun siire
matematik 6gretmen egitimcilerinin kendi 6grenme siireclerini
golgede biraktigini belirtir.

Bu genisleyen ilginin gerceklestigi donem, ayni zamanda
egitim ortamlarimin koklii bir dijital doniisiim gegirdigi doneme denk
gelmektedir. White vd. (2011), ¢evrimigi sosyal medya araclarmin
yalnizca bireyler arasi iletisimi degil, bilginin iiretilme, erisilme ve
paylasilma bi¢cimlerini de doniistiirdiigiinii vurgular. Wikiler, bloglar,
mikrobloglar, ¢cevrimici topluluklar ve sosyal etiketleme sistemleri
gibi uygulamalar, 6grenme ortamlarini dinamik bir yapiya tagimistir.
White vd.'ne (2011) gore bu doniisiim, egitim alaninin teknolojik
yeniliklere her zaman agik olan dogasinin dogal bir uzantisidir ve
"Egitim 2.0" olarak adlandirilabilecek bir siirecin habercisidir. Bu
slirecte sosyal medya, egitimcilerin kullandig: dijital teknolojilerden
kopuk ayr1 bir alan olarak degil, bu teknolojilerin katilimc1 ve ag
temelli bir bileseni olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu doniislim,
yalmizca firsatlarla degil, aym1 zamanda yeni gerilimlerle de
gelmektedir. Vallone vd.'nin (2023) bes Avrupa iilkesinde 1541
iiniversite Ogrencisiyle yiiriittiikleri calisma, bilgi ve iletisim
teknolojilerinin kullaniminin hem koruyucu hem de riskli bir dogaya
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Teknolojinin kolay ve gilivenilir
kullanim1 ile sosyallesme araci olarak algilanmasi psikolojik iyi
olusu desteklemektedir. Buna karsilik teknolojik yiiklenme ve is-
0zel yasam sinirlarinin bulaniklagsmasi, akademik motivasyonu
diisiirerek kaygi ve depresyon belirtilerini artirabilmektedir. Bu
arastirma dogrudan matematik 6gretmen egitimcilerini konu almasa
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da, dijital araclarin kullanimmin basit bir "fayda" meselesi
olmadigini, aksine motivasyon ve mesleki iyi olusla i¢ i¢e gecmis
karmasik bir siire¢ oldugunu gdstermesi bakimindan 6nemli bir uyari
niteligi tagimaktadir.

Matematik 0gretmen egitimcilerinin bagimsiz bir arastirma
nesnesi olarak taninmasi ile dijital ve sosyal medya araglarinin
egitim ortamlarindaki artan goriiniirliigli bir araya geldiginde, heniiz
yeterince arastirilmamig bir kesisim noktast ortaya ¢ikmaktadir.
Ozmantar vd.'nin (2026) topic modeling bulgular1 bu boslugu dolayli
bi¢imde de olsa dogrulamaktadir. Ozmantar vd.'ne (2026) gore
"Teknoloji" temasi, matematik 6gretmen egitimcisi arastirmalarinda
2022 sonrasinda bir yiikselis gosterirken ancak alanin kurumsal ve
kavramsal ¢ekirdegine heniiz tam olarak yerlesmemis bir temadir.
Bu durum, matematik 6gretmen egitimcilerinin dijital teknolojiyle
kurduklari iligskinin tizerinde daha fazla durulmasi gereken yeni bir
arastirma alani oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu boliimde
sosyal medya, matematik 6gretmen egitimcilerinin dijital teknoloji
kullanimindan bagimsiz bir olgu olarak degil, bu kullanimin bir
parcasi ve uzantisi olarak ele alinmaktadir.

Bu boliim, s6z konusu kesisim noktasini konu edinmektedir.
Boliimiin amaci, matematik 6gretmen egitimcilerinin sosyal medya
kullannmin1 hem kavramsal hem de ampirik bir diizlemde ele
almaktir. Bunun i¢in oOncelikle matematik Ogretmen egitimcisi
kavrami, bu meslegin bilgi temelleri ve kuram-uygulama
iligkisindeki 0zgiin konumu tartisilacaktir. Ardindan matematik
ogretmen egitimcilerinin dijital teknoloji kullanimi, teknolojik
pedagojik alan bilgisi (TPACK) ve Egitimcilerin Dijital Yeterlik
Cercevesi (DigCompEdu) lizerinden kavramsallastirilacak ve sosyal
medyanin bu kullanim yelpazesi igindeki yeri tartisilacaktir.
Boliimiin ikinci yarisinda ise, farkli deneyim diizeylerine ve
kurumsal baglamlara sahip on matematik 6gretmen egitimcisinden

elde edilen ampirik veriler sunulacak ve bu veriler gelistirilen
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kuramsal ¢erceveyle birlikte yorumlanacaktir. Boylece boliim, su
temel soruya bir yanit aramaktadir: Matematik Ogretmen
egitimcilerinin dijital teknoloji kullaniminin bir pargasi olarak sosyal
medya kullanimini incelemek neden 6nemlidir ve bu kullanim,
onlarin mesleki kimligi ve pratigiyle nasil bir iliski i¢indedir?

Bir Meslek Grubu Olarak Matematik Ogretmen Egitimcileri

Matematik Ogretmen Egitimcilerinin Rolleri, Bilgisi ve Mesleki
Gelisimi

Matematik egitimcisinin kim oldugu sorusu, ilk bakista basit
goriinse de alanyazinda dikkatle ele alinmasi gereken bir tanimlama
sorununu barindirir. Novotnd vd. (2013), bu soruyu boliimlerinin
cikis noktasi yaparak "matematik 0gretmen egitimcisi" ifadesinin
farkli kurumsal ve kuramsal baglamlarda farkli anlamlara
gelebilecegini vurgular. Novotna vd.'ne (2013) gore kavram en genis
anlamiyla, matematik oOgretiminden sorumlu olan herkesi
kapsayabilir. Bu kapsama ebeveynlerden okul 6ncesi egitimcilerine,
siif 6gretmenlerinden iiniversite 6gretim liyelerine kadar genis bir
yelpaze dahildir. Kavram, matematik 6greniminin gozlemlenmesi
eksenine tagindiginda ise dgretmenleri, matematikcileri, psikoloji
aragtirmacilarin1 ve matematik egitimi arastirmacilarini i¢ine alacak
sekilde genisler. Ogrenme ile Ogretme arasindaki etkilesimin
gozlemlenmesi diizeyine tasindiginda ise bu tanim, Ogretmenin
kendisini (kendi pratiginin goézlemcisi olarak), Ogretmen
egitimcisini, matematik¢iyi, Ogretmenin  slipervizoriini  ve
matematik egitimi arastirmacisini kapsamaktadir (Novotna vd.,
2013). Bu bolimde ise soz konusu genis kavram daraltilarak
"matematik Ogretmen egitimcisi" kavrami, iiniversitelerde hizmet
oncesi ve/veya hizmet i¢i matematik  &gretmenlerinin
yetistirilmesinden sorumlu akademisyenleri ifade etmek {izere
kullanilmaktadir.
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Bu c¢ok katmanli tanim, matematik 6gretmen egitimcilerinin
neden tek bir role indirgenemeyecegini gostermesi bakimindan
onemlidir. Goos ve Beswick (2021), matematik dgretmen egitimi
arastirmalarinin son yirmi yilda belirgin bir bi¢imde genisledigini,
ancak bu genislemenin uzun siire 6gretmen adaylarinin 6grenmesine
odaklandigini, matematik 6gretmen egitimcilerinin kendi 6grenme
ve gelisim siireglerinin ise nispeten ihmal edildigini belirtir.
Ozmantar vd. (2026) da bu tarihsel Oriintiiyii, matematik egitimi
aragtirmalarinin "6grenciden G6gretmene, Ogretmenden matematik
Ogretmen egitimcisine" dogru ii¢ dalga halinde gelistigi seklinde
Ozetler ve matematik Ogretmen egitimcilerinin bagimsiz bir
aragtirma nesnesi olarak taninmasinin nispeten yeni bir gelisme
oldugunu ortaya koyar.

Matematik O0gretmen egitimcilerinin sahip olmasi gereken
bilgi de bu genisleyen ilginin dogal bir uzantis1 olarak arastirilmaya
baslanmistir. Escudero-Avila vd. (2021), matematik 6gretmen
egitimcisi bilgisini ele alirken Shulman'in (1986) alan bilgisi ve
pedagojik alan bilgisi ayrimindan hareket eder. Ancak Escudero-
Avila vd. (2021) bu modeli dogrudan matematik Ogretmen
egitimcilerine uyarlamak yerine, "matematigin 6gretim ve 6grenim
nesnesi olarak anlasilmasini saglayan unsurlar" diizeyine tasirlar.
Escudero-Avila vd.'ne (2021) gore matematik 6gretmen egitimcisi
bilgisi iic ana bilesenden olusur: mesleki bilgi, matematik
Ogretiminin ydnetimine iliskin beceriler ve mesleki kimlik. Bu
bilesenler birbirinden bagimsiz degil, i¢ ice geg¢mis bir biitiin
olusturmaktadir. Escudero-Avila vd.’ne (2021) gore matematik
Ogretmen egitimcisi bilgisinin ayirt edici 6zelligi farkli bilgi
unsurlar1 arasinda kurulan yogun baglantilarda ortaya ¢ikmaktadir.

Bu bilgi temelinin yaninda matematik Ogretmen
egitimcilerinin mesleki gelisimi de kendi basina bir arastirma konusu
hiline gelmistir. Ozmantar vd.'nin (2026) 579 yaym iizerinde
yurittikleri bibliyometrik c¢alismasindaki "Mesleki Gelisim"
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(Professional Growth) temasinin, matematik 6gretmen egitimcisi
aragtirmalarinin en yerlesik ve siireklilik gosteren temalarindan biri
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu mesleki gelisimin somut olarak
nasil gerceklestigine dair giiglii bir 6rnek, Olanoff vd.nin (2021)
kendi deneyimlerinden hareketle sunduklar1 calismadir. Olanoff vd.
(2021), mesleki gelisimlerini desteklemek amaciyla bir uygulama
toplulugu (community of practice, CoP) olusturduklarini anlatir.
Wenger'in (1998) ¢ercevesine dayanarak, bu tiir topluluklarin g
temel boyutla tanimlandigini belirtirler: (1) tiyelerin karsilikli
etkilesimi yoluyla norm ve iligkiler gelistirmesi, (2) ortak bir amag
etrafinda birlesmesi ve (3) zaman iginde paylasilan bir kaynak
dagarcig1 (dil, rutinler, araglar, anlatilar) iiretmesi. Olanoff vd.
(2021), bu topluluk iginde birbirlerinin derslerini gozlemleyerek ve
yansitict notlar paylasarak, Schon'iin (1983) ayrimiyla hem eylem
iizerine yansitma (reflection on action) hem de meslektaslarinin
eylemleri ilizerine yansitma pratigi gelistirdiklerini aktarir. Bu siireg,
Cochran-Smith ve Lytle'in (1999) "durus olarak sorgulama" (inquiry
as stance) kavramiyla da Ortiismektedir. Matematik 6gretmen
egitimcileri, yalmizca bagkalarinin {irettigi kuram ve arastirmayi
tikketen degil kendi pratiklerini bir sorusturma alanina doéniistiirerek
yerel bilgi lireten 6zneler olarak konumlanir. Bu 6rnek, matematik
ogretmen egitimcisinin mesleki gelisiminin bireysel bir ¢aba
olmaktan ¢ok meslektaslarla kurulan igbirlik¢i ve gézleme dayali bir
stire¢ oldugunu somutlastirmasi bakimindan, izleyen boéliimlerde ele
alinacak sosyal medya temelli mesleki aglar tartismasina da
dogrudan zemin hazirlamaktadir.

Kuram ile Uygulama Arasinda Bir Koprii Olarak Matematik
Ogretmen Egitimcisi

Matematik 0gretmen egitimcisinin roliinii yalnizca bilgi ve
mesleki gelisim ekseninde ele almak bu meslegin kuram ile
uygulama arasindaki aracilik islevi boyutunu gézden kagirma riski

tagir. Novotnd vd. (2013), bu aracilik islevini gbézlem kavrami
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iizerinden temellendirir. Ayrica matematik egitimcisinin farkl: tiirleri
(6gretmen, arastirmaci, 6gretmen egitimcisi), ayni dgretme-0grenme
durumunu farkli gozlem noktalarindan izleyen aktorler olarak
diistintilebilir.  Bir 6gretmen kendi Ogrencisinin  6grenip
o0grenmedigini gozlemler. Bir arastirmaci ise ayni durumu daha
genel didaktik olgular1 ortaya ¢ikarmak amaciyla gozlemler. Bu iki
gbzlem bigimi arasindaki fark, yalnizca bakis agisindan degil, sahip
olunan bilgiden ve gézlemin amacindan da kaynaklanir (Novotna
vd., 2013).

Bu ayrim, kuram ile uygulama arasindaki iliskinin neden
basit bir "aktarim" iliskisi olarak goriilemeyecegini agiklar.
Brousseau (2002) bunu kendi deneyiminden hareketle soyle tarif
eder: Bir didaktik¢i olarak c¢alisirken her 6gretim adiminin
yorumlanmasi sistematik bir bilgilenme, Oncii bir analiz ve
olumsalligin cesitli yonleriyle yiizlesme siireci gerektirir. Buna
karsilik matematik 6gretmen egitimcisi bir gretmen olarak her an
gercek zamanl bilgiye dayanarak anlik kararlar almak zorundadir.
Ayrica didaktik¢i olarak iiretilen ince sonuglarin ancak ¢ok azi o
anda kullanilabilir. Bu tanimlama, 6zellikle hem arastirmacit hem
ogretmen egitimcisi kimligini tasiyan matematik Ogretmen
egitimcilerinin iki farkli zamansallik ve bilgi rejimi arasinda stirekli
bir gecis yapmak zorunda oldugunu gostermesi bakimindan
onemlidir.

Bu aracilik islevi yalnizca bireysel bir gerilim olarak kalmaz.
Kurumsal ve igbirlik¢i yapilar araciligiyla da somutlasabilir.
Novotna vd. (2013), COREM (Centre d'Observation et de Recherche
sur 1'Enseignement des Mathématiques) 6rnegini bu baglamda ele
almaktadir. Bu merkezde arastirmacilar ve 6gretmenler, didaktik
durumlart birlikte tasarlamis, uygulamis ve sonrasinda ortaklasa
analiz etmistir. Novotnd vd.'ne (2013) gore bu isbirligi modelinde
ogretmenler yalnizca arastirmanin nesnesi degil, ayni zamanda
arastirma silirecinin ortak ytriitiiclileri olmustur. Bu durum, hem
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Ogretmenlerin hem arastirmacilarin mesleki bilgisinin karsilikli
olarak zenginlesmesini saglamistir. Olanoff vd.'nin (2021) uygulama
toplulugu deneyimi de bu aracilik islevinin bir bagka goriiniimiidiir.
Zaslavsky'nin (2008) ifade ettigi gibi, matematik Ogretmen
egitimcileri de tipki Ogrenciler gibi gorev (task) tasarlama, bu
gorevleri uygulama ve uygulama siirecini yansitma dongiisiine
katilarak 6grenir. Bu dongii, kuramsal bilginin (6rnegin 6gretim igin
matematiksel bilgi kurami1) dogrudan sinif pratigine degil siirekli bir
tasarlama-uygulama-yansitma  dolayimmma  tabi  oldugunu
gostermektedir. Benzer bir dinamik, 6gretmen adaylariyla calisan
matematik 6gretmen egitimcileri i¢in de gegerlidir. Escudero-Avila
vd. (2021) matematik 6gretmen egitimcisi, 6gretmen adaylarinin
kendi zengin ve biitiinlesik bilgilerini inga edebilecekleri uygun bir
ortam yaratmakla yiikiimli oldugunu ifade etmektedir. Bu
yiikiimliiliik, yalnizca igerik aktarimini degil siirekli bir gézlemleme,
yorumlama ve yeniden tasarlama pratigini de gerektirir.

Bu ¢erceveden bakildiginda matematik 6gretmen egitimcisi,
ogretim stire¢lerini gézlemleyen, bu gézlemlerini yorumlayan, kendi
pratigini bu yorumlar 1s181inda yeniden sekillendiren ve bu siiregte
kendi mesleki bilgisini gelistiren bir uzman olarak tanimlanabilir. Bu
tanim, ilerleyen boliimlerde tartisilacak olan dijital teknoloji
kullanimin1 ve bu kullanimin bir bileseni olan sosyal medyay1 da
anlamli kilan bir zemin sunmaktadir. Bir matematik Ogretmen
egitimcisinin sosyal medyada karsilagtigt bir icerigi dogrudan
kullanmasi ile onu elestirel bir gézlem ve yorumlama siirecinden
gecirerek kullanmasi arasindaki fark tam da burada tarif edilen
kuram-uygulama araciligi islevinin dijital ortamlara nasil tasindigin
gosteren bir 6rnek olacaktir.

Degisen Dijital Ortamlarda Matematik Ogretmen Egitimcileri

Dijital Teknoloji ve Matematik Ogretmen Egitimcilerinin
Mesleki Pratigi
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Matematik Ogretmen egitimcisi aragtirmalarinda dijital
teknolojinin goriiniirliigii, nispeten yakin bir tarihe dayanmaktadir.
Ozmantar vd.'nin (2026) bibliyometrik ¢alismas1, 579 yayn iginde
"Teknoloji" temasinin 32 dokiimanla (veri setinin %5,52'si) temsil
edildigini ve bu temanin en yiiksek agirlikli anahtar kelimelerinin
"cevrimici," "0grenme," "teknoloji" ve "6gretme" oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozmantar vd.'ne (2026) gore bu tema, matematik
Ogretmen egitimcilerinin dijital platformlara artan bagimliligini
yansitmaktadir. Ornegin Mukuka ve Alex'in (2025) galismasi,
matematik O6gretmen egitimcilerinin bu araglara asinaliklarinin
sinirlt olmasina karsin onlart benimsemeye yoOnelik giiglii bir
isteklilik tasidiklarin1 gostermektedir. Baker ve Hjalmarson'in
(2019) calismas1 ise matematik Ogretmen liderlerine yonelik
eszamanlt c¢evrimici bir dersi yiiriiten iki Ogretim elemaninin
yapilandirilmis (scaffolded) soylem aracilifiyla isbirlikli bir
O0grenme ortami1 olusturma bicimlerini 6z-¢alisma (self-study)
yontemiyle incelemesi bakimidan dikkat cekicidir. Ozmantar vd.
(2026) teknoloji temasini, alanin kurumsal cekirdegini olusturan
yerlesik temalar (Mesleki Gelisim, Bilgi, Uygulama gibi) ile bu
cekirdegin sinif pratigine nasil aktarildigini gosteren aragsal temalar
(Gorev Tasarimu, Isbirligi, Kimlik gibi) arasinda konumlandirilan
"orta diizey" bir tema olarak tanimlamaktadir. Ayrica bu temanin
ozellikle 2022 sonrasinda bir yiikselis gosterdigini belirtmektedir.

Bu yiikselisin somut bir 6rnegini, Arzarello ve Taranto'nun
(2021) italya'daki deneyimlerinden hareketle sunduklari ¢alisma
olusturmaktadir. Arzarello ve Taranto (2021) Torino Universitesi
Matematik Boliimii'nde yiiriitilen Math MOOC UniTo projesini
tanitmaktadirlar. Bu proje, DL.LFI.LMA adli bir Moodle platformu
aracilifiyla, iilke genelinde 2500'den fazla Ogretmene yonelik
kitlesel agik ¢evrimigi kurslar (MOOC) sunmaktadir. Bunun yanisira
GeoGebra Enstitlisii ile isbirligi icinde matematik derslerine
teknoloji entegrasyonu konusunda hizmet Oncesi ve hizmet ici
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Ogretmenlerin egitimini desteklemektedir. Arzarello ve Taranto
(2021) bu tiir dijital ortamlarin matematik 6gretmen egitimcilerinin
roliinii de donistiirdiiglinii 6ne silirmektedir. Hem iiniversite
arastirmacist hem de aktif 6gretmen kimligine sahip "aragtirmaci-
ogretmen" (researcher-teacher) figiirii, bu platformlarda bir araci
(broker) islevi gormektedir. Bu figiir, arastirmacilarin iirettigi
kuramsal bilgi ile smif pratigi arasinda siirekli bir baglanti
saglamaktadir. Bu gbzlem, onceki boliimde Novotna vd. (2013)
iizerinden tartisilan kuram-uygulama araciligi islevinin, dijital
teknoloji ortamlarinda da varligini siirdiirdiigiinii hatta yeni bir araci
figtir (broker) etrafinda yeniden sekillendigini géstermektedir.

Bu oOrnekler, dijital teknolojinin matematik Ogretmen
egitimcilerinin mesleki pratigine iki temel bigimde etkiledigini
gostermektedir. ilk olarak, teknoloji bir dgretim araci olarak islev
gormektedir. GeoGebra gibi yazilimlar veya MOOC platformlari
aracilifiyla Ogretmen adaylarmin ve Ogretmenlerin 6grenmesi
desteklenmektedir. Ikinci olarak, teknoloji bir mesleki gelisim ve
isbirligi ortami olarak islev gormektedir. Matematik 6gretmen
egitimcileri bu platformlar araciligiyla hem kendi bilgilerini
gelistirmekte hem de genis Olgekli O6gretmen topluluklariyla
etkilesime girmektedir. Arzarello ve Tarantona (2021) gore
DI.FI.MA platformu yalnizca igerik sunmakla kalmamistir. Ayrica
katilimc1 6gretmenlerin etkilesimlerinin de kaydedilerek mesleki
bilgi paylagiminin izlenebilir hale geldigi bir ortam islevi gérmiistiir.
Bu iki islev bir arada diisiiniildiigiinde, dijital teknolojinin matematik
ogretmen egitimcilerinin mesleki pratigiyle giderek daha fazla i¢ ice
gectigi sOylenebilir.

Dijital teknolojinin matematik 6gretmen egitimcilerinin
pratigindeki bu iki islevini biitiinciil bigimde kavramsallastirmak
icin alanyazinda iki c¢erceve One c¢ikmaktadir. Bunlardan ilki,
Shulman'in (1986) pedagojik alan bilgisi kavramini teknoloji
bilgisiyle genisleten Mishra ve Koehler'in (2006) teknolojik
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pedagojik alan bilgisi (TPAB) ¢ercevesidir. Bu gergeve, teknolojinin
etkili kullantmin1 yalnizca yazilim ya da donanim bilgisi
olusturmaktadir. Ayrica teknoloji, pedagoji ve alan bilgisinin
karsilikli etkilesiminden dogan biitiinlesik bir bilgi tiiri oldugunu da
vurgulamaktadir. Ikincisi ise Avrupa Komisyonu biinyesinde
gelistirilen  Egitimcilerin =~ Dijital ~ Yeterlik  Cergevesi'dir
(DigCompEdu; Redecker, 2017). DigCompEdu, egitimcilerin dijital
yeterligini alt1 alan altinda tanimlar. Bunlar: mesleki katilim, dijital
kaynaklar, o6gretme ve Ogrenme, degerlendirme, Ggrenenlerin
giiclendirilmesi ve 6grenenlerin dijital yeterliginin desteklenmesidir.
Bu c¢ercevenin bu bolim agisindan dikkat g¢ekici yani, dijital
teknolojiyi yalnizca sinif i¢i bir 6gretim araci olarak degil ayrica
kurumsal iletisim, mesleki isbirligi, yansitict uygulama ve dijital
stirekli mesleki gelisim gibi mesleki katilim boyutlartyla birlikte ele
almasidir. Benzer big¢imde dijital kaynaklar alani, kaynaklarin
secilmesini, olusturulup uyarlanmasint ve Kkisisel verilerin
korunmasimi da gozeterek yonetilip paylasilmasini kapsamaktadir.
Boylece DigCompEdu, bir egitimcinin dijital teknolojiyle kurdugu
iligkiyl ders anlatiminin Otesine tastyarak mesleki yasaminin
tamamina yayilan bir yeterlik alan1 olarak tanimlamaktadir.

Matematik 6gretmen egitimcileri agisindan bu yeterlik iki
katmanli bir anlam tagir. Matematik 6gretmen egitimcisi bir yandan
kendi ogretiminde ve mesleki gelisiminde dijital teknolojileri
kullanan bir egitimci, diger yandan Ogretmen adaylarinin ve
ogretmenlerin  dijital yeterliligini gelistirmekle sorumlu bir
"dgretmenlerin 6gretmeni"dir. Escudero-Avila vd. (2021) matematik
Ogretmen egitimcisini 0gretmen adaylarinin kendi biitiinlesik
bilgilerini insa edebilecekleri bir ortam yaratmakla yiikiimlii
oldugunu ifade etmektedir. Dijital teknolojilerin yayginlastig1 bir
donemde bu ortamin dijital boyutu da egitimcinin kendi kullanim
bicimlerinden bagimsiz diisiiniilemez. Bu nedenle matematik
ogretmen egitimcisinin dijital teknoloji kullanimi, yalnizca kendi
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pratigi agisindan degil, 6gretmen adaylarina ortiik bicimde sundugu
bir model olmasi bakimindan da 6nem tasimaktadir. Bu sebeple alt
boliimde, sosyal medyanin bu dijital teknoloji kullanimi i¢inde nasil
konumlandig ele alinacaktir.

Dijital Teknoloji Kullaniminin Bir Bileseni Olarak Sosyal
Medya

Yukaridaki boliimlerde yer alan ornekler incelendiginde,
matematik O0gretmen egitimcisi arastirmalarinda ele alinan dijital
teknolojilerin, matematik 6gretmen egitimcilerinin kullandig: dijital
teknoloji yelpazesinin yalnizca bir ucunu temsil ettigi goriilmektedir.
MOOC platformlari, Moodle tabanli sistemler ve GeoGebra gibi
yazilimlar biiyiik 6l¢iide kurumsal olarak tasarlanmistir. Ayrica
denetimli ve belirli bir egitsel amaca gore yapilandirilmis
ortamlardir. Ornegin Arzarello ve Taranto'nun (2021) DI.FLMA
platformu bir {iniversite boliimii tarafindan olusturulmustur. Icerigi
arastirmacilar tarafindan tasarlanmis ve katilimi belirli bir kursa
kayith Ogretmenlerle sinirli olan bir sistemdir. Benzer bi¢imde,
Olanoff vd.'nin (2021) onceki boliimde ele almman uygulama
toplulugu da onceden planlanmis bir mentorluk iliskisi etrafinda,
siurlt sayida katilimeryla yiiriitiilen kapali bir yapidir.

Ayni yelpazenin diger bir bileseni ise sosyal medyadir.
Sosyal medya da bir dijital teknolojidir. Bunun yanisira kurumsal
platformlardan belirgin bicimde ayrisan bir nitelige de sahiptir.
White vd. (2011) sosyal medya araglarini dinamik, gercek zamanli,
isbirlik¢i ve "coktan coga" (many-to-many) bir iletisim modeline
dayandigin1 ifade etmektedir. Sosyal medya araglar1 arasinda
wikiler, bloglar, mikrobloglar, sosyal aglar, video paylasim
platformlar1 ve sosyal etiketleme sistemleri yer almaktadir. Bu
ozellikler, sosyal medyay1 kurumsal 6grenme platformlarindan en az
{ic bakimdan ayirmaktadir. Ilk olarak, katilim smirsizdir. Bir
matematik 6gretmen egitimcisinin bir 6gretim etkinligini paylastig
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bir Instagram hesabini, o egitimcinin hi¢ tanimadigir herhangi bir
kuruma bagl olmayan ¢ok sayida kisi takip edebilir. Ikinci olarak,
icerik iretimi ¢ok yoOnliidiir. Kurumsal platformlarda igerik
genellikle tek bir otorite (kurum, arastirmaci, egitmen) tarafindan
iiretilirken sosyal medyada matematik Ogretmen egitimcisi hem
icerik tiiketen hem icerik iireten bir konuma gegebilir. Ugiincii olarak
topluluk olusumu kurumsal sinirlarin disinda gergeklesir. Wenger'in
(1998) uygulama toplulugu kavrami sosyal medya baglaminda,
onceden tanimlanmis bir kurumsal iligkiye degil ortak bir ilginin
kendiliginden bir araya getirdigi cografi ve kurumsal sinirlar1 agan
aglara doniisebilir Bu durumlar sosyal medyanin dijjital
teknolojilerin bir parcast oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
matematik Ogretmen egitimcisinin dijital teknoloji kullanim
kurumsal ve denetimli platformlardan agik ve ag temelli platformlara
uzanan bir siireklilik olarak diisiiniildiigiinde, sosyal medya bu
stirekliligin katilimin genis, kurumsal denetimin ise zayif oldugu
ucunu olusturur. Nitekim DigCompEdu'nun (Redecker, 2017)
tanimladig1 yeterliklerin birgogu sosyal medya kullaniminda
dogrudan karsilik bulmaktadir. Matematik 6gretmeni egitimcisinin
sosyal medyada karsilastigi bir igerigi degerlendirip derse
uyarlamasi, dijital kaynaklarin segilmesi ve uyarlanmasi
yeterliligine karsilik gelir. Meslektaglariyla sosyal medya iizerinden
baglanti kurmasi ise siirekli dijital mesleki gelisim yeterliligiyle
iliskilidir. Ogretmen adaylarinin gériintiilerini paylasmadan &nce
onamlarint almasi da kaynaklarin ve kisisel verilerin korunarak
paylasilmasi yeterliligine sahip oldugunu gdosterir. Benzer bigimde,
bir sosyal medya igeriginin matematiksel dogrulugunu ve pedagojik
uygunlugunu birlikte degerlendirmek, TPACK c¢ercevesinin (Mishra
ve Koehler, 2006) 6ngordiigii teknoloji, pedagoji ve alan bilgisi
biitiinlesmesinin tipik bir 6rnegidir. Bu biitlinlesik bakis ampirik
olarak da desteklenmektedir. Manca ve Ranieri (2016), Italya'daki
tiim akademik personele yonelttikleri ve 6139 yanit aldiklar1 genis

Olgekli arastirmada sosyal medyayr tek bir platform olarak ele
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almamaktadirlar. Twitter ve Facebook gibi genel sosyal aglardan
LinkedIn, ResearchGate ve Academia.edu gibi akademik aglara,
blog ve wikilerden YouTube, Vimeo, podcast ve SlideShare gibi
icerik paylasim hizmetlerine uzanan genis bir dijital ara¢ yelpazesi
olarak ele almistir. Arastirmanin bu boliim acisindan en dikkat ¢ekici
bulgusu, kurumsal e-6grenme platformlarmi kullanan ya da
cevrimi¢i veya harmanlanmis Ogretim yiiriiten akademisyenlerin
sosyal medyay1 kisisel, 6gretimsel ve mesleki amaglarin neredeyse
tamaminda kullanmasidir (Manca ve Ranieri, 2016). Dolayisiyla
akademisyenlerin sosyal medya kullanimi onlarin kurumsal dijital
teknolojilerle edindikleri deneyimden bagimsiz degildir. Veletsianos
vd. (2013) sosyal medya platformlarint 6gretim elemanlari
tarafindan c¢ogunlukla G6grenme yoOnetim sistemleri gibi diger
araglarla  edinilmis deneyimler iizerinden c¢ercevelendigini
gostermistir. Dolayisiyla sosyal medya kullanimi, matematik
ogretmen egitimcisinin dijital yeterliligine sonradan eklenmis ayri
bir beceri degil bu yeterliligin agik ve ag temelli ortamlarda
isletildigi ve smandig1 bir bileseni olarak goriilmektedir. Mevcut
alanyazin ise bu yelpazenin agirlikli olarak kurumsal ucuna
yogunlasmis goriinmektedir. Ozmantar vd.'nin (2026) teknoloji
temasina iligkin bulgulart bu durumu dogrulamaktadir. Sosyal
medyanin katilimci, ag temelli ve kurumsal denetimden bagimsiz
dogasina odaklanan konular literatiirde ¢cok az ele alinmaktadir. Bu
durum, matematik oOgretmen egitimcilerinin dijital teknoloji
kullanimina iligkin bilgimizin, sosyal medya gibi agik ve ag temelli
ortamlart da kapsayacak bicimde genisletilmesi gerektigini
gostermektedir. Disipline 6zgii bir bakisin gerekliligi de alanyazinda
vurgulanmaktadir. Manca ve Ranieri (2016), sosyal medya kullanim
sikligiyla en giiclii iliskili degiskenin bilimsel disiplin oldugunu
ifade etmistir. Calismanin sonuclarina gére matematik ve bilgisayar
bilimleri ile doga bilimleri alanindaki akademisyenler, uygulamali
bilimlerdeki meslektaslariyla birlikte Twitter, Facebook ve YouTube

gibi araglar1 beseri bilimler, sanat ve sosyal bilimler alanindaki
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akademisyenlerden daha az kullanmaktadir. Ayrica LinkedIn,
ResearchGate ve Academia.edu gibi mesleki aglara ise daha fazla
yonelmektedirler. Manca ve Ranieri (2016) bu farki kismen, ilgili
disipline yonelik igerigin sosyal medyada bulunup bulunmamasiyla
aciklamaktadir. Matematik Ogretmen egitimcileri ise hem
matematige hem de egitim bilimlerine uzanan disiplinlerarasi
konumlariyla bu iki egilimin kesisiminde yer almaktadir. Bu durum,
onlarin sosyal medya kullanimimin ayrica incelenmesini anlamli
kilmaktadir. Bu sebeple bir sonraki boliimde matematik 6gretmen
egitimcilerinin dijital teknoloji kullaniminin bir bileseni olarak
sosyal medya ve sosyal medya kullanimin mesleki ve pedagojik
pratige yansiyan 0zgiin boyutlariyla birlikte ele alinacaktir.

Matematik Ogretmen Egitiminde ve Matematik Ogretmen
Egitimcilerinin Mesleki Pratiginde Sosyal Medya

Onceki boliimde ortaya konan cerceve, sosyal medyanin
matematik O6gretmen egitimcilerinin dijital teknoloji yelpazesinin
katilimer ve ag temelli ucunu olusturdugunu gdstermektedir. Bu
durum sosyal medyanin matematik 6gretmen egitimcisinin mesleki
ve pedagojik pratiginde nasil bir yer tuttugu sorusunu giindeme
getirmektedir. Bu soruyu yanitlamak icin sosyal medyay1 yalnizca
tekil bir arag olarak degil, matematik 6gretmen egitimcisinin dijital
teknoloji kullaniminin gergeklestigi bir ortam olarak ele almak
gerekir. White vd. (2011) sosyal medya araglar1 egitim baglaminda
dinamik, daginik, gercek zamanli ve "¢oktan ¢oga" bir yapiya sahip
oldugunu vurgulamaktadir. Bu 6zellik, sosyal medyay1 belirli bir
dersin veya kursun sinirlart icinde kalan geleneksel 6grenme
ortamlarindan ayirmaktadir. Bir matematik 6gretmen egitimcisi i¢in
bu durum, sosyal medyanin dersin bagladigi ve bittigi andan
bagimsiz, siirekli agik kalan bir mesleki alan olusturdugu anlamina
gelir. Bu oOzelligiyle sosyal medya, matematik Ogretmen
egitimcisinin hem Ogretmen adaylariyla kurdugu iligskinin hem de
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kendi mesleki Ogrenmesinin gergeklestigi bir arka plan haline
gelmektedir.

Bu ortamin ilk ve en goriliniir kullanim bi¢imi pedagojiktir.
Novotnad vd.'nin (2013) tarif ettigi gozlem gercevesi bu baglama
uygulandiginda, bir matematik Ogretmen egitimcisinin sosyal
medyada karsilastig1 bir 6gretim igerigini (bir video, bir gorsel, bir
etkinlik Onerisi) dogrudan smifa tasimasi ile bu igerigi Once
gbzlemleyip yorumlayarak, d6gretmen adaylartyla birlikte elestirel
bir incelemeye tabi tutmasi arasinda niteliksel bir fark vardir. ilk
durumda sosyal medya yalnizca bir igerik deposu islevi goriirken,
ikinci durumda matematik 6gretmen egitimcisi, dnceki bolimde
tartisilan kuram-uygulama araciligi roliinii sosyal medya igerigine de
uygulamaktadir. Igerigin matematiksel dogrulugunu, pedagojik
uygunlugunu ve Ogretmen adaylarmin gelisimine katkisini
degerlendirerek onu ham haliyle degil, yorumlanmis ve
baglamlandirilmis bir bigimde derse dahil etmektedir. Bu kullanim
bicimi, DigCompEdu'nun (Redecker, 2017) dijital kaynaklarin
secilmesi ve uyarlanmasi olarak tanimladigi yeterliligin sosyal
medya ortamindaki karsiligidir. Bu ayrim, izleyen boliimde sunulan
ampirik bulgularin yorumlanmasinda da merkezi bir yer tutacaktir.

Sosyal medyanin ikinci islevi, matematik Ogretmen
egitimcisinin kendi mesleki 6grenmesiyle ilgilidir. Arzarello ve
Taranto'nun (2021) ifade ettigi aract (broker) figiirii bu baglamda
aciklayicidir. Kurumsal bir MOOC platformunda (Sekil 1a) bu
aracilik rolii, aragtirmaci-6gretmen gibi belirli bir kisi veya kurum
tarafindan iistlenilmektedir. Sosyal medya ortaminda ise bu rol ¢ok
daha daginik ve kendiliginden bir hal alabilir (Sekil 1b). Bir
matematik dgretmen egitimcisi, takip ettigi bir hesap araciligiyla
yeni bir 6gretim yaklasimiyla karsilasabilir, bunu kendi bilgi
dagarcigina katabilir ve zamanla kendisi de bu bilgiyi baskalarina
aktaran bir araciya doniisebilir. Bu siire¢, kurumsal platformlardaki
gibi 6nceden tanimlanmus bir yap1 i¢inde degil, cogunlukla plansiz,

--16--



rastlantisal ve siirekli karsilagmalar yoluyla ger¢eklesir. Bu durum
sosyal medyay1 mesleki 6grenme acisindan hem zengin hem de
ongoriilemez bir kaynak haline getirmektedir. DigCompEdu
cergevesinde bu islev, egitimcinin kendi mesleki gelisimi i¢in dijital
kaynaklar1 ve aglar1 kullanmasini ifade eden dijital siirekli mesleki
gelisim yeterligiyle ortiismektedir.

Sekil 1 Kurumsal MOOC Platformunda ve Sosyal Medya
Ortaminda Aracilik (Broker) Rolii

(b) Sosyal medya ortami
Acik ve ad temelli

(kuramsal bilgi)

[ Arastirmaci-6gretmen J

[ Universite arastirmacilan ]

ARACI (broker)

Ogretmenler (2500'den fazla)
hizmet éncesi igi

t dncesi ve hizmet igi

Merkezi, nceden tamimlanmis ve kurumsal araciiik Dadimik, kendlliginden ve bireysel aracilik

Kaynak: Arzarello ve Taranto (2021)

Ugiincii olarak, sosyal medya bilgi paylasimi ve mesleki
etkilesim i¢in bir zemin olusturmaktadir. Wenger (1998) ¢ercevesi
kurumsal bir uygulama toplulugu icin tarif edilmistir. Bu g¢ergeve
karsilikli etkilesimi, ortak bir amag¢ etrafinda birlesmeyi ve
paylasilan bir kaynak dagarcigi olusturmayi icermektedir. Bu ii¢
boyut, sosyal medya baglaminda da gozlemlenebilir bir nitelik tasir.
Farkli tniversitelerde, hatta farkli iilkelerde calisan matematik
ogretmen egitimcileri, ortak bir mesleki ilgi etrafinda (6rnegin belirli
bir 6gretim yaklasimi veya belirli bir 6gretmen ag1) sosyal medya
lizerinden bir araya gelebilir. Bu etkilesim zamanla bir dil, bir
paylasilan kaynak repertuvart ve hatta bir ortak kimlik duygusu

tiretebilir. Ancak bu toplulugun sinirlari, kurumsal bir uygulama
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toplulugunun aksine, ¢ok daha gecirgendir. Katilim herhangi bir
anda baslayabilir veya sona erebilir, iiyelik resmi bir statliye bagl
degildir ve toplulugun stirekliligi biiylik Slgiide bireysel ilgiye
baghidir. Bu yoOniiyle sosyal medya, DigCompEdu'nun mesleki
katilim alaninda yer alan mesleki isbirligi yeterliginin kurumsal
siirlarin digina tasan bir gériiniimiinii sunmaktadir.

Bu ¢ islev bir arada diisliniildiiglinde matematik 6gretmen
egitimcisinin sosyal medya karsisindaki konumunun sabit olmadigi,
aksine bir siireklilik ekseni iizerinde hareket ettigi goriiliir. Bu
eksenin bir ucunda yalnizca igerik tiikketen bir konum yer alirken,
ortasinda bu igerigi elestirel bi¢imde degerlendiren ve tartismaya
acan bir katilimc1 konumu, diger ucunda ise kendi igerigini iireten ve
paylasan bir iiretici konumu bulunmaktadir. Bu ii¢ konum birbirini
dislamaz. Ayn1 matematik 6gretmen egitimcisi, farkli platformlarda
veya farkli zamanlarda bu konumlar arasinda gegis yapabilir. Bu
gecis siireci mesleki kimlikle de yakindan iligkilidir. Bir matematik
ogretmen egitimcisinin kendi iirettigi bir 6gretim etkinligini genis bir
kitleyle paylagsmas1 yalnizca bir bilgi aktarimi eylemi degil, ayni
zamanda kendi mesleki uzmanligini goriiniir kilma ve bu uzmanligin
taninmasin1 saglama bi¢imidir. Bu bakimdan sosyal medya,
matematik 6gretmen egitimcisinin mesleki kimliginin insa edildigi
ve goriiniir kilindig1 bir alan islevi de gorebilir. Manca ve Ranieri
(2016) akademisyenlerin sosyal medya etkinliklerinin merkezinde
cevrimi¢i mesleki kimligin Ozenle yonetilmesinin yer aldigim
vurgulamaktadir. Ancak Manca ve Ranieri'ye (2016) gore kisisel ve
mesleki yasamlarin i¢ ice gegmesi bir tehdit olarak da
algilanabilmektedir. Deneyimli akademisyenlerin eglence amaclh
sosyal aglar yerine LinkedIn gibi mesleki platformlar tercih etmesi
bu kayginin bir gdstergesi olarak yorumlanmuistir.

Bununla birlikte, bu gOriiniirligiin bir bedeli de
bulunmaktadir. Vallone vd.'nin (2023) bulgulari, bilgi ve iletisim
teknolojilerinin yogun kullaniminin motivasyonu ve psikolojik iyi
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olusu olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Bu etki, 6zellikle
is ile 6zel yasam arasindaki sinirlarin bulaniklagsmasi yoluyla ortaya
cikmaktadir. Bu aragtirma dogrudan sosyal medyay1 veya matematik
ogretmen egitimcilerini konu almasa da bulgular1 bu baglama
tasindiginda O6nemli bir uyar1 sunmaktadir. Sosyal medyanin
sundugu siirekli erisilebilirlik ve goriiniirliik, ayn1 zamanda bir
matematik 6gretmen egitimcisinin ne zaman "mesleki" ne zaman
"kisisel" alanda oldugu sorusunu belirsizlestirebilir. Icerik {iretme ve
paylagma pratigi zamanla bir ylike doniisebilir. Bu gerilim, izleyen
boliimde sunulan ampirik bulgularda, 6zellikle katilimeilarin sosyal
medyay1 kullanmama gerekgelerinde, somut bir karsilik bulacaktir.

Biitiin bu tartismalar bir araya getirildiginde su temel
argiimana ulagilabilir: Matematik 6gretmen egitimcilerinin sosyal
medya kullanimi1 ne belirli bir dijital platformun benimsenmesinden
ibaret bir mesele ne de dijital teknoloji kullanimindan yalitilmis ayri
bir alan olarak goriilmelidir. Bu kullanim ya da kullanmama
kararinin kendisi, matematik Ogretmen egitimcisinin daha genis
dijital  teknoloji  kullanimi  ve dijital  yeterliligi  icinde
konumlanmaktadir. Bunun yanisira pedagojik yargisinin, mesleki
ogrenme biciminin, meslektaslariyla kurdugu aglarin ve mesleki
kimliginin bir boyutu olarak anlagilmalidir. Bu ¢erceve, izleyen
bolimde sunulan on matematik Ogretmen egitimcisinin
deneyimlerinin yorumlanmasinda temel bir zemin saglayacaktir.

Matematik Ogretmen Egitimcileri Arasinda Sosyal Medya
Kullanimina Dair Yorumlayici Bakis Acisi

Arastirma Deseni, Katihhmcilar ve Veri Analizi

Bu calisma, kesfedici (exploratory) nitel bir desenle
yuriitiilmustiir.  Stebbins'e (2001) gore kesfedici arastirma,
betimleme ve anlamaya yol agacak genellemelerin ortaya
cikarilmasini en st diizeye ¢ikarmay1 amaglayan, genis kapsamli,
amagli ve sistematik bir girisimdir. Bu desen, konunun alanyazinda
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henliz yeterince incelenmedigi durumlarda, olgunun hangi
boyutlarda ortaya ¢iktigini betimlemeye ve sonraki ¢aligmalar i¢in
sorular iliretmeye olanak tanir. Matematik egitimcilerinin sosyal
medya kullanim1 Onceki boliimlerde belirtildigi ilizere matematik
egitimcisi  arastirmalarinda  heniiz  sistematik bi¢imde ele
alimmamustir. Bu nedenle ¢alisma, belirli bir hipotezi sinamay1 degil,
sosyal medya kullanimin hangi gerekcelerle ve hangi bi¢imlerde
ortaya ¢iktigini anlamay1 amacglamaktadir. Kesfedici arastirmanin
bulgular1 6n nitelik tasidigindan ve yeni sorular liretmeye yoneliktir.
Bu sebeple boliimde sunulan sonuglar genellenebilir g¢ikarimlar
olarak degil sonraki arastirmalara yon verecek oOriintiiler olarak
degerlendirilmelidir. Kesfedici desen yalnizca tliimevarimsal
yaklagimlarla da siirli degildir (Casula vd., 2021). Bu calismada
kodlama, verilerden ortaya ¢ikan Oriintiilere acik kalmakla birlikte
boliimiin  kuramsal c¢ercevesiyle de iligkilendirilmistir. Veriler,
Tiirkiye'deki tiniversitelerde gérev yapan on matematik §gretmen
egitimcisinden Google Form araciligiyla toplanmistir. Aragtirmaya
katilim gonilliiliik esasina dayanmis ve tiim katilimcilarin onami
almmistir. Formda demografik bilgilerin yani sira platform
tercihleri; ders oncesi, ders i¢i ve ders sonrasi kullanim; pedagojik
amaclar; igerik degerlendirme Olgiitleri; iceriklerin dogrudan
kullanim1 ya da uyarlanmasi; icerik tiretimi; 6gretmen adaylarinin
tepkileri; mesleki 6grenme ve aglar; karsilasilan giicliikler; etik
sinirlar ve 6z-yeterlik boyutlarini yoklayan on dort agik uglu soru yer
almistir.

Katilimeilarin besi doktor 6gretim {iyesi, ikisi dogent, ikisi
aragtirma gorevlisi, biri ise doktorali 6gretim gorevlisidir. Mesleki
deneyim agisindan ikisi 0-5 yil, tigii 6-11 y1l, dordii 12-17 y1l ve biri
18-23 y1l deneyime sahiptir. Akademik ¢aligmalarinin en ¢ok hangi
grup iizerinde yogunlastigi soruldugunda bes katilime1r dgretmen
adaylarini, bir katilime1 6gretmenleri, bir katilimer hem 6gretmenleri
hem Ogretmen adaylarini, bir katilimc1 hem 06gretmenleri hem
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ogrencileri, iki katilimct ise dgrencileri isaret etmistir. Arastirma
odagimi ogrenciler olarak belirten katilimcilar (K4, K5, K10)
yanitlarinda dgretmen adaylariyla yliriittikleri  derslere  ve
etkilesimlere ayrintili bicimde deginmektedir. Dolayisiyla on
katilimcinin tamami, hizmet Oncesi ya da hizmet i¢i diizeyde,
matematik Ogretmenlerinin yetistirilmesi siirecinde fiilen yer
almaktadir. Katilimcilarin  kimliklerini ve bagli bulunduklar
kurumlar1 korumak amaciyla alintilarda K1'den K10'a kadar kod
adlar1 kullanilmistir. Herhangi bir kisi ya da kurum adina yer
verilmemistir.

Verilerin kodlanmasini matematik egitimi alaninda g¢alisan
iki arasgtirmact yapmustir. Yanitlar, katilimcinin biitiin sorulara
verdigi ifadeler bir arada gozetilerek anlam birimleri diizeyinde
incelenmistir. i1k asamada teknoloji ad1 yerine eylem, amag, gerekce
ve degerlendirme esas alinarak ifadeye yakin betimleyici kodlar
gelistirilmistir (6rnegin "0grenme yonetim sistemiyle iletisim",

nmn

"video baglantisini ders haftasina ekleme", "matematiksel gecerliligi
denetleme", "6grenci diizeyine gore uyarlama"). Ikinci asamada ayni
olguya iliskin kodlar karsilastirilarak daha soyut kategoriler
olusturulmus; teknolojiye iliskin anlatilar ayrica "kurumsal araci
alternatif olarak tercih etme", "araglar1 birlikte kullanma", "amaca
gore iletisim kanali ayirma" ve "sosyal medyada karsilasilan igerigi
derse tasima" oriintiileri bakimindan yeniden okunmustur. Ugiincii
asamada kodlar, katilimcilar arasindaki benzerlikleri ve karsit
ornekleri kapsayacak dort iist analitik temada birlestirilmistir (Tablo
1). TPACK ve DigCompEdu kategorileri baglangicta zorunlu bir kod
semas1 olarak kullanilmamis, elde edilen Oriintiilerin kuramsal

yorumunda bagvurulan kaynaklar olarak tutulmustur.

Kodlama, ag¢ik uglu yanitlarin anlam birimlerine dayali
betimleyici ¢oziimlenmesi olarak yiiriitiilmiistiir. Ayn1 katilimcinin
bir kodla iligkili yinelenen ifadeleri katilimci sikliginda bir kez

sayilmistir. Ayrica bir anlam birimine birden ¢ok kod atanabilmistir.
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Gergeklesmis uygulamalar, kosullu ya da varsayimsal ifadeler ve
genel goriisler birbirinden ayrilmistir. Sosyal medya dijital
teknolojilerin bir alt bileseni olarak ele alinmistir. Bununla birlikte
katilimcilarin YouTube gibi video platformlarini sosyal medya
olarak smiflandirma bigimlerinin farklilastigi dikkate alinmustir.
Analizde (1) sosyal medya platformunda hesap sahibi olma ya da
etkin katilim, (2) bu platformlarda karsilasilan igerigin O0gretime
tasinmasi, (3) mesleki takip ve iletisim ve (4) 6grenme yOnetim
sistemi, matematik yazilimi ya da kurumsal iletigim araci gibi diger
dijital teknolojilerin kullanimi birbirinden ayrilmistir. Boylece bir
katilimcinin  "sosyal medya kullanmiyorum" demesi, YouTube
videolarindan yararlanmadigi ya da higbir dijital ara¢ kullanmadig1
seklinde yorumlanmamistir. Formun sosyal medya odakli olmasi
nedeniyle diger teknolojilerin kullanilmamas1 degil, yalnizca agikca
anilmas1 kodlanabilmistir. Bu alt Oriintiilere eksiksiz kullanici
sikliklart atanmamistir. Goriis formunda dogrudan sorulan
matematiksel dogruluk, pedagojik uygunluk ve etik gibi konularin
yanit sikliklart da bagimsiz bir Onem siralamasi olarak ele
alimmamustir.

Kodlama seffafligini artirmak amactyla 29 betimleyici kodun
adlari, kisa tanimlari, her kodu destekleyen farkli katilimei sayilari
(f) ve ilgili katilmec1 kodlart Ek 1'de; dijital araglar arasindaki
iliskiye yonelik 6rnek anlam birimleri ve bu ifadelerden ¢ikarilan ilk
kodlar ise Ek 2'de sunulmustur. Dort {ist tema, arastirmacilarin veriyi
diizenleme tercihini yansitan ve veriyi aciklamak i¢in gelistirilen
kategorilerdir. Onceden dogrulanmus bir dijital yeterlik modeli ya da
genellenebilir bir kullanici tipolojisi degildir.

Tablo 1 Tiimevarimsal Coziimlemede Gelistirilen Ust Temalar ve
Ornek Veri Dayanaklart

Ust analitik tema Analizde karsilastirilan | Ornek Kanit
boyutlar
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Dijital teknolojiler
igerisinde sosyal
medyanin konumu

Platform kullanimi ve
icerik kullanim1 ayrimi;
kurumsal araglarin

K1/K9: kurumsal
platform; K8: YouTube
baglantilarim OYS’ye

alternatifligi; video— ekleme; K10:
OYS birlikteligi; icerik | Instagram’da gériilen
kesfi ve 6gretime GeoGebra etkinligini
aktarim kullanma
Dijital matematik Matematiksel dogruluk, | K2: hatali igerikleri
iceriginin kavramsal anlam, tartigma; K5: uygulama
degerlendirilmesi ve kaynak giivenilirligi; sonras1 uyarlamay1
pedagojik uyarlama ve tartigsma tartigma; K9: mutlak
doniistiiriilmesi deger analojisi

Ogretmen adaylarinin
deneyimleri ve mesleki
O0grenme

Algilanan katilim;
dijital dikkat; mesleki
takip; etkilegim

K8: video sonrasi ilgi
gozlemi; K3/K9:
mesleki takip; K2:
meslektas iletigimi

Etik, mesleki sinirlar ve
destek kosullart

Ogrenci iletisimi, onam,
telif, zaman, 6z-yeterlik
ve rehberlik talepleri

K2: onamli paylasim;
K6: iletisim sinirlart;
K5: etik kaygi

K = katthmci;, OYS = oOgrenme yonetim sistemi. Temalara iliskin kodlarin
tamimlart ve katilimct dagilimlar: Ek 1'de sunulmustur.

Bu veri seti, istatistiksel olarak genellenebilir bulgular

iddias1 tagimamaktadir. Bu bdliimiin amaci, Onceki
boliimlerde gelistirilen kavramsal c¢ercevenin gercek mesleki
deneyimlerde nasil bir karsilik buldugunu kesfetmektir. Bu nedenle
bulgular, Tablo 1'deki dort tema izlenerek ve ilgili kuramsal
tartigmalarla i¢ ice gegcirilerek sunulmaktadir. Metinde verilen f
degerleri, ilgili kodu en az bir yanitta destekleyen farkli katilimci
sayisin1 gostermektedir (N = 10).

uretme

Dijital Teknolojiler icerisinde Sosyal Medyanin Konumu

Katilimeilarin yanitlari, sosyal medyaya iligkin kararlarin
daha genis bir dijital teknoloji kullanimi i¢inde verildigini
gostermektedir. Formun sosyal medyaya odaklanmasia karsin
bircok katilimci, sosyal medya disindaki dijital teknolojilere
kendiliginden deginmistir (Ek 2). K1 0&grencileriyle "6grenme
yOnetim  sistemleri iletisim" sagladigimi, K9

uzerinden ise
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"iniversitemizin  sundugu e-kampilis platformu {izerinden
ogrencilerle paylasim" yaptigimi belirtmektedir. K8 YouTube
videolarini, derste izlemeye zaman kalmadiginda "6gretim yonetim
sistemi tizerinden dersin ilgili haftasina" eklemektedir. K6 siif
temsilcileriyle WhatsApp gruplar1 {izerinden iletisim kurarken
onemli yazigmalar i¢in kurumsal e-postasini kullanmakta, boylece
iletisim kanallarin1 amaca gore ayirmaktadir. K4 ise classdojo gibi
smif yonetim platformlari, yapay zeka araglari, web 2.0 araglarini
amacina uygun olarak kullanmaya dikkat ettigini ifade etmektedir.

Bu anlatilar, kurumsal dijital araglar ile sosyal medya
arasindaki iligkinin farkli bigimlerde kuruldugunu gostermektedir.
K1 ve K9'da kurumsal platform sosyal medyanin yerine tercih edilen
bir alternatif olarak konumlanirken, K8 video platformu ile kurumsal
sistemi birlikte kullanmaktadir. Manca ve Ranieri (2016), kurumsal
e-0grenme platformlarii  kullanan ya da c¢evrimigi veya
harmanlanmis 6gretim yiiriiten akademisyenlerin sosyal medyay1 da
daha sik kullandigini raporlamustir.

Analizde platform kullanimi ile igerik kullaniminin
birbirinden ayrilmasi 6nemli bir Oriintiiyti gortiniir kilmistir. Altt
katilimer sosyal medya ya da YouTube kaynakli icerikleri sinif i¢i
ogretimde kullandigin1 somut olarak bildirirken (KUL1, f= 6), ders
baglaminda sosyal medya kaynakli icerik kullanmadigini agikca
belirten katilmecilar K1, K3 ve K9'dur (KUL2, f = 3). K7 ise
kullanimint igerigin uygunlugu kosuluna baglamaktadir (KULG).
Igerigi derse tastyan katilimcilar arasinda, platform tercihlerine
iligkin ilk soruda sosyal medyay1 kullanmadigini belirtenler de
bulunmaktadir. Ornegin K5 sosyal medyayr kullanmadigin
belirtmesine karsin takip ettigi kanallardaki "kisa filmler, ilgi ¢ekici
videolar1 derse girislerde" tercih ettigini, K4 de kendi sosyal medya
hesab1 bulunmadig1 halde "konuyla ilgili kisa videolar bulunursa
derse dikkat cekmek veya konuyu iliskilendirmek i¢in" bu videolar1
kullanabildigini anlatmaktadir. K10 ise "bir geogebra etkinligini
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Instagramda gorlip kullanabiliyorum" diyerek icerik kesfinden
Ogretime aktarimi Orneklemektedir. Bu bulgu, "sosyal medya
kullanimi"nin katilimcilar tarafindan biiyiik 6lgiide hesap sahibi
olmak ve igerik paylasmak olarak anlasildigini, bagkalarinin tirettigi
icerigi derse tasimanin ise ¢ogu zaman bir kullanim bi¢imi olarak
goriilmedigini disiindiirmektedir. Dolayisiyla 6z-bildirime dayali
kullanom  sorulari, kullannomin hangi anlamda sorgulandigi
netlestirilmeden yorumlandiginda yaniltici olabilir.

Sosyal medyanin 6gretmen adaylariyla iletisim (KUL4, f =
3) ve ders disinda kaynak paylasimi (KUL3, f = 2) i¢in kullanimi
daha siirlidir. Kendi icerigini hazirladigini belirten iki katilimcidan
(KUL5; K2, K6) yalnizca K2, ders etkinliklerini "¢ogunlukla
oyunlart video haline getirip instagramdan" paylasarak Ogretim
uygulamasini dijital bir paylasim icerigine doniistiirmektedir.

Ders baglaminda sosyal medyay1 kullanmayan ya da sinirh
kullanan katilimcilarin gerekgeleri, bu tercihin bir ilgisizlikten ¢ok
pedagojik bir degerlendirmeye dayandigini gostermektedir. K3
YouTube'daki matematik konu anlatimlarinda "bir siirii hatalar,
kavram yanilgilar1 olusmasina sebep olabilecek igerikler"
bulundugunu diisiinmekte ve "ders kapsamindan dolay1" sosyal
medya hesaplarin1  kullanmadigim1  belirtmektedir. K1 sosyal
medyay1 "kisisel veriler ve zaman yonetimi agisindan riskli"
bulmakta, K9 ise "sosyal medya kullanimin1 isimle
iligkilendirmiyorum" demektedir. K7 derslerinin igerigine uygun
olmadig1 i¢in sosyal medyay1 ¢ok kullanmadigini, K4 ise sosyal
medya platformlariin egitimsel agidan kesin katkis1 oldugu
konularin  net olmadigim1  belirtmektedir. Cuban (2001)
akademisyenlerin teknolojiyi 6gretimde kullanmaktan kagimmasi
cogunlukla teknoloji karsithigindan degil, 6gretme ve 0grenmeye
iligkin  inanglardan ve c¢alisilan baglamin  kosullarindan
kaynaklandigin1 ifade etmistir. TPAB agisindan bakildiginda bu

--25--



gerekgeler, teknoloji bilgisinin alan ve pedagoji bilgisiyle birlikte
isletildigi bir degerlendirmenin {iriinii olarak okunabilir.

Dijital Matematik Iceriginin Degerlendirilmesi ve Pedagojiye
Doniisiimii

Katilimcilarin igerik degerlendirme o6lgiitleri incelendiginde,
matematiksel dogruluk ve kavramsal anlam (NIT1, f = 8) ile
ogretimsel, miifredata ve 6grenci diizeyine uygunluk (NIT2, f = 6)
en sik dile getirilen boyutlardir. Ancak bu iki boyut goriis formunda
dogrudan soruldugu i¢in sikliklar1 bir Onem siralamasi olarak
yorumlanmamuistir. Daha ayirt edici olan, katilimeilarin bu 6l¢iitleri
nasil somutlastirdigidir. K2 "miifredata uygunluk, kavrama yonelik
olma, kavram yanilgis1 yaratmama, gorsellestirme ve yaraticilik"
Olciitlerini  siralarken, K10 bir igerigi kullanmadan &nce
"matematiksel gegerliligini mutlaka teyit" ettigini belirtmektedir.
Kaynagin giivenilirligi ve uzmanhgi da (NIT3, f = 3)
degerlendirmenin bir parcasidir. K5 hesabin kime ait olduguna
dikkat ettigini, kisisel kanallar yerine genis aglar1 takip etmeye
calistigim1 ve kiiciik topluluk kanallarindaki igerikler i¢in "double
check yapma ihtiyact" hissettiini; K3 sunumu yapan Kkisinin
yetkinligini; K8 ise videolarmn giivenilir bir kaynaktan gelip
gelmedigini ve bilgilerin giincelligini dikkate aldigin1 ifade
etmektedir.

Temsil ve islemsel-kavramsal ayrimi da (NIT4, f = 3) bazi
katilimcilarin degerlendirmesinde belirleyicidir. K9 bu ayrimi somut
bir ornekle gostermektedir: Mutlak degeri "¢amasir makinesinde
negatif sayilar yikayip pozitif sayilar olarak ¢ikaran" bir benzetmeyi
ve nedenini agiklamadan sunulan kisa yollari, matematiksel anlami
yansitmayip yalnizca islemsel adimlar1 gosterdikleri i¢in sorunlu
bulmaktadir. Hatali ya da denetimsiz igerik riski ise katilimcilarin
biiylik boliimiince dile getirilmistir (NITS, f = 8). K1 "igeriklerde
hatalar, yetersiz agiklamalar" oldugunu, K6 Facebook'ta "yalan
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yanlis bilgiler ve ¢ok basit seyler" paylasildigini, K7 ise igeriklerin
"belli bir denetimden ge¢medigi icin bazen kafa karistirict"
oldugunu belirtmektedir. Bu kaygi, dort katilimcida icerigi kontrol
etme ya da teyit etme geregine doniismektedir (NIT6, f= 4).

Katilimcilarin ~ igerigi  6gretime tasima bigimleri de
farklilasmaktadir. K5, K7, K8 ve K10 igerigi matematiksel dogruluk,
uygunluk ya da zaman kosullarina bagli olarak segerek dogrudan
kullanmaktadir (PED4, f = 4); K10'un ifadesiyle "matematiksel
olarak dogruysa direkt kullanirim." Icerikler derse dikkat cekmek ve
derse giris yapmak amaciyla da kullanilmaktadir (PEDS, f = 3); K4
bunu videolara dgrencilerin diistinmesine yonelik sorular ekleyerek
yapmaktadir (PED2). K6 ise icerikleri "asla dogrudan" kullanmayip
ogrenci seviyesini dikkate alarak ve farkli calismalarla destekleyerek
yeniden diizenlemektedir (PED3). Icerigin en kapsamli bicimde
doniigtiirtildiigi  kullanim ise oOgretmen adaylariyla elestirel
tartismadir (PED1; K2, K5). K2, Instagram't Konu Alan1 Kaynak
Incelemesi dersi kapsaminda "Ogretmen Gelisim
Gruplari/Topluluklari ve Egitimde Iyi Ornekler i¢in kaynak” olarak
kullandigini belirtmekte ve sunu eklemektedir: "Bazen de tartisma
verisi olarak hatali icerikleri bilerek sinifa getiriyorum." K2 bu
tartismalar1 ¢oklu temsil iceren bir igerigin "kavramin dogasina
uygunlugu ve Ogrenci tarafindan nasil algilanacagl" iizerine
kurmaktadir. K5 de uygulamadan sonra 6gretmen adaylariyla "siz
olsaniz su sinif seviyesinde nasil modifiye ederdiniz" sorusu
etrafinda tartismaya calistigini anlatmaktadir.

Bu olgiit ve uygulamalar, Escudero-Avila vd. (2021)
matematik 6gretmen egitimcisi bilgisinin bilesenlerinin ayni1 anda
devreye girdigini ifade etmektedir. Dolayisiyla igerigin
matematiksel dogrulugunu degerlendirmek alan bilgisini, pedagojik
uygunlugunu  degerlendirmek pedagojik  bilgiyi, Ogretmen
adaylarina nasil sunulacagina karar vermek ise mesleki deneyimi ve
kimligi gerektirmektedir. Kuramsal agidan bu Oriintiiler, TPAB
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cercevesinin (Mishra ve Koehler, 2006) teknoloji, pedagoji ve alan
bilgisi biitiinlesmesinin ve DigCompEdu'daki dijital kaynaklarin
secilmesi ve uyarlanmasi yeterliliginin (Redecker, 2017) sosyal
medya baglaminda nasil isletildigini somutlastirmaktadir. Hatali
icerigin dislanacak bir nesne olmaktan c¢ikarillip 6gretmen
adaylarmin elestirel muhakemesini gelistiren bir pedagojik araca
dontstiiriilmesi  onceki boliimlerde tartisilan kuram-uygulama
aracilig1 islevinin sosyal medya baglamindaki karsiligidir.

Ogretmen Adaylarinin Deneyimleri ve Mesleki Ogrenme

Katilimcilar, sosyal medya igeriklerinin = §gretmen
adaylarinin ilgisi, katilimi1 ve motivasyonu lizerinde olumlu etkiler
gozlemlediklerini belirtmektedir (ETK1, f = 5). K2 06gretmen
adaylarinin tasarimlarin1 paylagsmasinin onlar1 motive ettigini, K10
ise adaylarin icerik hazirladiklarinda motive olduklarini ifade
etmektedir. K5 derse katillm ve motivasyon agisindan fayda
gordiiglinii, farkl egitimci ve 6gretmenlerle etkilesimin adaylarin
"mesleki heyecanlarin1" artirdigini gézlemlemektedir. K8 ise kok
hiicre bagisina iliskin bir bilgilendirme videosunun ardindan bazi
ogrencilerin konuyu kendiliginden arastirip sonraki haftalarda derste
paylastigini aktarmaktadir.

Katilmeilarin -~ bir  kismi  sosyal medya igeriklerine
bagvurmay1, 6gretmen adaylarmin 6gretmenlik 6grenmesine katki
saglama amaciyla da iliskilendirmektedir (ETK2, f = 4). K8
Matematik Tarihi dersinde videolara, Ogrencilerin dikkatini
cekmenin yani sira adaylarin "Ogretmen olduklarinda kendi
derslerinde de kullanabilecekleri igeriklere dair fikirleri olmasi igin"
yer verdigini belirtmektedir. K2 ise karsilasilan igeriklerin biiyiik
boliimiinii matematiksel dogruluk ve kavramsal 6grenme agisindan
zaylf buldugunu, bu nedenle 6gretmen adaylarna "bunu kontrol
etmeleri, elestirel bir gdzle bakmalar1" gerektigini hatirlattigini ifade
etmektedir. Kuramsal agidan bu pratikler, matematik Ogretmen
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egitimcisinin  kendi dijital teknoloji kullaniminin gelecegin
ogretmenleri i¢in bir model islevi gordiigiinii ve DigCompEdu'nun
Ogrenenlerin dijital yeterliginin desteklenmesine ayrilan altinci
alaniin (Redecker, 2017) ozellikle de bilgi ve medya okuryazarlig:
boyutunun, Ogretmen yetistirme baglamindaki  karsiligini
yansitmaktadir.

Bununla birlikte {i¢ katilime1 6grencilerin kisa dikkat
stiresine, uzun videolar1 izlememesine ya da dijital bagimliligina
iliskin gézlem ve endiselerini dile getirmektedir (ETK3, f = 3). K4
"6gretmen adaylarinin cogunda bagimlilik gézlemliyorum" demekte
ve adaylarin kendilerinin de bundan kurtulmak istediklerini ifade
ettiklerini aktarmaktadir. K3 ise "Ornegin 15 dakikalik bir egitsel
videoyu Ogrenciler 5 saniye izledikten sonra kapatiyor" diyerek
sosyal medyanin egitsel acidan yeterli olacagini diistinmedigini
belirtmektedir. Bu gozlemler, DigCompEdu'nun aym alanda
tanimladig1 sorumlu dijital teknoloji kullanim1 boyutunun 6gretmen
yetistirmede ayrica ele alinmasi gerektigine isaret etmektedir.

Matematik oOgretmen egitimcilerinin  kendi  mesleki
ogrenmeleri agisindan en yaygin Oriintli, akademik yayinlari,
konferanslari, arastirmalari, egitimleri ve projeleri sosyal medya
iizerinden izlemektir (AG1, f = 6). K3, NCTM ile kongre ve proje
sayfalarinin hesaplarini izledigini, "bazi hocalarin yazdiklari giincel
kitaplarini1 sosyal medyadan 6grenip sonrasinda satin" aldigini ifade
etmektedir. K6 kongrelerin "nerede ne zaman olacak" oldugunu ¢ok
onceden  Ogrenebildiklerini, lisansiistii  yillarinda  hocalar1
araciligiyla edinilen bu bilginin artik "aninda erisim ve zaman
tasarrufu" sagladigin1 vurgulamaktadir. K5 Tiirkiye ve diinyadaki
yenilikleri, egitimleri ve projeleri takip etmeyi "cok kiymetli"
bulurken, K9 alandaki akademisyenlerin hesaplarini arastirma ve
analiz siiregleri hakkinda bilgi almak ic¢in izlemektedir.
Katilimeilarin andig1 kurumsal kaynaklardan ornekler Sekil 2'de
sunulmustur.
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Sekil 2 Matematik Ogretmen Egitimcilerinin Mesleki Geligim
Amaciyla Izledigi Kurumsal Kaynaklardan Ornekler
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Bu takip, iki katilimcida derslerde sosyal medya icerigi
kullanma deneyimi olmaksizin siirmektedir (AG3; K3, K9).
Wenger'in  (1998) tanimladigi uygulama toplulugu karsilikli
etkilesim ve ortak bir kaynak dagarciginin tiretilmesini gerektirirken,
bu katilimcilarin  katilm bi¢imi igerik iiretmeden izlemeye
dayanmaktadir. Lave ve Wenger (1991), bir topluluga yeni
katilanlarin baslangicta sinirli ama mesru bir bigimde katilarak
ogrendigini "mesru ¢evresel katilim" kavramiyla agiklamistir. Bu
caligmadaki cevresel katilim ise tam katilima dogru ilerleyen bir
gecis evresinden ¢ok, kendi basina siireklilik gosteren ve belirli bir
mesleki fayda iireten bir katilim bi¢imi olarak gdriinmektedir. Bu
sonu¢ Manca ve Ranieri'nin (2016) bulgusuyla da ortiismektedir.
Akademisyenler sosyal medyay1 6gretim pratiklerine dahil etmekten
cok kisisel paylasim ve mesleki aglarda meslektaslariyla baglanti
kurmak i¢in kullanmaya yatkindir. Manca ve Ranieri (2016) bu
egilimi caligmalarinin baghiginda "paylasmaya evet, Ogretmeye
hayir" ifadesiyle 6zetlemistir.

Meslektaglarla dogrudan iletisim ve ortak calisma ise
yalnizca iki katilimci tarafindan agikca belirtilmistir (AG2; K2,
K10). K10 sosyal medya sayesinde "diger matematik Ogretmen
egitimcileriyle daha kolay iletisime gecip gelismeleri takip"
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edebildiklerini ifade ederken, K2 "bir¢ok egitim fakiiltesinde ¢alisan
hocanin igerikleri" araciliiyla bu igerikleri sunan dgretim liyeleriyle
iletisim kurma ve "yeri geldiginde ortak ¢aligmalar" yapma imkani
dogdugunu belirtmektedir. Burada sosyal medya, Arzarello ve
Taranto'nun (2021) ifade ettigi araci (broker) roliiniin kurumsal bir
MOOC yapisi olmadan, bireysel girisimle nasil ortaya ¢ikabilecegini
gostermektedir (bkz. Sekil 1b). Buna karsilik K8'in "diger matematik
Ogretmen egitimcileriyle iletisim baglaminda sosyal medya
kullanmiyorum sanirim" ifadesi, sosyal medyanin mesleki ag
islevinin ~ katilimcilarin =~ tamami  i¢in  gecerli  olmadigimni
hatirlatmaktadir.

Etik, Mesleki Sinirlar ve Destek Kosullar:

Ogrencilerle iletisimde profesyonel sinirlart gdzetme, veri
setinde en yaygin paylasilan kodlardan biridir (ETI2, f = 7). Bes
katilimci ise mevceut 6grencileriyle sosyal medya iizerinden diizenli
iletisim kurmadigini ya da kurmamaya calistigini belirtmektedir
(ETI1, £=15). Katilimcilarin bu sinirlar1 kurma bigimleri birbirinden
belirgin bigimde ayrismaktadir. K3 "6zel hayatim oldugu i¢in higbir
ogrencimle takiplesmiyorum" derken, K2 tam tersine "her
ogrencimle takiplesmeye calistyorum ki bir iligki gelissin" demekte
ve dgrencileriyle iliskisini "kolay iletisim, sevgi ama sinirlari bilme"
yOniinde bir "soft power" (yumusak gii¢) olarak tanimlamaktadir. K5
"miimkiin oldugunda sosyal medya Tlzerinden etkilesim
kurmamaya" c¢alistigini, K9 ise mezun 6grencileriyle sosyal medya
iizerinden iletisim kurdugunda "normal hayatta kurdugumuz hoca-
ogrenci sinir ve dilini" korumaya calistigini ifade etmektedir. K6 bu
sinirlart somut kurallara baglamaktadir. K6 6grencilerinden elzem
olmadikg¢a sabah 10'dan dnce ve aksam 22'den sonra yazmamalarini
rica etmekte ve hafta sonlar1 rahatsiz edilmek istemedigini agikca
belirtmektedir. Manca ve Ranieri (2016) de akademisyenlerin sosyal
medya etkinliklerinin merkezinde ¢evrimi¢i mesleki kimligin 6zenle
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yonetilmesinin yer aldigini, kigisel ve mesleki yasamlarin i¢ ice
gecmesinin ise bir tehdit olarak algilanabildigini vurgulamaktadir.

Mahremiyet, telif ve veri glivenligine iliskin risk ve dnlemler
bes katilimci tarafindan dile getirilmistir (ETI3, f = 5). Bu konu,
sosyal medyada ders etkinliklerini paylasan K2'nin anlatisinda en
ayrintili  bi¢cimde islenmektedir. K2, paylasimlarina 6gretmen
adaylarmi1 dahil etmeden Once onam aldigini, c¢linkii siirecin
adaylarin fikri ve kisisel haklarin1 da icerdigini belirtmektedir.
Mahremiyeti korumak icin videolarda kisilere degil masaya
odaklandigini, kisileri ¢ektiginde ise goriinmek istemeyenler i¢in
goriintliyli kaldirma ya da emoji ile kapatma segenegi sundugunu,
baskalarina ait iceriklerde ise kaynak gosterdigini aktarmaktadir. K8
de YouTube iceriklerinden yararlanirken kaynaklarin belirtilmesine
dikkat ettigini ifade etmektedir. Kuramsal agidan bu pratikler,
DigCompEdu'daki dijital kaynaklarin korunarak paylagilmasi
yeterliginin (Redecker, 2017) kurumsal bir diizenleme olmaksizin
bireysel olarak insa edildigini gostermektedir.

K5'in sosyal medyadaki paylasim kiiltiirtine yonelik elestirisi
bu temanin en dikkat c¢ekici verilerinden biridir. K5, kisisel
kanallarda pedagojik acidan uygun olmayan iceriklerin hizla
yayllmasint "tedirgin edici" buldugunu belirttikten sonra sunu
eklemektedir: "Etik olarak da hem bazi lisanslt igeriklerin uygun
olmayan sekilde kullanilmast hem de sinif, okul ortamlarinin ¢ok
fazla etik disi1 servis edilmesi, cocuklarin siif i¢i yasadigi
zorluklarin 6gretmenler veya egitimciler tarafindan 6rnek olarak
acikca paylasilmasini da etik dis1 buluyorum." Bu goriis, sosyal
medyadaki etik sorunlarin yalnizca egitimei ile 6gretmen adayi
arasindaki iliskiyle sinirli olmadigini, 6gretmen adaylarinin ileride
calisacaklar1 siniflardaki ¢ocuklarin mahremiyetini de kapsadigini
gostermektedir. Dolayisiyla etik duyarlilik, matematik 6gretmen
egitimcilerinin kendi paylasimlarinin 6tesinde 6gretmen adaylarina
kazandirilmas: gereken bir mesleki deger olarak da ele alinmalidir.
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Zaman ve ig yiki, dort katilimecinin anlatisinda belirleyici bir
kosul olarak one c¢ikmaktadir (ETI4, f = 4). K1 sosyal medyay1
"kisisel veriler ve zaman ydnetimi agisindan riskli" bulmakta, K8
uzun videolar1 ders siiresi yetmediginde 6grenme yonetim sistemine
aktarmakta, K5 ise zaman kisit1 nedeniyle igerikleri dogrudan
kullanabilmenin kendisi i¢in ©nemli bir 0Ol¢iit oldugunu
belirtmektedir. Sosyal medyay1 etkin bigimde kullanan K2 bile
"aslinda yeterli hissediyorum ancak yeterli vakit bulamiyorum"
demekte ve ihtiyacim "destekten ¢ok vakit" olarak tanimlamaktadir.
Rogers-Estable (2014) de 6gretim elemanlarinin Web 2.0 araglarini
ogretimde kullanmasinin inan¢ ve motivasyon gibi icsel etkenlerden
cok zaman, egitim ve destek gibi digsal etkenler tarafindan
engellendigini gostermistir.

Dort katilimcir sosyal medyanin egitimsel ya da mesleki
kullanim1 konusunda kendisini yetersiz ya da kismen yeterli
gordiiglinti bildirmektedir (ETI6, f = 4). K1 "aktif kullanmadigim
icin yeterliligim tabii ki olduk¢a sinirli" derken, K8 sik kullanilan
platformlara iliskin bilgi ve deneyimi olmadigi icin "sosyal
medyanin egitim amagh kullanimi ve 1yi uygulama ornekleri
konusunda egitim almanin faydali olacagim" diistinmektedir. Bes
katilimer ise kosullu ya da agik bicimde egitim, bilgilendirme veya
rehberlik ihtiyact dile getirmektedir (ETIS, f = 5). Dikkat ¢ekici
bicimde bu talepler yalnizca sosyal medyaya 6zgii degildir. K10
"icerik olusturma, veri analizi gibi konularda destek almay1”
isterken, K5 kisisel olarak sosyal medyada yer almak istemedigini,
ancak "mesleki olarak yaptiZimiz islerin daha profesyonel
paylasilmasi, proje tirlinlerini agik kaynaga hizlica doniistiirebilmek"
gibi konularda rehberlikten yararlanabilecegini belirtmektedir. K4
ise sosyal medyanin egitsel katkisinin bilimsel agidan net oldugu
alanlar varsa bu konuda bilgilendirilmek istemektedir. Bu talepler,
ihtiyacin sosyal medyayla sinirli kalmayip daha genis bir dijital
yeterlilik gelisimi ihtiyacinin pargasi oldugunu diistindiirmektedir.
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Dolayistyla katilimceilarin destek, egitim ve rehberlik taleplerinin
farklh gerekgelerle de olsa ortak bir ¢agri bigiminde ortaya ¢ikmast,
bu boslugun sahada da hissedildigini gostermektedir. Bu gozlem,
izleyen boliimde ele alinan 6gretmen egitimine yonelik ¢ikarimlarin
da zeminini olusturmaktadir.

Matematik Ogretmen Egitimine Yonelik Cikarimlar

Buraya kadar sunulan kavramsal ¢erceve ve ampirik bulgular
bir araya getirildiginde, matematik 6gretmeni egitimi programlari ve
bu programlari yiiriiten kurumlar i¢in bir dizi somut ¢ikarim ortaya
cikmaktadir. Bu ¢ikarimlarin ortak paydasi, dijital yeterligin ve bu
yeterligin bir bileseni olarak sosyal medya kullaniminin matematik
Ogretmen egitimcilerinin mesleki gelisiminde bugiine kadar
sistematik bi¢cimde ele alinmamus, ancak sahada agik¢a hissedilen bir
bosluk oldugudur.

Ik ¢ikarim, bu yeterliligin neye benzemesi gerektigiyle
ilgilidir. Novotnd vd. (2013), bir matematik 6gretmen egitimcisi
olmanin gerektirdigi bilgiyi dort bilesen etrafinda tanimlar:
matematik  bilgisi,  psikolojik-pedagojik  bilgi, matematik
ogretimi/d6grenimine iligskin bilgi ve matematige yonelik inang ve
tutumlar. Novotné vd. (2013), bu bilesenlerin yeterlilik tanimlarken
yalnizca genel bir gerceve sundugunu, Ogretmenlerden beklenen
bilginin igerigini ve kapsamini tam olarak belirlemedigini de belirtir.
Bu calismanin bulgulari, tam da bu belirsizligin sosyal medya
baglaminda nasil yasandigini gostermektedir: K2 ve K5 gibi
katilimcilarin sergiledigi igerik degerlendirme pratigi (matematiksel
dogruluk, kavram yanilgis1 potansiyeli, pedagojik uygunluk) aslinda
var olan bir yeterliligin sosyal medya baglamina kendiliginden
uyarlanmig halidir. Ancak bu uyarlama, K8 ve diger katilimeilarin
ifade ettigi gibi, sistematik bir egitimin degil, bireysel ¢abanin
riiniidiir. Bu durum, sosyal medya okuryazarliginin matematik
ogretmen yetigtirme programlarina ayri bir modiil olarak degil,



matematik Ogretmen egitimcilerinin daha genis dijital yeterlilik
gelisiminin ve teknolojik pedagojik alan bilgisinin dogal bir uzantisi
olarak entegre edilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Bu noktada daha once ele alinan TPAB ¢ercevesi (Mishra ve
Koehler, 2006) yeniden 6gretici bir 6rnek sunar. Novotna vd. (2013),
Shulman'm (1986) pedagojik alan bilgisi kavramini teknolojiyle
genigleten bu modelin, teknolojiyi etkin bi¢imde kullanmanin
yalnizca yazilim ve donanimi 6grenmekten c¢ok daha fazlasini
gerektirdigini belirtmektedir. Novotnd vd. (2013) bu cergeveden
hareketle su soruyu sorar: Bir 6gretmen adayi teknoloji agisindan
zengin bir ortamda bir dersi gozlemlediginde, tam olarak neyi
gozlemlemesi beklenmelidir? Bu soru, bu calismanin bulgulari
1s181nda sosyal medya baglamina dogrudan taginabilir. Bir 6gretmen
aday1, matematik 6gretmen egitimcisinin sosyal medyada paylastig
veya kullandig1 bir igerigi izlediginde, yalnizca igerigin kendisini
degil, bu igerigin nasil  secildigini, hangi  Olgiitlerle
degerlendirildigini ve derse nasil uyarlandigini1 da gorebilmelidir.
Bu, K2'in tarif ettigi "tartisma verisi olarak hatali icerik getirme"
stratejisinin, Ortiik bir pratik olmaktan ¢ikip agik ve ogretilebilir bir
pedagojik teknik haline gelmesini gerektirir.

DigCompEdu ¢ercevesi bu entegrasyon i¢in tamamlayici bir
ara¢ sunmaktadir. Cergeve, her yeterlilii Yeni Baglayan (Al)
diizeyinden Oncii (C2) diizeyine uzanan alt1 basamakl bir ilerleme
modeliyle tanimlamaktadir (Redecker, 2017). Bu ilerleme mantigi,
bu c¢aligmada Onerilen tliketici-katilimei-tiretici — stirekliligiyle
benzerlik tasimakta ve matematik 6gretmen egitimcilerinin sosyal
medya kullaniminin, kurumsal platform kullanimlariyla birlikte tek
bir dijital yeterlik profili iginde degerlendirilmesine imkan
tanimaktadir. Boylece kurumlar, sosyal medyay1 ayri bir beceri alani
olarak degil, egitimcinin dijital yeterlik gelisiminin bir boyutu olarak
izleyebilir ve destekleyebilir.
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Ikinci  ¢ikarim, kurumsal rehberligin ve destek
mekanizmalarinin niteligiyle ilgilidir. Bu ¢alismanin bulgularinda
oz-yeterlik eksikligi yalnizca teknik bilgi eksikligi olarak degil, ayn1
zamanda etik ve mahremiyet konusunda net bir ¢ergevenin
bulunmamasi olarak da kendini gostermektedir. K2'nin 06grenci
onami ve Ké6'nin iletisim saatleri konusunda gelistirdigi kisisel
kurallarin, kurumsal diizeyde paylasilan ve tartisilan bir g¢ergeveye
donlismemis olmasi dikkat c¢ekicidir. Oysa Olanoff vd.'nin (2021)
tarif ettigi uygulama toplulugu modeli, bu tiir ortiik bilginin, yani
bireysel deneyimlerin, ¢ekincelerin ve stratejilerin, meslektaglar
arasinda paylasilan bir kaynak dagarcigina doniistiiriilmesi i¢in bir
mekanizma sunmaktadir. Matematik Ogretmeni egitimi veren
kurumlarin, sosyal medya kullanimina iliskin bireysel deneyimleri
bir araya getirecek, tartismaya agacak ve ortak ilkeler iiretecek
yapilar (diizenli seminerler, meslektas gbézlem gruplari, paylasilan
ornek havuzlari gibi) kurmasi, bu bulgularin igaret ettigi 6nemli bir
ihtiyagtir.

Uciincii ¢ikarim, "kullanmama" kararinin da mesru bir
mesleki durus olarak tanmmasi gerektigidir. Bu calismanin
bulgulari, sosyal medyay1 kullanmayan katilimcilarin bunu bilingli
bir pedagojik degerlendirme sonucunda yaptigini gostermektedir. Bu
tercih, teknolojik bir eksiklik degil, igerik gilivenilirligi ve zaman
yonetimi konusunda temellendirilmis bir tercihtir. Bu katilimeilarin
bir kisminin sosyal medya yerine kurumsal dijital platformlar1 tercih
ettigi hatirlandiginda, kullanmama kararinin dijital teknolojiden geri
cekilme degil, dijital teknoloji yelpazesi i¢inde bilingli bir
konumlanma oldugu daha ac¢ik bigimde goriilmektedir. Dolayisiyla
tesvik edilmesi gereken sey, tiim matematik Ogretmen
egitimcilerinin sosyal medyay1 aktif olarak kullanmasi degil,
kullanip kullanmama kararinin bilingli, gerekgeli ve Ogretmen
adaylariyla paylasilabilir bir muhakemeye dayanmasidir. K3 ve
K9'un tarif ettigi "cevresel katilim" bigimi (igerik iiretmeden,
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yalnizca takip ederek mesleki giincellik saglama) bu ara konumun
mesru bir 6rnegini olusturmaktadir. Programlarda "ya tam kullanim
ya da tam kaginma" gibi ikili bir ¢er¢eve yerine, bu ara konumlarin
da taninmasi onerilebilir.

Son olarak, Vallone vd.'nin (2023) bulgulari, bu tiir bir
kurumsal destegin yalnizca beceri kazandirmayla siirli kalmamasi
gerektigini hatirlatmaktadir. K2'nin "yeterli hissediyorum ancak
yeterli vakit bulamiyorum" ifadesi, sorunun biiyiik 6l¢iide bir zaman
ve is ylikil yonetimi meselesi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
kurumsal rehberligin, sosyal medya kullanimini akademik is yiikiine
dahil eden, bunu goriinmez bir goniillii katki olmaktan ¢ikaran bir
taninma bi¢imini de igermesi gerekmektedir. Manca ve Ranieri
(2016) da benzer bir sonuca ulasarak, yiiksekdgretim kurumlarinin
Ogretim elemanlarindan Ggretim pratiklerini yeni teknolojilerle
giincellemelerini bekliyorsa, hangi teknolojik ¢dziim benimsenirse
benimsensin &gretime ayrilan zamanin tanmmasi ve degerli
goriilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Manca ve Ranieri'ye (2016)
gore Ogretimin akademik kariyerde arastirmaya kiyasla daha az
deger goOrmesi, sosyal medyanin Ogretime entegrasyonunun
ontindeki temel engellerden biridir.

Sonuc ve Oneriler

Bu boliimde gelistirilen kavramsal ¢ger¢eve ve on matematik
ogretmen egitimcisinden elde edilen ampirik veriler, matematik
ogretmen egitimcilerinin sosyal medya kullaniminin ¢ok boyutlu bir
mesele oldugunu ortaya koymustur. Calismanin siirliliklar ise
gelecekteki arastirmalar i¢in bir yol haritas1 sunmaktadir.

Ik sinirhilik, 6rneklemin biiyiikliigii ve niteligiyle ilgilidir.
On katilimcidan olusan bu veri seti, zengin ve ayrintili bireysel
anlatilara erisim saglamis olsa da, bulgularin Tiirkiye baglamindaki
matematik Ogretmen egitimcileri arasinda ne Olgliide yaygin
oldugunu belirlemeye imkan vermemektedir. Gelecekteki
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caligmalarin, farkli kurum tiirlerini, deneyim diizeylerini ve cografi
bolgeleri temsil eden daha genis orneklemlerle bu bulgularin ne
olgtide genellenebilir oldugunu sinamasi 6nerilmektedir.

Ikinci smirlilik, veri toplama yéntemiyle ilgilidir. Bu
caligma,  katilimcilarin  kendi ~ beyanlarina  (self-report)
dayanmaktadir. Bir matematik Ogretmen egitimcisinin sosyal
medyayr nasil kullandigini anlattigi ile fiilen nasil kullandig
arasinda farklar olabilir. Bu noktada, Novotna vd.'nin (2013)
tartistigt  gozlem temelli arastirma modelleri gelecekteki
arastirmalara ilham verebilir. Bu modeller arasinda COREM'in
arastirmaci-0gretmen isbirligine dayali gézlem yontemi ve Learner's
Perspective Study'nin ¢ok kamerali, video temelli belgeleme
yaklagimi sayilabilir. Bir matematik 6gretmen egitimcisinin sosyal
medyada buldugu bir igerigi smifa nasil tasidiginin dogrudan
gozlemlenmesi ve bu siirecin video kaydiyla belgelenmesi, 0z-
bildirime dayali verilerin Otesine gecilmesini saglayabilir. Bu
yaklagim, bu bolimde kavramsallastirilan "elestirel katilimer”
pozisyonunun fiilen nasil icra edildigini ¢ok daha ayrintili bigimde
ortaya koyabilir.

Ucgiincii olarak, Ozmantar vd.'nin (2026) ifade ettigi gibi
Teknoloji temasi matematik 6gretmen egitimcisi arastirmalarinda
hala "orta diizey," yeni gelismekte olan bir temadir. Bu ¢alisma, bu
temaylr matematik Ogretmen egitimcilerinin sosyal medya
kullanimim1 da kapsayacak bi¢imde genisleterek literatiire katki
sunmay1 amaglamistir. Alanin olgunlasabilmesi i¢in, farkli sosyal
medya platformlarinin (video paylasim, mikroblog, mesajlasma
uygulamalar1 gibi) matematik 6gretmen egitimcilerinin pratiginde
farkl islevler goriip gérmedigini ayr1 ayr1 inceleyen platform-6zgiil
caligmalara da ihtiyag¢ vardir. Bu calisgmada aktif kullanici
katilimcilarin Instagram, YouTube ve WhatsApp'1 birbirinden farkl
amaglarla (sirastyla igerik paylasimi, ders i¢i video kaynagi ve
kurumsal iletisim i¢in) kullandigina dair isaretler bulunmasi, bu
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platform-6zgiil farklilasmanin 6nemli bir arastirma konusu
olabilecegine isaret etmektedir. Manca ve Ranieri (2016) da arag
tiiriine bagli benzer bir farklilagma raporlamistir. Podcast, blog-wiki,
YouTube-Vimeo ve SlideShare gibi igerik paylasimi ve iiretimine
dayal1 araglarin mevcut Ogretim pratiklerine daha kolay
uyarlanabildigini Facebook ve Twitter gibi sosyal ag niteligi agir
basan araglarin ise daha ¢ok mesleki baglantilar kurmaya ve
sirdiirmeye uygun goriildiigiinii  belirtmistir. Bu c¢aligmada
YouTube'un agirlikli olarak ders i¢inde (K4, K8), Instagram ve X'in
ise mesleki takip amactyla (K3, K9) kullanilmasi bu farklilagmayla
uyumludur.

Son olarak, bu calismanin kesitsel dogasi, zaman i¢indeki
degisimin izlenmesine imkan vermemektedir. Bir matematik
Ogretmen egitimcisinin kariyeri boyunca sosyal medyayla kurdugu
iliskinin nasil evrildigi, boylamsal arasgtirma tasarimlariyla ele
alinmay1 beklemektedir. Ornegin doktora sonrasi dénemdeki
temkinli bir tutumdan, deneyim kazandikca daha stratejik ve elestirel
bir kullanima geg¢is olup olmadigy, bu tiir bir tasarimla incelenebilir.
Manca ve Ranieri'nin (2016) bulgular1 bu sorunun 6nemine isaret
etmektedir. Geng akademisyenlerin sosyal medyay1 genel olarak
daha sik kullandigi, ancak 6gretim deneyimi daha uzun olan
akademisyenlerin bazi araglar1 daha fazla kullandig1 goriilmiistiir.
Manca ve Ranieri (2016) yas ile kidem arasindaki bu goriiniir
tutarsizligin ayrica arastirilmasi gerektigini belirtmistir.

Bu smirliliklara ragmen, bu boliimiin ortaya koydugu temel
argliman su sekildedir: Matematik 6gretmen egitimcilerinin sosyal
medya kullanimi, ya da kullanmama kararinin kendisi, yalitilmis bir
teknolojik tercihten ibaret degildir; bu kullanim, matematik
ogretmen egitimcisinin daha genis dijital teknoloji kullaniminin ve
dijital yeterliginin bir parcasidir. Girig bdliimiinde sorulan soruya
donecek olursak: Bu inceleme neden Onemlidir ve bu kullanim
matematik 6gretmen egitimcilerinin mesleki kimligi ve pratigiyle
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nasil bir iliski i¢indedir? Bu ¢alismanin bulgulari, bu iligkinin en az
iic diizeyde kuruldugunu gostermektedir. Birinci diizeyde, sosyal
medya karsisinda alinan tutum, matematik 6gretmen egitimcisinin
kuram-uygulama araciligt islevinin (Novotnd vd., 2013) dijital
ortamlara nasil tasindigini yansitir. igerigi dogrudan aktarmak yerine
gozlemleyen, yorumlayan ve baglamlandiran bir tutum, tipki sinifi¢i
pratikte oldugu gibi burada da kendini gostermektedir. ikinci
diizeyde, sosyal medya kullanimi, 6zellikle pasif takip bi¢ciminde
dahi olsa, matematik 6gretmen egitimcisinin mesleki bir topluluga
aidiyet duygusunu besleyen bir kaynak islevi gormektedir (Olanoff
vd., 2021). Ugiincii diizeyde ise, bu alandaki yaygin 6z-yeterlik
eksikligi ve kurumsal rehberlik talebi, matematik Ogretmen
egitimcisi yetistirme programlarinin ve arastirma alaninin, sosyal
medyay1 da kapsayan dijital yeterligi biitlinciil ve sistematik bicimde
ele almasi1 gerektigine isaret etmektedir.

Sonu¢ olarak, matematik 6gretmen egitimcilerinin sosyal
medyayla kurdugu iliski, ne basit bir teknoloji benimseme meselesi
ne de goz ardi edilebilecek marjinal bir ayrintidir. Bu iligki,
matematik 6gretmen egitimcisinin dijital teknoloji kullaniminin bir
bileseni olarak, mesleki bilgisinin, pedagojik yargisinin ve mesleki
kimliginin ¢agdas bir boyutunu olusturmaktadir. Bu boliimiin, hem
bu boyutu goriiniir kilmaya hem de bu alanda gelecekteki arastirma
ve uygulamalara bir zemin sunmaya katkida bulunmus olmasi
amaclanmustir.
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Ekler

Ek 1. Betimleyici Kod Dizini

Bu dizin, betimleyici kodlama diizeyindeki 29 kodu ve ilgili
katilimcilar1 géstermektedir. f, en az bir yanitta kodu destekleyen
farkl1 katilimer sayisidir (N = 10). Kodlar birbirini dislamamaktadir.
Bu nedenle satirlardaki frekanslar toplanarak katilimci toplami elde
edilemez. Kodlar verilerdeki acik veya kosullu ifadeleri ayirt etmek
icin kullanilmustir. Yeterlik diizeyi, neden-sonug iligkisi veya
genellenebilir yayginlik gostergesi olarak yorumlanmamustir.

Kod Dahil etme kurali / anlam1 f | Katilimcilar
KUL1 — Ders Sosyal medya veya YouTube kaynakli 6 | K2,K4,
uygulamasina igeriklerin sinif i¢i 6gretimde K5, K6,
icerik dahil etme | kullanildiginin somut olarak bildirilmesi. K8, K10
KUL2 — Ders Katilimer ders/6gretim siirecinde sosyal 3 | K1,K3,K9
baglaminda medya kaynakli igerik kullanmadigini

kullanmama acikea bildirir.

KUL3 — Ders Sosyal medya kaynakli igerik veya video 2 | K2,K8
disinda kaynak baglantisinin 6grencilerin ders sonrasinda

paylasma erisimine sunulmast.

KUL4 — Instagram, WhatsApp vb. mecralar 3 | K2,Ke6,
Ogretmen iizerinden 6gretmen adaylariyla iletisime K10
adaylartyla dijital | dair mevcut uygulama.

sosyal iletisim

KULS — Kendi Katilimer ilgili soruya kendi igeriklerini 2 | K2,K6
icerigini hazirladigini bildirir.

hazirlama beyani

KUL6 — Sinirhi Sosyal medya kullanim1 konusunda sinirli 1 | K7

veya kosullu veya kosula baglanan beyan.

kullanim

PED1 — Elestirel | Igerikler 6gretmen adaylariyla giiclii/zayif | 2 | K2, K5
degerlendirme/tart | yonleri, temsilleri veya uyarlanmasi

15ma iizerinden tartiglir.

PED2 — Videoya | Video izleme 6ncesi/sirasinda/sonrasinda 1 | K4
yonlendirici soru | dgrencilerin diisiinmesine yonelik sorular

ekleme eklenir.

PED3 — Ogrenci | Ogretim igerigi kullamlmadan 6nce 1 | K6
seviyesine gore 6grenen diizeyine uygun bigimde yeniden

yeniden tasarlanir.

diizenleme
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PED4 — Segerek | Matematiksel dogruluk/uygunluk veya K5,K7,

veya kosullu zaman kosullartyla kaynagin kendisini K8, K10

dogrudan dogrudan kullanma.

kullanma

PED5 — Dikkat Video, kisa etkinlik vb. derse giriste ilgiyi K4, K5, K8

¢ekme ve derse artirma veya konuyla iliski kurma

giris amactyla kullanilir.

NIT1 — Yanitlarda matematiksel dogruluk, K1, K2,

Matematiksel kavramsal gerekcelendirme, yanlis bilgi K3, K5,

dogruluk ve veya gecerlilik boyutu vurgulanir. K6, K8,

kavramsal anlam K9, K10

NIT2 — Ders/miifredat, 6gretme yaklagimi veya K2,K3,

Ogretimsel, Ogrencinin diizeyi ile uyum ol¢iiti ifade K5, Ko,

miifredata ve edilir. K7,K8

diizeye uygunluk

NIT3 — Uretici yetkinligi, uzmanlik, kurumsal ag, K3, K5, K8

Kaynagin giivenilir kaynak veya giincellik dikkate

giivenilirligi ve alinir.

uzmanlig1

NIT4 — Temsil Gorsellestirme, ¢oklu temsil, model veya K2, K5, K9

ve islemsel- gerekgesiz kisa yol/kavramsal yetersizlik

kavramsal ayrim1 | iizerine degerlendirme yapilir.

NIT5 — Yanlig, pedagojik bakimdan uygunsuz, K1, K2,

Hatali/denetimsiz | denetlenmemis veya giivenilirligi degisken K3, K5,

icerik kaygist icerik riski dile getirilir. K6, K7,
K8, K9

NIT6 — Igerigi Dogrulama, kaynak kontrolii ya da K2, K5,

kontrol etme/teyit | 6gretmen adaylarinin elestirel denetimini K8, K10

geregi gerekli gdrme veya uygulama.

ETK1 — Olumlu | Katilimer 6grencilerin ilgisi, motivasyonu, K2, K5,

ilgi, katthhm veya | katilimi veya igerik iiretimindeki isteginde K6, K8,

motivasyon olumlu gozlem bildirir. K10

ETK2 — Ogretmen adaylarinin mesleki gelisimi, K2, K5,

Ogretmenlik ogretimde kullanabilecekleri repertuvar K6, K8

ogrenmesine katk1 | veya pedagojik farkindalik amag/katkisi

amaci/algisi belirtilir.

ETK3 — Ekran Ogrencilerin kisa dikkat siiresi, uzun video K3, K4, K8

dikkati ve izlememesi veya dijital bagimliligina

bagimlilik iliskin gézlem/endise.

endisesi

AG1 — Mesleki Akademik yayin, konferans, aragtirma, K2, K3,

gelismeleri/arastir | egitim, proje veya 6gretim programi K5, K6,

malari izleme gelismelerini sosyal medya iizerinden K9, K10

izleme.
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AG2 — Diger egitimcilerle dogrudan iletisim veya K2,K10

Meslektas is birligi sagladigini agik¢a belirtme.

iletisimi ve ortak

caligma

AG3 — Mesleki Alanla ilgili hesaplarin mesleki/akademik K3,K9

takip var, ders takibi agik, ancak derslerde icerigi

kullanim1 yok kullanma deneyimi yok.

ETI1 — Mevcut Mevcut 6grencilerle sosyal medya K1, K3,

ogrencilerle tizerinden diizenli iletisim K4, K5, K8

sosyal iletisimi kurmadigimvkurmamaya ¢aligtigini ifade

sinirlama etme.

ETI2 — Ogrencilerle iletisimde kisisel sinir, iislup, K2, K3,

Profesyonel saat veya profesyonel iliskiyi gozetmeye K5, Ko,

sinirlar1 gozetme iligkin ifade. K7, K9,

K10

ETI3 — Kisisel veri, onam, anonimlestirme, K1, K2,

Mahremiyet, telif | kaynak belirtme, telif veya siif igerigi K3, K5, K8

ve veri giivenligi | paylagimina dair risk/6nlem.

ETI4 — Zaman Kisinin zaman yonetimi, iiretime vakit K1, K2,

ve is yuki kisiti ayirma, ders siiresi veya dogrudan K5, K8
kullanim tercihinde zaman gerekgesi.

ETIS — Egitim, Sosyal medyanin egitimsel kullanimi, K1, K4,

bilgilendirme profesyonel paylasim, veri analizi vb. K5, K8,

veya rehberlik konusunda kosullu veya agik destek K10

ihtiyaci ihtiyaci.

ETI6 — Stmurlt Sosyal medya kullanimi/mesleki kullanim K1, Ko,

yeterlik algist konusunda yetersiz veya kismen yeterli K8, K10

olundugunun 6z bildirimi.

KUL = kullanim; PED = pedagojik kullanim bicimi; NIT = icerik niteligi; ETK =
ogretmen adaylarina etki; AG = mesleki aglar; ETI = etik, sinirlar ve destek.

Ek 2. Dijital Araclar Arasindaki iliskiye Yonelik Ornek Anlam

Birimleri

Katilimci ifadesi

Ifadeye yakin kod

Analitik
Karsilagtirma

K1 — “Ogrenme yénetim
sistemleri lizerinden iletigim

Ogrenci bilgi sistemi
tizerinden iletisim kurma

Kurumsal dijital
kanalin tercih

paylasim yapiyorum.”

sagliyorum.” edilmesi

K9 — “Universitemizin E-kampiis tizerinden ders | Sosyal medya
sundugu e-kampiis platformu | paylasimi disinda dijital
iizerinden 6grencilerle kaynak/iletigim
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K8 — “Ogretim yonetim
sistemi iizerinden dersin ilgili
haftasina linkleri ekliyorum.”

Video baglantisini
6grenci bilgi sistemine
aktarma

Video platformu
ile kurumsal
sistemin birlikte

kullanimi
K6 — “Sinif temsilcileri ve Iletisim amacina gore WhatsApp ve
kurum ile ilgili gruplarimiz kanal ayirma kurumsal e-
var. Onemli yazismalar igin postanin farkli
ise kurumsal mailimi islevleri
kullantyorum.”
K10 — “Bir geogebra Sosyal medyada bulunan | Icerik kesfinden

etkinligini Instagramda gortip
kullanabiliyorum.”

matematik etkinligini
kullanma

Ogretime aktarim

K4 — “Kullandigim videolar | Video kaynagini farkli Video kaynagi
youtube iizerinden de olabilir, | platformlardan segcme ile pedagojik
sosyal medya iizerinden de kullanimin
olabilir.” ayrilmasi

K2 — “Derslerde yapilan Ders etkinligini sosyal Ogretim
etkinlikleri gogunlukla medyada yayimlanacak uygulamasindan
oyunlari video haline getirip igerige doniistiirme dijital paylagim
instagramdan paylasiyorum.” icerigine gecis
K4 — “Classdojo gibi sinif Farkli dijital araglari Sosyal medya
yonetim platformlari, yapay amaca gore tercih etme dist

zeka araglari, web 2.0 teknolojilerin
araglarini amacina uygun ifadelerde
olarak kullanmaya dikkat goriinmesi

ediyorum.”

K = katihmci; OYS = 6grenme yonetim sistemi. Kodlar ifadelerdeki islevi belirler;
bir katilimcinin bu teknolojiyi ne siklikta veya ne diizeyde yetkinlikle kullandigini
gostermez
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BOLUM 2

YAPAY ZEKA CAGINDA MATEMATIK
OGRETIMINDE GERCEK YASAM BAGLAMLI
PROBLEM TASARIMI: KURAMSAL iLKELER VE
PEDAGOJIK STRATEJILER

MEHMET ATA OKUYUCU!

Giris
Yirmi birinci yiizyil becerileri, 6grencilerin matematiksel
kavramlar1 soyut algoritmalarin Otesine tasiyarak gercek diinya
durumlarina uyarlayabilmelerini gerektirmektedir (Wijaya vd.,
2014). Uluslararas1 degerlendirmeler (Ekonomik Is Birligi ve
Kalkinma Orgiitii [OECD], 2009) ve ¢agdas 6gretim programlari
(Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2018), matematiksel okuryazarlik
ile modelleme becerilerini bu gereksinimin merkezine almaktadir.
Bu cercevede problem kurma etkinlikleri; 6grencilerin matematiksel
diisiinme, akil yiirlitme, esnek diisiinebilme ve kavramsal anlama

becerilerini  gelistiren temel bir pedagojik ara¢ olarak oOne
cikmaktadir (Brown & Walter, 2005).

Bununla birlikte, matematik siniflarinda baglam kullanimi
incelendiginde, problemlerin siklikla gercek¢i olmayan senaryolar

! Dr, Milli Egitim Bakanligi, Orcid: 0000-0002-7291-9513
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iizerine kuruldugu ve baglamin yalnizca yiizeysel bir silis gorevi
gordiigii  dikkat c¢ekmektedir (Boaler, 1993). Bu tiir yapay
problemlerde matematiksel islem dizisi acik¢a ortada durmakta,
problem baglamdan soyutlansa dahi matematiksel yapisinda bir
degisim yasanmamaktadir (Wijaya vd., 2015). Ger¢ek anlamda
matematiksel diistinmeyi tetikleyen islevsel-yapilandirici gorevlerin
tasarimi ise Ogretmenler i¢in ileri diizeyde pedagojik alan bilgisi,
zaman ve derinlemesine planlama gerektirmektedir (Bonotto & Dal
Santo, 2015; Cai & Hwang, 2023; Cai, & Leikin, 2020),

Son donemde iiretken yapay zeka ve biiyiik dil modellerinin
egitime entegre olmasi, problem ve materyal gelistirme siireglerine
yeni bir boyut kazandirmistir. Biiyiik dil modelleri ¢ok sayida farkl
baglam ve senaryoyu saniyeler i¢inde {liretebilme kapasitesine
sahiptir. Ancak yapay zekanin rastgele komutlarla yonlendirilmesi,
matematiksel ve durumsal tutarsizliklar barindiran ya da yiizeysel
kamuflaj baglamlar igeren gorevlerin ortaya ¢ikmasimna yol
acabilmektedir (Bitterlich, 2020; Blum & Borromeo Ferri, 2009). Bu
calismanin amaci; tretken yapay zekanin matematik Ogretiminde
gergcek yasam baglamli problem kurma siireclerinde kuramsal ilkeler
dogrultusunda nasil bir pedagojik ortak olarak kullanilabilecegini
ortaya koymak ve bu siirece rehberlik edecek istem mimarisini
tanitmaktir.

Matematik Egitiminde Baglamsal Problemler ve Kamuflaj
Baglam Sorunu

Matematik egitiminde baglam, problemin goémiilii oldugu
veya i¢inden dogdugu yasamsal durum olarak nitelendirilmektedir
(Borasi, 1986). Gergekci Matematik Egitimi (GME) anlayis,
matematigin insan etkinligi olarak yapilandirilmasinda baglamin bir
baslangi¢ noktast ve kavram ingasi aracit olarak rol oynamasi
gerektigini vurgular (Freudenthal, 1991; Gravemeijer & Doorman,
1999). Literatirde problemler baglamsal yapilar1 acisindan
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baglamsiz gorevler, kamuflaj baglamli goérevler ve islevsel-
yapilandirict baglamli gorevler seklinde ele alinmaktadir (Wijaya
vd., 2015):

Kamuflaj Baglam: Problemin ¢6ziimii i¢in 6grencinin gercek
yasam deneyimini kullanmasina ya da baglam iizerinde akil
yliriitmesine gerek birakmayan, hikayenin yalnizca sayilar gizlemek
amaciyla kullanildigr gorevlerdir. Metindeki anlati ¢ikarildiginda
matematiksel islem dogrudan islem kagidina dokiilebilmektedir.

Islevsel-Yapilandirict  Baglam: Coziim igin  Ogrencinin
baglami derinlemesine anlamasini, gercek yasam kisitlarini
modellemesini, yaklasik degerleri ve kisitlamalar1 hesaba katmasini
zorunlu kilan gorevlerdir. Burada baglam, matematiksel diistinmenin
ayrilmaz bir parcasidir.

Geleneksel kaynaklarda kamuflaj baglamlarin baskinligi,
ogrencilerin okuldaki matematik ile giindelik hayat arasinda koprii
kurmasini zorlastirmaktadir (Bonotto, 2007; Larina, 2016). Uretken
yapay zeka araglarinin kontrolsiiz kullanimi da benzer bi¢imde
kamuflaj; baglamli iceriklerin ¢ogalmasina zemin hazirlama riski
tasimaktadir.

Yapay Zekéa Destekli Otantik Problem Tasarim Dongiisii

Biiyiik dil modellerinin nitelikli gorevler olusturabilmesi,
rastgele soru istemek yerine asamali bir pedagojik dongiiyle
miimkiindiir. Bu dongii li¢ temel adimdan olusur:

Pedagojik  Planlama: Ogretmen kazammi, Ogrenci
seviyesini, kavram yanilgilarin1 ve konunun dogasina uygun gergek
yasam alanmi (6rn. su tiiketim tarifesi, karbon ayak izi, enerji
verimliligi) onceden belirler.

Istem Mimarisi ile Yapilandirma: Belirlenen kisitlar ve
pedagojik hedefler dogrultusunda yapilandirilmis istem modele
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aktarilir. Modelin ilk ¢iktisi nihai kabul edilmeyerek sayisal
gercekeilik ve veri tutarliligi yoniinden geri bildirimlerle gelistirilir.

Kritik Degerlendirme ve Pedagojik Iyilestirme: Uretilen
metin matematiksel dogruluk, durumsal gergekeilik ve biligsel yiik

dengesi agisindan 6gretmen denetiminden gegirilir.

Asagida standart istem yaklagimi ile pedagojik istem
mimarisi arasindaki farklar karsilastirilmaktadr.

Tablo 1 Standart ve Pedagojik Odakli Istem Yaklasimlarinin

Karsilastirtimast

Tasarim Bileseni

Standart / Genel istem
Yaklasimi

Pedagojik Istem Mimarisi
Yaklasimi

Modelin Roli

Genel amagl metin
reticisi

GME ve modelleme odakli
pedagojik ortak (Freudenthal,
1991)

Kazanim Odagi

Genel konu baglig1 (6.
Dogrusal Denklemler)

Hedeflenen biligsel siire¢ ve
kavramsal sinirlar (MEB,
2018; OECD, 2009)

Baglam Niteligi Rastgele, yiizeysel Gergekei parametrelere dayali
senaryo durum (Altun, 2015; Borasi,
1986)
Sayisal Yapi Islem kolaylig1 icin yapay | Gergek yasam verileri ve
sayilar durumsal kisitlar (MaaB,
2010)
Biligsel Talep Tek adimli dogrudan Matematiksellestirme ve

islem (Kamuflaj) (Wijaya
vd., 2015)

modelleme (islevsel) (Meyer
vd., 2001; Van Den Heuvel-
Panhuizen, 2005)

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmistir.

Karsilastirmah Gérev Analizi ve Ornek Uygulamalar

Pedagojik istem mimarisinin somut etkisini ortaya koymak
amaciyla 8. siif diizeyindeki dogrusal iliskiler kazanimi {izerinden
iki farkli yaklagim incelenmistir.

Yaklasim A: Standart Istem ve Kamuflaj Ciktisi
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Istem: “8. simf dogrusal denklemler konusu igin giinliik
hayattan yeni nesil bir soru yazar misin?”

Cikti: “Bir taksi duraginda acilis ticreti 25 TL olup gidilen
her kilometre i¢in 15 TL alinmaktadir. x kilometre yol giden bir
yolcunun 6deyecegi iicret y TL olduguna gore, 12 kilometre giden
bir yolcu toplam ka¢ TL 6der?”

Pedagojik Degerlendirme: Bu problem tipik bir kamuflaj
baglam ornegidir. Gorev, dogrudan y = 15x + 25 dogrusal esitligini
caligtirmaktan  ibarettir.  Hikdye metinden  c¢ikarildiginda
matematiksel yapida herhangi bir bilissel kayip olusmamaktadir.

Yaklasim B: Pedagojik istem Mimarisi ve Islevsel Baglam
Ciktisi

Istem: “Gergek¢i matematik egitimi ilkelerini benimseyen
bir uzman rolii istlen. 8. simif dogrusal iliskiler kazanimi i¢in
kademeli su tiiketim tarifesi baglaminda kamuflaj igermeyen bir
problem kurgula. Kisitlar: i1k 10 m? i¢in metrekiip fiyati sabit olsun;
10 m? as1ldiginda asan kisim zamli tarifeden hesaplansin. 5 m? {izeri
kullanimlarda sabit bir ¢evre bakim bedeli eklensin. Ogrencinin
dogrudan tek formiil isletmek yerine pargali durumu modellemesi,
esik degerleri analiz etmesi ve karar vermesi gereksin.”

Cikti: “Bir belediyenin mesken su tarifesine gore; aylik
tiiketimin ilk 10 m*'liik kisminin birim fiyat: 14 TL'dir. 10 m?'ii agsan
her metrekiip su i¢in birim fiyat %50 artirnmli uygulanmaktadir.
Ayrica aylik tiiketimi 5 m3'in {izerinde olan abonelerin faturalarina
40 TL sabit cevre bakim bedeli yansitilmaktadir. Bir abonenin aylik
faturasinin 280 TL geldigi bilinmektedir. Bu abonenin aylik su
tiketim miktarin1 (m?) hesaplaymniz ve tiikketim miktar1 ile fatura
tutar1 arasindaki dogrusal iliskiyi par¢ali model olarak aciklayiniz.”

Pedagojik Degerlendirme: Ogrenci dogrudan hazir bir
formiilii igletemez; baglamdaki esik degerleri (5 m® ve 10 m?) ve
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sabit

maliyet

kosullarini

yapilandirmak zorundadir.

hesaba

katarak modeli

kendisi

Yapay Zeka Destekli Problemler i¢in Gorev Degerlendirme

Rubrigi

Ogretmenlerin yapay zeka ile iirettikleri gorevleri sinifa
tasimadan Once denetleyebilmeleri amaciyla gelistirilen analitik

degerlendirme rubrigi asagida sunulmustur.

Tablo 2 Yapay Zeka ile Uretilen Baglamsal Problemler Igin Gérev

Degerlendirme Rubrigi

formiil isletimi
gerektirir.

ancak ¢6ziim
stratejisi agik¢a
belirtilmistir.

Olciit Baslangi¢ Diizeyi | Gelismekte Olan Ileri Diizey /
(1 Puan) (2 Puan) Otantik (3 Puan)
Baglamsal Hikaye Baglam soruya yon | Baglamin kisitlar
Islevsellik ¢ikarildiginda verir ancak matematiksel
matematiksel islem | gergekei kisitlar modelin temelini
dogrudan kalir igermez. kurar (Islevsel)
(Kamuflaj). (Wijaya vd., 2015).
Sayisal Degerler ger¢ek Sayilar mantiklidir | Sayilar ve birimler
Gergekeilik diinyayla gelisir ya | ancak yuvarlama gercek yasam
da mantiksizdur. gereksinimleri yok | dinamiklerine tam
say1lmistir. uyumludur (MaaB,
2010).
Bilissel Talep Tek adimli standart | Cok adimlidir Durumu giinliik

dilden matematik
diline ¢evirme ve
modelleme
gerektirir (Blum &
Borromeo Ferri,
2009).

Dil ve Bilissel
Yiik

Asirt edebi anlatim
dikkati dagitarak
biligsel asir1 yiik
olusturur
(Bitterlich, 2020).

Ifadeler genel
olarak anlagilirdir
fakat bazi
belirsizlikler tagir.

Net, duru ve
matematiksel
terimlerin dogru
kullanildig1
anlatim.

Kaynak: Yazar tarafindan gelistirilmistir.




Tartisma

Bu boliimde gelistirilen yapay zeka destekli otantik problem
tasarim dongiisii, iiretken yapay zekanin matematik Ogretiminde
yalnizca soru iireten bir ara¢ olarak degil, 6gretmenin pedagojik
kararlarin1 destekleyen ve elestirel bicimde denetlenen bir tasarim
ortag1 olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Onerilen
yaklasimin temel dayanagi, matematiksel bir gorevin niteliginin
yalnizca konuya veya kullanilan sayilara degil, 6grenciden beklenen
diisiinme bi¢imine ve baglamin ¢dziim siirecindeki islevine bagh
olmasidir. Gergek¢i Matematik Egitimi yaklasiminda baglam,
matematiksel diisiinmeyi baglatan ve model kurma siirecine yon
veren bir kaynak olarak degerlendirilir; baglamin yalnizca hikaye
bi¢ciminde sunulmasi ise gorevi kendiliginden otantik hale getirmez
(Freudenthal, 1991; Gravemeijer & Doorman, 1999; Wijaya vd.,
2015).

Bu ayrim, boliimde verilen taksi iicreti ve kademeli su tarifesi
ornekleri tizerinden somutlastirilmigtir. Taksi Orneginde baglam
kaldirildiginda 68rencinin yapacagi islem degismezken su tarifesi
orneginde esik degerler, sabit bedel ve farkli birim fiyatlar
matematiksel modelin kurulmasini etkiler. Bununla birlikte, ikinci
ornegin de yalmizca daha fazla islem igermesi nedeniyle nitelikli
sayllmamasi gerekir. Gorevin egitsel degeri; Ogrencinin hangi
varsayimlar1 belirledigi, degiskenler arasindaki iliskiyi nasil temsil
ettigi, elde ettigi sonucu baglam i¢inde yorumlayip yorumlamadigi
ve modelin smirlarmi fark  edip etmedigi  iizerinden
degerlendirilmelidir. Matematiksel modelleme literatiirii, gercek
durumun matematiklestirilmesi kadar matematiksel sonuglarin
yeniden ger¢ek duruma yorumlanmasimi ve dogrulanmasini da
onemli gormektedir (Blum & Borromeo Ferri, 2009; Maal3, 2010).

Problem kurma arastirmalar1 da nitelikli gérev tasariminin
ogretmen agisindan kendiliginden gelisen, yalnizca teknik istem

yazma becerisine indirgenebilecek bir siire¢ olmadigini
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gostermektedir. Zhang vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen meta-
analiz, problem kurma yeterligini gelistirmeye yonelik
miidahalelerin genel olarak olumlu etkisine isaret etmekle birlikte,
etkililigin uygulamanin ve katilimcilarin  6zelliklerine gore
degisebildigini ortaya koymaktadir. Han vd. (2024) ise
ogretmenlerin problem kurma istemlerini agiklik, biligsel talep,
destekleme ve farklilastirma gibi  Olgiitler  bakimindan
degerlendirdiklerini gostermektedir. Bu bulgular, yapay zeka
destekli problem tasariminda kazanim, 6grenci diizeyi, hedeflenen
diisiinme siireci ve baglamin gercekgi kisitlarinin isteme agik¢a dahil
edilmesini desteklemektedir.

Uretken yapay zekaya iliskin giincel ¢aligmalar, bu araglarin
matematiksel gorev iiretiminde firsatlar sundugunu, ancak ¢iktinin
pedagojik  niteliginin  kendiliginden = garanti  edilmedigini
gostermektedir. Schorcht vd. (2024), istem bi¢iminin yapay zeka
destekli matematiksel gorevlerin egitimsel niteligi acisindan
onemini vurgularken, Burgos ve Tizon-Escamilla (2026) 6gretmen
adaylarinin etkili istemler olusturma ve yapay zeka yanitlarindaki
hatalar1 belirleme konusunda giigliik yasayabildiklerini bildirmistir.
Bu sonuglar, yalnizca ayrintili bir istem yazmanin yeterli olmadigini;
ogretmenin matematiksel dogruluk, baglamsal tutarlilik ve 6grenme
hedefleri bakimindan ¢iktiyr degerlendirebilmesi gerektigini
diisiindiirmektedir. Dolayisiyla boliimde sunulan rubrik, otomatik
bir kalite glivencesi araci olarak degil, 6gretmenin gerekgeli karar
vermesini kolaylastiran bir kontrol ¢ergevesi olarak goriilmelidir.

Bu ¢ergevede, rubrigin dort boyutu—baglamsal islevsellik,
sayisal gercekeilik, biligsel talep ve dil/bilissel yiik—birbirini
tamamlayan 6lgiitlerdir. Ornegin, gercek hayattan alinmis sayilar
iceren bir problem, baglam ¢6ziim i¢in gerekli degilse hala kamuflaj
baglamli olabilir. Benzer bi¢imde, baglamin gercek¢i olmast
Ogrencinin seviyesine uygun oldugu veya matematiksel hedefle
tutarlt oldugu anlamina gelmez. Gorev tasariminda baglamin
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ogrenciler i¢in anlasilabilir olmasi, kullanilan verilerin giincelliginin
ve kaynaginin kontrol edilmesi, birimlerin tutarli olmasi ve gereksiz
metinsel ylikten kaginilmasi birlikte gozetilmelidir. Bu gereklilik,
matematiksel gorevlerin dilsel 6zelliklerinin ve 6grenciden beklenen
yorumlama siireclerinin O6grenme firsatlarin1 etkileyebilecegine
iligkin arastirmalarla da uyumludur (Bitterlich, 2020; Wijaya vd.,
2014).

Bununla birlikte, bu boliimde sunulan tasarim dongiisii ve
rubrik kuramsal bir 6neri ve ornek gorev analizi niteligindedir;
kontrollii bir uygulama veya deneysel degerlendirme sonucunda
etkililigi stnanmig bir miidahale olarak yorumlanmamalidir. Verilen
iki Ornek, istem yaklasimindaki farkliliklar1 agiklamak amaciyla
kullanilmigtir. Bu nedenle yaklagimin 6grenci basarisi, matematiksel
modelleme yeterligi, problem kurma becerisi veya 6gretmenlerin is
yiikii ilizerindeki etkileri hakkinda nedensel bir sonuca varmak
miimkiin degildir. Ayrica gergek yasam baglamlarimin kiiltiirel,
ekonomik ve yerel Ozellikleri Ogrenci gruplarma gore
degisebileceginden, oOrnek gorevlerin smif diizeyine ve yerel
kosullara uyarlanmasi gereklidir.

Sonug¢

Bu boliimiin temel sonucu, iiretken yapay zekanin matematik
ogretiminde  gercek yasam baglamli problem tasarimini
hizlandirabilecek ve c¢esitlendirebilecek bir olanak sundugu; ancak
ortaya ¢ikan gorevin niteliginin 6gretmenin amacl tasarimina ve
elestirel incelemesine bagli oldugudur. Bu nedenle 6nerilen dongii,
pedagojik planlama, yapilandirilmis istemle iiretim ve kritik
degerlendirme asamalarin1 birbirine bagl bi¢cimde ele almaktadir.
Ogretmen &nce kazanimi ve dgrencinin dzelliklerini belirlemeli;
ardindan baglami, gercekei kisitlart ve hedeflenen matematiksel
diislinme stireclerini isteme yansitmali; son olarak ¢iktiy1
matematiksel, baglamsal ve pedagojik agidan sinamalidir.
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Boliimde tanitilan rubrik, 6zellikle baglamin matematiksel
akil ytiriitmede gercekten islev goriip gérmedigini sorgulamak igin
kullanilabilir. Bununla birlikte rubrik, 6gretmen yargisinin yerine
gecen kesin bir puanlama sistemi degildir; gorevlerin giiclii ve
gelistirilmesi gereken yonlerini goriiniir kilan bir 6z degerlendirme
aracidir. Uretken yapay zeka tarafindan olusturulan iceriklerde hata,
gergek dis1 varsayim, giincelligini yitirmis bilgi veya Ogrencinin
diizeyine uygun olmayan bir dil bulunabilecegi kabul edilmeli;
Ogretmen sorumlulugu ve 6grenci diisiinmesi siirecin merkezinde
tutulmalidir. Bu insan merkezli yaklasim, tiretken yapay zekanin
egitimde kullaniminda insan iradesini, gilivenligi ve pedagojik
uygunlugu Onceleyen uluslararast rehberlerle de Ortiismektedir
(Miao & Holmes, 2023; OECD, 2026).

Oneriler

Matematik Ogretmenleri, lretken yapay zekddan problem
isterken yalnizca simf diizeyi ve konu adimi belirtmekle
yetinmemeli; 6§renme kazanimini, hedeflenen diisiinme siirecini,
ogrencilerin 6n bilgilerini, baglamin ger¢ek yasamla iliskisini,
kullanilabilecek verileri ve gorevin igermesi gereken kisitlari da
acikca tanimlamalidir.

Yapay zeka c¢iktis1 sinifta kullanilmadan 6nce matematiksel
¢ozlim yeniden yapilmali; sayilarin, birimlerin, tarifelerin ve diger
baglamsal bilgilerin tutarliligi kontrol edilmeli; gerekli durumlarda
giincel ve giivenilir kaynaklardan dogrulama yapilmalidir. Gergek
yasam verileri kullanildiginda verinin kaynagi ve tarihi belirtilmeli,
ornek amacl olusturulan varsayimsal veriler ise ger¢ek veriymis gibi
sunulmamalidir.

Ogretmen mesleki gelisim ¢alismalarinda istem yazma
teknikleri tek basina ele alinmamali; gergekei matematik egitimi,
matematiksel modelleme, problem kurma, gorev analizi ve yapay
zekd ciktilarinin elestirel degerlendirilmesi birlikte calisilmalidir.
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Egitimlerde ayn1 kazanim icin {retilen farkli gorevlerin
karsilastirilmasi ve rubrikle gerekceli degerlendirilmesi uygulamaya
doniik bir yontem olabilir.

Ogrenciler yalmzca yapay zekdnin iirettigi problemleri
¢ozmeye yonlendirilmemeli; kendi problemlerini kurmalari, bir
gorevin hangi varsayimlara dayandigini tartismalari, yapay zeka
ciktisindaki hatalar1 belirlemeleri ve daha islevsel bir baglam i¢in
Oneriler gelistirmeleri desteklenmelidir. Boylece ara¢ kullanimu,
hazir yanit1 kabul etme yerine matematiksel muhakeme ve elestirel
degerlendirme etkinligine doniistiiriilebilir.

Gelecek aragtirmalarda onerilen tasarim dongiisii ve rubrigin
farklh ~ smif  diizeylerinde  Ogretmenlerle  uygulanmasi;
degerlendiriciler aras1 tutarliliginin  incelenmesi;  gorevlerin
baglamsal islevselligi ile Ogrencilerin matematiksel modelleme,
problem ¢dzme ve problem kurma performanslart arasindaki
iliskinin arastirilmas1 Onerilmektedir. Ayrica farkli yapay zeka
modelleriyle iiretilen gorevler; dogruluk, gergekgilik, dilsel
erigilebilirlik, kiiltiirel uygunluk ve biligsel talep acisindan
karsilagtirilabilir. Bu tiir calismalar, burada kuramsal olarak 6nerilen
yaklagimin hangi kosullarda daha yararli oldugunu belirlemeye katki
saglayacaktir.
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BOLUM 3

MATEMATIK VE SANAT ARASINDAKI
ILISKININ YARATICI DRAMA YONTEMIiYLE
INCELENMESI

PINAR ILASLANER TERZi!
MURTAZA AYKAC?

Giris

Sanat, insanlik tarihi kadar eski bir olgudur. Insanligin
varolusundan itibaren farkli toplumlarin kiiltiirel degerleri, yasam
bicimleri, inanglar1 dogrultusunda ¢esitli sanat anlayislari ortaya
¢tkmistir. Insan topluluklarinin olusmasiyla birlikte ortaya ¢ikan
sanat, bireyin ¢evresiyle kurdugu iligskinin yani sira, i¢ diinyasinin ve
yasantilarinin disavurumunda da 6nemli bir rol iistlenmistir. Bundan
dolay1 sanat, toplumlarin kiiltiirel birikimlerini yansitan ve insanin

kendisini ifade etmesine olanak saglayan temel etkinliklerden biri
olarak degerlendirilebilir (Artut, 2001).

Matematik yalmizca sayilar ve hesaplamalardan ibaret
degildir; oriintiileri, diizenleri ve baglantilar1 inceleyen bir diisiinme
bi¢imidir. Giinliikk yasamdan ekonomi ve siyasete, miizikten resime

! Doktora Ogrencisi, Cukurova Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Egitim
Bilimleri, Orcid: 0009-0009-0245-7681

2 Dog. Dr., Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Temel Egitim, Orcid: 0000-0001-
7204-0835
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ve iletisime kadar bir¢ok alanda Onemlidir. Matematikgiler ise
ortintiiler, sayilar ve formiiller {izerinde c¢alisarak yeni kavramlar
gelistirir ve mevcut matematiksel fikirleri farkli yollarla ortaya
koyarlar (Pappas, 2013). Matematik sadece akil ve mantiktan
olusmaz. Matematik yaparken duygular, merak, yaraticilik ve hayal
giicli de 6nemlidir. Bu yiizden matematik hem mantik ve diisiinmeye
dayanan bir bilim hem de yaraticilik gerektiren bir sanat alanidir
(Yildirim, 2014).

Matematik ve sanat, birbiriyle iliskisi koparilamayan iki
alandir. Her sanat eserinin i¢inde belirli 6l¢iide matematiksel diizen,
oran, simetri, ritim ve geometrik yap1 bulunmaktadir (Hichman ve
Huckstep, 2003). Unlii matematikgilerden Hardy (2005) “Bir
Matematikginin Savunmast” adl1 eserinde "Bir matematik¢inin yaptigi sey
bir ressamin ya da sairinki kadar giizel olmalidir. Diigiinceler, renkler ve
sozciikle gibi uyumlu bir bigimde birbirine uymalidir.” seklinde ifade
ettigi diislincesinde matematik de sanat gibi yaraticilik ve estetik
deger tasiyan bir insan etkinligidir diyerek matematik ve sanat
iligkisine vurgu yapmaktadir. Bi¢cim, uyum ve simetri arayisi,
yalnizca sanatin degil, matematigin de temel nitelikleri arasinda yer
almaktadir. Her iki alandaki yaraticilik sadece duygusal ya da akilsal
bir etkinlige indirgenemez; aksine, sezgi, estetik duyarlilik, akil
yiirlitme ve mantiksal diisiincenin karsilikl etkilesimiyle sekillenir.

Ortak noktalar1 evrendeki problemleri ortaya koymak ve bu
problemlere ¢6ziim iiretmek olan matematik ve sanat, kendilerine
0zgli disiplinleri bulunan iki ¢aligma alanidir. Her iki disiplin de
kendi smirlar1 ve yontemleri igerisinde 0zgiin bir yapiya sahip
olmakla birlikte, matematik yalnizca kendi i¢ disiplininde birtakim
giizellik ve estetik unsurlar barindirmakla kalmaz; sanattaki
uygulamalari araciligiyla sanatin farkl: tiirleriyle de i¢ ice geger. Bu
baglamda matematik ve sanat arasindaki iligki, matematiksel
diislincenin estetik ve yaratic1 yoniiniin sanatin ¢esitli alanlarinda
goriiniir hale gelmesini saglamaktadir. (Duru ve Isleyen, 2005).
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Sanata 6zgli oldugu disiiniilen ozelliklerin 6nemli bir
boliimii, farkli yogunluk ve bicimlerde matematik alaninda da
karsilik bulmaktadir. Benzer bi¢imde, matematige 6zgii oldugu
varsayilan birtakim nitelikler sanat alaninda da gézlemlenebilir. Bu
baglamda matematik ve sanat, birbirinden biitliniiyle ayrisan
etkinlikler olmaktan ziyade, ortak bir diisiinsel uzanim iizerinde
farkli konumlanan iki etkinlik olarak degerlendirilebilir (Yildirim,
2014).

Prof. Dr. Cahit Arf’in, “Her konuyu ayri ayri arastirmana gerek
yok, matematigin i¢inde hepsi var zaten” sOzii, matematigi yalnizca
sayilar ve islemlerle sinirli bir disiplin olarak degil, yasamin farkli
alanlarina iliskin bilgi ve yaklasimlar1 biinyesinde barindiran
biitiinciil bir alan olarak ele aldigini1 disiindiirmektedir. (Terzioglu
ve Yilmaz, 2005). Matematik ve sanat, tarih boyunca birbirleriyle
etkilesim iginde olan ve birbirlerinden beslenen iki alandir. Ozellikle
resim, heykel ve seramik gibi plastik sanatlarin yani sira miizik ve
mimaride de matematiksel diisiincenin ve geometrik diizenin 6nemli
bir yeri vardir. Literatiirde, sanat ve matematik arasindaki iligskiye
yonelik cesitli ¢alismalar bulunmaktadir (Jeong, 2010; Johnson ve
Steinerberger, 2019; Arik-Karamik ve Aykag, 2022).

1739 sayili Milli Egitim Temel Kanunu’nda belirlenmis olan
Genel Amaglar ve Temel Ilkeler dogrultusunda Matematik Dersi
Ogretim Programi'min ulasmaya c¢alistigi genel amaglardan biri de
sudur: “Matematigin sanat ve estetikle iliskisini fark edebilecektir.”
Bu amag¢ matematik programinin matematik ve sanat arasindaki
iliskinin Onemsedigini gdstermektedir. Matematik programina
yonelik kitaplarda matematik ve sanat arasindaki iliskiye yonelik
bilgilerden ara ara kisaca bahsedilmektedir. Ancak buna yodnelik
matematik 6gretiminde etkinlikler bulunmamaktadir.

Matematik Ogretiminin temel amaci, bireylerin giinliik
yasamda karsilastiklari  durumlarda matematiksel Dbilgi ve

becerilerini kullanabilmelerini saglamak ve karsilastiklar1 sorunlara
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¢oziim iiretme becerilerini gelistirmektir. Bunun yani sira
matematik, bireylere olaylara farkli agilardan bakabilme ve
karsilastiklar1 durumlart sistemli bir sekilde degerlendirebilme
becerisi kazandirmay1 amaglar (Altun, 2016).

Farkli G6gretim yontem ve tekniklerinin kullanildigi ve
ogrencilerin 6grenme silirecine aktif olarak katilim gosterdigi
matematik derslerinin, 6grencilerin matematiksel kavramlar1 daha
kolay anlamlandirmalarina katki saglayacagr disiiniilmektedir.
Ogrencilerin dgrenme siirecinde aktif rol almalari; matematiksel
bilgiyi kesfetmelerine, Onceki bilgileriyle iligkilendirmelerine ve
ogrendiklerini giinliik yasamla kullanmalarina olanak saglayabilir.
San (2006) ezberci 6gretim sisteminin herkesin yakindan tanidigi bir
olgu, yaraticitligin ise dillerden diismeyen bir kavram olduguna
dikkate gekmektedir. Oziinde yaraticilik olan matematik ve sanatin
birbirleri ile iliskisine ek olarak iki disiplinin hem disiplin hem de
bir yontem olan yaratict drama ile iliskilendirilmesinin de 6nem arz
edecegi diisliniilmektedir.

Yaratict drama, Ogrencilerin farkli disiplinler arasinda
baglanti kurmasim1i saglayan, dogacglama, rol oynama vd.
tekniklerden yararlanilarak canlandirma siireglerinin yer aldigi bir
o0grenme yontemidir. Yasantilardan hareket eder; spontanite, simdi
ve burada olma ve “-mis gibi yapma” ilkelerine dayanir (Adigiizel,
2018). Oztiirk (2001), yaratict dramanin geleneksel Ogretim
yontemlerinden ayrilan yonlerinden birinin, her yastan bireye
ozgiirce kendini ifade etme olanagi sunmasi ve 6grenme siirecinde
cosku yaratmasi oldugunu belirtmektedir.

Yarat1 drama, 6grencilerin kisilik gelisimlerini destekleyen
ve gesitli becerilerinin gelistirilmesine katkida bulunan énemli bir
egitim aracidir (Can ve Aydin, 2023). Vural ve Somers’ a (2011)
gore, egitimde drama 6gretim programlar icerisinde farkli amaglara
yonelik olarak kullanilabilen ¢ok yonlii bir yaklasim olarak

degerlendirilmektedir. Drama, bir yandan dil, matematik, tarih,
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cografya, gorsel sanatlar ve miizik gibi farkli disiplinlere ait konu ve
kavramlarin 6gretiminde bir 6gretim yontemi olarak kullanilmakta;
diger yandan drama dersi kapsaminda, drama sanati araciligiyla
bireysel gelisimi desteklemeyi ve sanatsal yaraticiligi ortaya
cikarmay1 amaglamaktadir.

Yaratict drama yoOntemi ile ele alinan c¢alismalarda
katilimcilar yaratici bir siire¢ yasadiklar gibi aktif olarak stiregte yer
alirlar. Sanat ve matematigin iliskili oldugu alanlarin yer aldigi
atolyelerde katilimci farkli disiplinlerin bir araya geldikten sonra
ortaya ¢ikan iiriinlerin biricik ve tek oldugunu ve i¢inde yaraticilik
barindirdigint fark eder. Matematik ve sanat alanlardaki soyut
bilgilerin yaparak yasayarak ogrenmesini saglayabilecek yaratici
drama yontemi ile verilmesi 0grencilerin matematik dersine karsi
olan bakis acilarini da degistirebilir.

Asagida, yaratict drama yoOntemiyle matematik ve sanat
arasindaki iliskinin Ogrencilere fark ettirebilmek amaciyla
yapilandirilmis dort 6rnek oturum plani sunulmustur.

--67--



Ornek Ders Plam (1)

Onerilen Smif | 5. simf

Diizeyi

Ders Matematik

Konu Sanatta “Matematik”
Onerilen Siire 90 dakika (iki ders saati)

Yontem/Teknikler | Yaratici drama (dogaglama, rol oynama)

Arag-Gereg Sekillerin ¢izili oldugu kartonlar, renkli
dramatik durum zarflari

Mekan Drama sinifi
Kazammlar e Matematik ve sanat arasindaki iliskiyi fark
eder.

Hazirhk-Isinma
1. Etkinlik

Ogretmen, ogrencilere smifin iginde belirli bir ritimde
yiriimelerini sdyler. Bir siire sonra Ogrenciler ylriirken sanatta
matematik var midir? Sorusunu diisiinmelerini ister. Iki dakika sonra
ogrencilere simdi duralim. En yakinimizdaki kisi ile es olalim ve
sordugum sorunun cevabini konusalim diyerek yoOnergesini verir.
Paylagimlar bittikten sonra Ogrenciler yiirimeye devam eder.
Ogretmen duralim ve bize en yakin iki kisi ile bir grup olusturalim
dedikten sonra olusan iic¢lii gruplara donerek simdi ise sanat
tirlerinde karsimiza ¢ikan matematik kavramlar1 nelerdir?
Sorusunun cevabini birbirimizle paylasalim yOnergesini verir.
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Gruplar paylagimlarin1 yaparken oOgretmen fikirleri dinler. Bir
miiddet sonra etkinlige son verilir.

2. Etkinlik

Yerde kapali bir karton bulunmaktadir. Kartonun 6n yiiziinde
asagidaki sekil ¢izilidir.

I 3 i
I 1 1
A Cc 8

Altin oran; CB/AC =AB/CB = &
1,618033988749894

Ogrenciler, kartonun hemen yan1 basinda bir serit goriirler.
Bu diiz ¢izgi ii¢ yerinden kartondaki gibi isaretlenmistir. Ogrenciler
1’den 5’e kadar sayarlar. Her say1 daha 6nceden sinifa yerlestirilmis
olan kendi sayisinin kosesine gider. Dort grup olustuktan sonra
ogretmen daha dnceden yerlestirdigim ¢izgiyi goriiyorsunuz. Simdi
sOyleyecegim yerlerin uzunluklarint 6lgelim” diyerek yonergesini
verir. Sirayla CB, AC ve CB kenarlarim1 sdyler. “simdi ise CB
uzunlugunu AC uzunluguna boélelim. Buldugunuz sonucu bir kenara
yazalim. Simdi de AB uzunlugunu CB uzunluguna bélelim. Ve yine
buldugumuz sonucu yazalim” diyerek yonergesine devam eder.
Gruplarin ayni sonuglar1 buldugunu ve iki bolme isleminin de esit
oldugunu ifade ettikten sonra kartonu ¢evirir. Ve bulduklar1 oranin
adinin altin oran oldugunu vurgular.

Ara Degerlendirme

Ogrenciler cember bigiminde oturur. Ortaya ¢ikan cevaplar
tizerine konusulur. Altin oranin ni¢in bulunmus olabilecegi ve birinci
etkinlikle bir baglantis1 olup olmayacagi yoniinde sohbet edilir.
Sanatta karsilasilan matematiksel kavramlar lizerine sohbet edilir.
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Canlandirma
3. Etkinlik

Ogretmen, dgrencilere elinde kirmizi, sar1 ve mavi kartlarin
oldugu keseyi sirayla uzatir. Esit sayida olan renklerden herkes birer
tane alir. Her renk kendisine ait ayni renkte zarfin yapistirildig
duvara dogru gider. Aymi renk kartlarina sahip kisiler bir araya
gelecek sekilde gruplar olusur. Ogretmen Ogrencilere “her grup
kendi zarfimi acabilir. Zarflarinizin i¢inde bazi durumlar var. Biz
bilmiyoruz. Ama birazdan 6grenecegiz neler olacagini. Hazirlanmak
icin 15 dakikamiz var” diyerek yonergesini verir.

Kirmizi zarf: (Resim)

“Ulkenizde ressam olarak sadece siz varsimz. Bu iilkenin
ressamlart ¢ok meshur. Sebebi ise tiim tablolarinda altin oram
kullanmalar1. Ancak bir giin iilkenin krali hep aynmi tarz yaptiginizi
diisiinerek tilkede altin orani kullanmay1 yasaklar”.

Mavi zarf : (Miizik)

“Sizler {nlii bir orkestrada klasik miizik eserleri
caliyorsunuz. Ve bir yarisma i¢in hazirlaniyorsunuz. Beethoven’in
besinci senfonisi ve Mozart’in bir eseri var elinizde. Ikisinde de altin
oran kullanildigini biliyorsunuz. Ama sefiniz bir tiirlii ikna olmuyor”

Sar1 zarf: (Mimari)

Sizler misir piramitlerini inga eden grupsunuz. Piramitler
hem kendi icerisinde hem de birbirleri arasinda altin oran
icermektedir. Ve harita asagidaki gibidir.
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Size bu sekilde olmasi gerektigini sdyleyen kral en kisa
zamanda piramitlerin ingasini ister. Ama o aksam kagit kaybolur.

Ara Degerlendirme

Gruplar canlandirmalarini  bitirdikten sonra Ogretmen
“Matematikte kullanilan altin oran sanatta nerelerde karsimiza
cikmaktadir?” diyerek sorusunu sorar. Ve cevaplarin ardindan daha
once bunlar1 bilip bilmediklerine, biliyorlarsa nasil 6grendiklerine
dair bilgiler alinir.

Degerlendirme

Atolye sonunda siniftaki 6grencilere beyaz, sar1 ve turuncu
renkli kiiciik kagitlar dagitir. Daha sonra atdlyenin {i¢ farkli yerine
beyaz, sar1 ve turuncu Kkartonlar yerlestirir. ‘Simdi gruplara
ayrilacagiz. Elinizdeki renge ait kartonun yanimna gidelim. Bugiin
aklinizda kalani bir timce halinde belirleyelim.” Diyerek yonergesini
verir. Bir miiddet sonra ‘Belirlediginiz tiimceleri de kullanarak bir
tanitim yazis1 hazirlayalim. Okulunuzun bir internet dergisi var. Ve
bu ayki sayisindaki matematik kdsesini tanitmak icin bir sayfa
hazirlamaniz gerekiyor. Bugiin matematik ve sanat paylagimlarimizi
da gbz Oniinde tutarak sayfamizi hazirlayalim.” diyerek 6gretmen
yonergesini verir. Gruplar hazirliklarini  tamamladiktan sonra
birbirlerinin hazirladiklar1 sayfalar1 incelemeye baslar.
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Ornek Ders Plam (2)
Onerilen Smf | 5. simf
Diizeyi
Ders Matematik
Konu Leonarda da Vinci ve Piet Mondrian
tablolar1
Onerilen Siire 90 dakika Iki ders saati)
Yontem/Teknikler Yaratict drama (dogaglama, rol oynama,
Ogretmenin rolde olmast)
Arac-Gerec A4 kagitlari, kursun kalemler,
Mekan Drama sinifi
Kazanimlar e Leonardo Da Vinci’ nin Mona Lisa adli
tablosunu tanir.
e Mona Lisa tablosunda altin oranin
bulundugunu kavrar.
e Matematik ve resim iliskisine Ornek
gosterir.
e Sanat eserindeki matematiksel
kavramlar fark eder.
Hazirhk/Isinma
1. Etkinlik

Ogrenciler atdlyede serbest¢e dolasmaya baslar. Bir siire
sonra Ogretmenin yonergesini verir: “Simdi aklimizdan bir renk

tutallm. Bu rengi goziimiizde canlandiralim. Ve atdlyenin
istedigimiz kosesini bu renk ile boyayalim.” Herkes rengini
boyadiktan sonra tekrar serbest¢e dolasmaya baslar. Ogretmen
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sirayla yonergelerini siralar. Her yonergenin ardindan islemler
tamamlandiktan sonra aralarda 6grenciler atolyede serbestce dolasir.

Ogretmenin sirayla verdigi yonergeler: “Elimize firgamizi
alalim ve tuvalimizi sec¢tigimiz renk ile boyayalim. Simdi sag
ayagimizla yeri boyayalim. Isaret parmagimizla en yakinimizdaki
arkadasimizin isaret parmagini boyayalim. Sag ayagimizla
arkadasimizin sag ayagini boyayalim. Simdi bir sergi geziyoruz.
Sectigimiz renk hangi tablolarda var. Bulmaya calisalim...”

2. Etkinlik (Gokkusag1 Ag)

Ogrenciler arasindan bir ebe secilir. Ogretmen ‘birazdan
oynayacagimiz oyun i¢in kendimize bir renk secelim. Ebemiz renk
avina c¢ikacak. Ciinkii bir siirii renkten olusan bir gokkusagi
olusturmak istiyor. Oyunu baslattigim anda ebemizden kacalim. ilk
yakalanan kisi ebe ile el ele tutusacak ve ikisi birden renk avina
cikacak. Iki ebeden biri ya da ikisi ayn1 anda renk yakalayabilir. Bu
sefer bu renklerde gokkusagina eklemlenecek. Olusan gokkusagi
agma yakalanmayan son kisi kalincaya kadar oyunumuz devam
edecek’ diyerek yonergesini verir.

Ara Degerlendirme

Ogrenciler gember olur. Konusmak isteyenlere etkinlikler
siiresince ne hissettikleri ve diistindiikleri tizerine s6z hakki verilir.

Canlandirma
3. Etkinlik

Ogretmen, miize gorevlisi olarak role girer ve konusmaya
baslar: ‘Louvre miizesine ve Paris’e hos geldiniz. Oncelikle
gezecegimiz yer dekoratif sanatlar (resim, baski ve ¢izimler)
boliimii, bu boliimde 13. Yiizyil ile 1848 tarihleri arasina ait 7500
degerli tablo sergilenir. Simdi bu tablolarin birinin 6niindeyiz.’
Leonardo Da Vinci eserlerinden Kayalikta Oturan Madonna diyerek

bos duvarin 6niinde hayal etmeleri icin belirli bir siire bekler.
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Daha sonra atdlyenin belirli bir kosesine asilmis Mona Lisa
gorselinin Oniine dgrencileri getirerek ‘Bir diger Leonardo Da Vinci
eseri Mona Lisa adli tablosu Mona Lisa 16. Yiizyil yagliboya
portresidir. Tabloda oturmus bir kadin resmedilmistir. Kadinin
yliziiniin kime ait oldugu hala gizemini korumaktadir. Ayrica
iizerinde hi¢ firca darbesi olmamasi ve altin oranin kullanildig: bir
eser olmasi yoniinden de eski donemin en ilgi ¢eken eserleri arasinda
olmasina neden olmustur. Tablonun orijinal boyutlar1 yani hem eni
hem de boyu bizlere altin oran oldugu bilgisini verir. Mona Lisa’nin
yiiziiniin oldugu yere bir dikdortgen cizilmesi ile bakildiginda bu
cizilen dikdortgen altin oran dl¢tilerini vermektedir. Bu yiiz kismini
icine alan bu dikdortgen goz hizasindan bir c¢izgi ile ikiye
ayrildiginda yine altin oran sistemine uygun bir dikdortgen
karsimiza ¢ikar.” diyerek tablo hakkinda bilgileri verir. Ve Altin oran
kavramini elinde buluna Mona Lisa fotokopisi iizerinde ¢izimle
anlatmaya baglar. Anlatim1 bittikten sonra 6grencilere A4 kagidi
dagitir ve kagidi tablo gibi diisiinmelerini ister. Ogrenciler kagidi
altin oran sistemine uygun ¢izgilerle ayirmaya c¢aligir.

4. Etkinlik

Ogrenciler {i¢ gruba ayrilirlar. Ogretmen, her gruba ayni
yonergeyi verir. “Her biriniz bir sanat eserinin gercek olup
olmadigin1 anlayabilecek uzmanlarsiniz. Burada bulunmanizin bir
amaci var. Bir ay 6nce miizemizdeki en dnemli eserlerden biri olan
Mona Lisa tablosu ¢alindi. Gorevliler bes tane Mona Lisa tablosu
buldu. Hangisi miizemize ait karar vermeniz gerekiyor.” Ogrencilere
hazirlanmalart i¢in siire verilir. Sirayla canlandirmalar izlenir.

5. Etkinlik

Ogretmen, 6grencilere “1°den 5’e kadar sayalim. 1’ler bir
grup, 2’ler bir grup olacak sekilde 5 grup olalim. Her gruba elimdeki
kagitlardan dagitacagim” der. Elindeki kagitlarda asagidaki Piet
Mondrian’in tablosundan esinlenerek kesilmis kirmizi, beyaz, siyah,
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beyaz, mavi kare ve ili¢ggenler vardir. “Simdi size verecegim
kagitlarla kareler ve dikdortgenler olusturarak bir tablo yapalim. Her
grubun bir tablosu olacak bdylelikle. Tabloyu olusturduktan sonra
hazirlanmak i¢in on dakikamiz var. Acaba bu tablonun hikayesi
nedir? Kimler yapmistir? Nereye asilacaktir? vs.” diyerek
yonergesini verir. Asagidaki gorsel sinifin bir kdsesinde arkasi
doniik bir sekilde asili durmaktadir. Canlandirmalar bittikten sonra
acilir.

Ara Degerlendirme

Ogretmen, sizce bu astigim tablo hangi sekillerden
olusmaktadir.” diyerek Ogrencilerden doniit alir. Sonrasinda
tablonun sahibi Ressam Piet Mondrian’in (1872-1944 bu tabloda
altin oran kokenli, altin dikdortgenleri kullandigini belirtir ve Kisa
kenar1 1 birim ve uzun kenari altin orana, yani Fi (1,618..) ye esit
olan dikdortgene altin dikdortgen denir bilgisini ekler.

Degerlendirme
6. Etkinlik

Ogretmen, ogrencilere A4 kagitlar1 dagitir.  Oncelikle
“matematik ve resim iliskisine 6rnek olarak............... verilebilir”
climlesini tamamlayalim. Arkasinda matematik ve resim deyince
aklimizda kalanlar1 kagidin geri kalanina resmedelim” diyerek
yOnergesini verir.
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Ornek Ders Plam (3)

Onerilen Sinif | 5. simf

Diizeyi

Ders Matematik

Konu Bach Besteleri ve Ted Froberg’in valsi

Onerilen Siire

90 dakika (iki ders saati)

Yontem/Teknikler Yaratici drama (dogaglama, rol oynama)
Arac-Gereg Bilgisayar, miizik calar, top, kagit, pastel
boyalar, biiylik boy resim kagidi
Mekén Drama sinifi
e Fibobacci dizisini tanimlar.
e Fibonacci dizisinin nerelerde yer aldigini
Kazanimlar soyler.
e TedFrobergin miizik c¢aligmalarinda
Fibonacci dizisinin yer aldigim kavrar.
e Miizikte matematiksel hesaplamalarin
oldugunu fark eder.
Hazirhk/Isinma
1. Etkinlik

Ogretmen, o6grencilere ‘Arkadaslar bir oyun oynayarak
baslayalim. Mekan i¢inde yiiriimeye basladiktan sonra bazi sayilar
sOylenir. Agzimdan ¢ikan say1 kadar kisi el ele tutusarak bir grup

olusturacak. Olusan gruplarin disinda kalan kisiler oyunumuza ara
verecek.” Miizik acildiktan sonra mekan icinde yliriimeye
baglayalim’ der. Swrastyla 1, 1, 2, 3 2+3, 3+5... sayilarim1 soyler.
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Oyun iki kisi kalincaya kadar devam eder (Dr. Tiilay Ustiindag’ i
yuriittiigl atélyeden alinmistir.)

2. Etkinlik (Say1 ¢cemberi)*

Ogretmen eline topu alir ve g¢emberdeki ogrencilere
‘oynayacagimiz oyunun adi sayi ¢emberi. Her birimiz bir sayi
olacagiz’ der. ‘Oyunda baslangi¢ sayilarimiz 0 ve 1. Topu eline ilk
alan kisi 0 dedikten sonra topu attig1 kisi 1 olan baslangi¢ sayilarini
aliyor. Topu alan bir sonraki kisi de kendinden 6nceki iki sayinin
toplamini sdyleyerek oyunu devam ettiren kisi oluyor’ diyerek
yonergesini verir. Topu eline alir 0 der, topu attigi kisi 1 olur.1
sOyleyen kisinin sayist kendinden onceki iki sayinin toplami olan
0+1=1. Ugiincii kisinin attig1 kisi 1+1=2" diyerek oyunu devam
ettirir. ‘Sinir sayimi 25 olarak belirleyelim, sinirimiza gelince tekrar
baslangi¢ sayilarimiza 0 ve 1’ e dénelim diyerek yonergesini ekler.

Ogretmen, oyunun sonunda ‘0 ve 1 ile baslayip sonrasinda
ardisik olarak onceki iki elemanin degerinin toplami olarak ilerleyen
bu say1 dizisi Fibonacci diye isimlendiriliyor. Neden mi? diyerek
katilimcilara sorusunu sorar ve duvarda asili olan, arkasinda soru
isareti bulunan kagidi gosterir. Cevaplar1 aldiktan sonra kagidi ters
cevirir ve katilimeilara Fibonacci’nin fotografini gosterir. Ogretmen,
‘Diziye ismini veren kisinin diziyi bulan kisi; Fibonacci’ dir’ der.
Peki Fibonacci dizisi matematik disinda nerelerde olabilir?” diyerek
ogrencilere sorusunu yoneltir. ‘Bu sorunun cevabini simdi birlikte
bulacagiz’ diyerek bir sonraki etkinlige gecis yapar.

Ara Degerlendirme

Ogretmen, Ogrencilere ‘cember olalim’ der. Cemberdeki
ogrencilere ‘Sagimdaki kisiden baslayarak 1’den 4’e kadar sirayla
sayalim, sonrasinda 1’ler 2’ler 3’ler ve 4’ler bir araya gelelim.
Sizlere dagitacagim zarflarda sayilar var. Elinizdeki sayilar
Fibonacci dizisine gore siralayalim. Sayilarin arkasindaki harfler
bizi baz1 kelimelere gotiirecek. Gruplar siralamalarint yaptiktan
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sonra her bir saymin arkasindaki harfler bizi Fibonacci dizisinin
nerelerde kullanildigina dair bilgi verecek’ diyerek yonergesini verir.

Gruplar sayilar1 dizinin kuralina gore yerlestirir. Ve
sonrasinda Ogretmen kontrol eder. Eger yanligsa grupla bulmaya
calisir. Eger dogruysa her gruptan bir temsilci sirayla dizilmis
kagitlar1 cevirir ve olusan kelimeleri soyler. Gruplarin buldugu
anahtar kelimeler. Doga ve sanat, miizik ve mimaridir. Ikiser grup
ayni kelimeleri bulur.

Canlandirma
3. Etkinlik

Aradan sonra 0gretmen ¢emberdeki dgrencilere ‘Fibonacci
dizisinin kullanildig1 yerleri hatirlayalim’ diyerek Ogrencilerden
isteyene s0z hakki verir. Sonrasinda yonergesini ekler ‘Fibonacci
dizisinin kullanildig1 yerlerden birisi de miizik. Ve bu diziyi miizikte
kullananlardan biriside Ted Froberg. Simdi ikili grup olalim. Her
gruba Ted Froberg’le ilgili dramatik durumlart sdyleyecegim,
sonrasinda canlandirmalarimizi hazirlamaya baglayalim’.

‘Ted Froberg teoride sonsuza dek stirebilecek ve kulaga hos
gelen bir vals olusturmak ister. Olusturdugu bu valsle yarismaya
katilacaktir. Bunun i¢in melodi ve ritmi belirlemeye caligir.
Fibonacci dizisini kullanmaya karar verir. Bu arada odaya aymi
yarismaya katilacak olan arkadas: girer.

Gruplar es zamanli olarak canlandirmalarini yaparlar.
Ogretmen, sectigi gruplardan kaldigi yerden devam etmelerini
isteyerek dogaglamayi tiim grubun dinlemesini saglar. Bir miiddet
sonra esler rolleri degistirir.

Ara Degerlendirme
Ogrencilerin canlandirmalar1  bittikten sonra 6gretmen

“Simdi oldugumuz yerde diisiinelim. Fibonacci dizisi deyince
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aklimiza neler geliyor?” sorusunu yoneltir. Ve sirayla 6grencilerin
cevaplarini alir.

4. Etkinlik

Ogretmen, 6grencilere “simdi bir video izleyecegiz. Videoda
Johann Sebastian Bach’in Yenge¢ Kanonu’nu dinleyeceksiniz.
Kanon miizikte bir ezginin belirli zaman araliklariyla iki veya daha
fazla partiyle calinmasi ya da sdylenmesidir. Yenge¢ Kanonu’nda ise
iki ses birbirinin aynisidir; yalnizca biri digerinin tersten ¢alinmis
halidir. Bach’in Yenge¢ Kanonu igin grafik sanatcis1 Jos Leys
tarafindan yapilan bu animasyonda dizenin once ileri, sonra geri
calindigini, sonra ayn1 dizenin ileri ve geri versiyonlarinin birlikte
calindigin1 goriiyoruz. Sasirtict olan ise bu dizelerin bize ayni
zamanda Mobius Seridi’nin miizikal izdiisimii olmasi. Mobius
seridi nedir diye soracak olursaniz:

Mobius seridi geometrik olarak uzunca bir seridin bir ucunu
180 derece biikerek diger ucu ile birlestirilmesiyle elde edilen
serittir. Normal bir seridin iki ylizii varken Mdbius seridinin sadece
bir ylizli vardir. Bagka bir ifadeyle Mobius seridinin tizerindeki bir
noktadan hareket etmeye baslandiginda biitiin alan taranarak ayni
noktaya geri doniiliir.” der ve yonergesini verir: “Simdi alanda
serbestce  yiirliyecegiz yenge¢ kanonunu dinleyerek miizik
durdugunda en yakinizdaki 5 kisiyle bir grup olusturalim.” Miizik
bir miiddet ¢aldiktan sonra durur. Ve gruplar olusur.

Ogretmen “Her gruba kagitlar verecegim. Bach’m miiziginde
olan bir geometrik sekil olan mobiiis seridini olusturalim ve
diisiinelim bu geometrik sekil nerde karsimiza ¢ikabilir. Her grup
belirledigi seklin formunu alacak ve diger gruplar tahmin etmeye
calisacak” diyerek yoOnergeye ekleme yapar. Ogrencilere
hazirlanmalari i¢in zaman verildikten sonra sirayla gruplar izlenir.
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Degerlendirme
5. Etkinlik

Ogretmen, dgrencilere ‘Arkadaslar ¢ember olalim’ der ve
ekler ‘Bugilinkii atdlyede aklimizda kalanlar1 bir climle ya da bir
kelimeyle belirleyelim. Ciimlemi sdyleyerek sag elim havada
istedigim bir kisiye dogru gidecegim. Gittigim kisinin sag eline
vurdugumda sira olan gelecek. Climlelerimizi ya da kelimelerimizi
sOylemeye bu islemi tekrarlayarak devam edelim’ diyerek
yonergesini verir.

6. Etkinlik

Ogrenciler ii¢ grup olusturur. Her gruba kagit, boya ve biiyiik
boy resim kigidi dagitilir. Ogretmen, ogrencilere ‘Bugiin bu
atolyede yaptiklarimiza dair bir afis hazirlayalim.” diyerek
yonergesini verir. Gruplar afislerini tamamladiktan sonra sirayla her
afis gruplar tarafindan incelenir.

7. Etkinlik

Ogrencilere, kagit ve kalem dagitilir. ‘Simdi dagittigim
kagitlara bugiin iginde ne hissettigimizi ve ne Ogrendigimizi
yazalim’ der ve ekler ‘Kagitlarin iistiine isimlerimizi yazmayalim’.
Ogrenciler, yazma islemini bitirdikten sonra dgretmen ‘Bir sonraki
atlyede goriismek iizere’ diyerek oturumu sonlandirir.
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Ornek Ders Plami (4)
Onerilen Smf | 5. simf
Diizeyi
Ders Matematik
Konu Mimar Sinan ve Matematik
Onerilen Siire 90 dakika (iki ders saati)
Yontem/Teknikler Yaratic1 drama (dogaglama, rol oynama)
Arac-Gereg 20 adet A4 kagidi, 20 adet kalem, miizik
calar
Mekan Drama sinifi
Kazanimlar e Mimari ve matematik iligkisini kavrar.
Hazirhk/Isinma
1. Etkinlik

Ogrenciler cember olur. Ogretmen ‘simdi sinifimizda yerde
daginik halde yerlestirilen kagitlarin {izerinde duralim’ der.
Kagitlarin lizerinde Mimar Sinan hakkinda bilgiler, Mimar Sinan’in
eserlerinde kullandigi matematiksel kavramlar hakkinda bilgiler,
farkli zamanlarda insa edilmis matematiksel kavramlarin yer aldig
mimari eserlerin bilgileri yer almaktadir. Ornegin; “Mimar Sinan
Selimiye Cami’sinde Helis egrilerini kullanmistir”, “Mimar Sinan
insa ettigi merdivenlerde Helisten (sarmal) ilham aliyor. Helis egrisi
en sade anlatimla bir kagidin sol alt kdsesinden sag iist kosesine bir
dogru ¢izip sonrasinda kagidin sol kenarin1 sag kenarina ug¢ uca
gelecek sekilde bir rulo olusturdugumuzda ¢izdigimiz dogrudur. Bu

asamalarla olusturulmus en kisa egridir.”, “Mimar Sinan Osmanli
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Imparatorlugu’nun yiikselis déneminin bas mimaridir.”, “Misir
piramitlerinin tabaninin yiiksekligine orani altin orana esittir.”,

Ogretmen dgrencilere kagitlar: alalim ve iizerindeki bilgileri
icimizden okuyalim. Simdi smifimizda ylirlimeye baslayalim
elimizdeki kagitlarla elimdeki zilin sesini duydugunuzda duralim ve
en yakinimizdaki arkadasimiza ‘Biliyor musun?......... > diyerek
elimizdeki kagittaki bilgileri okuyarak ya da aklimizda kaldiysa
dogrudan anlatalim.” diyerek yonergesini verir. Etkinlik, kagitta yer
alan bilgilerin smiftaki tiim 6grenciler tarafindan duyulmasi ve
anlagilmasi saglanacak bicimde devam ettirilir.

2. Etkinlik

Ogrenciler az dnce ellerinde bulunan kagitlarla sinifin farkls
yerlerinde dururlar. Ogretmen, dgrencilere “elinizdeki kagitlardaki
bilgilerden sinifta bir arkadasinizda daha var. Birazdan miizikle dans
etmeye baslayacagiz. Miizik durdugunda elimizdeki bilginin
aynisin1 bulmaya calisacagiz. Ilk esini bulanlar kagitlarin1 duvarda
hazirladigim kartona yapistirma hamurlariyla yapistiracak. Daha
sonra miizik tekrar baslayacak. Ozellikle oyun sirasinda esimizi artik
biliyorsak uzak durmaya calisalim. Haydi, baslayalim.” diyerek
yonergesini verir. Son grup kagitlarin1 duvardaki kartona yapistirana
kadar etkinlik devam eder.

Ara Degerlendirme

Ogrencilere su ana kadar yaptiklarindan aklinda neler kaldig1
ve yapilan ¢aligmalar hakkinda neler hissettigi sorulur.

Canlandirma
3. Etkinlik

Ogretmen, 6grencilerden en yakimindaki kisi ile es olmalarini
ister. Eslerden biri A digeri B olur. Kimin A kimin B olacagina kendi
aralarinda karar verirler. Ogretmen “Mimar Sinan’in yanina ¢irak

almak istemektedir. Ve iilkeye gelecegin ustalart olmak isteyen
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ciraklarin arandigi haberi duyurulmustur. Matematik bilgisini
onemseyen Mimar Sinan ¢iraginda belirli 6zellikler aramaktadir ve
herkes bir fikirle gelmelidir miilakata. A ve B 0grencilerine verilen
yonergeler ise sOyledir: “A’lar sizin ¢ok dnemli bir bilginiz vardir.
Mimar Sinan’in matematik bilgisini kullandigimi bildiginizden
fikrinizi ona gore hazirlamissinizdir. Son giin aksam ulagsmissinizdir
gbrlismenin yapilacaglr yere.”, “B’ler siz Mimar Sinan’in bas
kalfasisimiz. Fikirler ilk 6nce size geliyor. Ancak goriismelerin son
giin Oglen bittigini duyurmussunuzdur aksam gelen kigiye”.
Dogaclamalar es zamanli yapilir. Iki gruplar sirayla dinlenir. Bir
miiddet sonra esler rollerini degistirerek dogaglamalarini
gerceklestirirler.

4. Etkinlik

Ogretmen, 6grencilere “1°den 4’e kadar sayalim. Daha sonra
ayn1 sayiy1 sOyleyen kisiler bir araya gelelim” diyerek yonergesini
verir. Gruplar bir araya geldikten sonra “Mimar Sinan i¢inde altin
oran1 ve helis egrini kullandigi ustalik eseri olarak tanimladigi
Selimiye Cami planlarii bitirmistir. Planin1 sunmak i¢in saraya
davet edilir. Toplant1 i¢in c¢agrildigt odada planlarimi masaya
actiginda gozlerine inanamaz. ‘Ama...." der ve dogaglama baslar”
diyerek 6gretmen Ogrencilere grup dogacglamalarini verir. Gruplara
hazirlanmalart i¢in bir siire verilir. Sirayla canlandirmalar izlenir.

Degerlendirme
5. Etkinlik

Ogretmen, tahtaya iizerinde Selimiye Cami, Misir Piramitleri
ve geometrik tasarlanan bazi mimari eserlerinin gorsellerinin yer
aldigi bir karton asar. Ogrencilere” bu gorsellere baktiginizda
bugiinkii etkinliklerden sonra aklinizda kalanlar1 kelime ya da climle
olarak size dagittigim kagitlara yazalim ve herkes bitirdikten sonra
tahtaya yapistiralim” der. Ve 6grencilerin yazilanlar1 incelemelerini
ister.
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6. Etkinlik

Ogretmen, dgrencilere elindeki kagitlar1 dagitir. “Son olarak
tarihte ya da simdi yasayan, mimari ve matematik ile ilgilenen
birisine bir mektup yazalim. Bu mektuba sanat ve matematik iligkisi
ile aklimizda kalanlar1 da aktaralim” diyerek ydnergesini verir.
Gruptaki herkes sirayla mektuplarini okur.
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BOLUM 4

LEGO TABANLI UC BOLGELI ETKINLIK
TAHTASI: KURAMDAN TURETILMIS TASARIM,
KARSIT KANITIN SINANMASI VE ON KAYITLI
MUDAHALE PROTOKOLU

IHSAN SOYLEMEZ'

Giris
Matematik, ilkokulun ilk yillarindan itibaren hiyerarsik
bicimde gelisir; bu hiyerarsinin tabaninda yer alan sayma ve islemsel
diisiinme becerileri sonraki tiim 6grenmenin yapi taslarin olusturur.

Bu temel becerilerde erken donemde yasanan giicliikler, sistematik
bicimde desteklenmediginde kalic1 bir agiga doniisebilmektedir.

Sorunun biiytikliigii kullanilan 6lgiite gére degismektedir ve
bu degiskenlik bash basina dikkate alinmalidir. Fuchs et al. (2005),
matematik giicliigiiniin 6nlenmesi, belirlenmesi ve biligsel
belirleyicilerini inceledigi calismasinda tani 6lciitiiniin segilen grubu
dogrudan belirledigini gostermistir. Morsanyi et al. (2018), 2.421
ilkokul &grencisinin standart matematik, Ingilizce ve zeka testi
performansini izleyerek DSM-5 6lciitlerini uygulamig; 6rneklemin
%6'sinin kalic1 ve ciddi matematik giicliigii yasadigini, diglama

' Dr. Ogr. Uyesi, Mus Alparslan Universitesi, Teknik Bilimler Meslek

Yiiksekokulu, Elektronik ve Otomasyon Béliimii, ORCID: 0000-0002-1705-1395
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olgiitleri uygulandiktan sonra %05,7'sinin  matematikte 6zgiil
ogrenme bozuklugu profili sergiledigini bildirmistir. Bu oran, alan
yazinda sikca aktarilan daha genis bantlardan belirgin bicimde
diisiiktiir; aradaki fark, matematik giicliigii ile matematikte 6zgiil
Ogrenme bozuklugu kategorilerinin farkh olciitlerle
tamimlanmasindan kaynaklanir. Bu béliim, hedef kitlesini tanisal bir
kategoriyle degil, performans temelli bir olgiitle (diisiik bagsari)
tamimlamakta ve bu tercihi acikca belirtmektedir.

Erken giicliigiin kendiliginden kapanmamasi ise daha az
tartismalidir. Geary (2011), birinci siniftan besinci sinifa uzanan bes
yillik boylamsal verisinde (n = 177) birinci sinif basindaki sayi,
sayma ve aritmetik yetkinliklerinin sonraki matematik basarisinin
hem baslangic diizeyini hem biiyiime hizin1 yordadigini géstermistir.
Bulgu, erken donemdeki farklarin izleyen yillarda kendiliginden
kapanmadig1 yoniinde okunmaktadir. Jordan et al. (2009), anaokulu
diizeyindeki say1 yetkinliginin ileri simflardaki matematik
basarisinin en giiclii yordayicilarindan biri oldugunu gostermistir.
Nelson ve Powell (2018), matematik giicliigiine iliskin boylamsal
calismalari sistematik olarak derleyerek ayni 6riintiiyii daha genis bir
kanit tabaninda dogrulamistir. Bu acigin hangi becerilerde ve ne
zaman ortaya ¢iktig1 da haritalanmistir: Litkowski et al. (2020), okul
oncesi donemde say1 bilgisinin hangi sirayla kazanildigini
belirleyerek erken miidahalenin hedefleyecegi beceri sirasim
ampirik olarak gostermistir. Erken miidahalenin bu acig1
kapatabildigine iliskin dogrudan kanit da vardir: Jordan et al. (2012),
anaokulu 6grencileriyle yiiriittiikleri randomize kontrollii calismada
hedefli bir say1 duyusu miidahalesinin 6l¢iilebilir kazanim tirettigini
gostermistir. Bu bulgular birlikte okundugunda erken miidahale, gec
telafiden hem daha etkili hem daha ucuz gériinmektedir.

Somut manipiilatiflerin bu miidahalelerdeki yeri yaygin
bicimde arastirilmistir; ancak sonug, yaygin anlatinin énerdiginden
belirgin bicimde daha niianshdir. Carbonneau et al. (2013),
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manipiilatifle 6gretimi yalmizca soyut sembollerle 6gretimle
karsilastiran 55 ¢alismay1 (N = 7.237) sentezledigi meta-analizinde
manipiilatif lehine kiiciik-orta diizeyde etkiler bulmustur. Daha
onemlisi, etkiler cikti tiiriine gore belirgin bicimde farklilagmistir:
hatirlamada  orta-biiyiikk, problem  ¢ozme, aktarim ve
gerekcelendirmede kiigiik etkiler elde edilmistir. Ayn1 meta-analiz,
manipiilatifle 6gretimin 3-6 yas araliginda en disiik etkileri
tirettigini de bildirmistir. Laski et al. (2015), alan yazindaki bu
tutarsizlig1 biligsel bilim kaynakli dort ilkeyle aciklamay1 denemis ve
manipiilatiflerin ancak belirli kosullar saglandiginda 6grenmeyi
destekledigini savunmusgtur.

McNeil ve Jarvin (2007), manipiilatif tartismasinin kuramsal
ve ampirik olarak neden ¢o6ziilmedigini  codziimlemis;
manipiilatiflerin  etkililigini sorgulamak icin iki gerekce
bulundugunu belirtmistir. Birincisi, manipiilatifler 6grenciyi derin
ogrenme yerine eglenmeye yo6neltebilir. Ikincisi, manipiilatifler ikili
temsil gerektirdigi icin 6grenmeyi giiclestirebilir. Yazarlarin ulastigi
sonu¢ dogrudan bu boliimiin tasarimini ilgilendirir: 6gretmenler,
oldukca tamidik ve algisal olarak ilgi cekici manipiilatiflerin
kullanimin1 azaltmalidir. Manipiilatif kullanmak, tek basina bir
giivence degildir.

Mevcut matematik manipiilatifleri kendi amacglari
dogrultusunda degerlidir; ancak diisiik basarili 6grencilere yonelik
biitiinlesik bir tasarim agisindan dort noktada gelistirilmeye aciktir.
Birincisi materyal kopuklugudur: somut—yar1 somut—soyut
(concrete-representational—abstract, CRA) modeli uygulanirken
ogrenci somut kiip, ¢izim ve sembol arasinda gecis yapar ve her
gecis bir dikkat yeniden yapilanmasi gerektirir; biligsel yiik kurami
acisindan bu gecisler dissal yiik iiretir (Sweller et al., 2011). Ikincisi
yapisal seffaflik eksikligidir: birim kiiplerde ve boncuklarda "on
birim bir onluk yapar" iliskisi cogunlukla s6zel bir kurala dayanir ve
gorsel-dokunsal olarak dogrudan dogrulanamaz. Uciinciisii sinirh
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beceri kapsamidir: mevcut materyallerin ¢ogu tek bir beceriye
odaklanir, beceri degistikce materyal de degisir. Dordiinciisii 6zerk
kullanimin ~ simirhiligidir:  materyaller  genellikle  6gretmen
yonetimindedir; oysa Banduramin (1997) 6z yeterlik kuraminda
ustalik deneyimleri en giiclii kaynaktir ve bunun igin &grencinin
ozerk calisabilecegi yapilandirilmis bir alan gerekir.

Bu dort saptama alan yazin gozlemlerine ve uygulama
deneyimine dayanmaktadir; sistematik bir manipiilatif taramasinin
ciktis1 degildir. Daha 6nemlisi, ikinci maddenin kendisi tartigmalidir:
yapisal seffafligin gercekten bir avantaj olup olmadigi deneysel
olarak sinanmis ve sonu¢ kismen olumsuz ¢ikmistir. Bu tartisma,
karsit kanitin ele alindigi bagliklarda ayrintilandirilmaktadir.

Bu béliimiin amaci, ii¢ bolgeli LEGO etkinlik tahtasinin
kuramsal tiiretimini, yapisal denetimini, icerik gecerligini ve ©6n
kayitlanabilir miidahale protokoliinii sunmaktir. Epistemik konum
acikca belirtilmelidir: boliim bir etkililik calismasi degildir ve
materyalin ise yarayacagina dair bir olasilik iddias1 tasimaz. Alan
yazin sentezi, benzer kuramsal zemine sahip miidahalelerin genel
egilimini gosterebilir; ancak belirli bir materyalin belirli bir
orneklemde iiretecegi etkiyi 6ngdremez. Bu sinir b6liim boyunca
korunmustur.

Bu boélimde raporlanan c¢alismalar saha uygulamasi
icermemektedir; materyalin yapisal denetimi ve uzman
degerlendirmesi  tamamlanmis, saha agsamasi ise heniiz
baslamamistir. Boliimiin karsiladig1 islev sudur: bir miidahale
materyalinin saha c¢alismasina girmeden o6nce hangi kuramsal
gerekliliklere gore tasarlandigini, bu gerekliliklere kargi hangi
kanmitlarin  bulundugunu, uygulayici uzmanlarin tasarimi nasil
degerlendirdigini ve hangi sonuglarin hipotezi yanhgslayacagini
onceden belgelemek. Bu, sonu¢ sonrasi gerekcelendirme riskini
azaltan metodolojik bir tercihtir. Bolimiin katkis1 kullandig1

bulgularin kendisinde degil, aralarindaki tasarim sonuclarindadir:
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burada ele alinan deneysel calismalar tek tek okundugunda birer
bulgu, tek bir materyal tasarimi iizerinde carpistirildiginda ise bir
gereklilikler kiimesi olusturur. Bir materyalin hangi fiziksel
ozelliginin hangi kosulda yarar, hangi kosulda zarar iirettigi ancak bu
carpistirma yapildiginda goriintir hale gelir. Boliimiin arastirma
sorulan bestir:

1. Tasarlanan  materyal, dayandigi  kuramsal
gerekliliklerin her birini fiziksel 06zellikleriyle
karsilamakta midir?

2. Alan uzmanlart materyali erken matematik
miidahalesi icin igerik acisindan uygun bulmakta
muidir?

3. Yapisal seffafligin hangi bileseni erken dénem sayma
ve islem becerilerinde fark yaratmaktadir?

4. LEGO'nun tanidik bir oyuncak olmasi, ikili temsil
sorunu yoluyla 6grenmeyi engellemekte midir, yoksa
motivasyon yoluyla desteklemekte midir?

5. Topuzlarin sayilabilirligi 6z dogrulamayr m
desteklemekte, yoksa uygunsuz sayma stratejilerini
mi tetiklemektedir?

Ik iki soru tamamlanmis dogrulama adimlariyla, son ii¢ soru
ise saha calismasinda sinanacak hipotezlerle yanitlanmaktadur.
Uciincii, dérdiincii ve besinci sorular béliimiin 6zgiin katkisidir;
karsit kanmitin ele alindig1 bagliklarda ortaya konan kuramsal
gerilimlerden dogmaktadir. Izleyen baghklar sirasiyla kavramsal
cerceveyi ve kuramsal dayanaklar1 kurar, kanit manzarasim
birlestirilemeyen metrikleriyle birlikte sunar, tasarimin karsisindaki
en giiclii kanitlan toplar, materyali ve yapisal denetimini tanitir,
yontemi ve hipotezleri ortaya koyar, Tiirkiye baglamini ve
simirliliklan tartigir.
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Kavramsal Cerceve ve Terminoloji

Manipiilatif alan yazininda birbirine yakin ancak farkh
olgulari adlandiran kavramlar sikhikla  birbirinin  yerine
kullanilmaktadir. Bu béliimde asagidaki ayrimlar korunmustur.

Manipiilatif, matematiksel bir kavrami temsil etmek iizere
kullanilan, elle islenebilir fiziksel nesnedir. Yapisal (kavramsal)
seffaflik (structural transparency), bir manipiilatifin fiziksel
ozellikleriyle temsil ettigi matematiksel yap1 arasindaki ortiismedir.
Lafay et al. (2023) bu kavramu iki bilesene ayirmistir: basamak
seffaflifl, onluk ile birligin materyalde ayr1 ve goriiniir bicimde
temsil edilmesidir; basamak ici birim seffaflig1 ise bir onlugu
olusturan on birimin fiziksel olarak sayilabilir olmasidir. Bu ayrim
boliimiin merkezindedir, ¢iinkii iki bilesen icin kanit aym yénde
degildir.

Algisal zenginlik (perceptual richness), bir manipiilatifin
tasidig1 renk, bicim ve gercek diinya ¢agrisimlarinin yogunlugudur.
ikili temsil (dual representation), bir manipiilatifin ayn1 anda hem bir
nesne hem bir sembol olmasi ve cocugun bu ikili konumu y6netmek
zorunda kalmasidir (Uttal et al., 1997). iki kavram farkh
mekanizmalarla isler ve birbirinin yerine kullanilmamahdir: ikili
temsil bir sembolik esleme yiikiidiir ve nesne ne kadar yalin olursa
olsun ortaya cikar; algisal zenginlik ise bir dikkat yodnlendirme
sorunudur ve nesnenin gorsel ozellikleriyle orantili bicimde artar.
Somutlugun soldurulmasi (concreteness fading), somut destegin
ogretim boyunca planli bigimde geri cekilmesidir (Fyfe et al., 2014).
Son olarak, materyal biitiinlesikligi ile 6gretimsel biitiinlesiklik
ayrimi ilerleyen basliklarda ayrintilandirilmakta ve bu iki terim
birbirinin yerine kullanilmamaktadir.

Kuramsal Dayanaklar ve Simirlari

Dehaene et al. (2003), say1 bilgisinin beyinde es zamanh

olarak ti¢ farkli kodda islendigini one siiren ¢ok kodlu (triple-code)
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modeli gelistirmistir: sayinin biiyiikliigiinii temsil eden analog kod,
dilsel formunu isleyen s6zel kod ve yazili semboliinii taniyan gorsel-
Arap kod. Bu kodlar aras1 baglantilarin zayiflig1 matematik 6grenme
giicliigliyle iliskilendirilmektedir. CRA modeli ii¢ kodu birlikte
etkinlestirerek bellek izlerini giiclendirme potansiyeli tagir. ikinci
dayanak Sweller et al. (2011) tarafindan gelistirilen biligsel yiik
kuramidir: caligma belleginin sinirhi kapasitesi igsel, germesel ve
dissal yiik arasinda paylasilir; iyi diizenlenmis materyaller digsal
yiikii azaltarak kapasitenin daha biiyiik boliimiiniin matematiksel
kavramaya ayrilmasina olanak tanir.

Bu iki gercevenin buradaki konumu dikkatle belirtilmelidir:
ikisi de tasarim icin gereklilik tretir, etkililik kanit1 {iretmez. Bir
materyalin ¢ok kodlu islemlemeyi destekledigini ya da dissal yiikii
azalttigim  ileri slirmek, o materyalin 06grenme ciktisini
iyilestirecegini kanitlamaz. Norobilimsel argiimanlarin egitsel
tasarima erken aktarilmasi alan yazinda sikca elestirilen bir
egilimdir. Burada norobilissel cerceve tasarim kararlarinin gerekcesi
olarak kullanilmakta, kanit1 olarak degil.

Calismanin kuramsal omurgasinmi Bruner'in (1966) temsil
teorisi olusturur: cocuklar bilgiyi enaktif, ikonik ve sembolik
bicimde igsellestirir ve 6gretim bu siray1 izlemelidir. Bu kuramin
Ogretime uygulanmis bicimi, Mercer ve Miller (1992) tarafindan
sistematiklestirilen CRA modelidir. Bouck et al. (2018), 20
calismayi kalite gostergeleri ve kanit temelli uygulama oélciitleriyle
degerlendirerek CRA'y1 6grenme giicliigii olan dgrenciler icin kanit
temelli bir 6gretim cercevesi olarak simiflandirmistir.

Onemli bir ayrim vardir: Bruner'in teorisi zihnin bilgiyi nasil
temsil ettigini aciklayan bir biligsel gelisim kuramidir; CRA ise bu
sirayl sinifta islevsellestiren uygulamal bir protokoldiir. Dehaene et
al. (2003) ticiincii bir bakig sunar: Bruner ile Mercer ve Miller bir
ogretim sirast onerirken, ¢ok kodlu model {i¢ kodun es zamanli

islendigini belirtir. Bu gerilim yalnizca kuramsal degildir. Fyfe ve
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Nathan (2019), somutlugun soldurulmasi kuramini yeniden
cerceveleyerek ii¢c asamali ilerlemenin hangi kosullarda ise
yaradigina iliskin sinanabilir hipotezler 6nermistir. Yazarlarin bir
hipotezi dogrudan bu tasarimi ilgilendirir: ilk asamada fiziksel bir
manipiilatif iceren bir soldurma ilerlemesinin, icermeyenden daha
etkili olmas1 beklenir. Diger bir hipotezi ise ters yonde calisir:
giderek daha idealize hdale gelen bir ilerleme, daha az idealize
olandan daha etkilidir. ikinci hipotez, materyalin fiziksel olarak
masada kalmaya devam ettigi bir tasarim icin uyar: niteligindedir.

Tasarimin motivasyonel-pedagojik zemini ii¢ tamamlayici
cerceveye dayamir ve bu kavramlar farkli diizeylerde isler.
Vygotsky'nin (1978) yakinsak gelisim alani (zone of proximal
development) kavrami, ¢cocugun tek basina yapabildigi ile destekle
yapabilecegi arasindaki bolgeyi tanimlar; islevsel karsiligi, 6n testte
belirlenen giris esigidir. Bandura'min (1997) 6z yeterlik (self-
efficacy) kurami motivasyonel zemini saglar; bélmelenmis depo,
ozerk secim ve kiimilatif ustalik deneyimi olanagi sunar. Acik
Ogretim tliclincii ve en somut ¢ercevedir; omurgasini olusturan "Ben
yap — Birlikte yap — Sen yap" akisi, destegin kademeli geri
cekilmesi ilkesinin uygulamasidir. Bryant et al. (2003), bu akisin
strateji Ogretimiyle birlestirildiginde 6grenme giicliigii olan
ogrencilerde islem becerilerini gelistirdigini gostermistir. Hughes et
al. (2017), acik 6gretimin tekil bir miidahale olmadigini, on ikiden
fazla 6gretim davranisinin bilesimi oldugunu vurgulamis ve terimin
alan yazindaki tanmimsal daginikligina dikkat cekmistir. Bu uyar1
protokol acisindan o6nemlidir: "acik Ogretim uygulandi” ifadesi,
hangi bilesenlerin hangi yogunlukta uygulandigi belirtilmedikce
bilgi tasimaz. Bu nedenle oturum yapisi bilesen diizeyinde
tanimlanmuigtir.

Acik ve dogrudan 6gretimin kanit tabani giigliidiir. Gersten et
al. (2009), 6grenme giicliigli olan Ogrencilerde 42 miidahaleyi
sentezlemis; 6grenciye hedef belirlemeyle verilen geri bildirim ve
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simf ici akran destekli Ogrenme disindaki biitiin 6gretim
bilesenlerinin 0,21 ile 1,56 arasinda degisen anlaml ortalama etkiler
direttigini bildirmistir. Acik 6gretim ve strateji 6gretimi bu bilesenler
arasindadir. Stockard et al. (2018), 1966-2016 arasinda yayimlanmig
328 calismayi, 413 desen ve yaklasik 4.000 etki biiyiikliigliyle meta-
analiz ederek Dogrudan Ogretim miifredatlarimin Kkestirilen tiim
etkilerinin olumlu oldugunu bildirmistir. Jitendra et al. (2021)
tarafindan yiiriitiilen ikinci Kademe miidahalelerine iliskin meta-
analiz de ayni yOne isaret etmektedir. Bu kanit, tasarimin 6gretim
yontemini destekler. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta sudur:
destek Ogretim yontemine yoneliktir, materyale degil. Acgk
ogretimin etkili olmasi, acik 6gretimin LEGO ile yapilmasi gerektigi
anlamina gelmez.

Kanit Manzarasi: Ne Biliyoruz, Ne Bilmiyoruz

Somut materyal ve CRA temelli miidahalelerin etkililigine
iligkin birikim genistir ancak homojen degildir. Tablo 1, bu birikimin
ana kaynaklarim kendi metrikleri, kendi kapsamlarnn ve kendi
coziimleme birimleriyle sunmaktadir. Tablo bilingli olarak bir
birlesik etki biyiikliigli iretmemektedir; gerekcesi izleyen
paragraflarda agiklanmistir.

Tablo 1. Somut materyal, CRA ve erken matematik miidahalelerine
iliskin kanit manzarasi

Kaynak Coziimleme Bildirilen sonug Kapsam sinir1
birimi ve kapsam
Carbonneau | 55 calisma, N = Kiiciik-orta d; Genel
et al. (2013) | 7.237; anaokulu— hatirlamada orta- manipiilatif
tiniversite biiyiik, problem kullanimy;
¢ozme ve aktarimda CRA'ya ozgii
kiiciik degil
Gersten et 42 miidahale iki bilesen disinda Ogrenme
al. (2009) caligmasi; tiimii anlamly; glicliigii geneli;
ogrenme giicliigii ortalama etkiler 0,21— | diskalkuliye
1,56 0zgii degil
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Kaynak Coziimleme Bildirilen sonug Kapsam sinir1
birimi ve kapsam
Lafay etal. | Sistematik Nitel sentez; etki Matematik
(2019) derleme; 38 biiyiikliigii O0grenme
calisma birlestirilmemis; giicltigii
belirgin heterojenlik orneklemleri
Nelson ve 34 calisma, 52 g = 0,64; %95 GA Erken say1
McMaster islem grubu; okul [0,52; 0,76]; bire bir becerileri;
(2019) oncesi—1. sinif sayma iceren ve < 8 materyal tiirii
hafta siiren diizenleyici
miidahalelerde daha degil
biiyiik
Bouck et al. | 20 calisma; kanit CRA, 6grenme Siniflandirma
(2018) temelli uygulama | gli¢ltigi igin kanit karar; etki
sentezi temelli uygulama biiytikligii
olarak simiflandirildi birlestirilmemis
Stockard et | 328 calisma, 413 Kestirilen tiim etkiler | Dogrudan
al. (2018) desen, ~4.000 etki | olumlu ve (duyugsal Ogretim
ciktilar disinda) miifredatlari;
anlamh manipiilatife
0zgii degil
Jitendra et 39 caligma, 40 Saglam varyans ikinci Kademe
al. (2021) bagimsiz kestirimiyle birlesik miidahaleleri;
orneklem, 61 etki 0,41 materyale 6zgii
islem grubu degil
Nelson et Sentezlerin sentezi | Etki biiytikliiklerinde, | Sentez diizeyi;
al. (2022) icerik alanlarinda ve birincil veri
glicliik tammlarinda degil
genis degiskenlik
Byrne et al. | Kapsam belirleme | Fiziksel manipiilatif Kapsam
(2023) derlemesi iceren miidahalelerin belirleme; etki
alan1 matematik disina | kestirimi yok
genislemis
Ebner et al. | 30 tek denek Tau-BC = 0,9965; Yalnizca tek
(2025) calismasi %95 GA [0,9947; denek desenleri;
0,9983]; biitiinlesik tavan etkisi
olmayan CRA lehine
diizenleyici (+0,011)
Miller et al. | 24 calisma, 164 B =0,61; %95 GA Doz ana etkisi
(2025) etki biiytikliig; [0,29; 0,92]; her ek diizenleyiciler
anaokulu-3. simf saat icin +0,03 kontrol edilince
anlamsizlagmist

1r
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur. Not. GA = giiven araligi; d = Cohen'in
d'si; g = Hedges'in g'si; Tau-BC = taban diizeyi diizeltmeli Tau. "Bildirilen sonug"
stitunu kaynagin kendi raporlama bigcimini yansitir; Bouck et al. (2018)
satirindaki bilgi bir etki biiyiikliigii degil, kanit temelli uygulama siniflandirma
kararidir. Bu kaynaklar birlestirilmemistir ve birlestirilmemelidir. Ebner et al.
(2025) tarafindan bildirilen 0,9965 dederi, ¢akismama temelli géstergelerin
bilinen tavan egilimini yansitmakta olup "CRA'nin vakalarin %99,65'inde ise
yaradigi" bigiminde okunamaz.

Tablo 1'deki kaynaklardan orneklem biiyiikliigiine gore
agirhiklandinlmis tek bir birlesik etki biiyiikliigii hesaplanmasi
yontemsel olarak savunulabilir degildir. Ug gerekge vardir. Birincisi,
coziimleme birimleri farkhdir: bazi kaynaklar calisma sayisini,
bazilar1 katilimci sayisini, bazilar etki biiyiikliigii sayisini raporlar;
bunlarin toplanmasi bir kategori hatasidir ve elde edilen toplam
hicbir gercek érneklemi karsilamaz. Ikincisi, metrikler 6lgek olarak
uyumsuzdur: Cohen'in d'si standartlagtirilmis ortalama farki, Tau-BC
ise sira korelasyonuna dayali bir ¢cakismama 6l¢iisiidiir ve ikisinin
ortalamasi tanimsizdir; ayrica Tau-BC igin tiiretilmig standart hatalar
bulunmadigindan (Tarlow, 2017) agirliklandirma igin gereken
varyans bilgisi yoktur. Ugiinciisii, kaynaklarin higbiri bu béliimiin
materyalini degerlendirmemistir; meta-analizler genel manipiilatif
ya da genel CRA miidahalelerini sentezler, belirli bir materyalin
belirli bir baglamda iiretecegi etkiye iligkin kestirim iiretmezler.
Genel ilke sudur: bir sentez, yontemsel olarak birlegstirilemeyen
sayilar birlestirerek kanit giicii liretemez.

Manzaradan ii¢ sonu¢ ¢ikmaktadir. Birincisi, yon tutarhdir:
farkli desenler ve farkl metrikler, tutarh bicimde olumlu yénde etki
bildirmektedir. Ikincisi, biiyiikliik belirsizdir ve baglama duyarhdur;
Jitendra et al. (2021) tarafindan bildirilen 0,41 ile Gersten et al.
(2009) tarafindan bildirilen {ist bant arasindaki fark, "manipiilatif
etkilidir" gibi tek climlelik bir 6zetin ne kadar yaniltici oldugunu
gosterir ve Nelson et al. (2022) tarafindan saptanan genis degiskenlik
aym uyariyl pekistirir. Uciinciisii, etkinin kaynagi cogunlukla
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materyal degildir: Gersten et al. (2009) tarafindan yapilan
cozlimlemede anlamh etki iireten bilesenlerin tiimii ©6gretim
diizenine iliskindir; Nelson ve McMaster (2019) tarafindan
yiiriitiilen meta-regresyonda ise icerik degiskeni olan bire bir sayma
diizenleyici ¢ikmistir. Manipiilatif tiirii, bu sentezlerin higbirinde
basat diizenleyici olarak belirmemistir.

Elde edilecek etki biiyiikliiklerinin nasil yorumlanacagi da
bastan belirlenmelidir. Kraft (2020), egitim miidahalelerinde yarim
yiizy1l énce onerilen 6lciitlerin bu alan icin fazla yiiksek oldugunu
savunmus ve standart basari testleriyle Olciilen nedensel egitim
arastirmalar icin yeni bir yorum cercevesi 6nermistir: 0,05 standart
sapmanin altindaki etkiler kiiciik, 0,05 ile 0,20 arasindakiler orta,
0,20 ve tlizerindekiler biiylik sayillmahdir. Yazarin 6nerdigi cerceve,
etki biiylikliigiiniin maliyet, 6lceklenebilirlik ve 6l¢iim yakinlig ile
birlikte yorumlanmasini gerektirir. Bunun iki sonucu vardir.
Birincisi, saha calismasinda elde edilecek herhangi bir etki,
geleneksel esiklerle degil, benzer tasarim ve olciim o6zelliklerine
sahip miidahalelerin dagihimyla kargilastinlmalidir.  Ikincisi,
aragtirmaci tarafindan gelistirilen 6l¢me aracglarn sistematik olarak
daha biiytik etki iiretir; bu nedenle bulgular standartlagtirilmis bir
olciitle karsilastirilmadan genellenmemelidir. Lortie-Forgues ve
Inglis (2019), titizlikle yiiriitiilmiis biiyiik 6lcekli egitim deneylerinin
bile siklikla bilgi vermeyen sonugclar iirettigini gostermistir; bu,
kiiciik 6lgekli bir tek denek calismasindan beklenecek ¢ikarimin da
bastan sinirlandirilmas: gerektigi anlamina gelir.

Materyal: Ug Bélgeli Etkinlik Tahtas

Geligtirilen materyal, CRA modelinin ii¢ asamasini tek bir
fiziksel diizlemde biitiinlestiren ii¢ bolgeli bir etkinlik tahtasidir
(Sekil 1). Bu mimari, giris bashginda belirtilen materyal kopuklugu
sinirhiligina dogrudan yanittir.
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Sekil 1. Materyalin etiketli tam goriiniimii

BiLIMSEL MATERYAL KURULUMU
LEGO CRA Matematik Midahale Materyali — Tam Gorinam

SOL PANEL: Materyal deposu (kiiciik parcalar) m (== YL EIERE SAG PANEL: Materyal deposu (biiyiik parcalar)

2-L-C(-8-10
1-6-3-12

Kaynak: Yazarin kendi arsivi. Not. Sol ve sag paneller materyal deposunu (kiigiik
ve biiyiik parcalar ayri bélmelerde), merkezdeki yesil plaka somut calisma
zeminini, alttaki beyaz yiizey ise sembolik ifade alanimi olusturmaktadir. Yesil
plaka 32x32 topuzluk standart bir taban plakasidir; topuz araligi yaklasik 8
mm'dir ve bu aralik tiim par¢a boyutlarinin ayni 1zgaraya oturmasini saglar.
Beyaz tahtada ii¢ siitun hdlinde ritmik sayma, toplama ve ¢ikarma érnekleri
gortilmektedir.

Materyal deposu 6n hazirlik bélgesidir. Sol ve sag panellerde
boyut ve renge gore bélmelenmis LEGO depolari bulunur. Bu diizen,
Ozerk secime olanak taniyarak Bandura'min (1997) 6z yeterlik
ilkesini iglevsellestirir ve arama maliyetini diisiirerek digsal yiikii
azaltir (Sweller et al., 2011). Kiiciik parcalarin sol, biiyiik parcalarin
sag panelde toplanmasi, 6grencinin bir onluk aradiginda bakacagi
yeri bastan bilmesini saglar.

Yesil zemin somut ve enaktif bolgedir; merkezdeki ¢alisma

plakasidir ve Bruner'in (1966) birinci asamasina karsilik gelir.
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Plakanin topuz 1zgarasi parcalarin hizalanmasini zorunlu kildig1 igin
yan yana dizilen iki parcanin uzunluk karsilastirmasi giivenilir
bicimde yapilabilir. Beyaz tahta ise soyut ve sembolik bolgedir;
alttaki yazilabilir yilizeydir ve rakam ile islem sembolizasyonu
burada yapilir.

Oz dogrulama, bu bélimde gozlenebilir ii¢ davramgin
birlikte goriilmesi olarak tanimlanmistir: 68renci bir sonug tirettikten
sonra Ogretmene bakmadan parcaya ya da topuzlara geri doner,
sayma veya karsilastirma islemini kendiliginden yineler, sonucu
degistirir ya da onaylar. Bu ii¢ adimi icermeyen davranislar 6gretmen
onay1 arayisl olarak kodlanir. Tanim, kavramin bir tutum degil,
say1labilir bir davranis dizisi olarak 6l¢iilmesini saglar.

Yar1 somut asama bagimsiz bir bolge degildir; yesil zemin ile
beyaz tahta arasindaki geciste, 68rencinin parcanin ¢izimini aktarip
yanina rakami yazmasiyla yiiriitiilen bir képrii islemidir. Bu koprii,
ikili temsil tartismasinda ele alinan acik baglanti kurma
gerekliliginin fiziksel karsih@idir: 6grenci somut ile sembolik
arasindaki iliskiyi kendi eliyle iiretir.

Yapisal Seffaflik Denetimi

Materyalin yapisal seffafligi, kullanilan her LEGO parga
boyutunun matematiksel degeriyle ortiigiip Ortiismediginin
sistematik denetimiyle belgelenmistir (Tablo 3). Denetlenen on
parca boyutunun tamaminda topuz sayisi ile temsil edilen
matematiksel deger ortiismektedir.

Tablo 3. LEGO parga boyutu ile matematiksel deger ortiisme

denetimi
Parca Topuz Matematiksel Kullamldig: beceri
boyutu sayisl deger
1x1 1 1 birim Bire bir sayma; birlik
1x2 2 2 birim Ikiser ritmik sayma
1x3 3 3 birim Ucer ritmik sayma
1x4 4 4 birim Toplama; karsilagtirma
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Parca Topuz Matematiksel Kullamldig: beceri

boyutu sayisi deger

1x5 5 5 birim Beser sayma; besli gruplama

1x6 6 6 birim Toplama; ¢ikarma

2x3 6 6 birim Aym degerin farkh bicimi

2x4 8 8 birim Cikarma; karsilastirma

2x5 10 10 birim (onluk) | Basamak degeri

1x10 10 10 birim (ince Basamak degeri; onar sayma
onluk)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur. Not. Onlugun fiziksel temsili igin tam
on topuz gereklidir; bu yalnizca 2x5 veya 1x10 pargalarla saglanir. Sekiz topuzlu
bir 2x4 parca onluk degildir. 2x3 ile 1x6 pargalarinin ayni degeri farkh
bicimlerde temsil etmesi, sayir korunumunun modellenmesine olanak tanir.
Denetim materyalin i¢ tutarliligimt belgeler; bu tutarliligin 6grenme ¢iktisina
déniistip doniismedigi ayri bir sorudur.

Coklu Beceri Kapsami

Tek bir materyalle modellenebilen beceriler alt1 alana yayilir:
bire bir sayma, ritmik sayma, onluk-birlik iliskisi, toplama, ¢ikarma
ve karsilastirma (Sekil 2). Bu kapsam, mevcut materyallerin sinirli
beceri kapsami sorununa yanit olusturur. Her oturumda yalnizca bir
beceri odaginda calisilmasi, materyalin sabit kalmasiyla birlikte
bilissel yiik acisindan avantaj saglar.
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Sekil 2. Yesil zemin lizerinde etkinlik 6rnekleri

YESIL ZEMIN UZERINDE ETKINLIK ORNEKLERI
Her sir: ektedir (1-5 - 2-10 - 3-12 - toplamlar)

=

"9 2 © 6 6 6 & &
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Kaynak: Yazarin kendi arsivi. Not. Her sira farkli bir matematiksel c¢iktiyi
modellemektedir: iist siralarda birer ve ikiser ilerleyen diziler, orta siralarda ayni
toplami veren farkli parca bilesimleri, alt siralarda karsilagtirma ve fark
modellemesi. Olgek Sekil 1 ile aymdir (32x32 topuz, yaklasitk 8 mm aralik);
stralarin yatay uzunluklari dogrudan karsilastirilabilir.

Tasarimin Sinandig1 Bes Cephe

Materyal buraya kadar kendi mantig: iginde tanitildi. Bir
tasarim boliimiiniin en kolay diisecegi hata ise yalmzca kendisini
destekleyen alan yazini sunmaktir. Bu nedenle izleyen bes baslik,
yukarida tarif edilen tasarimin karsisindaki en giiclii argiimanlari
toplamakta ve her birini sinanabilir bir gerilime doniistiirmektedir.
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Siralama rastgele degildir: ilk iic cephe materyalin ayirt edici fiziksel
ozelliklerini, son iki cephe ise 6gretim diizenini hedef alir.

Birinci Cephe: Yapisal Seffafligin Hangi Bileseni ise Yariyor?

Tasarimin en somut dayanagi, manipiilatiflerde yapisal
seffaflik ilkesidir: bir manipiilatifin pedagojik degeri, fiziksel
ozellikleriyle temsil ettigi matematiksel yapi arasindaki ortiismeyle
iliskilidir. LEGO sec¢iminin gerekcesi budur; bir onlugu temsil eden
on topuz tek bir parca iizerinde fiziksel olarak bulunur ve cocuk
topuzlari sayarak sonucu kendisi dogrulayabilir.

Bu ilkenin en dogrudan deneysel sinamasi Lafay et al. (2023)
tarafindan yapilmigtir ve bulgularn tasarimin gerekgesiyle tam
ortiismemektedir. Arastirmacilar ikinci simif 6grencilerini — tipik
gelisen ve matematik Ogrenme giicliigii riski tasiyan — f{ig
manipiilatif kosuluna atamistir: ne basamaklar1 ne basamak igindeki
birimleri seffaf kilan takilabilir boncuklar, yalmizca basamaklari
seffaf kilan pipet temizleyiciler ve hem basamaklar1 hem basamak
icindeki birimleri seffaf kilan ipe dizili boncuklar. Sonu¢ sudur:
basamaklarin seffafligi cocuklarin say: temsili ve basamak degeri
anlayisindan sorumludur; basamak icindeki birimlerin seffaflig: ise
degildir.

Bu bulgunun anlami saklanmamalidir. LEGO tahtasinin ayirt
edici 6zelligi olarak sunulan sey, yani ¢ocugun 2x5 parcadaki on
topuzu tek tek sayarak onlugu dogrulamasi, tam olarak Lafay et al.
(2023) tarafindan anlamli bulunmayan seffaflik tiirtidiir. Bu
calismanin ilkesine dayanarak LEGO secildigini sOylemek, soz
konusu bulguyu yanlis aktarmak olur.

Bulgunun gecersiz oldugu degil, kapsaminin sinirh oldugu
savunulabilir. Dort kapsam sinir1 vardir. Yag grubu ikinci simiftir,
yani basamak degeri kavraminin kurulmaya basladigi dénemdir;
birinci sinifta, sayma ve birlestirme heniiz olusurken sonucun ayni

olacagi gosterilmemistir. Cikti kiimesi yalmzca say1 temsili ve
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basamak degeriyle sinirhdir; sayma akiciligi, toplama-gikarma
stratejileri ve 6z dogrulama davranisi 6lciilmemistir. Siire kisadir ve
tasarim oturum temellidir; on iki haftalik bir miidahalede birim
seffafliginin etkisi birikimli olabilir. Son olarak islev farkhidir: s6z
konusu calismada birim seffaflig1 algisal bir 6zellikti, bu tasarimda
ise 6z dogrulama islevi tasimaktadir.

Bu doért sinir, bulgunun reddedilmesi icin degil, sinanabilir
bir soru icin gerekcedir. Alternatif senaryo agikca kabul edilmelidir:
bos sonug bu kosullarda da gecerliyse, LEGO tahtasinin basamak ici
seffafliktan kaynaklanan bir tistiinliigii olmayacaktir.

ikinci Cephe: ikili Temsil ve Algisal Zenginlik

Uttal et al. (1997), manipiilatiflerin ¢ocuklar i¢in ayni anda
iki sey oldugunu belirtmistir: hem kendi basina bir nesne hem de
baska bir seyin sembolii. Cocugun manipiilatiften 6grenebilmesi igin
bu ikili konumu y6netebilmesi gerekir. Uttal et al. (2009), somut ile
sembolik temsiller arasindaki bagin c¢ocuklarda kendiliginden
kurulmadigimi; acik yonlendirme olmadan manipiilatif ile
matematiksel kavram arasindaki iliskinin goriinmez kalabilecegini
savunmustur.

Somut nesneler hem yardim eder hem zarar verir. McNeil et
al. (2009), algisal olarak zengin manipiilatiflerin matematik
problemlerinde performansi hem artirabildigini hem diisiirebildigini
deneysel olarak gostermistir. Etkinin yonii, materyalin tasidigi
gercek diinya bilgisinin géreve yardimci mi1 yoksa dikkat dagitict m1
olduguna baglidir. Marley ve Carbonneau (2014), manipiilatif
arastirmalarina ayrilan 6zel sayiya iligkin degerlendirmelerinde bu
tutarsizh@in  kuramin  ampirik  destekle  karistirllmasindan
kaynaklandigimi belirtmis; mesleki tavsiyelerin manipiilatiflerin
etkililigini ¢coziilmiis bir mesele gibi sundugunu vurgulamstir.

Tanidiklik bir dezavantaj olabilir. Petersen ve McNeil (2013),

okul 6ncesi ¢cocuklarda, hakkinda yerlesik bilgi tasinan algisal olarak
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zengin manipiilatiflerin sayma performansim diisiirdiiglinii
bulmustur. Bulgu bir etkilesimdir ve iki yonii vardir: algisal
zenginlik, cocugun nesne hakkindaki bilgisi diisiik oldugunda
performansi desteklemekte, yiiksek oldugunda ise engellemektedir.
Dolayisiyla riski iireten sey zenginligin kendisi degil, zenginlik ile
yerlesik bilginin birlegimidir.

LEGO tam olarak bu tamimin ic¢indedir. Cocuklarin g¢ogu
LEGO'yu bir oyuncak olarak tanir, onunla oynamis ve onun
hakkinda zengin bir sema gelistirmistir. Tasarimin motivasyonel
gerekcesi olarak sunulan tamdiklik, ayn1 zamanda bir bilissel risktir.
Etkilesimin iki yonlii olmasi protokol icin dogrudan bir sonug
dogurur: risk tim katihmcilarda esit dagilmaz, LEGO'ya asina
olanlarda yogunlasir. Bu nedenle katihmcilarin LEGO ile &nceki
deneyimi ©on testte Olciilmeli ve tamdiklik hipotezinin
coziimlenmesinde diizenleyici degisken olarak kullanilmalidir;
asinalik  olciilmediginde, gozlenen bir performans farkinin
tanidikliktan m1 bagka bir kaynaktan mi geldigi ayristirilamaz.
Carbonneau et al. (2013) tarafindan bildirilen ilgili bulgu bu tabloyu
pekistirir: algisal olarak yalin manipiilatifler, kalicilik, problem
cozme ve aktanim gorevlerinde algisal olarak zengin
manipiilatiflerden daha biiytik etkiler tiretmistir.

Uciincii Cephe: LEGO Topuzlarina Ozgii Sayma Yanlhihg

Onceki cepheler genel manipiilatif alan yazinindan
tiiretilmistir. Uglincii cephe ise boliim igin en spesifik kargit kaniti
tasir ve iki katmanhdir: sayilabilir ayrik 6gelerin sayma davranisim
tetikledigini gosteren deneysel calisma ile bu oriintiiyli dogrudan
LEGO tuglalarinda belgeleyen calismalar.

Birinci katman, olgunun kurucu deneysel gosterimidir.
Kaminski ve Sloutsky (2013), 6-8 yas arasindaki ¢ocuklara basit
stitun grafigi okumay 6grettikleri dort deneyde, siitunlarin tek renkli
oldugu kosulla siitunlarin sayilabilir ayrik nesne dizilerinden
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olustugu kosulu karsilastirmistir. Ayrik nesne iceren kosulda
ogrenme belirgin bicimde zayiflamis; ¢ocuklar nesneleri saymaya
yonelmis ve gbreve uygun stratejiyi edinememistir. Girisim etkisi
yasla birlikte azalmistir. Bu bulgu béliim acisindan iki nedenle
kritiktir: mekanizma dogrudan sayilabilirligin kendisidir ve
orneklem, bu boliimiin hedef yas araligiyla ortiismektedir.

Tellos ve Osana (2025), besinci ve altinci sinif 6grencilerine
(N = 38) LEGO tuglas1 gorselleriyle kesir bolme problemlerinin
nasil ¢oziilecegini 6gretmis; tuglalar izerindeki ayrik ayrintilarin bir
boliim 6grenciyi tuglalarin kendisini degil {izerlerindeki topuzlari
saymaya yonelttigini saptamistir. Kesir 6n bilgisi diisiik olan
cocuklar, dogru tuglay1 secmede daha ¢ok hata yapmis ve buna bagh
olarak daha ¢ok yanlis ¢6ziime ulasmistir. Tellos et al. (2025) bu
bulguyu daha kontrollii bir tasarimla izlemis; dérdiincii ve besinci
simf 6grencilerini (N = 39) aciklamali ve agiklamasiz iki 6gretim
kosuluna rastgele atayarak topuzlarin uygunsuz saymay1 tetikleyip
tetiklemedigini 6l¢miistir. Orneklemin yaklasik {icte biri bir
dereceye kadar topuzlar1 saymis; kesir kavramlarina iligkin 6n bilgisi
daha yiiksek olan c¢ocuklarda uygunsuz sayma daha seyrek
goriilmiistiir. Bu calismanin protokol acisindan en 6nemli bulgusu
ise beklenenin tersi yondedir: aciklamali ve agiklamasiz kosullar,
cocuklarin sayma stratejileri bakimindan farkhilasmamigstir. Yani
olctim birimini sozellestiren bir 6gretim, tek basina yanlhihigi ortadan
kaldirmamustir.

Bu bulgunun 6nemi dogrudandir. Tasarimin en goriiniir
pedagojik 6zelligi, yani ¢ocugun topuzlar1 sayarak sonucu kendi
dogrulamasi, ayn1 zamanda kesir baglaminda bir hata kaynagi olarak
belgelenmistir. Aymi fiziksel 6zellik, bir baglamda 6z dogrulama
araci, baska bir baglamda dikkat tuzagidir.

LEGO'nun matematikle iliskisine dair kanitin tiimii olumsuz
degildir. McDougal et al. (2023), LEGO yapilandirma becerisi ile

matematik performansi arasinda iliski ve dolayl etkiler saptamis;
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Gilligan-Lee et al. (2023), okul 6ncesi dénemde blok yapilandirma
ile erken say1 becerileri arasinda giiclii bir iliski bulmugtur. Ancak bu
calismalar LEGO'yu bir say1 temsili araci olarak degil, bir uzamsal
etkinlik olarak incelemektedir; dolayisiyla topuz sayma yanlhligina
iliskin bulguyu dengelemezler.

iki kapsam simin belirtilmelidir. Birincisi, LEGO calismalar1
kesir bolme baglamindadir; birinci simif diizeyindeki bire bir sayma
ve onluk olusturma gorevlerinde topuz saymak zaten hedeflenen
davramstir, dolayisiyla uygunsuz degildir. ikincisi, bu calismalar
fiziksel tuglalarla degil tugla gorselleriyle ve kiiciik 6rneklemlerle
yliriitiilmiigtiir. Buna karsilik, bu boliimiin 6énceki taslaklarinda éne
stiriilebilecek bir ti¢linci sinir — oOrneklemlerin ileri simiflardan
olmas1 — savunulamaz durumdadir: Kaminski ve Sloutsky (2013)
ayni Oriintliyli 6-8 yas araliginda gostermistir. Yas temelli bir kacis
yolu bulunmamaktadir.

Ancak bu simirlar riskin ortadan kalktig1 anlamina gelmez;
yalnizca riskin nerede ortaya ¢ikacagini belirler. Birinci sinifta topuz
saymak sayma gorevinde uygundur, ancak ¢ikarma ve karsilastirma
gorevlerinde ayn1 davranis birim karisikligina yol acabilir: 6grenci
parcayl mi, topuzu mu saydigin ayirt edemeyebilir. Wege et al.
(2023), kiiciik cocuklarin kiimeleri birim olarak anlayabildiklerini,
ancak sayarken bu anlayisi: koruyamadiklarini gostermistir. Yapisal
olarak seffaf bir materyalin sundugu kisayolun kendiliginden
kullamlmadig1 bu oriintii, tasarimin bir baska varsayiminmi daha
sinamaya ac¢maktadir. Obersteiner et al. (2013), birinci simf
ogrencilerinde say1 temsillerine yonelik hedefli egitimin temel say1
isleme ve aritmetik becerilerini gelistirdigini gostermistir; bu,
temsilin verimli kullammminin kendiliginden degil 6gretimle
kazanildig1 anlamina gelir. Birim karisiklig1 bu cercevede gelisimsel
olarak beklenen bir olgudur. Protokole bu nedenle bir birim
tutarlilig1 6l¢limii ve buna karsilik gelen bir hipotez eklenmistir.
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Dérdiincii Cephe: Somutlugun Soldurulmasi

Fyfe et al. (2014), somuttan soyuta kademeli gecisi savunan
calismalari sistematik olarak derlemis; somut temsilin kalic1 bigcimde
korunmasinin degil, planli bicimde geri cekilmesinin aktarimi
destekledigini bildirmistir. McNeil ve Fyfe (2012), soldurma
kogsulunun hem yalnizca somut hem yalnizca soyut kogsullardan daha
iyi aktarim iirettigini deneysel olarak gostermistir. Fyfe et al. (2015),
ayni yararin ¢ocuklarin matematiksel anlamalarinda da gozlendigini
bildirmistir.

Bu, CRA ile uyumlu ancak ondan bir noktada ayrilan bir
oneridir: CRA asamalar siralar, soldurma yaklagimi ise somut
destegin sistematik olarak azaltilmasim vurgular. Ug bélgeli tahtanin
mimarisi somut bolgeyi kalici olarak masada tutar; bu, soldurma alan
yazimyla kismi bir gerilim olusturur.

Besinci Cephe: Doz ve Siire

Protokoliin on iki haftalik olmasi, daha uzun siirenin daha iyi
oldugu varsayimina dayanir. Bu varsayim da tartismalidir. Miller et
al. (2025), anaokulundan iciincii sinifa kadar yogun matematik
miidahalelerinde doz—yanit iliskisini inceleyerek toplam miidahale
saatindeki her bir saatlik artisin etki biiyiikligiini 0,03 birim
artirdigim bildirmistir. Ancak yazarlarin uyarisi da aktarilmahdir:
doz ana etkisi, diizenleyiciler kontrol edildikten sonra anlamhligini
yitirmigtir.

Daha dogrudan bir karsi bulgu Nelson ve McMaster (2019)
tarafindan bildirilmistir: erken say1 becerileri miidahalelerinde meta-
regresyon, sekiz hafta veya daha kisa siiren miidahalelerin daha
biiylik etki trettigini gostermistir. Bu bulgu, on iki haftalik bir
protokoliin otomatik olarak daha istiin olmadigini, hatta kisa ve
yogun bir tasarimin ayni sonucu daha diisiik maliyetle
iretebilecegini diisiindiirmektedir. Ayn1 meta-analiz, miidahalelerin

ortalama olarak daha diisiik risk diizeyindeki 6grencilerde daha etkili
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oldugunu da bildirmistir; bu, giris esiginin ¢ok diisiik tutulmasinin
bir dezavantaj yaratabilecegi anlamina gelir. Bu bulgular protokolii
gecersiz kilmaz; doz gerekcesinin tek yonlii olmadiginm gosterir ve
temel etki hipotezinin yorumlanmasinda dikkate alinmalidir.

Tasarimin Yamtlari: iddia Degil, Varsayim

Tasarimin bu elestirilere yaniti bes noktadadir ve her biri
iddia degil, sinanacak varsayimdir. Tablo 2 bu Kkarsiliklig1
ozetlemektedir.

Tablo 2. Karsit kanit, tasarimin yaniti ve sinama eslesmesi

Karsit kanit | Ana bulgu Tasarimin yaniti Sinama
(asama)

Lafay et al. Basamak ici Islev farki: burada birim H2 (3)
(2023) birim seffaflig1 seffaflig1 algisal degil, 6z

basamak dogrulama aracidir

degerinde fark

yaratmiyor
Uttal et al. Somut—sembolik | Her oturumda zorunlu agik | H1 (2)
(1997, 2009); | bag baglant1 kurma yonergesi;
Jitendra et al. | kendiliginden uygulama biitiinligi
(2016) kurulmuyor; rubriginde ayr1 madde

temsil 6gretimi

ancak acik

bicimde

yapildiginda

kanit temelli

sayiliyor
Petersen ve Tamdik ve algisal | Oyun baglamindan H4 (2)
McNeil olarak zengin ayristirma: figiir ve tema
(2013); materyal sayma yok, yalmzca diiz renkli
Carbonneau performansini tugla
et al. (2013) diigiirebiliyor
Kaminski & Sayilabilir ayrk | Birim sézlesmesi: sayim H5 (2)
Sloutsky Ogeler, 6-8 yas biriminin her oturumda
(2013); Tellos | dahil, uygunsuz yazili hale getirilmesi (tek
ve Osana sayma seferlik agiklamanin
(2025); Tellos | stratejilerini yetmedigi bilinerek)
et al. (2025) tetikliyor
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Karsit kanit | Ana bulgu Tasarimin yaniti Smama
(asama)

Fyfe et al. Somut destegin Kismi soldurma: soyut H1 (2)
(2014); Fyfe | planh geri asamada parcalar depoya
ve Nathan cekilmesi kaldirilir, tahta erisilebilir
(2019) aktarimi kalir

destekliyor
Nelson ve Kisa (< 8 hafta) Ara yoklama: sekizinci H1(2)
McMaster miidahaleler daha | hafta sonunda kazanim
(2019) biiytik etki diizeyi ayrica raporlanir

liretmis

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur. Not. Sag stitundaki hipotezler
"Sinanacak Hipotezler" baghiginda tanimlanmistir; parantez icindeki rakam,
hipotezin hangi arastirma asamasinda sinanacagini gosterir (2 = tek denek saha
calismasi, 3 = karsilastirmali ¢alisma). Higbir satir, karsit kanitin ¢iirtitiildiigii
iddiasini tagimaz; her satir, o kanitin hangi él¢iimle sinanacagim belirtir.

Ikinci satirdaki 6nlem Uttal et al. (2009) tarafindan énerilen
acik yonlendirmedir. Ugiincii satirdaki ayrim derece farkidir, tiir
farki degil: diiz tuglalarin da bir oyun semasi tasidigi kabul
edilmelidir. Dordiincii satirdaki birim s6zlesmesi, topuz sayma
yanlhlhigina iligkin kanit nedeniyle protokole yerlestirilmis bir 6gedir:
her gorevin basinda bugiin parcalarin mi1 yoksa topuzlarin m
sayllacagl acikca yanitlamir ve tahtaya yazilir. Bu énlemin zayif
noktasi acikca kabul edilmelidir: Tellos et al. (2025) calismasinda
aciklama eklemek uygunsuz saymayr azaltmamistir. Birim
sozlesmesi, o ¢alismadaki aciklama kosulundan iki noktada ayrilir
— birim her oturumda yazili hale getirilir ve otuz alti oturum
boyunca yinelenir — ancak bu farklarin yeterli olacag
gosterilmemistir; H5b tam olarak bunu sinar. Besinci satirdaki kismi
soldurma ise somut destegin soyut asamada geri cekilmesini
giivence altina alir.

Materyal Biitiinlesikligi ile Ogretimsel Biitiinlesiklik Ayrim

Bu ayrim, Ebner et al. (2025) tarafindan yiiriitiilen meta-
analizdeki tek anlaml diizenleyici bulgusu nedeniyle kritiktir. Otuz
tek denek calismasini sentezleyen bu meta-analizde, biitiinlesik
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olmayan CRA uygulamalari, yani her asamanin ayri oturumlarda
sunuldugu klasik CRA, biitiinlesik uygulamalardan daha biiyiik etki
uretmistir.

Bu bulgu ilk bakista tasarimla celisiyor goriinebilir: ti¢
bolgeli tahta, {i¢ asamayi tek bir fiziksel diizlemde birlestirmektedir.
Ancak iki farkhh biitiinlesiklik tiirii s6z konusudur. Materyal
biitiinlesikligi, ii¢c temsil bi¢iminin ayni fiziksel diizlemde erisilebilir
olmasidir; amag¢ gecis maliyetini ve arama yiikiinii azaltmaktir.
Ogretimsel biitiinlesiklik ise {i¢ asamanin aym oturumda sunulup
somut ve yar1 somut desteklerin ustalik gosterildikce sistematik
olarak cekilmesidir; bu modelin uygulamali bir 6érnegi Flores ve
Hinton (2019) tarafindan carpma becerisinde sunulmustur. Ebner et
al. (2025) tarafindan daha az etkili bulunan yaklasim budur.

Onerilen protokol 6gretimsel olarak biitiinlesik degildir:
uygulama protokoliindeki dongii yapisinda her beceri icin somut,
yarl somut ve soyut asamalar ayr haftalara dagitilmistir. Materyal
sabit kalir; 6gretim asamali ilerler. Tasarim bu yoniiyle Ebner et al.
(2025) bulgusuyla uyumludur. Bir simirlilik not edilmelidir: sz
konusu diizenleyici etkinin biiyiikliigii 0,011'dir (%95 GA [0,007;
0,015]). Tavan yakinindaki bir dlgekte istatistiksel olarak anlaml
ancak pratik biiytikliigii tartismali bir farktir. Tasarimin bu bulguyla
uyumlu olmasi, tasarimin dogrulandigi anlamina gelmez.

Teori ve Tasarim Eglesme Matrisi

Tasarim  kuramdan tiiretilmistir:  6nce  kuramlarin
gereklilikleri belirlenmis, ardindan bu gereklilikleri karsilayan
materyal tasarlanmigtir. Tablo 4 bu eslesmeyi, her satirin kanit
diizeyini de belirterek 6zetlemektedir.
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Tablo 4. Teori ve tasarim eslesme matrisi ile kanit diizeyleri

(2017); Bryant
et al. (2003)

yap — Senyap";
bilesen diizeyinde
tamml1 oturum

Kuramsal Temel ilke Materyaldeki Kamt diizeyi
dayanak karsihik
Bruner (1966) Enaktif — Depo — yesil zemin | Kuramsal
ikonik — - beyaz tahta akisi
sembolik
Mercer ve CRA 6gretim | Her beceri i¢in ayr1 | Kanit temelli
Miller (1992); sirasi CRA dongiisti uygulama
Flores (2010) siniflandirmasi ve
meta-analitik
destek
Lafay et al. Basamak 2x5 ve 1x10 Deneysel:
(2023) seffaflig parcalarda onlugun destekleniyor
ayrik temsili
Lafay et al. Basamak ici Her topuz bir Deneysel:
(2023) birim birimdir; sayarak 6z | desteklenmiyor,
seffafligi dogrulama sinanacak (H2)
Dehaene et al. Cok kodlu Dokunsal, gorsel ve | Kuramsal
(2003) say1 isleme sembolik kanallarin
es zamanl
etkinlesmesi
Sweller et al. Bilissel yiik Bolmelenmis depo; | Kuramsal
(2011) azaltma tek diizlemde gecis
Vygotsky Yakinsak Giris esigi; bireysel | Kuramsal
(1978) gelisim alani zorluk ayari
Bandura (1997) | Oz yeterlik ve | Ozerk parca secimi; | Kuramsal
ustalik 0z dogrulama
Hughes et al. Acik 6gretim | "Ben yap — Birlikte | Meta-analitik

Uttal et al. ikili temsil Zorunlu agik Deneysel: risk
(2009) sorunu baglant1 ydnergesi olusturuyor,
sinanacak (H4)
Kaminski & Ayrik algisal Oturum basinda Deneysel: risk
Sloutsky 0ge yanlilig birim sozlesmesi olusturuyor,
(2013); Tellos sinanacak (H5)
et al. (2025)
Fyfe et al. Somutlugun Soyut asamada Sistematik
(2014) soldurulmasi parcalarin depoya derleme: kismen
kaldirilmasi uygulaniyor

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur. Not. Satirlar bilingli olarak ayrilmigtir.
Alan yazin tasarimin bazi bilegenlerini desteklerken bazilarina karsi kanit
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sunmaktadir; matris bu ayrimi gizlemek yerine gortiniir kilmaktadir. "Kuramsal"
etiketi, o satir i¢in dogrudan ampirik sinama bulunmadigini belirtir.

Matrisin okunmasinda gézden kacirilmamas: gereken bir
sonuc¢ vardir. On iki satirin yedisi dogrudan ampirik destege sahip
degildir; ikisi tasarim aleyhine kamt tasimaktadir. Yalnizca ii¢ satir,
tasarimin ilgili bilesenini destekleyen ampirik ya da meta-analitik
kanita dayanmaktadir. Bu, tasarimin biiyiik 6lciide sinanmamis
varsayimlar iizerine kuruldugu anlamina gelir. Matrisin islevi bu
dengesizligi kapatmak degil, goriiniir kilmak ve hangi satirlarin 6nce
sinanmasi gerektigini belirlemektir.

Yontem: Taksonomik Karsilagtirma

Bu ve izleyen bagliklar, tamamlanmis dogrulama adimlarini
(vapisal denetim, taksonomik karsilastirma, uzman goriisleri) ve
planlanan saha uygulamasinin metodolojik cercevesini birlikte
kapsar.

Tasarlanan materyalin standart manipiilatiflerle
karsilastirmali konumunu belirlemek icin, Bouck ve Park (2018)
tarafindan engelli 6grencilere yonelik matematik manipiilatifleri
lizerine yliriitiilen sistematik derlemeden uyarlanan bes boyutlu bir
taksonomi kullamlmugtir: yapisal seffaflik, coklu beceri kapsami,
motivasyon, lojistik ve CRA entegrasyonu. Puanlama {i¢ asamali
yuriitiilmiistiir: arastirmaci 6n degerlendirmesinin ardindan iki
bagimsiz degerlendirici (bir matematik egitimi doktora 6grencisi ve
22 yil deneyimli bir smf Ogretmeni) matrisi kor olarak
doldurmustur. Degerlendiriciler arasi tutarlilik Cohen'in (1960)
Kappa katsayisiyla k = 0,82 bulunmustur; bu deger Landis ve Koch
(1977) siniflamasina gore neredeyse miikemmel uyum araligindadir.
Puanlama sonuclar1 burada bir bulgu olarak sunulmamaktadir.
Gerekce asagida ayrntilandirnilmigtir:  taksonomiyi materyalin
tasarimcisi gelistirdigi ve boyut kiimesi eksik oldugu icin elde edilen
siralama, tasarimin istiinliigiine iliskin bir kanit degil, tasarim
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gerekliliklerinin bir listesidir. Taksonomi bu béliimde yalnizca bu
isleviyle, yani hangi boyutlarin bir manipiilatif degerlendirmesinde
hesaba katilmasi gerektigini gostermek icin kullanilmaktadir.

Bu bulgunun yorumunda doért simirhlik goézetilmelidir.
Birincisi, taksonomiyi materyalin tasarimcisi  gelistirmistir;
boyutlarin secimi tasarimin giiglii yanlarin1 6ne ¢ikaracak bicimde
sekillenmis olabilir. Ikincisi, yiiksek k degeri degerlendiricilerin
birbiriyle tutarli oldugunu gosterir, taksonominin gecerli oldugunu
gostermez. Ucgiinciisii, taksonomi algisal zenginlik boyutunu
icermemektedir; ikili temsil tartismasindaki kanit, bu boyutun dahil
edilmesi ~ halinde  tasarimin  dezavantajli ~ goriinecegini
diisiindiirmektedir. = Dordiinciisii, = taksonomi  maliyet  ve
olceklenebilirlik boyutunu da icermemektedir; Kraft (2020)
tarafindan onerilen cerceve bu iki boyutu etki biiyiikliigii kadar
onemli saymaktadir. Bu doért simirhihigin birlikte anlami sudur:
taksonomi mevcut haliyle karsilastirmali bir distiinliik iddiasini
tastyamaz. Ikinci asama éncesinde taksonomi, algisal zenginlik ve
maliyet-6lceklenebilirlik boyutlar1 eklenerek yediye cikarilacak ve
puanlama, materyalle ilgisi bulunmayan bagimsiz bir ekip tarafindan
yinelenecektir. Beklenti, materyalin eklenen iki boyutta diisiik puan
almasidir; bu beklentinin 6nceden yazilmasi, sonucun tasarim lehine
yorumlanmasini engellemek icindir.

icerik Gecerligi: Uzman Gériisleri

Materyalin icerik gecerligi simif 6gretmenlerinden alinan
uzman gorisleriyle degerlendirilmistir. Panel biiyiikliigii alan
yazindaki Olciitler gozetilerek belirlenmistir. Lawshe (1975) icerik
gecerlik orani icin panel biiyiikliigiine gore degisen kritik degerler
tablosu sunmus; Ayre ve Scally (2014) bu kritik degerleri 6zgiin
hesaplama yontemine dénerek yeniden tiiretmis; Polit et al. (2007)
ise icerik gecerlik indeksinin uzman sayisina duyarliligini tartisarak
indeksin tek basina yeterli sayllmamasi gerektigini savunmustur. Bu
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calismada, deneyimleri 3 ile 28 yil arasinda degisen yedi sinif
ogretmeniyle calisilmistir; panel, bu kaynaklarda onerilen alt
sinirlarin iizerindedir ancak genis sayilamaz.

Goriigler ayr1 oturumlarda, yo6nlendirilmemis bigimde,
materyalin fotograflar1 ve protokol 6zeti {izerinden alinip igerik
analizine tabi tutulmustur. Gortislerin farkli odaklara yénelmesi —
onluk kavrami, CRA akisi, oyun-6gretim dengesi, diisiik kaynakl
ortamlara uyarlanabilirlik, kiiciik grup uyarlamasi ve 6gretmen
rehberi gereksinimi — materyalin yalnizca olumlu degil yapica
elestiri de aldigimi gostermektedir. U¢ somut oneri tasarima dahil
edilmistir: dikkat siiresi 6lc¢timii, say1 duyusu degerlendirmesi ve
oturum sonu degerlendirme rubrigi.

Ogretmenlerin giindeme getirdigi oyun-dgretim dengesi
temasi, ikili temsil sorununun uygulayici sezgisindeki karsihigidir ve
bagimsiz bir dogrulama islevi goriir. Bu ortiisme dikkat cekicidir:
uygulayicilar, alan yazinin deneysel olarak belgeledigi riski, o alan
yazina atifta bulunmaksizin adlandirmistir.

Yontemsel bir simirlilik belirtilmelidir. Lawshe (1975)
tarafindan onerilen icerik gecerlik oram ve Polit et al. (2007)
tarafindan onerilen icerik gecerlik indeksi, uzmanlarin her madde
icin yaptig1 derecelendirmelerden hesaplanan nicel gostergelerdir.
Bu calismada goriisler nitel olarak toplanmis, bu katsayilar
hesaplanmamustir. Panel biiyiikltigii 6l¢iitlerine atif yapmak yerinde
olmakla birlikte, elde edilen ¢ikt1 nicel bir icerik gecerlik katsayisi
degil, nitel bir uzman degerlendirmesidir. Saha calismasi 6ncesinde
maddelestirilmis bir derecelendirme formuyla igerik gecerlik
oraninin hesaplanmasi 6nerilmektedir.

Onerilen Arastirma Deseni

Saha uygulamasi i¢in 6nerilen desen, katilhmcilar arasi ¢oklu
temel diizey (multiple baseline across participants) tek denek

deneysel desenidir. Ogrencinin kendi 6n 6lgiimleri kontrol islevi
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gorir ve her katilimcinin taban diizeyi siiresi farklilastirilarak
miidahale etkisi zamana bagh degiskenlerden ayrstiriir. Tercih
gerekceleri iictiir: randomize kontrollii deney mantig1 olmadan da
islevsel nedensellik gosterilebilmesi (Horner et al., 2005); her
ogrencinin kendi taban diizeyinin kontrol islevi gérmesi; ve etkinin
birden fazla 6grencide tutarli gozlenmesinin islevsel replikasyon
kanit1 sunmasi.

Desen, Kratochwill et al. (2013) tarafindan ortaya konan tek
denek miidahale arastirmasi tasarim standartlarina, bu standartlarin
uygulanmasina iliskin tartismaya (Hitchcock et al.,, 2014) ve
standartlarin giincellenmis bicimine (Kratochwill et al., 2023)
uyacak bicimde kurgulanmistir. Giincel standartlar, taban diizeyi
kararhliginin  gorsel olarak belgelenmesini ve faz degisim
kararlarinin ~ 6nceden tamimlanmis  Olgiitlere  baglanmasini
vurgulamaktadir; bu protokolde faz degisimi, ti¢ ardisik oturumda
olciit karsilanana kadar geciktirilecektir. Kratochwill ve Levin
(2010), tek denek desenlerine rastgeleleme ogeleri eklemenin
bilimsel giivenilirligi artirdigin1 savunmustur; bu protokolde taban
diizeyi uzunluklarimin katihmcilara rastgele atanmasi bu Oneriyle
uyumludur.

Katihmc1 se¢imi, Mutlu ve Akgin (2017) tarafindan
savunulan coklu siizge¢ mantigina uygun olarak iki bagimsiz
gostergeye dayandirilacaktir. Birinci siizgeg, sinif diizeyine uygun
bir miifredat temelli matematik O6lciimiinde sinif dagiliminin alt
%25'inde yer almakuar. Ikinci siizge¢, Olkun ve Akkurt Denizli
(2015) tarafindan betimlenen tiirden temel say1 isleme gorevlerinde
risk araliginda bulunmaktir. Bir 68rencinin ¢alismaya alinabilmesi
icin her iki olciitii birlikte karsilamasi gerekir; tek olgiitle secim
yapilmayacaktir. Alt sinir da tamimhdir: on nesneyi giivenilir
bicimde sayamayan, yani bire bir sayma becerisi heniiz kurulmamis
ogrenciler dislanacaktir, ¢linkii protokoliin ilk dongiisii bu beceriyi
onkosul saymaktadir. Kullanilacak araclarin adlari ve kesme
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puanlari 6n kayit belgesinde veri toplama baglamadan 6nce
sabitlenecek; sonradan degistirilmesi halinde degisiklik ve gerekcesi
saha raporunda ayrica bildirilecektir. Nelson ve McMaster (2019)
tarafindan bildirilen, miidahalelerin daha diisiik risk diizeyindeki
ogrencilerde daha etkili oldugu bulgusu bu tercihin bilinen bir
maliyetidir: iki siizgeci birlikte karsilayan grup, tek siizgecle
secilecek gruptan daha agir profilli olacak ve beklenen etki
biiyiikliigii bu nedenle daha diisiik kalabilecektir.

Olgiim sikligi, tek denek standartlarimn veri noktasi
gereksinimine gore belirlenmistir. Haftalik 6l¢tim, on iki haftalik bir
uygulamada toplam on iki veri noktasi iiretir; coklu temel diizey
deseninde bu, taban diizeyi fazina yalnizca ti¢-bes nokta birakir. Tek
denek tasarim standartlari her fazda en az bes veri noktasi
aramaktadir (Kratochwill et al., 2013; Hitchcock et al., 2014). Bu
nedenle protokol oturum temelli 6l¢iime, yani haftada ti¢ kisa
yoklamaya dayandirilmistir; béylece katilimci basina yaklasik 36
veri noktasi elde edilir ve hem taban diizeyi hem miidahale fazi
standartlar1 karsilanir.

Uygulama Protokolii ve Doz Gerekcesi

Protokol, ¢cok kademeli destek sisteminin Ikinci Kademe
standartlarina hizali olarak on iki hafta boyunca haftada ii¢ oturum
(toplam 36 oturum, oturum bagina 40 dakika, yaklasik 24 saat)
biciminde tasarlanmigtir. Miller et al. (2025) tarafindan yapilan doz—
yanit ¢oziimlemesinde yaklasik 24 saatlik bir doz, incelenen bandin
icindedir.

ikinci Kademe miidahalelerinin farkh dil ve egitim
sistemlerinde de uygulanabilirligi gosterilmistir; de Leon et al.
(2021), ispanya'da ilkokul égrencileriyle yiiriittiikleri calismada bu
yaklasimin etkililigini incelemistir. Protokoliin metodolojik temeli,
beceriler arasi ¢coklu yoklama desenidir (Mancl et al., 2012; Mercer
ve Miller, 1992). CRA'nin bozma gerektiren ¢ikarma 6gretiminde
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kullanimi dogrudan smmanmustir: Flores (2010), matematikte
basarisizlik riski tasiyan ilkokul 6grencileriyle yiiriittiigii coklu
yoklama deseninde CRA 6gretimi ile bozmali ¢ikarma performansi
arasinda tiim katihmcilarda islevsel bir iligki gostermistir. Buradaki
dongi yapisi ayni mantigin bir uyarlamasidir. Bu desende CRA bir
takvim degil, her beceri icin yeniden uygulanan bir 6gretim
dongiisiidiir.

Beceri siralamasinin kendisi — sayma, ardindan toplama,
ardindan ¢ikarma — erken matematikte 6grenme rotalari alan
yazimyla uyumludur. Clements ve Sarama (2021), bu alanlardaki
gelisimsel ilerlemeyi diizey diizey betimlemis ve 6gretimin bu
ilerlemeyi izlemesi gerektigini savunmustur; protokoliin doéngii
siras1 bu ilkeye dayanmaktadir. Becerilere ayrilan siirelerin dagilimi
ise iki gerekceye dayanir. Sayma, sonraki becerilerin 6nkosulu
oldugu ve giris olciitii geregi katilimcilarda kismen mevcut oldugu
icin daha kisa tutulmustur; Bryant et al. (2008), birinci ve ikinci
sinifta Tkinci Kademe miidahalesi olarak yiiriittiigii destek
derslerinde benzer bir oOnceliklendirme izlemistir. Cikarma ise
bozma ve yeniden gruplama gerektirdigi icin toplamayla esit siire
almistir (Mancl et al., 2012).

Tablo 5. On iki haftalik beceri bazli CRA déngii yapisi ve ara
ol¢iim noktalari

Beceri Siire Haftalara gore CRA Olciim
asamalan
Sayma 3 hafta | H1 somut —» H2 yar1 somut Haftada iig
— H3 soyut yoklama
Toplama 4 hafta | H4-H5 somut — H6 yar1 Haftada tig
somut - H7 soyut yoklama
Ara H8 bas1 | — Sekiz haftalik
degerlendirm kazamim raporu
e
Cikarma 4 hafta | H8-H9 somut — H10 yar1 Haftada iig
somut — H11 soyut yoklama
Pekistirme 1 hafta H12; tiim beceriler; Kalicilik ve
genelleme aktarim yoklamasi
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur. Not. H = hafta. Toplam3 +4+4+1 =
12 hafta, 36 oturum. Asamalarin ayri haftalara dagitilmasi Ebner et al. (2025)
bulgusuyla uyumludur. Sekizinci hafta basindaki ara degerlendirme, Nelson ve
McMaster (2019) tarafindan bildirilen kisa siireli miidahaleler lehine bulguyu
sinamak iizere eklenmistir; sekiz haftalik kazanim, on iki haftalik kazanimla ayrica
karsilastirilacaktir.

Her oturum 40 dakika siirecek ve acik 6gretim ilkelerine
(Hughes et al., 2017) gore bes asamadan olusacaktir:

1. Aqglis ve birim soézlesmesi (5 dakika). Onceki
oturumun kisa tekrari; ardindan o oturumun sayim
biriminin acgikca belirlenmesi ve beyaz tahtaya
yazilmasi. Bu adim, topuz sayma yanliligina iligkin
kanit nedeniyle protokole eklenmistir.

2. Ogretmen modellemesi, "Ben yap" (10 dakika).
Ogretmen gorevi sesli diisiinerek modeller.

3. Rehberli pratik, "Birlikte yap" (15 dakika). Siirenin
en biiyiik boliimiiniin rehberli pratige ayrilmasi, agik
ve dogrudan 6gretimin etkili bulundugu sentezlerdeki
ortintiiyle uyumludur (Gersten et al., 2009; Stockard
et al., 2018).

4. Bagimsiz pratik, "Sen yap" (8 dakika). Ogrenci
depodan parcalar1 kendisi secger, zeminde modeller,
beyaz tahtaya aktarir.

5. Kapanis ve baglanti sozellestirmesi (2 dakika).
Ogrenci, yesil zemindeki modeli ile beyaz tahtadaki
sembolii arasindaki iligkiyi kendi ciimleleriyle ifade
eder.

Rehberli pratik asamasinda Ogretmenin gorevi yalnizca
destek vermek degil, somut ile sembolik arasindaki bag1 acikca
sozellestirmektir (Uttal et al., 2009). Bu, ikili temsil riskine karsi
protokole yerlestirilmis temel o6nlemdir ve uygulama biitiinligi
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rubriginde ayr bir madde olarak izlenecektir. Hughes et al. (2017)
tarafindan yapilan uyar1 geregi, acik 6gretimin uygulandigini
belirtmek yerine hangi bilesenlerin uygulandigi oturum bazinda
kodlanacaktir.

Karsilastirma Materyalinin Tasarimi

Yapisal seffaflik hipotezinin sinanabilmesi, karsilastirma
materyalinin dikkatle tasarlanmasina baghdir. Lafay et al. (2023)
tarafindan izlenen mantik dogrultusunda, karsilastirma kosulu
basamak seffafligi sunan ancak basamak ici birim seffaflig1
sunmayan bir materyal olmalidir: onluk, tek parca halinde ve ayrik
bicimde temsil edilmeli, ancak {izerinde sayilabilir on birim
bulunmamalidir. Diiz yiizeyli onluk cubuklar bu 6lgiitii karsilar.

Iki kosul arasinda yalmzca bu ézellik farkhlasmalidir. Renk,
malzeme, boyut, depo diizeni, oturum yapisi ve 6gretmen davranisi
sabit tutulmalidir. Aksi halde gozlenen fark birim seffafligina degil,
kontrol edilmemis bir degiskene atfedilebilir. Algisal zenginlik
degiskeni bu karsilastirmada kasith olarak sabit tutulmaz; ayr bir
hipotez kapsaminda ele almmr. Iki hipotezin aym calismada
karistirilmasi, bulgularin yorumunu imkansiz kilar.

Veri Toplama, Ucgenleme ve Analiz

Tek bir veri kaynagina baghlik riskini azaltmak icin bes
kaynaklh ticgenleme benimsenmistir: 6n-son test (rubrik tabanli),
oturum bazh gézlem rubrigi (iki bagimsiz gézlemci), oturum video
kaydi, 6gretmen yansitma notu ve fotograf belgeleme. On test
bataryasina ayrica kisa bir LEGO asinalik 6l¢limii eklenmistir:
cocugun daha énce LEGO ile oynayip oynamadigi, evde bulunup
bulunmadigi ve kullamim siklig1 veliden alinan yapilandirilmig bir
formla belirlenecek ve katilimcilar yiiksek ile diisiik aginalik olarak
siniflandirlacakti. ~ Bu  degisken  tamidiklik  hipotezinin
diizenleyicisidir.
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Video kodlamasi kor yiiriitiilecektir: kodlayicilar hipotezleri
bilmeyecek, kod kitab1 hipotez adi icermeyecek ve oturumlarin
kosul bilgisi kodlama dosyasindan ¢ikarilacaktir. Bu ©nlem,
tanidiklik ve birim karisiklig1 hipotezlerinin ayni video kaynagindan
kodlanmasi nedeniyle zorunludur. Goézlemciler arasi tutarhilik
Cohen'in (1960) Kappa katsayisiyla izlenecek (esik x > 0,80); 6z
dogrulama ii¢ adimlh bir davranis dizisi olarak tamimlandigindan ve
kodlayici yorumuna en agik kategori oldugundan, bu kod i¢in uyum
katsayis1 toplam uyumun icinde eritilmeyip ayrica hesaplanip
raporlanacaktir; uygulama biitiinliigii (fidelity of implementation)
gozlemciler arasi uyum ile denetlenecek ve esik, tek denek
standartlarinin asgari %80 olciitiiniin (Kratochwill et al., 2013)
tizerinde %90 olarak belirlenmistir.

Tek denek verileri dncelikle gorsel analizle (diizey, egim,
degiskenlik, cakisma, faz degisimindeki hiz) ¢6ziimlenecek; Tau-BC
etki biiyiikliigii yalmzca betimleyici olarak raporlanacaktir (Tarlow,
2017). Tau-BC icin sayisal bir basar1 esigi bilingli olarak
tanimlanmamugstir.  Gerekce, boliimiin Ebner et al. (2025)
tartismasinda ortaya konan sorunun kendisidir: cakismama temelli
gostergeler bu alanda tavana yakin degerler iiretmekte ve tiiretilmis
standart hatalar1 bulunmamaktadir. Boyle bir dagilimda secilecek
herhangi bir esik ya hicbir gercekci sonucu eleyemeyecek kadar
gevsek ya da dagilhmin tiimiinii eleyecek kadar keyfi olur; her iki
durumda da yanlislama islevi gérmez. Bu nedenle karar tiimiiyle
gorsel analize birakilmis, Tau-BC degerleri yalmzca baska
cahigmalarla kargilagtirilabilirlik icin  bildirilmigtir. ~ Olgiitlerin
tamamu tek bir cerceveye, tek denek cercevesine taginmistir; sinif
diizeyinde 6n-son test kazammu igin gelistirilmis gostergeler tek
denek zaman serisi verisiyle kavramsal olarak uyumsuz oldugundan
kullanilmamaktadir. Ayn1 calismada iki farkli cerceveye ait iki
gosterge kullanmak metrik tutarsizhigi iiretir.

Sinanacak Hipotezler
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Karsit kanit baghiklarinda ortaya konan kuramsal gerilimler
burada sinanabilir énermelere déniistiirilmektedir. Olgiitler saha
calismasi baglamadan 6nce tamimlanmistir; amag¢ sonug sonrasl
yorum esnekligini ortadan kaldirmaktir.

H1 (temel etki). Ug bélgeli LEGO etkinlik tahtasiyla
yiiriitiilen on iki haftalik beceri bazli CRA miidahalesi, diisiik basarili
birinci simif 6grencilerinin sayma ve iglem becerilerinde taban
diizeyine gore islevsel bir iliski iiretecektir.

H2 (yapisal seffaflik sinir1). Lafay et al. (2023) basamak ici
birim seffafliginin ikinci sinifta basamak degeri anlayisinda fark
yaratmadigin1 bulmustur. H2, bu bos sonucun birinci sinifta, sayma
ve islem ciktlarinda ve uzun siireli bir protokolde genisleyip
genislemedigini sorar. Karsilastirma kosulu, yalmzca basamak
seffaflig1 sunan bir materyaldir. Birim seffaflig1 ek katki saghyorsa,
LEGO kosulundaki 6grenciler 6z dogrulama davranisinda ve onluk-
birlik ciktisinda karsilastirma kosulundan iistiin olacaktir (H2a).
Lafay et al. (2023) bulgusu genelleniyorsa iki kosul arasinda fark
gozlenmeyecektir (H2b). H2b'nin desteklenmesi bir basarisizlik
degil, alan yazina katkidir; bu durumda tasarimin gerekcesi birim
seffafhigindan ii¢c bolgeli mimariye kayar. H2, iki kosullu bir
karsilastirma gerektirdigi icin burada 6nerilen tek gruplu tek denek
deseniyle sinanamaz; {iciincii asamada ayr bir calismanin konusudur
ve o ¢alismanin 6n kayd: ayrica yapilacaktir.

H3 (goéreve baglilik). Ozerk depo kullamimi ve 6z dogrulama
olanag, 6grencilerin goreve yonelik kalicihiginda artis iiretecektir.
Olgiim s agikga belirtilmelidir: dikkat siiresi, géreve baghhigin
bir gostergesidir; 6z yeterligin gecerli bir gostergesi degildir. Oz
yeterlik iddiasinin sinanabilmesi i¢in yasa uygun kisa bir 6z yeterlik
olcegi gerekir ve bu dlcek mevcut protokolde bulunmamaktadir.
Dolayisiyla H3, bu fazda yalmzca goéreve baghlik diizeyinde
sinanacak; 6z yeterlik bileseni dlcek eklenene kadar bir ¢ikarim

konusu yapilmayacaktir.
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H4 (tamdiklik ve algisal zenginlik). Petersen ve McNeil
(2013), yerlesik bilgi tasinan algisal olarak zengin materyallerin
sayma performansin diisiirdiigiinii bulmugtur; Carbonneau et al.
(2013) yalin manipiilatiflerin aktarimda tistiin oldugunu bildirmistir.
H4, LEGO'nun oyuncak kimliginin bir engel mi yoksa bir
motivasyon kaynagi mi oldugunu sorar. Iki alt hipotez tek bir
degisken tizerinden, aym esikle ve karsit yonde tanimlanmistir:
yonerge bitiminden itibaren cocugun goéreve yonelik ilk eylemi
baglatana kadar gecen siire. Tamidiklik engelse bu siire yiiksek
asinalik grubunda diisiik aginalik grubuna gore daha uzun olacak ve
erken oturumlarda oyun amach kullamim go6zlenecektir (H4a).
Tamdiklik avantajsa ayni siire yiiksek asinalik grubunda daha kisa
olacaktir ~ (H4b). Asinalik 6lciilmeden bu  karsilastirma
yapilamayacagl icin On test bataryasina bir asinalik 6l¢iimii
eklenmistir.

H5 (birim kansikligl). Kaminski ve Sloutsky (2013),
sayilabilir ayrik 6gelerin 6-8 yas araligindaki cocuklar1 goreve
uygun olmayan sayma davranisina yonelttigini; Tellos ve Osana
(2025) ile Tellos et al. (2025) ise aym oriintiiyii dogrudan LEGO
topuzlarinda belgelemistir. H5, aym yanhligin birinci simif
diizeyindeki cikarma ve karsilastirma gorevlerinde ortaya cikip
cikmadigim sorar. Yanhilik mevcutsa, birim sézlesmesinin parca
oldugu oturumlarda topuz sayma hatalar1 gézlenecek ve bu hatalar
sayma oturumlarina gore anlamli bicimde daha sik olacaktir (H5a).
Birim s6zlesmesi 6nlemi etkiliyse, topuz sayma hatalar1 oturumlar
boyunca azalan bir egilim gosterecektir (H5b). Belirli bir oturum
say1sl esik olarak tanimlanmamustir; alan yazinda bu tiir bir 6nlemin
ne kadar siirede etki edecegine iliskin bir dayanak bulunmadigindan
karar, esik karsilagtirmasiyla degil egilim yoniiyle verilecektir. H5,
oturum videolarindan hata tiirii kodlamasiyla élgiilecektir.

Basar1 ve Yanhslama Olciitleri
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Asagidaki

olgiitler

veri

toplama

baslamadan

sabitlenmistir (Tablo 6). Her 6lciit, karsilik geldigi hipotezin hangi
kosulda desteklenmeyecegini de tammlar. Olgiitler iki farkh
calismaya aittir ve bu ayrim korunmalhdir: burada 6nerilen tek denek
deseni H1, H3, H4 ve H5'i sinayabilir; H2 karsilastirma kosulu
gerektirdigi icin bu desenle sinanamaz ve ayr bir calismaya
birakilmistir. Bu béliimde sunulan 6n kayit belgesi yalnizca ikinci
asamay1 kapsamaktadir.

Tablo 6. Onceden tammlanmug basari ve yanlislama élgiitleri

ikinci hafta
kazanim orani

kazanim, toplam
kazamimin > %70'i

protokoliin ek degeri
desteklenir

Oliit Esik Yanlhislama kosulu Asama
Islevsel iliski En az ii¢ Ugten az katihmcida 2
(gorsel analiz) | katihmcida, tig farkli | gozlenirse H1
zamanda faz desteklenmez
degisimiyle ortiisen
diizey ve egim
degisimi
Tau-BC Sayisal basar esigi Karar olgiitii degildir; 2
tanimlanmamustir; tek basina H1'i ne
katilimc bagina destekler ne ciirtitiir
betimleyici olarak
raporlanir
Kalicilik Miidahale sonu Altinda kalirsa kazamm | 2
yoklamasi diizeyinin %80'i kalic1 say1lmaz
veya lizeri
Aktarim Ogretilmemis Altinda kalirsa kazamim | 2
yoklamasi bicimde en az %60 goreve 0zgli sayilir
dogruluk
Uygulama Gozlemciler arasi Altinda kalan oturumlar | 2
biitiinliigii uyum > %90 analizden ¢ikarilir
Kosullar arasi Cakismayan veri Cakisma yiiksekse H2b | 3
karsilastirma Oriintiisii desteklenir
Oyun amach Oturum stiresinin Ustiinde kalic1 2
kullamim stiresi | %10'unun alt1 seyrederse H4a
desteklenir
Topuz sayma Oturum bagina < 1 Ustiinde kalict 2
hatas1 (parca hata seyrederse H5a
oturumlar) desteklenir
Sekizinci ve on | Sekiz haftalik Altinda kalirsa uzun 2
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur. Not. Asama siitunu, 6lgiitiin hangi
calismada uygulanacagim gosterir: 2 = burada oOnerilen tek denek saha
calismasi, 3 = karsilastirma kosulu gerektiren ve ayri yiirtitiilecek ¢alisma.
Kosullar arast karsilastirma satirt bu protokoliin degil, iictincii agamanin
élciitiidiir ve buradaki 6n kayit belgesine dahil edilmeyecektir. Olgiitlerin tiimii tek
denek c¢ercevesinde tamimlanmistir; grup diizeyi anlamlilik  testleri
kullanilmayacaktir. Son satir hem doz gerekcesini hem de Nelson ve McMaster
(2019) tarafindan bildirilen kisa miidahale bulgusunu sinar.

fkinci asamaya iliskin hipotezler, 6lciitler, faz degisim
kurallari, dislama kararlar1 ve analiz plani, veri toplama baslamadan
once erisime acik bir 6n kayit (preregistration) platformunda
belgelenecektir; {i¢iincii asama icin ayri bir 6n kayit hazirlanacaktir.
On kaydin islevi, sonu¢ goriildiikkten sonra hipotez veya o&lgiit
degistirme olanagim ortadan kaldirmaktir. On kayit sonrasi yapilan
her sapma, saha raporunda gerekgesiyle birlikte ayrica
listelenecektir.

Tiirkiye Baglamm

Tiirkiye'de erken donem matematik giicliigiine yonelik
yapilandirilmigs materyal gelistirme calismalar gorece yenidir.
Alamin kurumsallagsmasi son on yilda hizlanmis; tanilama, 6lgme
araci gelistirme ve miidahale tasarimi basliklarinda yerli bir birikim
olusmustur (Mutlu et al., 2020). Dért baglamsal etken bu béliimiin
tasarimini dogrudan ilgilendirmektedir.

Birincisi tanilama altyapisidir. Mutlu ve Akgiin (2017),
matematik 6grenme giicliigliniin tanilanmasinda ¢ok asamali bir
stizge¢c modeli 6nermis; tek bir 6l¢iite dayali tanilamanin hem yanlis
pozitif hem yanlhs negatif iirettigini vurgulamistir. Olkun ve Akkurt
Denizli (2015), temel say1 isleme gorevleriyle risk grubunun
belirlenebilecegini gostermistir. Bu iki calisma, buradaki giris
olciitiiniin tek bir 6n testle degil, en az iki bagimsiz gostergeyle
belirlenmesi gerektigini diisiindiirmektedir; protokol bu dogrultuda
kurgulanmusgtir.
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Ikincisi 6gretmen farkindaligidir. Mutlu et al. (2022),
ogretmenlere  dogrudan diskalkulinin ne oldugunu bilip
bilmediklerini sorduklar1 c¢alismalarinda farkindaligin  simirh
oldugunu bildirmistir. Bu, materyalin yalmizca bir ara¢ olarak
dagitilmasinin yeterli olmayacagi; 6gretmen rehberi ve kisa bir
egitim bileseni olmaksizin uygulama biitiinliig{iniin korunamayacagi
anlamina gelir. Uzman panelindeki 6gretmen rehberi gereksinimi
temasi bu saptamayla ortiismektedir.

Uciinciisii kaynak erisilebilirligidir ve bu baghkta boliimiin
bir ac1g1 bulunmaktadir. Kraft (2020) tarafindan onerilen cercevede
maliyet, etki biiyiikliigii kadar belirleyicidir: ayni etkiyi daha ucuz
lireten bir miidahale politika acisindan iistiindiir. Béliim bu gerceveyi
benimsemesine  karsin materyalin maliyetini 6l¢memistir;
dolayisiyla ticari setlerin pahali oldugu yo6niindeki yaygin kani
burada bir bulgu olarak degil, sinanmamis bir varsayim olarak
kaydedilmelidir. Olgiilmesi gereken kalemler bellidir: bir tahtamin
kurulumu icin gereken parca sayisi ve boyut dagilimi, ticari ve
muadil malzemeyle birim maliyet, 6grenci basina diisen maliyet,
dayaniklilik ve kayip orani ile simif i¢i kurulum siiresi. Bu kalemler
ikinci asama raporunda sayisal olarak verilecektir; maliyet argiimani
bu veriler olmadan kurulamaz. Muadil tuglalarda topuz boyutu ve
tutus kuvveti farklihik gosterebileceginden, yapisal seffaflik
denetiminin muadil malzeme icin yinelenmesi gerekir.

Maliyet sorununa verilebilecek bir baska yanit sanal ve
uygulama tabanli manipiilatiflerdir; bu araclar birim maliyeti
neredeyse sifira indirir ve Olceklenmeyi kolaylastirir. Ancak bu
secenek, buradaki tasarim mantigiyla dogrudan celisen bir bedel
tasir: dokunsal kanal ortadan kalkar ve 6z dogrulama, pargay: elle
cevirip sayma davranisindan ekranda tiklama davranisina dontsir.
Bouck et al. (2020), sanal manipiilatiflerin engelli &grencilere
yonelik bir yardimci teknoloji olarak nasil konumlanabilecegini
tartismus; erisilebilirlik kazancinin temsil kalitesinden bagimsiz
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degerlendirilemeyecegini vurgulamistir. Sanal manipiilatiflerin
karsilastirmali  etkililigi bu bolimde sistematik olarak
incelenmemigtir ve kapsam disidir; ancak 6lgeklenebilirlik
tartismasinin bu segenek degerlendirilmeden tamamlanamayacagi
belirtilmelidir.

Dordiinciisii miidahaleye tepki altyapisidir. Protokoliin
dayandign lkinci Kademe mantg, belgelenmis bir &gretim
denemesini gerektirir. Tiirkiye'de destek egitim odas1 — kaynastirma
yoluyla egitimine devam eden 6grencilere, kendi siniflarinin disinda
ve okul icinde bireysel ya da kiiciik grup halinde ek destek verilen
ortam — bu islevi kismen karsilayan yapidir. Bu ortamlarda
sistematik ilerleme izleme verisinin ne 6lciide toplandigina iliskin
yayimlanmis bir dékiim bulunamamistir; dolayisiyla protokoliin
gerektirdigi ilerleme izleme altyapisinin mevcut olup olmadig: agik
bir sorudur ve okul diizeyinde ayrica degerlendirilmelidir.
Protokoliin okul diizeyinde uygulanabilmesi icin haftada ii¢
oturumluk bir zaman diliminin giivence altina alinmasi gerekir.

Bu saptamalar, mevzuat metinlerinin sistematik bir
incelemesine degil, alan yazindaki betimlemelere ve uzman
goriiglerinde dile getirilen temalara dayanmaktadir; ampirik bir
sistem degerlendirmesi olarak okunmamalidir. Ayrica igerik
gecerligi yalmzca simif 6gretmenlerinden alinmistir; 6zel egitim
ogretmenleri, rehberlik ve arastirma merkezi personeli ve matematik
egitimcileri farklh olgiitler getirecektir. Genisletilmis bir panel
onerilmektedir.

Arastirma Yol Haritasi

Bu boélim, iic asamali bir arastirma programinin ilk
halkasidir. Birinci asama, bu bdéliimiin kapsamidir: kuramdan
tiiretilmis tasarim, karsit kanitin belirlenmesi, yapisal denetim, nitel
icerik gecerligi ve ©On kayitlanabilir protokol. Bu asama
tamamlanmistir.
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Ikinci asama saha calismasidir: ii¢-dort grenciyle,
katihmcilar arasi ¢oklu temel diizey deseniyle, on iki hafta siireyle
yiiriitiilecek tek denek calismasi. Bu asamanin baslatilabilmesi,
gerekli kurumsal izinlerin ve veli onamlarinin 6nceden alinmasina
baghdir; bu bélimde raporlanan caligmalar ise saha uygulamasi
icermemektedir. H1, H3, H4 ve H5 bu asamada sinanir. Kratochwill
et al. (2023) tarafindan giincellenen standartlara tam uyum
hedeflenmektedir.

Uciincii asama karsilastirmali sinamadir: H2'nin sinanmasi
icin LEGO kosulu ile yalnizca basamak seffaf materyal kogsulunun
kargilastirildigi ayr bir calisma. Bu, Lafay et al. (2023) bulgusunun
kapsam sinirlarini dogrudan test eder ve boliimiin alan yazina asil
katkisini tiretir.

Randomize kontrollii deney gibi biiyiik 6rneklemli desenler
ancak ikinci ve {iclincli asama bulgularina dayanarak planlanabilir.
Farran et al. (2025) tarafindan yiriitiilen calisma bu o6lgekte bir
tasarimin miimkiin oldugunu gostermektedir: alt1 haftalik, 6gretmen
uygulamali LEGO yapilandirma egitimine 6-7 yasindaki 409 ¢ocuk
katilmig, 103 cocuk olagan o6gretimi siirdiiren kontrol grubunu
olusturmustur. Yar1 deneysel desende wuzamsal yetenek ve
matematikte kontrol grubuna goére iyilesme go6zlenmis, ancak
uzamsal dilde fark bulunmamustir. Bu son ayrinty, {igiincii asama igin
gercekci bir beklenti c¢ipasi sunar: genis Olcekli bir LEGO
miidahalesi bile her ciktida etki iiretmemektedir.

Smirhiliklar

Saha verisi yoktur; boliim hicbir etkililik iddiasi tasimaz.
Tasarimci ile degerlendirici rolleri kismen cakigsmaktadir: taksonomi
materyalin tasarimcisi tarafindan gelistirilmis, uzman goriisleri de
tasarimc tarafindan toplanmistir; kér degerlendirici kullanimi bu
riski azaltir ancak ortadan kaldirmaz. icerik gecerligi niceliksel
degildir; igerik gecerlik oran1 ve indeksi hesaplanmamistir. Uzman
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paneli kiigiiktiir ve tek meslek grubundandir; yedi simif 6gretmeni,
onerilen araligin alt sinirindadir.

Karsit kanit tartisilmis ancak c¢oziilmemistir. Bes cephenin
hicbiri bu béliimde c¢oziilmemis; her biri sinanacak hipoteze
doniistiirilmiistiir (bkz. Tablo 2). Tasarimin bu elegtirilere karsi
Ustiinliigii gosterilmemistir; gosterilebilmesi saha ve karsilastirma
asamalarinin bulgularina baglidir. Baglam sinirhdir: kapsam birinci
sinif ve Tiirkiye baglamidir, genelleme ileri caligmalarin konusudur.
Lojistik maliyet degerlendirilmemistir; materyalin birim maliyeti,
dayanikliligi, hijyen gereksinimleri ve simf ici kurulum siiresi
olciilmemistir.

Son olarak bir kaynak-cikar iligkisi belirtilmelidir. LEGO
temelli egitsel materyallere iliskin alan yazinin bir b6liimi, iirtiniin
ireticisiyle ~ baglantih ~ vakiflar  tarafindan  desteklenen
arastirmalardan gelmektedir. Bu béliimde kullanilan LEGO odakl
calismalarin fon beyanlan tek tek incelenmemistir; okuyucunun
ilgili makalelerin destekleyen kurulus bilgilerini kendisi denetlemesi
onerilir. Bu boliim ticari bir bag tasimamakla birlikte, kullanilan
kanitin bir kisminin bu cevrede {iretildigi ve bagimsiz yinelemenin
gerekli oldugu kaydedilmelidir.

Sonug

Bu boliim, diisiik basarili birinci sinif 6grencilerinin sayma
ve islemsel diisiinme becerilerini desteklemek {izere gelistirilen
LEGO tabanh ii¢ bolgeli bir etkinlik tahtasinin kuramdan tiiretilmis
tasarimini, karsit kamtla yiizlesmesini, icerik gecerligini ve ©n
kayitlanabilir miidahale protokoliinii sunmustur.

Somut ciktilar tictlir. Materyalin i¢ tutarhlig1 belgelenmistir:
kullamlan on parca boyutunun tamami matematiksel degeriyle
ortiismektedir. Tasarim yedi uygulayici uzmanin
degerlendirmesinden gecmis ve {i¢ elestiri tasarima dahil edilmistir.
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Protokoliin bagar1 ve yanlislama 6lciitleri saha calismasi baglamadan
once tanimlanmistir.

Boliimiin asil katkisi ise dordiincii noktadadir ve {ig
gerilimden dogmaktadir. Tasarimin en goriiniir o6zelligi, yani
cocugun bir onlugu olugturan on topuzu sayarak kendi dogrulamasi,
yapisal seffaflik alan yazinindaki en dogrudan deneysel sinamada
anlaml bulunmamistir (Lafay et al., 2023). Tasarimin motivasyonel
gerekcesi olarak sunulan tamdiklik, algisal zenginlik alan yazininda
bir risk olarak belgelenmistir (Petersen & McNeil, 2013;
Carbonneau et al., 2013). Aym sayilabilirlik, hem hedef yas
grubundaki ¢ocuklarda genel olarak (Kaminski & Sloutsky, 2013)
hem de dogrudan LEGO ile yapilan ¢alismalarda (Tellos & Osana,
2025; Tellos et al., 2025) uygunsuz sayma stratejilerini tetikleyen bir
ozellik olarak saptanmistir. Bu boliim ii¢ bulguyu da gizlemek ya da
yeniden yorumlamak yerine kapsam sinirlarini belirleyip sinanabilir
hipotezlere doniistiirmiistir.

Bu tercih, tek bir materyalin degerlendirilmesinden daha
genis bir dneme sahiptir. Manipiilatif tasarimi alaninda daha seffaf
olanin daha iyi oldugu, tanidik olanin daha motive edici oldugu ve
say1labilir olanin dogrulanabilir oldugu varsayimlari yaygin bicimde
kabul gormekte, ancak nadiren bilesenlerine ayrilarak
sinanmaktadir. Mevcut kanit her {i¢ varsayimin da en az bir kosulda
gecerli olmadigin1 gostermistir; sinirlarinin nerede oldugu acgik bir
sorudur.

Ayni cikarim bir yontem dersi de igerir. Farkli ¢éziimleme
birimlerine ve birbiriyle 6lcek olarak uyumsuz metriklere dayanan
bir birlesik etki biiyiikligli, kanmit gilicii liretmez. Bir tasarimi
savunmanin en zay1f yolu, savunulabilir olmayan bir say1 tiretmektir;
en giiclii yolu ise savunmanin hangi kosulda ¢okecegini 6nceden
soylemektir. Materyalin sahada ise yaraylp yaramayacagi
bilinmemektedir ve bu boliim bunu bildigini iddia etmemektedir.

Bildigi sey, hangi sorunun sorulmasi gerektigidir.
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Anahtar Kavramlar

Somut-yar1 somut—soyut 6gretim (CRA): Bruner'in temsil
sirasini sinifta iglevsellestiren ii¢ asamali 6gretim protokolii.

Yapisal (kavramsal) seffaflik: Bir manipiilatifin fiziksel
ozellikleriyle temsil ettigi matematiksel yap1 arasindaki ortiisme.

Basamak seffafligi: Onluk ile birligin materyalde ayr1 ve
goriiniir bicimde temsil edilmesi.

Basamak i¢i birim seffaflig1: Bir onlugu olusturan on birimin
fiziksel olarak sayilabilir olmasi.

ikili temsil: Bir manipiilatifin aym1 anda hem bir nesne hem
bir sembol olmasi ve ¢ocugun bu ikili konumu y6netmek zorunda
kalmasi.

Algisal zenginlik: Bir manipiilatifin tasidig1 renk, bicim ve
gercek diinya cagrisimlarinin yogunlugu.
Somutlugun soldurulmasi: Somut destegin 6égretim boyunca

planh bicimde geri ¢ekilmesi.

Oz dogrulama: Ogrencinin iirettii sonucu, 6gretmen onayl
aramadan materyale donerek kendi kontrol etmesi; bu boliimde ii¢
adimli gézlenebilir bir davranis dizisi olarak tanimlanmistir.

Birim sézlesmesi: Bir gorevde neyin sayilacaginin (par¢a mi,
topuz mu) oturum bagsinda agikca belirlenip yazil hale getirilmesi.

Biitiinlesik olmayan CRA: Ug¢ asamanm ayr oturumlara
dagiildig klasik uygulama.

Materyal biitiinlesikligi: Ug temsil bigiminin aym fiziksel
diizlemde erisilebilir olmasi.

Coklu temel diizey deseni: Katilimcilarin taban diizeyi
stirelerinin farklilastirildig tek denek deseni.
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Tau-BC: Taban diizeyi egilimi diizeltilmis, sira
korelasyonuna dayali tek denek etki biiyiikliigii gostergesi.

Uygulama biitiinliigii: Miidahalenin planlandig1 gibi
uygulanma derecesi.

Yanliglama olgiitii: Bir hipotezin hangi sonu¢ karsisinda
desteklenmemis sayilacagini veri toplanmadan ©nce tanimlayan
kural.

On kayit: Hipotez, yontem ve analiz kararlarimin veri
toplanmadan 6nce belgelenmesi.

Tartisma Sorulari

1. Lafay et al. (2023) basamak i¢i birim seffafliginin
fark yaratmadigimi bulmugtur. Bu bulgu LEGO
temelli bir tasarimi gecgersiz kilar mi? Hangi
kosullarda kilar, hangi kosullarda kilmaz?

2. Tellos ve Osana (2025), LEGO topuzlarinin ¢ocuklari
uygunsuz saymaya yonlendirdigini gostermistir. Ayni
fiziksel 6zellik nasil olur da bir gérevde 6z dogrulama
araci, bagka bir gorevde hata kaynagi olur? Bu durum,
iyi materyal kavrami hakkinda ne soyler?

3. Farkh coziimleme birimlerine ve farkli metriklere
dayanan bulgulan tek bir etki biiyiikligiine
indirgemenin hangi riskleri vardir? Bir okuyucu,
birlestirilmis bir etki biiyiikliigli gordiigiinde hangi
sorular1 sormalidir?

4. Ebner et al. (2025) biitiinlesik olmayan CRA'nin daha
etkili oldugunu bulmustur. Ug bolgeli tahta materyal
diizeyinde biitiinlesiktir. Materyal biitiinlesikligi ile
ogretimsel biitlinlesiklik ayrimi bu gerilimi ¢6zer mi,
yoksa yalnizca yeniden mi adlandirir?
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. Nelson ve McMaster (2019) sekiz hafta veya daha
kisa miidahalelerin daha biiyiik etki irettigini
bildirmistir. On iki haftalik bir protokolii savunmak
icin hangi ek kanit gerekir?

. Bir manipiilatif taksonomisi, materyalin tasarimcisi
tarafindan geligstirildiginde ve algisal zenginlik ile
maliyet boyutlarini icermediginde hangi sistematik
yanlhliklar ortaya ¢ikar?

. Ebner et al. (2025) tarafindan bildirilen Tau-BC =
0,9965 degeri neredeyse tavandadir. Boyle bir deger
neyi gosterir, neyi gostermez?

. Yapisal seffaflik, tamidikhk ve 6z dogrulama
varsayimlarinin ikisi birden desteklenmezse, bu tiir
bir materyalin hangi bilesenleri savunulabilir kalir?
Materyal terk edilmeli mi, yoksa yeniden mi
tamimlanmaldir?
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BOLUM 5

GERCEK YASAM BAGLAMINDA
MATEMATIKSEL MODELLEME: BAL ARISI
PETEKLERININ GEOMETRISI VE OLUSUMU

ALATTIN URAL!
Giris

Armin hiicrelerinin geometrik sekli, eski zamanlardan beri

dikkat cekmis ve hayranlik uyandirmustr. Aristoteles (MO 384-322),
arillarin  davraniglarint  ayrintili  bicimde inceleyen ilk doga
bilimcilerden biridir. Historia Animalium (Hayvanlarin Tarihi) adli
kitabinin 9. béliimiinde, peteklerin diizenli geometrik yapisindan s6z
etmis, ancak nedenini agiklayamamistir (Thompson, 1917). Varro
(M.O. 36), De Re Rustica (Tarim Uzerine) adl1 eserinde peteklerin
altigen yapisina dair “bosluk birakmadan bir alan1 kaplayabilen
geometrik sekiller (liggen, kare, altigen) arasinda en az cgevre
uzunluguna sahip olmas1” seklinde bir agiklama yapmistir (Hales,
2001). Bu sezgi, yiizyillar sonra matematiksel olarak kanitlanacak
olan "Petek Varsayimi"nin (Honeycomb Conjecture) temelini
olusturmustur. Antik ¢agin son biiylik Yunan matematikg¢ilerinden
biri olan Pappus (MS 290-350) “Synagoge” (Koleksiyon) setinin 5.
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Kitabinda, arilarin tiggen, kare ya da altigen segenekler arasindan
altigeni seg¢melerinin, minimum balmumuyla maksimum hacim
olusturma acgisindan belli bir 6ngdriiye sahip olduklarini belirtmistir.

Erasmus Bartholin 1660 yilinda basing teorisini ileri siirerek;
arilarin aslinda altigen insa etmek iizere yola ¢ikmadiklarini, aslinda
yan yana dairesel hiicreler kazdiklarin1 ve bu hiicrelerin birbirine
baski yaptikga, aralarindaki zayif duvarlarin diizleserek altigen
seklini aldigini belirtmistir (Akt. Thompson, 1917). Darwin (1859),
bal petegi yapisim1i dogal secilim mekanizmast ve "balmumu
tasarrufu" lizerinden aciklayarak konuya evrimsel bir perspektif
kazandirmistir (Akt. Hales, 2001). Thompson (1917), bal arilarinin
balmumunun ya da yaban arilarinin kdgit hamurunun yar1 akiskan
haldeyken yiizey gerilimiyle altigen formu alabilecegi seklindeki
diisiinceyi, seklin milkemmel derecede piiriizsiiz diiz ylizeyleri ve
sabit acilar1 nedeniyle daha makul goérmiistiir. Arilarin roliinii ise
malzemenin dogasinin izin verdigi dl¢ilide ince tiip seklinde bir hiicre
olusturmak ve bu kiiciik hiicreleri miimkiin oldugunca birbirine
yakin insa etmek olarak diisiinmiistiir. Bununla birlikte, sabun
kopiigii deneylerindeki fiziksel siireclerin burada da gegerli olacagi
fikrini benimsemistir.

18. Yiizyilda birgok matematik¢i, hiicrelerin tabaninin
izoperimetrik ozelliklerini incelemistir. MacLaurin (1743) soyle
demigstir: “arilarin hiicrelerini altigen seklinde yapmadaki zekasi
eskiden beri hayranlik uyandirmistir. Hiicreler, altigen olduklart i¢in,
aralarinda bogluk birakmayan herhangi bir dilizenli seklin
ylizeylerine oranla en genis hacimli olanidir ve aym1 zamanda en
milkemmel tabanlara sahiptir". Toth (1964) tarafindan yapilan
matematiksel calismayla, MacLaurin’in (1743) bu bulgusunun
dogru olmadigr ispatlanmistir. Toth, hiicre tabanmin iki eskenar
dortgen ve iki altigenden olusan piramidal bir yapiyla da
olabilecegini ve bu yapinin %0,35 daha verimli olacagini
hesaplamistir. Toth (1964) bu calismasini “es digbiikey ¢okytlizliiler”
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varsayimi altinda sunmustur. Ancak disbiikeylik varsayimi
kisitlayict oldugundan, genel durum icin problem uzun siire
¢oziimsiiz kalmistir. Hales (2001), disbiikeylik varsayimini tamamen
kaldirarak probleme genel bir ¢dziim ortaya koymustur.

Son yillarda teknolojik araglarla yapilan gozlemler petek
geometrisinin olusumunun ne igglidiisel ne de fiziksel siireclerin
otomatik  bir sonucu  olmadigimi  gostermistir.  Ayrica
matematikcilerin ortaya koydugu ispatlar teolojik perspektiften
sunulan bal peteginin “en miikkemmel” formda oldugu diisiincesinin
de dogru olmadigini gostermektedir (Orn. Toth, 1964).

Bal Arilarinin Petek Geometrisi ve Optimizasyon Problemi

Isci arilar, tiikettikleri balin sekerini viicutlarinda yaga
doniistiirerek karinlarindaki mum bezinden sivi halde disar
salgilarlar. Bu s1v1 salg1 hava ile temas ettigi anda katilasarak kiigiik,
seffaf bal mumu pulcuklarina doniistir. Arka bacaklarindaki dikenler
yardimiyla bu pullart ¢ekip agizlarindaki tiikiirik ve enzim
salgilartyla yumusatirlar. Peteklerin yapiminda bu yumusak
kivamdaki balmumu kullanilir.

Bal arilarinin petekleri, istisnalar disinda, diizgiin altigensel
prizmalardan olusur ve tabanlarinda ii¢ eskenar dortgenden olusan
piramidal bir yap1 bulunur. Diger taraftan, bal aris1 petekleri iki
taraflidir ve iki taraftaki peteklerin tabanlari zikzakli (offset) sekilde
i¢ ice gegmistir. Boylece petekler oldukca saglam bir sekilde birlesir
ve yercekimine kars1 dayanikli héle gelir.

Sekil 1 Petek hiicrelerinin geometrik yapist
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1712 yilinda astronom Giacomo Filippo Maraldi, petek
tabanindaki eskenar dortgenlerin acilarini 6lgmiis ve her
birinin genis acisinin yaklasik 109,5° oldugunu bulmustur.
Yillar sonra matematik¢iler (6rn. Samuel Ko6nig), "En az
malzeme ile en fazla hacmi saglayacak ideal taban agisi
nedir?" diye bir hesaplama yaptiklarinda, bu agiyr 109°28'
olarak bulmuslardir.

Eskenar dortgenlerin yiizeyleri ile hiicre duvarlar1 arasindaki
ac1 yaklasik 120°'dir.

Eskenar dortgenlerin zeminle arasindaki ac1 yaklasik
19,5°'dir. (90°-arccos1/3)

Eskenar dortgenlerin birbirleriyle yaptig1 ag1 120°'dir.

Bal aris1 peteklerinin geometrisinin, teknolojik gozlem

araclar1 sayesinde aragtirmacilarin artik uzlas1 gosterecegi bir
noktaya, son 20 yilda geldigi sdylenebilir. Ornegin Pirk et al. (2004)
tarafindan yapilan ¢alismada; petek tabanlarindaki ii¢ adet eskenar
dortgenden olusan piramidal tabanin gergekte var olmadigini, bunun
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bir optik yanilsama oldugu belirtilmistir. Hepburn et al. (2007),
Bauer & Bienefeld (2013) ve Pakutsa & Zaborovskyi (2022)
tarafindan yapilan calismalarla, tabanda gergekten 3 adet eskenar
dortgenli piramidal yapinin var oldugu ispatlanmistir.

Bu geometrik formun hangi optimizasyon probleminin
¢Oziimi oldugu su sekilde ele alinabilir:

Temel Problem:

Bir ar1 1 kilo balmumu iiretmek i¢in ortalama 8 kilo bal
tiketir. Bu, balmumunun ne kadar degerli ve enerji yogun bir
malzeme oldugunu gosterir. Bu yiizden en az balmumuyla (ylizey
alani) en ¢ok bali depolamalari (hacim) olduk¢a 6nemlidir. Arilar, en
az balmumu kullanarak, en fazla bali depolayabilecekleri, dayanikli
(balin ve yergekiminin baskisina karsi), peteklerin inga edilecegi
hacmi en verimli sekilde kullandiklar1 bir depolamay: hangi
geometrik cisimleri kullanarak olusturabilir?

Kisitlar:

e Balmumunun enerji yogun bir hammadde olmas1 nedeniyle
minimum diizeyde kullanilmas1 gerekir. Dolayisiyla
peteklerin ylizey alanlar1 toplami minimum olmal

e Petek bolgesi (kovuk, oyuk) verimli kullanilmali (6rn.
petekler arast bosluk kalmamali, ¢ift yonlii petek
kullanilmalr)

e Iki tarafli petekler yergekimine karsi saglam durmali

To6th (1964), iki eskenar dortgen ve iki altigenden olusan
piramidal tabanli altigen prizmanin, klasik petek yapisina gore
%0,35 daha verimli (ayn1 hacim i¢in daha az yiizey alani) olacagin
hesaplanmistir. Ancak arilarin yaptigr 3 eskenar dortgenli yapinin
pratik ve insa edilebilirlik sinirliliginda uygun oldugunu belirtmistir.
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Dauter & Jaskolski (2025) tarafindan bal peteklerinin
cesitliligi, topolojisi ve simetrisi lizerine yapilan simiilasyon
matematiksel modelleme ¢aligsmasinda, diizenli altigen hiicrelerden
olusan simetrik ve periyodik cift katmanli ar1 petekleri i¢in sadece
dort olasi taban topolojisi oldugu ortaya konmustur:

e 444 (Klasik): Arilarin evrensel olarak kullandigi, {ic eskenar
dortgenden olusan piramidal taban.

e 6464 (Fejes Toth): Iki altigen ve iki dértgenden olusan bir
taban.

e 644: Bir altigen ve iki dortgenden olusan, yeni tanimlanan
topoloji.

e 6 (Diiz): Cok diisiik balmumu ekonomisine sahip diiz altigen
tabanli.

En Verimli Yapimin Kegfi: Fejes Toth'un 1964'te onerdigi
6464 modelinin, parametreleri optimize edilerek daha da
gelistirilebilecegi ispatlanmistir. Fejes Toth modelinin tabanindaki
altigen ve dortgenlerin kenar uzunluk oranlar ile birlesme agilari
ylizey alanin1 mutlak minimuma indirecek sekilde esnetilmistir. "En
iy1" olarak adlandirilan bu yeni optimize edilmis 6464 yapisi, klasik
444 yapisindan %0,50 ve Fejes Toth varyantindan da %0,15 daha
verimlidir. Diiz altigen taban ise en verimsiz taban olup, %18,85
daha fazla malzeme gerektirir. Bu sonuglar, arilarin kullandig:
yapinin olduk¢a verimli oldugunu, ancak matematiksel olarak
"mutlak en 1yisi" olmadigini; daha karmasik olan 6464 yapisinin ise
teorik olarak daha verimli oldugunu gdostermektedir (Dauter &
Jaskolski, 2025).

Sekil 2 Toth 6464 Petek Yapisi
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Yang et al. (2022)

To6th (1964) tarafindan teorize edilen 6464 yapisinin, arilarin
biyolojik ve zihinsel yeterlilikleriyle uyumlu olmadigi yoniinde
argiimanlar dretilmistir. Bu yaklasimi benimseyen yorumcular,
yapinin  karmasikligi nedeniyle dogal siireclerde dogrudan
gbzlemlenmesinin zor oldugunu savunmuslardir. Ancak, Yang et al.
(2022) tarafindan yapilan ¢aligmada; arilarm (hem Italyan hem Cin
arilar1) peteklerini yaklagik %18 oraninda 6464 formunda inga
ettikleri tespit edilmistir. Arilarin sadece tek bir sablonu (444 formu)
takip etmedikleri, insaat sirasindaki yer kisithili§ina veya komsu
hiicrelerin durumuna gore geometriyi esnetebildikleri belirtilmistir.
Arlarin %18 oraninda Toth yapisini kullanmasi, onlarin bu yapiy1
"yeterince 1yl ve insa etmesi en kolay" olam1 olarak tercih
etmediklerini, ancak bazi problematik durumlar1 ¢6zmek icin
kullandiklarini gostermektedir. Yani, Toth yapisinin yerel bir ¢oziim,
klasik yapinin ise genel bir ¢6ziim oldugu diisiiniilebilir.
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6464 yapisinda matematiksel olarak parametre sayis1 artar,
yerel kural uzayi biiyiir, hata olasilig artar, yapim1 daha karmasiktir.
Dolayisiyla ortaya konacak olan optimizasyon probleminin
parametreleri; “Fonksiyonel Verimlilik”, “Minimum Yiizey Alan1”,
“Kolay Insa Edilebilirlik”, “Hata Olasilig1”, “Maksimum Hacim”
olarak belirlenebilir. Bu parametreleri en iyi hale getiren topolojinin
iic eskenar dortgen tabanli diizglin altigen prizma oldugu
sOylenebilir.

Ar peteklerinin taban yapis1 geometrik olarak diiz olmasa da,
minimum yiizey alani ile maksimum hacim optimizasyonunu
dogrulamak adina diiz tabanli prizmalar {izerinden bir analiz
yapilmasi metodolojik agidan kolaylik saglamaktadir. Bu
dogrultuda, asagida yer alan matematiksel modelleme, geometrik
formlarin malzeme tasarrufu ve depolama kapasitesi agisindan
sergiledigi teorik sinirlari ortaya koymaktadir.

Matematiksel modelleme problemi:

Hangi diizgiin ¢okgensel prizmalar kullanilarak; minimum
ylizey alanina ve maksimum hacme sahip bir depolama bdlgesi
olusturulabilir?

Kisitlar: Minimum yiizey alani, peteklerin diiz tabanh
prizma olmas1

Degisken: “n” (diizglin ¢okgensel prizmanin tabanindaki
cokgenin kenar sayist)

Amag¢  Fonksiyonu: MaxV, (Depolama bdlgesinin
maksimum hacmi)

Matematiksel Calisma:

Bir prizma, tabanindaki ¢okgenin iist iiste konulmasi olarak
gdz Oniine alindiginda, yukaridaki problem asagidaki probleme
indirgenebilir ve ortaya ¢ikan sonug problemin ¢éziimiinii olusturur.
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“Hangi geometrik sekil kullanilarak; minimum uzunluga ve
maksimum alana sahip hiicrelerden olugan bir depolama bélgesi
olusturulabilir?”

Kisit: Minimum uzunluk
Degisken: “n” (diizgiin cokgenin kenar sayisi)

Ama¢  Fonksiyonu: MaxA, (Depolama bdlgesinin
maksimum alani)

Bir diizglin n-genin bir i¢ agis1 180-(360/n) derecedir. Bu
diizgiin cokgenler arasinda bosluk kalmamasi i¢in birbirine yaslanan
komsu cokgenlerin koselerine ait i¢ acgilari toplami 360 derece
olmalidir. Bagka bir ifadeyle, bir i¢ acinin bir dogal say1 kat1 360
derece olmalidir.

360
k. (180 - T) = 360

k(1-2)=2

2n
k:n—Z
2n
k:n—Z
4
k:2+;f§

k’nin dogal say1 olmasi i¢in n=3, 4 ya da 6 olabilir.
Dolayisiyla diizgiin 3-gen (eskenar iiggen), diizgiin 4-gen (kare) ya
da diizgiin 6-gen kullanilarak olusturulan peteklerin arasinda bosluk
kalmaz. Bu noktada ¢6ziilmesi gereken problem sudur:

Eskenar tiggen, kare ya da diizgiin 6-genden hangisiyle petek
alam (1zgara) olusturuldugunda en az uzunluk kullanilarak en fazla
alan olusur?
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Diizglin altigen 1zgaranin (petek yapisinin) en kiigiik
uzunluga ve en fazla alana sahip oldugu seklinde bilinen “Petek
Varsayim1”, Hales (2001) tarafindan matematiksel olarak
kanitlanmistir. Hales, bu ¢alismasinda antik ¢aglardan (M.O. 36,
Marcus Terentius Varro) beri 6ne siiriilen ancak ispatlanamayan su
teoremi matematiksel olarak ispatlamistir:

"Diizlemi egit alanli bélgelere ayirmanmin, toplam ¢evre
uzunlugunu (duvar miktarini) minimize eden en verimli yolu diizgiin
altigen 1zgaradiwr."

Bunun dogrulugu, 3 farkli informal yaklagimla sayisal olarak
degerlendirilebilir.

Ornegin, kenar uzunlugu 1 br olan diizgiin 6-gen, kare veya
eskenar iicgenlerle ayni alam1 (26 br?) olusturup uzunluklari
Ol¢tiigimiizde sirasiyla 41, 63 ve 101 br ¢ikar. Ayni alan i¢in en az
uzunluk 6-gende olmustur.

Bir kenar1 1 br olan eskenar iicgen, kare veya diizgiin
altigenlerle 10x10 br’lik bir kareyi dolduralim.
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Sayis1 | Alan Toplam | Alan/Uzunluk
uzunluk | Oram
Dzg. 30 45+/3~78 | 111 0,702
6-gen
Kare 100 100 220 0,45
Esk. 3- | 209 90,5 325 0,278
gen

Gortildiigii gibi, diizgiin altigen petek yapisinda alanin %781
doluyor; ancak kareye gore %50, eskenar iiggene gore ise yaklasik
%65 daha az uzunluk (bal mumu) gereklidir. Diger taraftan;
minimum uzunluk kisitlamasi temelinde maksimum alan seklindeki
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optimizasyon sorusunun cevabini bulmak i¢in “Alan/Uzunluk” orani
(verimlilik) acik ara en fazla diizgiin altigende ortaya ¢ikmaistir.

Alanlan esit (A) kare, eskenar liggen ve diizglin 6-genin

uzunluklar sirastyla; 4+/A, 4,56\A ve 3,72VA olur. Boylece, en
kisa uzunluk diizgiin 6-gende olusur.

Sonug olarak; diizgiin altigensel prizma, yap1 birimlerinin es
prizmalar olmasi garttyla, “minimum yiizey alani-maksimum hacim”
olusturan petek yap1 birimidir.

Peteklerin Olusumu

Bal arilarinin petek yapisi konusundaki diger bir 6nemli soru
ise ii¢ eskenar dortgenli piramidal tabanli diizgiin altigensel prizma
geometrisine sahip peteklerin nasil olustugudur. 17. Yiizyila kadar
genel goris, “bu kadar karmagik ve miikemmel (hatasiz) bir yapiy1
arilar yapamayacagindan, bu durum ancak Tanri’nin sayesindedir”
tiirtinden acgiklamalarin yapildig1 “Doga Teolojisi”dir. Daha sonraki
yillarda bu goriis devam etse de, konuya ilk agiklama bunun fiziksel
ve matematiksel yasalarin bir sonucu oldugudur. Arilarin rolii ise
yalnizca yuvarlak cukurlari eszamanli olarak agip genisletmektir.
Daha sonra, yiizey gerilimiyle birlikte bu silindirlerin mevcut petek
formuna birden gegecegi diisiiniilmiistiir. Bu diisiinceye daha sonra
artlarin da bir dl¢iide katkisinin oldugu eklenmistir. Bu katki,
balmumunun arilar tarafindan 1sitilarak akiskan hale getirildigi ve
silindirler arasindaki bosluklara asamal1 olarak konularak silindirik
ylzeylerin ylizey gerilimi vb. fiziksel etkilerle diizlestigidir. Bal
peteklerinin bu geometrisinin arilar tarafindan mi1 yoksa fiziksel
stirecler sayesinde kendiliginden mi olustugu sorusunun yanitinda
tam bir uzlas1 olmamakla beraber, son arastirmalar biiyiik olciide
arilarin aktif roliinii vurgulamakla birlikte, fiziksel yasalarin da
etkisinin  6nemli  oldugu temelinde hibrit bir modeli
benimsemektedir. Diger taraftan, Darwin de bu konuyla oldukca
ilgilenmis ve evrimsel teori temelinde bir yanit sunmustur. Kisaca,
bu yapiy1 tesadiifen yapabilen koloniler “en az balmumuyla en fazla
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bali depolayabildikleri” i¢in hayatta kalip giiniimiize kadar gelmis;
diger geometrileri yapanlar ise yok olmustur. Petek geometrisinin
karmasik yapist ile arilarin  biligsel smirlart pek uyumlu
goriinmediginden, bir ar1 kolonisinin baslangicta tesadiifen boyle bir
yapiy1 ortaya koyabilecegi seklindeki agiklamalar, sorunun yaniti
olarak tatmin edici goriinmemektedir, zira o tarihten bu yana
arastirmacilar bu sorunun yanitini1 olusturabilmek icin onlarca
arastirma yapmis ve yapmaya da devam etmektedir. Dolayisiyla,
doga teolojisi ve Darwin bu peteklerin nasil olustuguna dair bir bilgi
vermemektedir.

Termomekanik Model, sivi denge siireci: Fizik ve matematik
yasalarinin otomatik sonucu olarak petek olusumu

Pirk et al. (2004) tarafindan yapilan “Bal aris1 petekleri: sivi
denge siireciyle mi olusuyor?” adli calismanin temel Onerisi,
peteklerin diizenli geometrik yapisinin arilarin bilingli geometrik
tasarimindan  ziyade, balmumu ile fiziksel kuvvetlerin
etkilesiminden dogan kendiliginden bir diizenlenme siireciyle
aciklanabilecegidir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada, silindirik kauguk
tikaglar arasina cesitli erimis balmumlarin1 (45-83 °C) dokerek,
balmumunun soguma siirecinde aldig1 sekli incelemis ve altigene
dontistiigiinti gozlemlemislerdir.

Ayrica sicaklik sensorleri kullanarak, gercek bir gozlem
kovaninda yapim faaliyetinin gerceklestigi “alanlarda” sicakligin
35-37°C'ye ulastigin1 tespit etmisler, ancak yapim faaliyetinin
gerceklestigi “noktada” tam olarak Ol¢iim yapamadiklarini, bu
ylizden bu bolgedeki sicakligin muhtemelen daha yiiksek olacagini
belirtmislerdir. Bu goriislerini desteklemek icin; Bujok et al. (2002)
tarafindan yapilan ¢alismada, arilarin peteklerin iginde 40 °C'nin
iizerine kadar 1sindiklar1 ve bunun da balmumunun termoplastik
davranisini optimize edecegi (Hepburn, 1986) belirtilmistir.
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Arilarin bal mumu hiicrelerini 6nce silindirik (tabani daire
gibi) sekilde olusturduklari, ardindan 37-40 °C dereceye kadar
isittiklart  balmumunu ¢ komsu silindirin temas noktalarina
biraktiklar1  boylece balmumu damlasinin {iglii  baglantinin
merkezine dogru aktig1 ve dairesel kenarlarin temas noktasinin ti¢lii
baglantinin merkezine dogru kademeli olarak ilerledigi ileri
stiriilmiistiir. Yani bu silirecin termodinamik bir dengenin sonucu
oldugunu ve bunun teorik olarak miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Diger taraftan Pirk et al. (2004), hiicre tabanindaki "iig¢
eskenar dortgenli yapiin" aslinda fiziksel olarak mevcut
olmadigini; bu durumun yar1 saydam peteklerdeki iki tarafli altigen
diziliminin {ist liste binmesinden kaynaklanan bir optik yanilsama
oldugunu belirtmislerdir.

Talukdar & Dutta (2019), bu doniisiimiin balmumunun
tamamen erime noktasina ulasmasini gerektirmeyebilecegini one
stirerek, ili¢c komsu dairesel hiicre duvarmin olusturdugu iclii
birlegsme bolgelerinde meydana gelen sicaklik gradyanini bilgisayar
simiilasyonlariyla incelemislerdir. Arastirmacilar, balmumunun
termal ve mekanik Ozelliklerini modele dahil ederek, sicak
bolgelerdeki sicaklik artisinin hiicre  duvarlarinda  gerilme
olusturacagini ve bu gerilmelerin baslangictaki dairesel hiicre
duvarlarinda  kalict  deformasyona yol acabilecegini, bu
deformasyonlarin sonucunda da baslangicta dairesel olan hiicrelerin
yuvarlatilmig altigen bigime doniisebilecegini ileri siirmiislerdir.

Sekil 3 Talukdar & Dutta (2019) a gore peteklerin olusumu
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Temperature (K)

Talukdar & Dutta (2019)

Karihaloo et al. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada,
cembersel peteklerin altigenlere doniisiimiinii agiklamak icin
gelistirilen matematiksel modelle siirecin su sekilde olabilecegi ileri
striilmiistiir: Bitisik ve zit dairesel tiiplerde yan yana c¢alisan bireysel
is¢i arilar, dairesel hiicreleri insa eder. Sicak is¢i arilar, ti¢lii birlesim
yerlerinin yakinindaki balmumu pullarmi yaklasik 45 °C'de
viskoelastik olarak akana kadar yogurur ve 1sitir. Bu sekilde, komsu
dairesel hiicreler arasindaki ticlii birlesim yerlerinde ic¢biikey bir
meniskiise sahip viskoz bir sivi (veya yar1 kat1) koprii olusur. Bu
kopriiniin ylizey gerilimi nedeniyle birlesim yerinde negatif bir
basing olusur; bu da hiicre duvarlarinda gerilme olugsmasina neden
olur. Bdylece duvarlar bu iglem sirasinda siirekli olarak gerilir.
Bitisik duvarlar kademeli olarak birbirine kaynasarak aralarindaki
temas alanini artirir ve yiizeyleri diizlesir. Calismada, kizilGtesi
kameralarla, is¢i arilarin yapim faaliyetleri duman verilerek
kesintiye ugratildiginda, petek yapisinin fotograflar1 cekilmis ve
petek hiicrelerinin "dogum aninda" (insanin en basinda) daire
seklinde oldugu, ancak insa siireci devam ederken hizla
yuvarlatilmig altigen forma dontistiigii gézlemlenmistir.

Jeong et al. (2019) tarafindan yapilan matematiksel
modelleme ve simiilasyon, silindir hiicrelerin, hiicrenin tiim tarafina
etki eden bir kuvvet olmasi sartiyla, altigene ve yarim kiire tabanin
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rombohedral (eskenar dortgenli 6 yiizlil) yiizeye doniistiigiinii ortaya
koymustur.

Sekil 4 Cift tarafli silindirlerin yiizey gerilimiyle petek yapisina
doniisiimiine iliskin simiilasyon goriintiisii
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Jeong et al. (2019)

Sabun Kopiigii Deneyleri: Sabun kopiigli deneylerinden elde
edilen sonuglar her ne kadar yukaridaki arastirmalarin fikirlerinden
bir olciide farkli olsa da fiziksel giiglerin (ylizey gerilimi) petek
yapisint olusturmadaki etkisini gdstermesi acisindan fikir verici
kabul edilmektedir.

Plateau Kanunlari, 19. yiizyilda Belgikali fizik¢i Joseph
Plateau tarafindan formiile edilen, sabun kopiikleri ve sabun
zarlarmin olusturdugu minimal yiizeylerin geometrik yapilarin
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aciklayan temel kurallardir. Plateau Kanunlari'nin temel 6zellikleri
sunlardir:

Yapisal Biitiinliikk: Sabun zarlari, piiriizsiiz ve diizgiin yilizey
pargalarindan olusur.

Minimal Yiizey: Sabun zarlari, ¢evreledikleri hacim igin
mimkiin olan en az yiizey alanim1 kaplar (enerji
minimizasyonu).

Egrilik: Her bir diizglin zar pargasinin ortalama egriligi her
noktada sifirdir.

Bulugma Acilar1: Sabun zarlarinin (filmlerinin) yalnizca ii¢
tanesi bir kenarda 120 derecelik agilarla bulusabilir.

Diigiim Noktalari: Dort sabun zar1 kenari, bir diigim
noktasinda (tepe) yaklasik 109,5 derece (tetrahedron agisi)
ile birlesir.

Arilar petek tabanini inga ederken, her bir hiicrenin taban

kars1 taraftaki 3 hiicrenin birlesme noktasina denk gelir. Bu noktada
olusan ii¢ eskenar dortgen, sabun kopiiklerinin dogal olarak aldig:
"minimum alan" formunu taklit eder.

Arnlarin aktif olarak tiim yapiy1 kendilerinin insa etmesi

Bauer & Bienefeld (2013) tarafindan yapilan “bal arilarinin

altigen petek hiicreleri s1vi denge siireciyle olusmaz” adli makalede

arilarin tim yapiyr aktif olarak insa ettikleri tespit edilmistir.
Calismada arilarin insaat davraniglari, 24 saat boyunca yiiksek
cozlinlirliikli kizil6tesi ve termografik kameralarla kesintisiz olarak
izlenmistir.
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Elde edilen bulgular sunlardir:

Arilar, petekleri sekillendirmek i¢in c¢enelerini, gerekli
kuvveti iletmek i¢in bacaklarini ve petekleri tanimlamak
(6l¢tim) icin antenlerini kullanmaktadir. Baslarini sola-saga
ve yukari hareket ettirerek, c¢enelerini balmumu iizerinde
kaydirarak hiicre tabanini ve duvarlarint mekanik olarak inga
etmektedirler.

Hiicre temellerinin insasimnin ¢ok erken asamasi disinda,
yuvarlak oncii hiicrelere rastlanmamuistir.

Duvarlarin yukart dogru insasina baslandiktan sonra, ii¢ alt
plaka eskenar dortgen seklini almis ve hiicre altigen bir form
kazanmustir.

Arilar genellikle (%88) bitisik hiicreye de gecmistir

Tek tek isci arilar tarafindan, Oncli bir yapiya ihtiyag
duyulmadan 120° ag1yla bitisik alt plakalar olusturulmustur.

Arilar gogiis kafeslerinde aktif olarak 1s1 tiretmekte ve bu 1s1
sekillendirme  ¢aligmalar1  sirasinda temas  yoluyla
balmumuna iletilmektedir.
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Yapimcilarin gogiis sicakliklart 32,3 ile 39,6 °C arasinda
degismistir ve bu da 33,6 ile 37,8 °C arasinda balmumu
sicakliklar1 olusturmustur.

Mum yogundu ve gozlemlenen yapilandirma sicakliklarinin
hicbirinde s1vi denge durumuna (akigskan) girmemistir.

Arilar, kesilmis petek hiicrelerinin onarimi sirasinda
izlenmis, li¢c denemede ortalama maksimum 36,4 + 1,3 °C
sicaklikta altigen hiicreler tiretilmistir.

Calismada sivi denge teorisine dayali su elestiriler

yapilmaistir:

Mevcut caligmanin sonuglari, gelismekte olan hiicrelerin
geometrisinin, sivi denge hipotezi tarafindan One siiriilen
kendiliginden organize olma siireciyle degil, mekanik
sekillendirme ile olusturuldugunu gostermektedir. Altigen
hiicre formunun mekanik sekillendirme ile olusturulduguna
dair daha fazla kanit, seliilozdan yapilmis ve bu nedenle
termoplastik 6zellikten yoksun olan ve tiikiirtik kullanilarak
yumusatilmasi gereken sosyal yaban arilarinin yuvalarinda
bulunabilir. Sosyal yaban arilar1 ve bir¢ok ari, genellikle
tiikiiriikle macun haline getirilmis bitkisel maddelerden ¢ok
giizel "petek" yuvalari inga eder ve bu petekleri olusturan sik
yerlestirilmis kagits1 hiicreler, kovan arisinin balmumu
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hiicreleri kadar diizenli altigen seklindedir (Thompson,
1917).

Sekil 5 Yaban arisi petegi

Thompson (1917)

Tautz (2008), akiskan balmumu fikrine dayali sivi denge
durumunu baglatmak i¢in 40 °C'lik bir balmumu sicakliginin
gerekli oldugunu belirtmistir. Ancak hiicre yapim siireci
sirasinda bu balmumu sicakligina asla ulagilamamaistir.
Bununla birlikte, balmumu, is¢i arilar tarafindan 1sitilip
esnekligi artirillarak sekillenmesi kolaylasmistir. Benzer bir
bulgu Kurstjens et al. (1985) tarafindan da ortaya konmustur.

Yeni hiicre temellerinin eklendigi tarak kenarinda,
ingaatgilarin sicakliklari, altigen hiicre duvarlarinin insa
edildigi taragin merkezine dogru olan sicakliklardan 6nemli
Olgiide daha yiiksekti (36,1 £ 1,2 °C'ye karsilik 34,9 £ 1,0
°C). Bu nedenle, hiicre yapimi sirasinda sicakliktaki artigin,
temellerin olusturulmasi i¢in énemli oldugu, ancak altigen
hiicre sekli i¢in 6nemli olmadig1 goriilmiistiir.

Buchwald et al. (2008) petek balmumunun 40,4 = 0,72 °C'de
erimeye basladigini gosterirken, Kurstjens et al. (1985),
balmumunun mukavemeti ve sertligi ilizerinde 40 °C'de

sigrama etkisi olduguna dair hi¢bir kanit bulamamustir. Bal
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mumunun mukavemetinin, 25 ila 45 °C arasinda artan
sicakliklarla nispeten dogrusal olarak azaldigi ve 40 °C'de
aniden bir sigrama yaparak azalmadigi, 40 °C'deki sertligin
(yaklasik 5 MPa), 35 °C'deki sertlikten daha az olmadig:
belirtilmistir.

Calismada ortaya konulan bu kars1 argiimanlara ilaveten Pirk

et al. (2004)’lin belirttigi siv1 denge teorisine iliskin su hususlar da
eklenebilir:

Yang et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, arilarin
sadece eskenar dortgen degil, Fejes Toth hiicreleri gibi farkl
geometrik sekilleri de insa edebildikleri gosterilmis ve
artlarin duruma gore karar veren "aktif mimarlar" oldugu
belirtilmistir.

Eger balmumu Pirk et al. (2004) tarafindan yapilan
calismada belirtildigi gibi, akiskan olsaydi, yercekimi
nedeniyle petegin hassas yapist asagi dogru sarkar veya
deforme olurdu.

Gallo & Chittka (2018) arilarin ¢igneme ve nemlendirme
islemiyle yumusatilmig balmumu toplarindan yapilmis bir
bloktan 6nce taban sekillendirerek eskenar dortgen tabanlar
yaptiklarini belirtmislerdir.

Pakutsa & Zaborovskyi (2022) tarafindan yapilan ¢calismada,
arilarin petek hiicrelerinin tabanlarini geleneksel tetrahedral
yapidan farkli olarak "egik iiggen prizma" seklinde de
yaptiklar1 gézlemlenmistir.

Dutta (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok bilesenli bir
yapiya sahip olan balmumunun bilesenlerinin 39-64 °C
araliginda farkli degerlerde eridigi; petek yapimina iliskin
deneysel gozlemler ve termogram kayitlarinin, petek yapici
arilarin gogiis sicakliklarini 32,3-39,6 °C araligina getirerek
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balmumunu aktif olarak 1sittigin1 ve balmumu sicakliginin
asla 37,8 °C'yi asmadig1 belirtilmistir.

Peteklerde, gereksinim (is¢i ve erkek arilarin farkli
biiyiikliikte olmast nedeniyle "gecis hiicreleri" gibi
diizensizlikler, dogal ya da yapay engeller), bireysel hatalar
(dikkatsizlik, yeterince 6zenli ve hassas davranilmamasi)
nedeniyle farkli Olctilerde, sekillerde (besgen, yedigen) ve
formlarda (bikimli, asagidan yukariya ya da yanlardan
petek  Orme) farkliliklar ~ olabilmektedir.  Arlar
diizensizlikleri, hatalar1 gidermek icin onarim yapabilmekte
veya sokiip yeniden insa edebilmektedir. Diger taraftan,
Darchen (1956), peteklerin ilk bakista goriindiikleri kadar
tekdilize (uniform) olmadiklarini, hatta tipatip aynisi olan iki
hiicrenin bile bulunmadigini, arilarin ¢evre kosullarina gore
hiicre boyutlarinda anlik "mikro ayarlamalar" yaptigim
kanitlamistir. Aragtirmalar, peteklerin kusursuz matematiksel
kaliplar degil, arilarin esnek davranislariyla olusan kendine
has yapilar oldugunu dogrulamaktadir. Bu durum, petek
formunun olusumunda arilarin aktif, bilingli bir roliiniin
oldugunu ve bunun fiziksel ve matematiksel yasalarin
otomatik bir sonucu olmadigini gostermektedir.

Sekil 6°da hiicre olusumunun agamalar1 goriilmektedir: hiicre
tabaninin ingaati, Onceden var olan iki hiicre arasindaki
oyukta baslatilir (b1), hiicre tabani hiicre ¢ap1 kadar biiyiik
oldugunda duvarlar baslatilir (b2), duvarlar ilk olusumu (b3)
(Nazzi, 2016).

Sekil 6 Hiicre olusumunun asamalari
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Nazzi (2016)

Buradan arilarin aktif olarak petegi kendilerinin yaptiklar
sOylenebilir.

Petek Geometrisinin Evrimsel Gelisimi

Diinyanin en 6nde gelen ar1 paleontologlarindan biri olan
Engel, 1999 yilinda yayimlanan "Giiniimiiz ve Fosil Bal Arilarinin
Taksonomisi" adl1 makalesinde; bal arilarinin (4pis) en dikkat ¢ekici
davranigsal ortak tiiremis 6zelliginin, ayr1 hiicreler insa eden ignesiz
arilarin (Meliponini) aksine, ¢ift tarafli, ortak duvarlarin kullanildig:
ve dikey olarak olusturulan petekler insa etmeleri oldugunu
belirtmistir. Engel, modern bal arilarinda goriilen bu karmagik
mimarinin muhtemelen Miyosen donemine kadar (5-23 milyon yil
once) standartlastigini belirtir.

Zhang (1989), Cin'deki Shanwang fosil yataklarinda bulunan
cok 1y1 korunmus bal aris1 petek fosillerinden hareketle, yaklasik 17
milyon yil Once arilarin altigen yapiy1r ¢ozdigiinii; ancak hiicre
tabanlarindaki "kayik yerlesim" (offset) ve piramidal derinligin
bugiinkii kadar homojen olmadigin1 belirtir.
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Cope (2022:11) tarafindan yapilan “Bal peteginin evrimi”
adli c¢alismada miihendislik bilimi perspektifinden bal petegi
incelenmistir. Elde edilen bulgulardan birisi su sekilde belirtilmistir:

Sertlik, arilarin ve yaban arilarinin yuvalarinin glicunu artirmaya
calisirken 6nemli olabilecek yapisal degiskenlerden yalnizca
biridir. Sertlige ek olarak, kose yuvarlamanin kdse gerilimini
azalttig ve boylece peteklerin yapida gatlaklar olusmadan 6nce
dayanabilecegi kuvveti artirdigl bulunmustur. Catlaklar, keskin
koseleri olan hucrelerde kdselerde olugsma egilimindedir ve kdse
yuvarlama, her kdsenin ¢atlak olusmadan 6nce daha fazla
basinci emebilmesi igin gerilimi yeniden dagitir. ilging bir
sekilde, kdse yuvarlamanin gerilim Uzerindeki etkisi, duvarlarin
uzunluklarina gore nispi kalinliklarina baglidir. Nispeten kalin
duvarli htcrelere kose yuvarlama eklemek, kdse gerilimini
onemli 6lgude azaltirken, nispeten ince duvarli hiicrelere kdse
yuvarlama eklemek aslinda gerilimi artirir ve genel yapiyi
zayiflatir. Bu nedenle, daha kalin duvarli hucreler inga eden
turlerin, dahaince duvarli hucreler inga edenlere gore kdse
yuvarlamaya daha fazla yatirim yapacagini 6ngérdik ve bu hem
mellifera icinde hem de ari ve yaban arisi turleri arasinda
karsilagtirma yaptigimizda desteklendi. Bu ve diger bulgular,
arillarin yuvalarini inga etmek i¢in en az malzeme kullanimiyla
petek mukavemetini en Ust dlzeye gikarmak amaciyla, her yuva
hucresinin yapisiniince ayar yapacak sekilde evrimlestiklerini
gostermektedir.

Arilarin, giivenlik nedeniyle acik alandan kapali kovuga
gecisi ve cigeklerin olmadigi donemlerde (kisin veya kuraklikta)
hayatta kalabilmek i¢in kovuk gibi kisitl bir hacimde en fazla bali
depolama zorunluluklari, mevcut petek geometrisinin olugumuna
zemin hazirlamistir. Fosil kayitlar1 ve bugiin yasayan "ilkel" ari
tiirleri (6rnegin Meliponini) karsilastirildiginda, evrimsel agacin alt
dallarinda mimarinin dairesel ve birbirinden bagimsiz oldugu
goriiliir.  Bulunan  fosillerdeki  hiicreler arast  bosluklarin
Olclilmesiyle, bal arillarimin (A4pis) zamanla hiicreleri birbirine
yaklastirdiklar1 ve ortak duvar kullanimina yo6neldikleri izlenmistir.
Miyosen donemine ait kaya¢ fosillerinde, modern bal arilarinin
atalarinin (4pis cinsi) bugiinkiine ¢ok benzer altigen hiicreler inga
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ettigi fiziksel olarak goriilmiistiir. Bal arisi, cift tarafli piramidal
tabanli altigen petek yapisi sayesinde; daha az enerji, daha fazla bal,
daha fazla yavru avantaji sayesinde diinyanin c¢ok farkli
cografyalarina yayilabilirken, bugilin hala "verimsiz" denilen ayrik
dairesel hiicre yapan arilarin neredeyse tamaminin yiyecegin yil
boyu bulundugu tropikal bolgelere yayildig1 goriiliir ve bunlarin
soyu tilkenmekle kars1 karstyadir (Raffiudin, 2002; Michener, 2007,
Roubik, 1989). Ornegin, Meksika aris1 olarak bilinen Melipona
Domestica (ignesiz an tiirli), diger arilardan farkli olarak oldukca
yuvarlak ve daha piiriizlii petek hiicreleri insa eder.

Sekil 7 Meksika arisinin yuvarlak petekleri

https://flamingoestate.com/pages/melipona-bee-
project?srsitid=AfmBOorxfaiOt0lhVhCAPQovEh3xbPiUmVGfwP2g5Xpdhg fi fi
9PyH

Arilarn Bilissel Kabiliyetleri

Sosyal boceklerin karmasik yasam diizenleri artik sadece
"igglidlisel rutinler" olarak goriilmemektedir. Bir¢cok karmasik
davranista oldugu gibi petek insasinda da dogustan gelen yetenekler
yalnizca "kaba bir sablon" sunmaktadir. Genetik yatkinlik temel bir
cerceve c¢izse de davranisin islevsel ve hatasiz hale gelmesi i¢in
bireysel deneyim ve cevresel etkilesim (68renme) sarttir (Gallo &
Chittka, 2018). Arilarin motor becerilerini gelistirmek i¢in ge¢cmis
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deneyimlerinden faydalandiklar1 (Abramson et al., 2016; Mirwan et
al., 2015) ve birden fazla deneyimi birlestirerek kavramlar
olusturabildikleri (Avargues-Weber et al., 2012; Giurfa et al., 2001)
tespit edilmigtir. Ayrica, bazi tiirlerin sayma benzeri islemler
yapabildigi (Howard et al., 2018) ve basit aletler kullanabildigi
gorilmistiir (Loukola et al., 2017; Maak et al., 2017) (Akt. Gallo &
Chittka, 2018). Bdceklerin zamanlama yetenekleri sayesinde
gelecekteki olaylar1 6ngorebildikleri (Boisvert & Sherry, 2006) ve
eylemlerinin sonuglarini tahmin edebildikleri bilinmektedir (Webb,
2004; Akt. Gallo & Chittka, 2018). Chittka (2017) ve Menzel (2017),
boceklerin arzuladiklari bir amaca ulagmak i¢in farkli olasiliklari
arastirabildiklerine dair kanitlar sunmuglardir (Akt. Gallo & Chittka,
2018). Gharooni Fard et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alisma da
biyolojik bir insa siirecinin, kristalografi ve malzeme bilimi
prensipleriyle nasil aciklanabilecegini kanitlamakta ve sosyal
boceklerin  ¢evresel kisitlamalara karst sergiledigi  kolektif
miihendislik becerisini ortaya koymaktadir.

Huber (1814/1926) arilarin biligsel becerilerini test etmek
i¢in ¢esitli deneyler yapmustir. Ornegin, camdan tavan ve tabanin
oldugu bélgede, arilar petekleri yanlamasina yapmustir. Onlerine
baska bir engel geldiginde peteklerinin yapisinit 90° dondiirmiistiir.
Uygun yiizey yalnizca tabanda oldugunda, peteklerini asagidan
yukariya dogru insa etmislerdir. Tiim bunlar arilarin alisageldikleri
yukaridan asagiya dogru petek yapist olusturma davraniglarini bir
zorlukla karsilastiklarinda problemi ¢ézmek i¢in yeni bir rutin
olusturabilme becerisine sahip olduklarini géstermektedir. Huber, bu
caligmalar1 siirecinde birka¢ petekten birinin kovanin tavanindan
koptugunu gozlemlemistir. Arilar, kopan petegi balmumundan
yapilmis bir dizi siitun ve c¢apraz kirisle giiglendirmekle kalmamuas,
ayni zamanda benzer bir felaketin tekrar yasanmamasi i¢in cam
tavandaki diger tiim peteklerin baglanti bolgelerini de
giiclendirmistir. Huber ayrica arilarin, ihtiyaca baglh olarak besgen
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veya yedigen hiicreler; tabana gore agiz kismina yakin, daha genis
veya daha dar hiicreler insa edebildiklerini ya da kovan giriginde
davetsiz misafirleri disarida tutmak i¢in balmumu kullanarak
bariyerler olusturabildiklerini de gozlemlemistir. Huber bir baska
gozleminde; balmumunu yanlis hizalayan bir arinin hatasini bagka
bir arnin fark ederek diizelttigini belirtmistir. Huber'in ¢alismalari,
bal arilarinin petek insasinda yalnizca icgiidiiyle degil, biligsel
esneklik, ongori ve kolektif planlama ile hareket ettiklerini ortaya
koymaktadir.

Gallo & Chittka (2018) tarafindan yapilan c¢alismada,
genisleyen bir petek yapisi ile hedef duvar arasina cam ekranlar
yerlestirilmistir. Arilar, cam engele ulasmadan Once diizeltici
onlemler almig ve en yakin ahsap duvara ulagmak i¢in devam eden
yapty1 degistirmislerdir. Bu sonuclarin arilarin bir tiir mekansal
planlama becerisine isaret ettigi belirtilmistir.

Yetiskinlerden petek yapimini gdzlemlememis yetim arilar
izerinde cesitli deneyler yapilarak petek yapiminda 6grenmenin rolii
belirlenmeye calisilmistir (6rn. Turner, 1912; Rau, 1929; Oelsen &
Rademacher, 1979; Gallo & Chittka, 2018). Gézlemlerin sonucunda;
tarak geometrisinin olagan radyal simetriden sapma, hiicre
boyutlarinda farklilagsmalar, diizensiz tabanlar, alisilmadik hiicre
diizenlemeleri (dondiiriilmiis veya ¢iceksi konfigiirasyon), petekleri
onarma, standart yapma, saglamlastirma, eksik hiicreleri tamamlama
konusunda eksiklikler ve zorlanmalar gozlemlenmistir. Sonuglar,
arilarin mevcut petek yapisini olusturabilmeleri i¢in deneyimli
arilardan siireci gézlemlemelerinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Downing & Jeanne (1990), Polistes yaban arilariyla
yaptiklar1 ¢alismada, mevcut petek yapisinda delikler acildiginda,
onarim siiresinin tekrarlanan maruz kalmayla azaldigini ve bireysel
yaban arilarinin deneyimle onarim tekniklerini gelistirdigini
gozlemlemistir (Akt. Gallo & Chittka, 2018).
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Dogal yuvalarda arilar genellikle, dikey veya yatay nadiren

de egik veya cicek deseninde petek orerler (Hepburn, 1986).

Sekil 8 Dogal petek desenleri

Hepburn (1986)

Bu farkli desenlerin genetik bir bileseni var midir? Isci arilar,

icinden ¢iktiklar1 hiicre tipini &grenirler mi? Isciler, ipuglarmimn

yoklugunda, ge¢mis deneyimi olan arilardan belirli bir desende
calismay1 m1 6grenirler? Oelsen & Rademacher (1979) bu sorulari
deneysel bir yolla ele almis ve su sonuglara ulagmistir:

Dikey, yatay veya cicek desenli hiicrelere sahip peteklerde
yetistirilen arilar toplanarak {i¢ farkli koloni olusturulmus ve
her koloniye diiz bir balmumu levhast verilmistir. Dikey
hiicrelerden yetisen arilarin dikey ve egik hiicrelerin bir
karisimini iceren petekler inga ettigi; yatay hiicrelerden
yetisen arilarin tamamen diizensiz, dikey, egik ve yatay
hiicrelerin bir karisimini igeren petekler insa ettigi; c¢icek
desenli hiicrelerde dogan arilarin ise dort desenin tamamini
iceren bir karigim insa ettigi gorilmiistiir.

Yuvalarindan ilk kez ¢ikan arilar1 tam ¢ikarken yakalamis ve
kiiciik koloniler olusturmustur. Arilarin kendilerine saglanan
desen formuna (baskili balmumu seritleri) sadik kalarak
petek ordiikleri, ancak baskisiz balmumunu petek haline
getirirken dikey ve yatay hiicrelerin bir karisimini insa
ettiklerini gézlemlenmistir.
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Hepburn (1983), farkli hiicre boyutlar1 i¢in arilarin insaat
toleranslarini ve kabul edilebilirlik esiklerini analiz etmistir. Arilara
dogal boyutlarmin disinda (¢ok biiyiik veya diiz tabanli) petekler
verildiginde, arilar duruma gore farkli pratik insa c¢oziimleri
tiretmistir. Ornegin; hiicre boyutu asir1 biiyiidiigiinde, arilar diizenli
bir altigen yap1 kurmay1 zor bulup bunun yerine "¢igek" desenine
benzer diizensiz ¢okgenler insa etmistir. Belirli bir esige
gelindiginde ise, kendilerine verilen biiyilik altigenlerin kdselerini
kullanarak yeni bir diizen kurmuslardir. Bu siiregte olusturduklari
"sahte hiicreler", arilarin mevcut yapiy1r bozmak yerine ona nasil
eklemlendigini géstermektedir.

Sekil 9 Diizensiz petek sekilleri

Hepburn (1983)

Paralellik ve bosluk yonetimi: Hepburn (1986), arilarin
ingaat sirasinda hiicrenin uzunlugundan veya seklinden c¢ok
peteklerin birbirine paralel olmasma 6nem verdiklerini, bir petek
egri yerlestirilmisse veya bir engel (karton gibi) varsa, insaatin
yoniinii degistirerek paralelligi yeniden saglamaya c¢alistiklarini
gozlemlemistir. Diger taraftan; arilarin, iki petek arasindaki ve
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duvarlar arasindaki mesafeyi hassasiyetle dlgerek koruduklarini da
tespit etmistir.

Darchen (1954, 1959) tarafindan yiiriitiilen calismalar,
arilarin petekler arasindaki paralelligi saglamak i¢in "burulma"
(torsion) ve "c¢ekme" (tension) kuvvetlerini bilingli bir sekilde
kullandiklarimi ortaya koymustur. Deneylerde, birbirine dik
yerlestirilen balmumu levhalarinin arilar tarafindan dikey eksen
etrafinda dondiiriilerek komsu peteklerle paralel hale getirildigi
gbézlemlenmigtir. Bu biikiilme islemi sirasinda olusan yapisal
hasarlar ve yirtiklar, arilar tarafindan "rotuslama" (retouching)
teknigiyle hizla onarilarak nihai tiriinde gizlenmektedir. Darchen'in
bulgulari, arilarin yuva insasinda kat1 bir stereotipe (kaliplagsmis
davranisa) sahip olmak yerine, ¢evresel kisitlamalara karst yiiksek
diizeyde davranigsal uyum sergilediklerini ve paralelligi saglamak
icin geometrik formu feda edebildiklerini dogrulamaktadir (Akt.
Hepburn, 1986).

Arlarin, paralelligi saglamasiin yercekimi algilamasindan
kaynaklanabilecegi Gontarski (1949) tarafindan gosterilmistir.
Gontarski (1949) tarafindan yapilan rotasyon deneyleri, arilarin
hareket halindeki (donen) bir platformda bile yercekimi vektoriinii
takip ederek dikey orta duvarlar insa edebildigini gostermistir. Bu
konu, Martin & Lindauer (1966) tarafindan da ¢ok sayida ¢esitli
deneylerle arastirilmisti. Martin & Lindauer (1966), arilarin
yercekimini algilamak i¢in bag ve gogiis kafesi arasindaki boyun
organinda (sensory plates) bulunan duyusal killar1 (setae)
kullandiklarini kanitlamistir. Deneysel olarak baglari sabitlenen veya
boyun organlar1 islevsiz hale getirilen arilarin petek insa
edemedikleri gdzlemlenmistir. Ilging bir sekilde, karin bdlgesindeki
duyu killarmin kapatilmasi insaat yetenegini bozmamistir. Bu
durum, arilarin dikey diizlemi belirlemede temel olarak boyun
bolgesindeki "¢ekiil" benzeri agirlik merkezi algisini kullandiklarini
dogrulamistir (Akt. Hepburn, 1986).
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Peteklerin pusula yoniine gore hizalanmasi konusu, manyetik
alan duyusu ile aciklanmaktadir. Arilarin petek yapimini
yergekimine degil, yapit malzemesinin yOniine bagli olarak
gerceklestirdigi gosterilmistir (Pratt, 2000). Vandenberg et al. (1985)
bu hususta sunlar1 belirtmistir:

Lindauer, Martin ve daha sonra De Jong (1982) tarafindan

yapilan calismalar, arilarin dunyanin manyetik alanini bir

referans olarak kullandigini gostermistir. Helmholtz bobinleri
kullanilarak manyetik alanin saptirildigl deneylerde, arilarin
petek yonunu de eszamanl olarak saptirdiklar tespit edilmistir.

Ayrica; sUrulerin yeni bir yuvaya tasindiklarinda eski

yuvalarindaki petek yonelimini hatirlama ve surdurme egiliminde

olduklari (manyetik hafiza) saptanmistir. Arilarin petek 6rme
surecinde yergekimini referans aldigi yonindeki dislnceleri
netlestirmek igin, bir ari kovani 1984'te Uzay Mekigi Challenger'a
konulmustur. Bal arilari bir hafta boyunca sifir yergekiminde
hem ugmayi 6grenmis hem de normal hiicrelere sahip (6l¢u,
geometri, paralellik) petekler insa etmislerdir. Dinya'da insa
edilen peteklerle karsilastirildiginda tek fark, petek hicrelerinin
surekli olarak asagi dogru agili olmamasiydi (yergekimsiz

ortamda “asagi” igin belirgin bir yon yoktur).

Peteklerde birgok diizensiz hiicre bulunabilir ve bazilari
rotiislanp gordiigiimiiz nihai {iriinde gozden gizlenir (Darchen,
1952; 1953; 1954; Hubbe, 1957). Arnlarin dislokasyondan
(peteklerin yerinden oynamalari) goriiniise gore nefret ettigi, Darwin
(1859) tarafindan da not edilmistir. Darwin, arilarin iki petek
parcasinin bir agida bulusmasi gibi zorluk durumlarinda, sik sik geri
cekilip incelediklerini ve birgok hiicreyi sokiip farkli sekillerde
yeniden insa ettiklerini, hatta bazen baslangicta reddettikleri bir
sekle geri dondiiklerini not etmistir. Darwin bir deneyinde, arilarin
ortamina ince bir balmumu seridi yerlestirerek, arilarin bu
balmumuna iggilidiisel olarak oyuklar agip a¢mayacaklarim
gozlemlemek istemistir. Eger arilar, yarim kiire seklinde oyuklar
acsaydi balmumu seridi delinirdi. Deneyde arilarin oyuk
acmadiklari, bunun yerine sadece bazi diiz tabanh hiicreler
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iirettiklerini gozlemlemistir. Buradan ¢ikan sonug, arilarin balmumu
kalinligin1 Olcebildikleri ve buna gore farkli bir insa plam
olusturabildikleridir (Akt. Hepburn, 1986).

Sonug¢

Ucg eskenar dértgen tabanli diizgiin altigen hiicre yapisi; petek
kenarlar1, gecis hiicreleri, engeller ve bireysel hatalar gibi bazi
istisnai durumlar diginda bal arilarinin insa ettigi temel formdur. Bu
yapi, en az miktarda balmumu harcayarak en fazla depolama
hacmini ve en yliksek yapisal dayanikliligi saglayan optimum
geometridir. Giincel teknolojik ve gozlemsel c¢alismalar; bal
artlarinin bu milkemmel petek insa faaliyetinin genetik veya
icgiidiisel, otomatik bir davranis olmadigini géstermektedir. Aksine,
bu siire¢ cevresel kosullara uyum saglayabilen ve yiiksek
hassasiyetli duyusal dl¢iimlere dayanan aktif ve dinamik bir yapim
faaliyetidir. Bununla birlikte, yiizey gerilimi gibi fiziksel yasalarin
da siireci kolaylastirict ve petek ylizeylerinin daha diizgiin
sekillenmesini saglayan tamamlayict bir rolii bulunmaktadir. Eger
arilar baslangigta balmumu seridinin iki ytlizeyinde hiicre tabanlarini
olustururken hiicre yarigap1 kadar kaydirilmis oyuklar agmasalardi,
fiziksel ve matematiksel dinamikler mevcut mimarinin ortaya
cikmasini saglayamazdi. Arilar, petek yapim siirecinde bu yapim
bilgisini deneyimli arilar1 ve erginlesilen yuva mimarisini
gozlemleyerek Ogrenmektedir. Diger taraftan, milyonlarca yillik
genetik bilgi de arilarda bir davranis yatkinligi, bir sablon olarak
etkili olmaktadir.

Petek insasinda balmumu kullanmayan ancak altigen formda
yapilar iireten farkl1 ar1 tiirleri de bulunmaktadir. Ornegin, Vespidae
familyasina ait kagit yaban arilar1 (Polistinae) ve esek arilari
(Vespinae), odun ve bitki liflerini tiikiiriik salgilariyla ¢igneyerek
elde ettikleri selilloz esaslt kagit hamurundan (karton benzeri
malzeme) agik, ters semsiye formunda petekler insa ederler. Bazi
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ignesiz ar1 tiirleri (Meliponini) ise kulugka hiicrelerinde balmumunu
bitki recineleriyle karigtirarak cerumen adi verilen daha sert bir
malzeme kullanir. Tamamen farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere
sahip bu malzemelerle (seliilloz veya cerumen) de altigen hiicrelerin
insa edilebiliyor olmasi; bal arilarindaki altigen geometrinin
olusumunu yalnizca balmumunun viskoelastik yapisina ve sivi
fazdaki ylizey gerilimi faktoriine baglayan hipotezlere karsi giiclii bir
argliman teskil etmektedir.

Peteklerin Olusumu

Bazi insanlar peteklerin karmasik geometrisinin ¢ok zor bir
optimizasyon probleminin yaniti olmasi ve bu hesaplamalar1 arilarin
yapmasinin da miimkiin olamayacagi diisiincesiyle, bu olusumun
aciklamasini yapmak i¢in akla ve teknolojiye dayali gozlem ve
arastirma bulgularinin zamanla ortaya c¢ikmasini beklemek ve
diisiinmek yerine baska bir sekilde hizli yanitlar olusturmustur. Bu
tiir yaklagimlar sadece yanlis degil, bircok acidan da zararlidir. Bu
caligmada verilen dogru ve tutarli bilgiler sentezlendiginde arilarin
mevcut petek geometrisinin olusumunu saglayan siire¢ su sekilde
Ozetlenebilir:

Arilar, 6n ayaklarmin penceleriyle yukaridan asagiya dogru
sarkarak kiimelenirler, diger arilar da ©n ayaklartyla onlara
tutunurlar. Bir siire hareketsiz kalirlar. Ardindan trettikleri balmumu
pulcuklarin1 arka ayaklarinin killariyla ¢eker, 6n ayaklarina ve
agzina gotiiriir. Pul kemirilir, dilin yogun hareketleriyle parcalanir ve
kopiiklii bir siviyla 1slatilir. Taragin tabanini olusturmak i¢in uygun
zemine yapistirilir. Daha sonra bu zemine dik sekilde balmumundan
olusan bir serit olusturularak (tamami degil) ilk petekleri olusturma
stirecine baglanir. Bir¢ok arinin eklenmesiyle siire¢ siirdiirtiliir.

Bal arilarin  petek olusturma siirecinde kullandiklar
balmumunun termoplastik ve viskoelastik 0Ozelligi vardir. Bir
malzeme 1sitildiginda yumusuyor/sivilagiyor, sogutuldugunda ise
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kimyasal yapist bozulmadan tekrar sertlesiyorsa termoplastik
ozelliktedir. Arilar balmumunu eritecek sicakliga ulagtiramazlar ama
termoplastik hale getirirler; yani {izerine baski uygulandiginda sakiz
gibi kalict olarak sekil degistirebilir (plastik deformasyon).
Viskoelastiklik, bir katinin mekanik bir ylik (kuvvet) altindayken
hem s1v1 gibi akigskan (viskoz) hem de esnek (elastik) davranmasidir.
Bir malzemeye kuvvet uyguladiginda once esner (elastik), kuvvet
devam ettikge zamanla sakiz gibi kalic1 olarak uzar/akar (viskoz).
Kuvveti kaldirdiginda ise hemen eski haline donmez, zamana baglh
olarak yavasc¢a toparlanir.

Arilar farkli desenlerde petek diizenlemeleri yapabilmektedir
(rosetta, yatay, dikey, egik). Bu desenlerin hepsinde balmumu
seridinin iki yiiziinde kazilan ¢ukurlarin kendi i¢indeki ve karsi
taraftaki (kesikli) yerlesimleri sekildeki gibidir.

Sekil 10 Petek yapiminin ilk asamasi olan ¢ift yonlii ¢ukurlar

Arilar 6nce balmumu seridinin iki tarafinda yarim kiire
benzeri oyuklar acar. ikinci sira oyuklar iist siradaki oyuklarin tam
altina degil, yarigap kadar kaymis sekilde olusturulur. Aksi takdirde
ortada kullanilmayacak ve aymi biiylikliikkte bir c¢ukurun da
acilamayacagi bir bosluk kalirdi; bu durum, balmumunun verimsiz
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kullanilmas1 olurdu. Kars1 taraftaki oyuklar ise bu taraftaki oyuklarin
tam karsisina degil, merkezi ii¢c oyugun orta bolgesindeki alanin
merkezine denk gelecek sekilde kazilir, aksi takdirde ara bolgelerde
kullanilmamig balmumu kalirdi. Bu sekilde tiim ¢ukurlar agildiktan
sonra degil, ilk iki veya {i¢ hiicre kabaca ortaya ¢iktiktan sonra, diger
arilar ¢abaya katilir ve yeni, bitisik hiicreler olusmaya baslar. Bu
stirecte arilar balmumunu 1sitarak ¢alismalarini siirdiirtirler. Boylece
hem arilarin balmumuyla ¢alismalar1 kolaylasir hem de dogal olarak
fizik yasalar1 etkisini gosterir. Bu siirecte arilarin ¢aligmalari; kazma
(¢eneleriyle ¢ukur kazma/kazima, ara bolgelerdeki fazla balmumunu
kazma), Olgme (antenleriyle duvar kalinliklarmi, karsilikl
birbirlerine mesafelerini, uzunluklari) ve siirlikleme/kaydirmadir
(ceneleriyle fazla balmumunu duvarlarin yiikseltilmesi amaciyla
kaydirirken). Bununla birlikte, bu eylemleri yaparken ayaklariyla
duvarlara bir basing da uygulamis olurlar. Arilarin bu faaliyetleri ve
matematik/fizik yasalarmin da etkisiyle li¢ eskenar dortgenli
piramidal tabanli altigen prizma olusur. Bu siirecte arilarin amaci
boyle bir sekil olusturmak degil, balmumunu verimli kullanmaya
caligmaktir. Buradaki matematiksel yasa, bir ¢emberin etrafina es
cemberlerden yalnizca 6 tane gelebilmesidir. Fizik yasalar1 agisindan
da arilarin oldukga incelttigi ve gogiis kaslariyla 1sittigt komsu
duvarlarin hem arilarin uyguladigi karsilikli basing hem de
balmumunun  viskoelastik  Ozelliginin  etkisiyle,  sabun
kopiiklerindeki fiziksel yasalara (En kiiciik ylizey alani, ylizey
gerilimi gibi) uyumlu olarak hareket ederek minimal yiizey, yani diiz
ylizey olusturacaklari sdylenebilir.

Bu yapim siirecinde 6nemli bir nokta, balmumu seridinde
acilan cukurlarin arasinda kalan bolgelerdeki balmumunun
cikarilmast geregidir. Bu durum balmumunun verimli kullanilmasi
acisindan gereklidir. Arilar bu ara bdlgedeki balmumunu duvarlari
uzatmada ve hasarli peteklerin onariminda kullanabilir. Bosalan bu
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bolge arilarin uyguladigi itme etkisiyle birbirlerine yaklasir ve fizik
yasalarinin da etkisiyle diizlesmesi kolaylagir.

Dutta (2021) tarafindan yapilan calismada ya da ayni
mantikla gerceklestirilen simiilasyon matematiksel modelleme
caligmalarinda, arilarin agtiklar1 oyuklarin ara bolgelerinin bos
oldugu, arilar tarafindan asamali olarak sicak balmumuyla
dolduruldugu ve bazi fiziksel prensiplerin de etkili olmasiyla
duvarlarin diizlestigi ortaya konmustur.

Arilar, hiicreleri sekillendirmek icin ¢enelerini, gerekli
kuvveti iletmek ic¢in bacaklarint ve hiicreleri tanimlamak igin
antenlerini  kullanirlar.  Izodiametrik (aym1 ¢apli) hiicreler
olusturulduktan sonra, is¢iler tliglii birlesim noktalarinin yakinindaki
balmumu pullarini yogurup 1sitarak komsu dairesel hiicreler arasinda
bir koprii olusturur (Dutta, 2021).

Sekil 11 Ug yuvarlak cukurun arasindaki boslugun kapatilmas:

Dutta (2021)

Arilar balmumlarin1 erime baglangicina kadar bile
1sitamiyorsa, bu doniisiim nasil miimkiin olabilir? Altigen hiicreler
olusturmak i¢in petek hiicresinin i¢inde erime noktasina ulagmak
gerekli midir? Izodiametrik hiicreler arasindaki bosluklarmn
birlestirilmesi, onlar1 altigen bir yapiya nasil dontistiirtir? Talukdar
ve Dutta (2019) tarafindan yapilan ¢alismada bu sorularin yaniti
basit¢e agiklanmistir. Burada, bilgisayar deneyi yardimiyla, arilarin
balmumunu erime araligimin tamamina kadar isitmadan, bitisik
duvarlar1 kademeli olarak uzatabildikleri, aralarindaki temas alanini

--181--



artirabildikleri, diizlestirebildikleri ve izodiametrik hiicreleri
yuvarlak altigen bir sekle doniistiirebildikleri ortaya konmustur.
Teknik olarak bu durum, {i¢lii birlesme noktasinin yakininda arilar
tarafindan korunan sicaklik gradyanindan kaynaklanan termal
genlesmedir; bu nedenle gerilim olusur ve dairesel duvarlar
kademeli olarak uzayarak altigen hale gelir.

Arilar, bitisik iki dairesel hiicrenin yeni temas noktasina
kademeli olarak balmumu biriktirir ve onlar1 1sitir. Sonug olarak,
bitisik iki kenar kademeli olarak birbirine yaklasir. Ayn1 zamanda,
balmumu sikistirtlir ve arilar bacaklariyla fazla balmumunu
kullanarak temas noktasi t¢lii birlesmenin merkezine yaklagana
kadar iglemi tekrarlar. Baglangictan itibaren her adimda, kenarlarin
yer degistirmeleri artar ve sonunda diizlesirler.

Sekil 12 Taze dairesel hiicrelerin yuvarlak bir altigene doniigmesi.

Dutta (2021)

Karihaloo et al. (2013) tarafindan yapilan sayisal bir
simiilasyon, erimis balmumunun yaklagik 45 C°de icli birlesim
yerlerinin yakininda viskoelastik olarak akmasi durumunda taze
dairesel hiicrelerin yuvarlak altigen hiicrelere doniistiiglinii
gostermistir.

Petek yapim siirecine evrimsel siire¢ agisindan bakildiginda,

baslangicta farkli ar1 kolonilerinin farkli geometrik sekilleri
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kullandigi, ancak gilinlimiizde mevcut petek geometrisini
yapabilenlerin hayatta kaldigi seklinde bir agiklama yapilabilir.
Ancak;

¢ Silindirik yap1 disinda farkli geometrilerde petek yapildigina
dair fosil kayitlar1 yoktur

e Arnlarm petek olusturma siirecinde, geometriye iligkin
bilingli diisiinmeleri degil, yalnizca balmumunu verimli
kullanmaya iliskin basit davraniglar1 s6z konusudur.

e Su anki petek geometrisini kullanmayan ve bagimsiz silindir
hiicreler insa eden ar1 tirleri de halda yasamlarim
stirdiirmektedir.

Ik basta uygun olmayan petek seklini olusturan ar
kolonilerinin, sarfedilen enerji-elde edilen bal probleminde basaril
olunamamasina bagli olarak yok olma stirecine girdiklerini fark edip
farkli geometriler deneme, sonuglarin1 gézlemleme ve daha sonraki
denemelere 151k tutacak ge¢mis bilgileri sonraki nesillere aktarma
gibi arilarin biligsel kapasitelerinin ¢ok iizerinde bir gelisim siireci
yasamis olmalar1 da olas1 degildir. Arilarin yukarida bahsedilen
petek yapma siireci goz Oniine alindiginda, bdyle bir deneme-
yanilma yaklasimi uygun bir bakis acis1 olarak goriinmemektedir.

Mevcut bilgiler temelinde bu siirece iliskin sunlar
sOylenebilir: Arilar ilk basta bir yuva olusturmak i¢in, dogal ve basit
bir davranis olarak, viicut Olciileriyle uyumlu silindirik oyuklar
acmislardir. Tehlikeler nedeniyle oyuk, kovuk gibi yerlere
yerlesenler artik yuvalarini topraga degil, irettikleri balmumu
pullarindan olusturduklar1 yilizeye tasimiglardir. Yer ve malzeme
kisit1 nedeniyle silindirik yuvalar1 birbirine bitisik ve verimli bir
sekilde kullanmaya baglamiglardir. Yukarida agiklandigi gibi, basit
ve dogal davraniglarla verimli kullanmanin sonucunda mevcut petek
yapist olusmustur. Bu optimizasyon siirecine, yukarida agiklandigi

gibi, fizik yasalar1 da katki saglamistir. Baz1 ar1 kolonileri y1l boyu
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cicegin bulundugu cografyalarda yasadigindan, bal depolama hayati
onemde olmamistir ve petek optimizasyonu siirecine girmemislerdir.
Cigeklerin bulunmadig1 uzun aylar boyunca hayatta kalabilmeleri
icin daha fazla bal depolamalar1 gereken koloniler ise dogal olarak
optimizasyon siirecine girmistir.

Bu ¢ift yonlii petek yapisinda arilarin yaptigi ¢esitli hatalar
vardir. Cift yonlii petek geometrisinin yapiminda, arilarin optimize
etmesi gereken unsurlardan bazilar1 sunlardir:

e Bir pulun etrafina 6 pul yerine bazen 5 ya da farkli sayida
diizensiz pul konulmasi. Sekil 13’te, hiicrenin 6 hiicreyle
cevrelenmesi ya da diizgiin sekilde c¢evrelenmemesi
durumunda olusan petekler goriilmektedir.

Sekil 13 Hatali petekler

Nazzi (2016)

e Silindirler arasinda bosluk birakilmasi sonucunda diizgiin 6-
gensel prizmalarin uygun sekilde olugsmamas.

e Balmumunun uygun sicakliga getirilmemesi sonucunda
peteklerin uygun formda olusmamasi ve daha fazla enerji
harcanmas1
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e Balmumu kendi basina kirllgan bir malzemedir; ancak son
caligmalar, bal arilarinin petegin ¢ekme dayanimini artirmak
(Hepburn & Kurstjens, 1988) ve yuva sicakligi
dalgalanmasin1 en aza indirmek i¢in yuvalarini, eski
kozalardan elde edilen ipek liflerle giiclendirdigini
bulmustur (Zhang et al. 2010) (Akt. Cope, 2022). Bu
giiclendirmenin yapilmamast ya da uygun sekilde
yapilamamasi

e Petek yapiminda ¢esitli Olclimlerin  uygun sekilde
yapilmamast
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