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ABSTRACT

In the study, it is aimed to examine the collective arguments of students in the process of constructing a model
to calculate the surface area of the solids of revolution in the Calculus | course. The participants of the study,
which was designed as a case study, were forty-two students enrolled in Calculus | course in the elementary
mathematics teaching department. The data consisted of the video recordings of the argumentation process
and the observation notes of the researcher during the construction of the surface area model of the solids of
revolution. By analysing the data, Toulmin argumentation schemes containing the components of the
argumentation process were created. The findings of the study revealed that the students actively participated
in the argumentation process by justifying and refuting each other's claims. In this active participation, the
actions of the researcher who conducted the course to support the argumentation process, the students' pre-
learning and the norms in the classroom were effective. Data, claim, warrant and rebuttal components emerged
from the components of the argumentation process. Particularly, it was a remarkable finding that the students
put forward rebuttals by listening to each other's explanations carefully and that these rebuttals were
justifications for the subsequent arguments. Another task of the rebuttals was to invalidate not only the claim
but also, in some cases, the sub-arguments containing data, claim and justification. In addition, it was
understood that the students expressed their justifications with the researcher's questioning in the transition
from the data to the claim. In addition to all these, it was seen that the participants did not express backings or
qualifiers in the argumentation process.

Keywords: Argumentation, calculus, solid of revolution, surface area, components of the argumentation process
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Calismada Analiz | dersinde donel cisimlerin yiizey alanini hesaplamayi saglayacak modelin olusturulmasi
surecinde ilkogretim matematik 6gretmenligi Ogrencilerinin  ortaklasa argiimanlarinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Durum galismasi olarak desenlenen galismanin katilimcilari Analiz | dersine kayith kirk iki
ilkogretim matematik 6gretmenligi 6grencileridir. Veriler dénel cisimlerin ylizey alani modelinin olusturulmasi
esnasindaki arglimantasyon surecinin video kayitlari ile arastirmacinin gézlem notlarindan olugmaktadir. Veriler
analiz edilerek arglimantasyon sirecinin bilesenlerini igeren Toulmin arglimantasyon semalari olusturulmustur.
Galismanin bulgulari  6grencilerin  birbirlerinin iddialarina gerekce sunarak ve bu iddialarn curiterek
argimantasyon sirecine aktif katihm sagladiklarini ortaya koymaktadir. Bu aktif katiimda dersi yiriten
arastirmacinin arglimantasyon surecini destekleyici eylemleri, 6grencilerin 6n 6grenmeleri ve sinif igindeki
normlar etkili olmustur. Arglimantasyon sirecinin bilesenlerinden veri, iddia, gerekce ve guriticu bilesenleri
ortaya ¢ikmistir. Ozellikle 6grencilerin birbirlerinin aciklamalarini dikkatle dinleyerek ciiriitiiciiler 6ne siirdiikleri
ve bu glrituculerin kendinden sonraki gelen argiimanlarin gerekgeleri olmasi dikkat gekici bir bulgu olmustur.
Curatlcllerin baska bir gorevi de sadece iddiayr degil bazi durumlarda veri, iddia ve gerekgeyi iceren alt
argimanlarin da gegerligini yok etmek olmustur. Ayrica verilerden iddiaya gegiste arastirmacinin sorgulatmasiyla
birlikte 6grencilerin gerekgelerini ifade ettikleri anlasiimaktadir. Tum bunlarla birlikte katilimcilarin
arglimantasyon sirecinde destekleyici ya da niteleyicileri ifade etmedikleri de gortlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Argiimantasyon, analiz, donel cisim, ylizey alani, argimantasyon stirecinin bilesenleri
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Giris

Bireysel 6grenmeden sosyal baglamda 6grenmeye
dogru gegisle birlikte diisinme ve akil yiirlitme sosyal bir
etkinlik GriinG olarak gorilmekte (Lerman, 2000; 2001) ve
bu siregteki sosyal etkilesim ile o6grencilerin bilgiyi
yapilandirdiklari ifade edilmektedir (Wood vd., 2006). Bu
bakis agisi sosyo-kiltirel teorilerin arkasinda yatan temel
dislinceyi olusturmaktadir (Forman, 2003). Sosyo-
kiltirel teoriler 6gretme ve 6grenme silirecindeki sosyal
ve iletisimsel uygulamalari 6n planda tutmakta ve bu
uygulamalar esnasinda &grenciler matematiksel olarak
iletisim kurarak tartismalara katilmaktadirlar (Lampert &
Cobb, 2003; Sfard, 2001). S6z konusu tartismalar
siresince etkin matematiksel sorgulamalar
gerceklestiriimekte ve sorgulamayl iceren 0Ogrenme
suregleri  farkli  temsiller  kullanmayi, arglimanlar
olusturmayi, matematiksel nesneler hakkinda akil
yuriitmeyi ve baskasinin disinmesini agiklamayi
icermektedir (Hunter & Anthony, 2011). Etkili bir
matematik Ogretimi icin Ogretmenlerin 6grencilerini

matematiksel sorgulamaya tesvik eden Ggrenme
olanaklari ve etkinlikleri hazirlamalari, 6grencilerini
sorgulatarak ne bildiklerini ve neye gereksinim

duyduklarini anlamalari ve onlari 6grenmeye daha iyi bir
sekilde tesvik etmeleri gerektigi vurgulanmaktadir
(National Council of Teachers of Mathematics [NCTM],
2000). Bu siirecte 6grenciler ve hatta 6gretmenler kendi
matematiksel disinmelerini agikhga kavusturmak icin
matematiksel agiklamalar yapmakta ve eger bir baskasi bu
aciklamalara meydan okur ya da bunlari sorgularsa, yanit
olarak matematiksel gerekgeler sunmaktadirlar (Cobb,
vd., 1992). Sorgulamaya dayali 6gretimin yapildigi sinif
ortamlarindaki sinif igi tartismalar esnasindaki agiklama ve
gerekcelendirme eylemleri arglimantasyon kavramiyla
iliskilendirilmektedir (Yackel, 2004).

Uluslararasi  politika belgeleri ve literatlrdeki
calismalar matematigin 6grenilmesi ve 6gretilmesinde
Ogrencilerin sorgulama yapmalarinin ve birbirleriyle
etkilesim halinde argiimanlar olusturmalarinin énemli
olduguna vurgu yapmaktadir (Common Core State
Standards for Mathematics [CCSSM], 2010; Hunter, 2007;
Krummheuer, 2007; NCTM, 2000). Bununla birlikte
matematik O0gretiminde hem matematiksel kavramlarin
hem de matematiksel islemlerin lzerinde durulmasi ve
kavramlar ile islemler arasindaki iliskinin kurulmasi
gerekliligi de matematigin 6grenilmesi ve 6gretilmesini
desteklemektedir (Van de Walle, 1989). Dolayisiyla
kavramlar ve islemler arasindaki iliskilerin kuruldugu
matematik 6grenme ve O0gretme sirecinde Ogrencilerin
sinif ici tartismalar yapmalari ve birbirleriyle etkilesim
kurarak etkili argimanlar olusturmalari 6nemli olacaktir.
Bu baglamda bu galismada Analiz | dersindeki belirli

integral kavrami ve uygulamalarinin  6gretiminde
Ogrencilerin  sorgulama yapmalari  saglanmis ve
sorgulamalarina dayali olarak kendi agiklamalari ve
gerekcelendirmelerini sunduklari argimantasyon

slreglerinin olusturulmasi tesvik edilmistir. Hathaway
(2008) Analiz dersinde hesaplamalara dayali islemsel
bilgilerin 6n planda oldugunu belirtmekte ve kavramsal
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ogrenmeyi desteklemek icin 6grencilerin kavramlar ve
yapilar hakkinda tartismalarinin  6nemi lzerinde
durmaktadir. Belirli integral konusu ele alindiginda ise
ogrencilerin  sadece hazir  formilleri  kullanarak
hesaplamalar yapmalarinin, temel kavramlari tam olarak
anlamamalarina neden oldugu belirtiimektedir
(Milovanovic vd., 2011). Dolayisiyla belirli integral
konularinin  6gretiminde kavramsal 0Ogrenmeye de
odaklanilmasinin gerektigi aciktir. LiteratUrdeki
calismalarda belirli integral kavramlarinin &gretimini
desteklemek icin teknoloji destegi ve c¢oklu gosterim
kullanimindan faydalanildigi gorilmektedir (Caglayan,
2016; Cetin & Dev, 2021; Delice & Sevimli, 2010;
Milovanovic vd., 2011; Tatar & Zengin, 2016). Bu
calismada ise literatiirdekilerden farkh olarak belirli
integral 6gretiminde kavramsal 6grenmeyi desteklemek
amaciyla 6grencilerin disilincelerine iliskin agiklamalarini
ve gerekcelendirmelerini sunduklari argiimantasyon
sireglerini olusturmak hedeflenmistir.

Ulkemizdeki arglimantasyon galismalarinin
incelemesini gergeklestiren Topuz ve Cantirk Glinhan
(2021) en fazla galismanin lisans dlzeyinde Ogretmen
adaylariyla yapildigini belirtmektedirler. Bu galismalardan
Doruk (2016) Analiz dersindeki ispat siireglerini, Erkek ve
Isiksal Bostan (2018) geometri sorularinin ¢ozimindeki
global argiimantasyon yapilarini, Oztiirk ve arkadaslar
(2019) sinif 6gretmeni adaylarinin temel ispat slreclerini

ve Tekin Dede (2019) modelleme sireglerindeki
argimanlari incelemislerdir. Bunlarla birlikte farkl
diizeydeki Ogrenci gruplariyla gerceklestirilen

argimantasyon c¢alismalari da karsimiza c¢ikmaktadir.
Calismalarin ¢ogu ortaokul dizeyinde olup bu ¢alismalar;
sekizinci sinif 6grencilerinin argiimantasyon sirecindeki
prizma, silindir ve vylzey alanlari konularina iliskin
matematiksel uygulamalarini (Sahin Dogruer & Akyiz,
2020), altinci sinif 6grencilerinin arglimanlarinin kalitesini
modelleme siirecine yansitmalarini (Aydin Gi¢ & Kuleyin,
2021) ve sekizinci sinif 6grencilerinin arglimantasyon
tabanh olasiik 06gretimindeki matematiksel Ustbilis
farkindaliklari ve olasiliksal muhakeme becerilerini (Doruk
ve ark., 2018) inceleme Uzerinedir. Bllbil ve Urhan (2016)
ise lise son sinif 6grencileri ile calisarak 6grencilerin
argimantasyon ve kanit sirecleri arasindaki iliskileri
ortaya koymuslardir.

Uluslararasi literatiir ele alindiginda argiimantasyon
alanindaki c¢alismalarin  ¢ogunlugu ispatlama (zerine
olmustur (bk. Knipping, 2004; 2008; Knipping & Reid,
2013; Pedemonte, 2002; 2008). Sinif icindeki ispatlama
etkinlikleri disinda da argimantasyon siireci karsimiza
¢ikabilmektedir. Krummbheuer’in (1995) de ifade ettigi gibi
bir problem ¢6zim ya da basit bir akil yliriitme silreci gibi
eylemlerde de argiimanlar olusabilmektedir. Bu fikre
dayali olarak sinif igindeki farkli 6grenme ve Ogretme
etkinlikleri Gzerinde galisan 6grencilerin arglimanlarinin
incelendigi calismalarin sayisi da oldukca fazladir (bk.
Ayalon & Hershkowitz, 2018; Conner, vd., 2014; Forman
vd., 1998; Krummheuer, 2007; Solar vd., 2020; Stephan
vd., 2003; Stephan & Rasmussen, 2002; Yackel & Cobb,
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1996). Bu calismalarda hem sinif icindeki arglimanlar ele
alinmis  hem de argimantasyon siireclerindeki
O0gretmenlerin eylemleri ayrintili bir sekilde tartigiimistir.

Ogrencilerin uygun agiklamalar ve gerekgelendirmeler
sunduklari tartismalari iceren arglimantasyon
sireglerinde matematiksel kavramlari 6grenmelerinin
kolaylasacagi ifade edilmektedir (Hufferd-Ackles, Fuson &
Sherin, 2004; Krummheuer, 2000; Stein vd., 2008). S6z
konusu matematiksel kavramlardan oOzel olarak belirli
integral kavrami ve uygulamalari ele alindignda, bu
kavram ve uygulamalarin anlasiimasinin temelinde
ogrencilerin hangi islemi neden yaptiklarini bilmelerinin
gerekliligi (Berry & Nyman, 2003) ve islemsel bilgi ile
kavramsal bilginin bir arada ele alinmasinin 6nemi
Uzerinde durulmaktadir (Hiebert & Carpenter, 1992). Bu
baglamda calismada ilkdgretim matematik 6gretmenligi
lisans Ogrencilerinin Ug¢ boyutlu cisimlerin ylzey alanina
iliskin kavramsal bilgileri ile s6z konusu ylzey alanini
hesaplamay! saglayan islemsel bilgilerini bir arada
kullandiklari sorgulama tabanl tartismalardaki
argimanlarin yapisi derinlemesine incelenmektedir. Bu
calisma ile hem belirli integral konularinin 6gretimine
iliskin literatire arglimantasyon agisindan bir bakis
sunulmaktadir. Bir bagka deyisle, arglimantasyon
surecinin Ogrencilerin kavramsal ve islemsel bilgilerini
aciga cikarmalart  ve aralarindaki iliskileri ortaya
koymalarini saglamak anlaminda literatlire bir yenilik
kazandirilacagi dustnalmustar.

Bu baglamda calismada belirli integral konularindan
doénel cisimlerin ylizey alanini hesaplamayi saglayacak
modelin olusturulmasi sirecinde 6grencilerin ortaklasa
argimanlarinin incelenmesi amaglanmaktadir. S6z konusu
amag¢ dogrultusunda ¢alismada su probleme yanit
aranmaktadir:

ilkégretim matematik o6gretmenligi lisans
ogrencilerinin  donel cisimlerin  ylzey alaninin
hesaplanmasi konusundaki argiimantasyon siregleri nasil
sekillenmektedir?

Teorik Altyapi: Ortaklasa Argiimantasyon

Arglimantasyon kavramini literatiire kazandiran
Toulmin (1958/2003) bu kavrami bir kisinin iddiasi
hakkinda karsisindaki toplulugu ikna etmesi veya kendisini
savunmas!l olarak tanimlarken Krummheuer (1995)
matematik siniflarindaki argimantasyonu ele alarak
Toulmin’in tanimindaki savunma ifadesi yerine 6grenciler
ve Ogretmenin is birligi icerisinde agiklamalarini ve
gerekgelerini sunduklari ortaklasa bir yapidan s6z etmistir.
Matematik egitimi alaninda arglimantasyon, birden fazla
kisinin (6grenciler ve 6gretmen) matematiksel bir iddiada
bulunduklari ve bu iddiayr desteklemek icin kanitlar
sunduklari bir siireg olarak tanimlanmaktadir (Conner vd.,
2014). Argiimantasyon slrecinde katihmcilar,
matematiksel kavramlari ve gergekleri elestirmekte,
detaylandirmakta,  gerekcelendirmekte ve  vyanlis
oldugunda ciritmektedirler ve bu esnada ortak bir fikir
birligi olusturmaya calisirlarken karsit perspektifleri de
anlamaktadirlar (Hunter, 2007). Argimantasyon sireci,
bilgileri anlamak icin tartisma yapmak, bir stpheyi

netlestirmek, karara varmak, bir ¢atismayl ¢6zmek, var
olan bilgiyi cogaltmak vb. gibi faydalar saglamaktadir
(Schwarz, 2009).

Krummheuer (1995) Toulmin’in argiman modelini
matematik siniflarindaki arglimantasyona uygun olacak
bicimde uyarlarken, argimanlarin bir cerceveye bagimli
oldugunu ifade etmis ve bu g¢ergevenin yalnizca akademik
matematiksel bilgileri degil sinifin sosyal baglami
icerisinde 6grencilerin ortak deneyimlerine dayali olarak
icsellestirdikleri bilgileri de icerdigini vurgulamistir. Bu
ifadeleri ~ dogrultusunda  Toulmin’in  (1958/2003)
argimantasyon semasini (TAS) matematik egitimine
uyarlayarak argiimantasyon sirecinin bilesenlerini Resim
1’de ve takip eden kisimdaki gibi agiklamistir.

Cliriitiicli
(Rebuttal)
T
|
|
Veri Niteleyici iddia
(Data) (Qualifier) ~ ] (Claim)

Gerekee
(Warrant)

Destekleyici
(Backing)

Resim 1. Toulmin’in Arglimantasyon Semasi (TAS)

iddialar olusturulan argiimanla birlikte dogrulugu
kabul edilen ifadelerdir. Bir argiimanin iddiasi sinif icinde
sorulan sorularin yanitlari olabilecegi gibi genel olarak
6grencilerin anlamaya galistiklari sonuglardir (Conner vd.,
2014). Veriler iddialari  destekleyen ifadelerdir.
Gerekgeler, veriler ve iddialar arasinda kopri gorevi
gormekte ve verileri destekleyen ek bilgileri icermektedir.
Gerekgeler kimi zaman iddianin belirsizligini yok etmek
kimi zaman da vyalnizca bu belirsizligi azaltmak icin
kullanilmaktadirlar (Conner vd., 2014). Gerekgelerin
gecerli olmadigi durumlari agiklayan ifadeler ¢uritiicl
olarak adlandirilimaktadir. Ciritlciler karsit ornekleri
veya gerekirse argimanin degistiriimesi gereken
kosullarini icerebilmektedirler (Conner vd., 2014).
Tamamlanmis bir argimantasyonda ¢lritiilmus iddialarin
yeri yoktur fakat bltin arglimantasyon sirecini sunmak
istedigimizde c¢lriticli bilesenini de slrece eklemek
dnemlidir (Knipping & Reid, 2015). iddianin kesinlik

derecesini  aciklayan  ifadeler niteleyici  olarak
adlandiriimaktadir. Bu kesinlik derecesi, katilimcilarin
iddianin olusumuna ne derece inandiklarini

degerlendirmede 6nemlidir (Conner vd., 2014). Son olarak
destekleyiciler ise, gerekgelerin gecerligi ve dogrulugu icin
argiimanin alanina 6zgli sorgusuz sualsiz kabul edilen ve
iyi anlasilan gergeklerden olugsmaktadir (Hollebrands vd.,
2010). Bunlar gergeveye bagimhlik fikrine dayal olarak
matematiksel aksiyomlar, tanimlar, kurallar vb. olmasinin
yaninda iginde bulundugu matematik toplulugu
tarafindan kabul edilen fikirler olarak da agiklanmaktadir
(Krummbheuer, 1995).
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Yontem

Nitel aragtirma paradigmasinin benimsendigi bu
calisma durum calismasi olarak desenlenmistir. ilkégretim
matematik 6gretmenligi lisans 6grencilerinin  donel
cisimlerin yilzey alaninin hesaplanmasi konusundaki
argimantasyon sireglerini derinlemesine incelemek
amaciyla tekli durum tasarimi (Yin, 2018) kullanilmistir.
Tekli durum calismasi benzer 6zellikte olan bir grubun
birim olarak kabul edilerek ve benzer durumda meydana
gelen farkhhklara deginilerek durumun &zelliklerinin
detayh sekilde aciklandig galisma olarak
tanimlanmaktadir (Yin, 2018). Bu ¢alismada da ilkogretim
matematik 6gretmenligi lisans 6grencileri bir birim olarak
kabul edilmis ve bu 6grencilerin argimantasyon siregleri
ele alinmistir.

Calisma Grubu

Calismanin  katilimcilari 2018-2019 gliz déneminde
ilkégretim Matematik Ogretmenligi Programi’ndaki Analiz |
dersine kayitli on iki erkek otuz kiz olmak tizere kirk iki ikinci
sinif 6grencisinden olusmaktadir. Ogrenciler ikinci yila
kadar olan siirecte Genel Matematik ve Soyut Matematik
gibi alan dersleri, Egitim Bilimlerine Giris gibi egitim
derslerini ve Atatiirk ilkeleri ve inkilap tarihi gibi genel
zorunlu dersleri almiglardir. Ogrencilerin daha 6nce aldiklari
alan  derslerindeki  akademik  basarilari  cesitlilik
gostermektedir.

Uygulama Siireci

Calismada ogrencilerin kendi matematiksel fikirlerini
onerdikleri, savunduklari ve bdylelikle arglimantasyon
surecine aktif olarak katilim sagladiklari sorgulama tabanli
bir 6gretim dizayni (Goos, 2004) uygulanmistir. Arastirma
bir Universitenin  bilimsel arastirma projeleri birimi
kapsaminda desteklenmis bir projenin bir bolimiinden
olusmaktadir. Proje kapsaminda 2018-2019 6gretim yil Glz
doénemi boyunca ydritilen Analiz | dersinde her hafta 6
saatlik dersler siresince veriler toplanmistir. Analiz |
dersinin igerigi dersi yuriten arastirmaci ve proje ekibi
tarafindan  sorgulama tabanh olarak  6grencilerin
aciklamalarini ve gerekgelendirmelerini  6zgilirce ifade
edebilecekleri bir arglimantasyon siireci olusturacak sekilde
hazirlanmistir. Vize ve yariyil sonu sinavlari disinda 13 hafta
boyunca toplamda 78 saatlik uygulama gergeklestirilmistir.
Donem boyunca integral konusuna iliskin alt konular
islenmistir. S6z konusu makale calismasinda ise proje
calismasinda ydritilen derslerden donel cisimlerin yiizey
alaninin hesaplanmasina iliskin 12. haftadaki dersin ilk bir
saati ele alinmaktadir.

Calismada Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma
ve Yayin Etigi Yonergesi'ne uygun olacak sekilde etik ilke ve
kurallara uyulmus ve katihmcilardan c¢alismaya gondlli
olduklarini belirttikleri bireysel onay formlari alinmistir.

Veri Toplama Araglari

Tim dersler iki video kamera ile kaydedilmistir.
Kameralardan biri arastirmaciya ve tahtada yazlanlara
odaklanacak sekilde tahtanin hemen 6niinde diger kamera
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da tahtay! gorecek ve 6grencilerin seslerini alacak sekilde
sinifin en arkasinda konumlandirilmistir. Boylece veri
kaybini mimkin oldugunca azaltmak hedeflenmistir. Veri
kaybini engellemek ve video kamera ile kaydedilemeyecek
durumlari (sessiz konusmalar, mimikler, jestler, isaretler,
bakislar, vb.) kagirmamak icin, proje arastirmacilarindan biri
de bitlUn dersleri takip etmistir. S6z konusu arastirmaci
genellikle sinifin en arkasinda oturarak bazen de tartismalar
esnasinda sinifta gezerek ders esnasinda gdzlem notlari
almistir. Gozlem notlari alirken arastirmaci katilimci
olmayan bir rol sergilemis ve yapilandirimamis gozlem
formu kullanmistir. Bu gozlem notlarinda argiimantasyon
surecini tetikleyen durumlarn not alarak argiimantasyon
kesitlerini belirlemeye calismistir. Ozetle arastirmanin
verileri ders esnasindaki video kayitlari ve arastirmacilardan
birinin aldigl gézlem notlarindan olusmaktadir.

Verilerin Analizi

Dersi gbzlemleyen arastirmaci ortaklasa
argiimantasyonun tanimi geregi arastirmaci-6grenci ya da
Ogrenci-0grenci etkilesiminin oldugu en az 2 veya 3 kisinin
aktif olarak rol aldigi ve en az veri ile iddia bilesenlerini
iceren kesitleri uygulamalar esnasinda belirlemistir. Bu
kesitler bazen arastirmacinin bir sorusu, bazen bir
Ogrencinin sorusu ya da arastirmaci veya bir 6grencinin
ortaya attig bir iddia ile baslamaktadir. Dolayisiyla ders
esnasinda gozlem yapan arastirmaci baslangi¢ noktasi olan
soru veya iddialara odaklanmis ve o anlari not etmistir. Her
dersten sonra gozlemci ile dersi ylriten arastirmaci
toplanti yaparak dersin degerlendirmesini gerceklestirmis
ve not alinan arglimantasyon kesitleri hakkinda tartigmigtir.
Bu tartismalarda video kayitlari da hizlica izlenip teyit
edilerek derse ait arglimantasyon kesitlerinin dakikalari
belirlenmistir. Boylelikle Merriam’in (2013) da ifade ettigi
gibi veri toplama esnasinda analiz slirecine baslanmistir. S6z
konusu video kesitleri transkript edilirken katilimcinin
takma ismi ve katiimcinin ifadesini iceren situnlarin yer
aldigi bir tablo kullanilmigtir. Bu tablonun soluna bir siitun
daha eklenerek sira sayilari yazilmis ve katiimcilarin
aciklamalari igin ifade numaralari belirlenmistir. S6z konusu
diizenlemelerden sonra donel cisimlerin ylizey alaninin ele
alindigi dersin ilk bir saatine iliskin 14 sayfalik bir transkript
metni elde edilmistir.

Veri analizine baslarken ilk olarak transkript metnindeki
ifadeler alt argliman boélimlerine ayrilmistir. Burada alt
argiman ile tartismalar esnasinda sunulan verilerin,
gerekgelerin ya da baska bir bilesenin savunulmaya ihtiyag
duyuldugu durumlarda ¢ikan ek argimanlar (Conner vd.,
2014; Hollebrands vd., 2010) kastedilmektedir. Bu
bolimlerde tartismanin icerigine dayali olarak ortaya atilan
bitlin iddialar g6z onlinde bulundurulmustur. Alt
argiimanlardaki iddialarin dogrulugu odak noktasi olmamis,
temel iddiaya gotiiren dogru, yanlis veya eksik ifadeler de
veri analizinde kullanilacak arglimanlar olarak ele alinmistir.
Temel iddiaya gotiren vyanlis veya eksik ifadeler
arglimantasyon slrecinde  ¢Uritildtgha icin  bazi
calismalarda bu c¢lritilmis iddialara yer verilmedigi
gorilmektedir. Fakat arglimantasyon sirecini butlincil
olarak sunmak ve ortaklasa c¢alisilan slrecgteki tim
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tartismalara yer vermek amaciyla clritiici bileseninin
stirece eklenmesi 6nemli olmaktadir (Knipping & Reid, 2015).
Bu baglamda ilk olarak tartismanin odagl olan iddia
belirlenmis daha sonra bu iddiaya gétiren bilesenler (veriler,
gerekge, destekleyici, niteleyici, ¢lirtlict) isaretlenmistir.
Sonug olarak calisma kapsaminda belirlenen arglimanlarin
semalari  olusturulmustur.  Clrltilen  iddialar da
arglimantasyon semasinin iginde ¢liriitilen bir iddia ve ona
ait bilesenler olarak gosterilmistir.

Semalarda Ogrenci sOylemleri kirmizi, arastirmaci
soylemleri mavi, arastirmaci ve o0grencinin ortaklasa
soylemleri ise yesil renk ile c¢ercevelenmis kutularla

gosterilmistir. Kutularin rengi sdz konusu bileseni kimin ifade
ettigini gostermekle birlikte bazen kutularin iginde farkl
kisilerin de ifadeleri yer alabilmektedir. Bu durumda farkli
kisilerin bilesen ifadesine dogrudan bir katkisi olmamis,
sadece konusmanin bitinlGgini bozmamak amaciyla
sOylemleri dahil edilmistir. Bulgular sunulurken arastirmaci
roliindeki 6gretim Gyesi igin A kisaltmasi, 6grenciler igin de
01, 02, ... seklinde kisaltmalar kullaniimistir.

Arastirmacinin Rolii

Ders oncesinde 6grencilerle gergeklestirilen informal
gorismelerde, Ogrenciler, daha Onceki derslerinde
disincelerini agiklama ve gerekgelendirme konusunda
desteklenmemeleri sebebiyle gekingen kaldiklari, yanhs bir
sey soyleme korkusu yasadiklar ve bu sebeple derslerde

sadece dinleyici olarak katihm gosterdiklerini ifade
etmislerdir.  Dolayisiyla  6grencilerin  argiimantasyon
surecine katiimlarini  saglamak amaciyla  birtakim

desteklerin sunulmasi gerektigi anlagilmistir. Literattrdeki
argiimantasyon siirecinde 0gretmen destegi Uzerine
gerceklestirilen galismalar (Anthony & Walshaw, 2009;
Conner vd., 2014; Herbel-Eisenmann vd., 2013; Kosko et al.,
2014; Martino & Maher, 1999; Sahin & Kulm, 2008; Wood,
1998) cercevesinde, arastirmacinin baslica rold sinif icindeki
tartismalarin baslatilmasi ve yirattilmesi olmustur. Bir
baska deyisle arastirmaci  &grencilerin  "birbirlerini
dinledikleri, birbirlerine ve kendilerine saygi duyduklari,
karsit gorusleri kabul ettikleri ve gergekten uzlagilmis fikirler
ve bakis acilarina katildiklar" bir sosyal ortamin
olusturulmasinda (Manouchehri & Enderson, 1999) aktif bir
rol oynamistir. Ardindan 6grencilerin tartismaya aktif olarak
katmalarini saglamak icin, onlarin fikir Gretmelerini
destekleyecek sorular sormus ve eylemler sergilemis,
fikirlerini sinifa sunmalari konusunda 6grencileri motive
etmis ve sinifca fikirler Uzerinde tartisip fikir birligine
varilmasini  saglamistir. Bununla birlikte Conner ve
arkadaslarinin  (2014) o6nerdigi gibi tartismanin bazi
noktalarinda baglamdan ve odaktan uzaklasmayi
engellemek ve arglimantasyon sirecini sirdirebilmek
amaclyla gerekli argiimantasyon bilesenlerini dogrudan
katki olarak sunmustur. Dénem boyunca bu eylemlerle
derslerin islenmesi, Yackel ve Cobb’un (1996) ifade ettigi
gibi sinif icinde argiimantasyon siirecine uygun normlarin
olusmasini saglamistir. Dolayisiyla donemin 12. Haftasinda
ylratilen bu calismada 6grencilerin  arglimantasyon
deneyimi kazanmis olduklari ve bu deneyimleri de
soylemlerine yansittiklari distnUlmistir.

Bulgular

CGalismanin bulgular bélimiinde doénel cisimlerin ylizey
alanini hesaplamayi saglayacak modeli integral yardimiyla
olusturmaya yonelik sinif ici tartismalari iceren ortaklasa
arglimantasyon siireci aciklanmaktadir. ilk olarak sinif ici
tartismalar ele alinarak Ogrenciler ve arastirmacinin
ortaklasa olusturduklar arglimantasyon siiregleri tek tek
aciklanacak ardindan tim sirecin genel bir resmi
sunularak arglimanlarin yapisina odaklanilacaktir.

Ortaklasa Argiimantasyon Siirecine iliskin
Bulgular

Derste ilk arglimantasyon slreci arastirmacinin
tahtaya c¢izdigi egrinin x ekseni etrafinda 360°
dondiriilmesiyle olusan donel cismin yiizey alaninin nasil
hesaplanacagina iliskin su sorusuyla baslamistir: “y=f(x)
egrimiz var. a’dan b’ye sinirladik bunu. [a,b] araliginda
integrallenebilir. Sonra y=f(x)’i a’dan b’ye sinirlh olacak
sekilde x ekseni etrafinda dondiirdiik ve bir donel cisim
olusturduk degil mi? Simdi bu cismin yiizey alani nasil
hesaplanir?” Hemen ardindan arastirmaci s6z konusu
ifadesine iliskin gizimini yapmistir (bkz Resim 2).

Resim 2. Arastirmacinin dénel cisme iliskin gizimi

ilk olarak dgrenciler hacmin tiirevini hesaplama, cismi
olusturan  disklerin  ¢evrelerini  hesaplama, vyay
uzunlugundan yararlanma veya egri altinda kalan alandan
faydalanma gibi farkli oneriler sunmuslardir. Fakat bu
Onerilerin  lzerine tartisma devam etmedigi igin
arglimantasyon sirecine dahil edilmemistir. Bu slirecteki
ilk iddia O6’nin 6ne sirdiigli dénel cismin acihimiyla
olusacak kesitlerin, kendi ifadesiyle “dikdortgenimsi ve
Ugcgen benzeri” sekillerin alanlarini integral yardimiyla
bulmalari gerektigi iddiasi olmustur. Bu sekillerin
alanlarini bulmak i¢in de agilimlarinin tekrar koordinat
dizlemine  yerlestirilmesi  gerektigini  belirtmistir.
Arastirmaci olusacak sekillerin hangi geometrik sekle ait
olabilecegini veya koordinat sistemine yerlestirilmesiyle
hangi noktalardan gecebilecegini bilemeyeceklerini
belirterek O6’nin iddiasini ¢lritmistir. S6z konusu
clirtulen iddiaya iliskin TAS Resim 3’te verilmistir.

Bu esnada 010 &nceki derslerde belirli integral ile alan
hesabindaki yaklasimlarini hatirlayarak orada kullandiklari
disk yontemini sdylemis ve alan hesabindan farkli olarak
disklerin cevresinden degil de (¢ boyutlu olarak ele alip
yan ylizey alanlarindan yola ¢ikmayi 6neren bir iddia
sunmustur.
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CURUTUCU
Acilimi olugturan sekiller diizgiin peometrik sekiller olmayabilir.

A Nereden gececek? Nasil yapilacak? Isin icinden cikabilir miyiz peki? Hani bir silindir
olsa agilinca neye benzeyecegini bilivoruz. Onda bir sikint: vok. Silindir olmas1 i¢in
fix)"in bir dogru olmas: gerekiyor zaten. Bir egri oldugunda dénmesi ile silindirden
farkls bir sekil olusacak. Nasil bir sekil olugur sizce? Tamdigimz bir gekil var mi?

07 Baca gibi bir sey.
05 Koni gibi bir sey
038 Kesik koni

Ekran
alintiss

oyle bir sey olacak degil mi? Yani bu bildigimiz bi

CURUTULEN IDDIA

VERI

Danel cismin ifadesi.
A: Yy = f(x) egrimiz var. A'dan
bye smirladik  buma  [a, b]
arah@nda integrallenebilir. Sonra
y=Ff(x)i a'dn bye smrh
olacak sekilde x ckseni etrafinda

Donel cismin agilimi koordinat diizlemine
verlestirilerek yiizey alan1 hesapl.
06 O zaman silindirimsi camms1 bir sey
olusacak ya bunu agsak. Actifimiz zaman
ortasi dikddrtgenimsi bir ey kalacak ve
kenarlan iiggen benzeri bir sey olusacak. Bu

dondirdilk ve bir donel cisim
olusturduk ~

dikdsrtgenin alanmi alsak Uggenlerin
alanlanim integralden bulsak.

A Peki, o dikddrtgen ve tiggenlerin alanlarim
integralle nasil hesaplayabiliriz? Onlarm
hepsini agip agip tekrar koordinat eksenine
mi verl giz?

06 Evet.

Resim 3. Birinci argimantasyon kesitinin ¢urdatilen ilk iddiasina iliskin TAS

010: Bence disklerin cevresinden degil disklerin

kenarlarindaki alanlardan ¢ikacak.

A: Kenarlardaki alanlardan?

010: Yani disk hacmi olan bir seydir. integralde

diisiinmedik ya, o alan olmus oluyor aslinda. Cevre

gibi degil de alanmis gibi.

A: Kesitlerin alanlari mi?

010: Aynen. Alandan gelecek bence.

02: Ama onu sonsuza gétiirdiigimiizde yine cizgiye

déniisecek mi?

010: Ama hacmi olan bir sey diisiindiim. Silindir diye

diisiindiim. Hacmi de alandan bulacagiz.

011: Yani kisa kenarli alanlari déndiirdiigimiizde...

010: Aynen alandan gidecediz.

A: n sonsuza gidince de gember oluyor. Ayni sey

aslinda dediginiz. Peki bunu cebirsel olarak

gdbstermeye ¢alismak ister misiniz? Kim gelir?

02: Simdi ¢cember diisiindiim. Bir tane ip disdniin.

Séyle ipi gecirip dondiirdiigiimiiz zaman bizim o

cevreyi bulmamiz lazim. O ¢evre de ¢cember seklinde

oluyor ya o ¢emberleri biz yan yan yani CD gibi
diisiintirsek cismin yiizey alanini bulmus oluruz. Onu

CD’ye indirgeyelim. O cizgiler en sonda ¢cember

olusturacak. CD dedigim 3 boyutlu bir sey ya, onlari

n sonsuza gétiirdiigiimiizde cember olusacak. Onun

cevresine gidecediz yani ¢evrelerin toplami.

Arastirmaci gdzlem notlarinda bazi &grencilerin 010’un
bu iddiasini sorguladigi goriilse de s6z konusu iddia sinif¢ca
ele alinmamis bunun yerine 02 ve 011 de limit kullanarak
disk sayisini sonsuza gotlreceklerini ifade ederek ylizey
alanina degil de disklerin gevrelerine ihtiya¢ duyacaklarini
belirttikleri yeni bir iddia ortaya atmislardir. Burada
iddialarini desteklemek icin Resim 4’teki ifadelerinden de
gorildigu UGzere disklerin sayisini artirdikga inceldigi
gerekcesini  kullanmislardir. Bir baska deyisle limit
durumunda disk sayisinin sonsuza gidiyor olmasi sebebiyle
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alani degil gevreyi almayi vurgulamiglardir. Bu tartismalara
iliskin alt argimanin TAS’I Resim 4’te verilmistir.

Disklerin ¢evre uzunluklarinin toplamini bulma fikrinin
ardindan 03 yay uzunluklarindan yararlanmayi éneren
yeni bir iddia sunmustur. Bu iddiasinda 6nceki derslerde
yay uzunlugunu hesaplamak icin egriyi kiiclik parcalara
boldiginde ortaya ¢ikan en benzer dogru pargalarinin
uzunluklarindan yararlanmayi diisiindigi séylenebilir.

03: Yay uzunlugunu bulsak bir seyler yapabiliriz.

A: Yay uzunlugunu bulmayi biliyoruz zaten. Bulduk say

ne yapabiliriz?.. Neyin alani yiizey alanini verecek

dedin?

011: Surasi aslinda.

A: Yay uzunlugu mu yani orayi gésteriyorsun da.

011: Yani evet. Ben 6yle diisiinmiistim.

A: Dedigini anlamak icin ve arkadaslarinin da

anlamlandirmasi igin diyorum. Sunu diyorsun, yani

dodgru pargasini dondiirdiigiimiizde alana ulasir mi

diyorsun? Yiizey alanina. Daha sonra bunu

kiigtiltecediz mi diyorsun?

011: Evet.

A: (Sinifa yénelerek) Ne diyorsunuz anladiniz mi?

Sinif: Hayir.

A: Yani burada bir yay uzunlugu var bir dogru pargasi.

Bunu sekil boyunca déndiiriince tarayacak ya etrafini.

Daha sonra onlardan bir slirii olacak muhtemelen.

011 net bir sekilde disiincesini ifade etmedigi icin
arastirmaci “... yani dogru parcasini dondirdigiimiizde alana
ulasir mi diyorsun? Yizey alanina. Daha sonra bunu
kiigliltecegiz mi diyorsun?” seklinde 03’Gn diisiincesini
genisleterek iddiasini bir kez daha wvurgulamistir. Ayni
zamanda iddiayi biraz daha agiklayip sinifin dikkatini cekmek
icin “Yani burada bir yay uzunlugu var, bir dogru parcasi.
Bunu sekil boyunca déndiriince tarayacak ya etrafini. Daha
sonra onlardan bir strid olacak muhtemelen.” seklinde
gerekgeyi de ifade etmistir.
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VERI
Belirli integral ile alan hesabinda kullanilan yaklagim.

010 | Bence disklerin cevresinden degil disklerin
kenarlarindaki alanlardan ¢ikacak.
A Kenarlardaki alanlardan?

IDDIA
Disk gevrelerinin toplamindan yiizey alam bulunur.
62 Hocam gevre gibi diigiinsek. Sonugta bir CD’nin ¢evresi gibi
diigiinsek. Yani bir cevre bulacagiz. Onlart yine
birlegtirecegiz. Onun (dénel cismin) yiizey alanmi bulmug
olacagiz.

010 | Yanidisk hacmi olan bir seydir. integralde
diigiinmedik ya, o alan olmus oluyor aslinda. Cevre
gibi degil de alanmig gibi.

A Kesitlerin alanlari mi?

010 | Aynen. Alandan gelecek bence.

05 Yine disk geklinde ditgtinsek. Tiim cevrelerin toplamini
yazsak.

02 ... o cemberleri biz yan yan yani CD gibi diigiiniirsek cismin
yiizey alanini bulmus oluruz. Onu CD’ye indirgeyelim. O
cizgiler en sonda ¢ember olusturacak. ... Onun cevresine
gidecegiz yani gevrelerin toplami.

GEREKCE

Diskler inceldikge say1s1 artar.

02 | Amaonu sonsuza gétiirdigiimizde yine gizgiye
doniigecek mi?

A n sonsuza gidinee de gember oluyor. Ayni sey ashinda
dediginiz.

02 ... CD dedigim 3 boyutlu bir sey ya. onlar1 n sonsuza
gotiirdiigiimiizde cember olugacak.

Resim 4. ikinci argiimantasyon kesitine iliskin TAS

Bu esnada 011 farkli bir bakis agisi sunarak yeni bir iddia
ortaya atmistir.
011: Hocam simdi bu (elindeki A4 kadidi)
dikdértgen, bunu déndiiriiyoruz. Yani suradakileri
(dikdértgenin bir kenarini gdlsteriyor)
birlestirdigimizde yiizey alanini verecek.
A: Evet
011: Hatta biz bunu (dikdértgenin bir kenarini)
Ax’i 0’a gétiirecediz. Yani ¢ok kiigciik yapacadiz
cember  olacak. Cemberleri  ist  (ste
koydugumuzda onun yiizey alanini  bulmus
olacagiz.

A: Sunu (dikdértgenin kisa kenarini) f(x) alsak.
Diizgiin olmak zorunda da degil. Dikdértgeni
déndiirmekten ziyade egriyi déndiir.

011: O zaman yay uzunlugunu biliyor muyuz?

Bilmiyor muyuz?

A: Ogrendik mi yay uzunlugunu?

Sinif: Ogrendik.

011: 0 zaman yay uzunlugunu bulalim.

011 iddiasinda bir dikdértgeni kisa kenarlarindan
birinin etrafinda doéndirdigiinde her bir kisa kenar
uzunlugunun doéndirilerek yan yana eklenmesiyle yiizey
alaninin  bulunabilecegini  belirtmistir. Bu ifadesini
desteklemek icin gozlem notlarinda elinde tuttugu A4
boyutlu bir kagidi dondirdigii belirlenmistir. Burada
o0grencinin disiincesi yanhs olmamakla birlikte bir dogru
parcasina dayali olarak c¢alisma fikriyle sinirli oldugu
anlasilmistir. Arastirmaci bu sinirli fikrin genel bir ifade
olusturmada vyetersiz kalacagini distnerek “Sunu
[dikdortgenin kisa kenarini] f(x) alsak. Duzgiin olmak
zorunda da degil. Dikdortgeni dondirmekten ziyade egriyi
dondir.” ifadesiyle hem onun iddiasini ¢liritmis hem de
daha 6ncesinde 03’lin yay uzunluklarini iceren ifadesine
ikinci bir gerekge sunmustur. Boylelikle yay uzunluklarini
kullanma fikrine sinifin geri dénmesini saglamistir. Bir

baska deyisle arastirmacinin bu agiklamasi dikdortgene
dayal fikri gUrutmek ve yay uzunluklarini kullanma fikrini
desteklemek icin ayni anda farkh amacglara hizmet
etmistir. Ozetle arastirmacinin séz konusu ifadesi bir
iddianin gerekgesi iken baska bir iddianin ¢lriticusia
olmustur. S6z konusu arglimantasyon kesitine iliskin TAS
Resim 5’te verilmistir.

Yay uzunlugu tartisiimaya baslaninca 6grenciler tekrar
disklerin cevresinden yararlanabileceklerine
odaklanmiglardir. Disk cevre uzunluklarinin 1’den n’ye
kadar toplamlarinin nasil ylzey alanini verecegine iliskin
bir tartisma devam ederken 02’nin gecmis derslerdeki
yaklasimlarini  hatirlamak icin defterinin sayfalarini
karistirdigi gozlem notlarindan anlasilmistir.  Bunun
tizerine 02 yiizey alanini hesaplamak icin modele Ax’in
eklenmesi gerektigini ifade etmistir.

02: Diin hocam biz hacimde oraya AX’i

ekleyivermisiz gibi duruyor su an defterime

baktigimda. Burada da 6yle bir sey yapsak.

A: Ama nedenini agiklamistik ya h geldigi igin

demistik.

02: Tamam burada da sonugta o disklerde h

gelecegiigin yine Ax gelecek. Yani o disklerin cevresi

cikacak.

A: Tamam gel tahtaya yaz o zaman. Ya da séyle

yazalim.

02: Limit n sonsuza giderken i 1’den n’ye. Ama

simdi ¢evreyi bilmiyoruz degil mi? Cevreyi biliyor

muyuz?

A: Bilebiliriz bence. Diizgiin geometrik sekillerin

cevrelerini biliyoruz.

011: 2nr o zaman. Hatta 2rt’yi basa atayim. Sonra

r kaldi.

02: xi noktasi olusturdugumuz zaman f(xi) onun

yarigapi olmus oldu. r de f(xi) oldu yani. Carpi Ax.

011: [Tahtaya 21 rllggo i f (). Ax; yaziyor.]
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VERI CURUTULEN IDDIA
Dénel cismin ifadesi. Dikdértgenin kisa kenarlarindan
A%y = f(x) egrimiz var. A’dan déndiirme
bye smurladk bunu.  [a,b] O11: “Hocam simdi bu (elindeki A4
araligmnda integrallencbilir. Sonra P kagady dikdrtgen, bunu
y=F()i adam bye smuh CURUTUCU/GEREKCE PR uz.  Yani  suradakileri
olacak sekilde x ckseni etrafinda Diskler inceldikge sayisi artar. (dikdértgenin bir kenarmi gdsteriyor)
dondirdiik ve bir donel cisim A Sunu (dikddrtgenin kisa kenarini) f(x) alsak. Diizgiin birlestirdigimizde  yiizey  alanimi
olusturduk.” olmak zorunda da degil. Dikdértgeni dondiirmekten verecek.”
ziyade efriyi déndiir.
B11 | O zaman yay uzunlugunu biliyor muyuz? Bilmiyor
muyuz?
A Ogrendik mi yay lugunu?
Sunf | Ogrendik.
O11 | Ozamanya bulalim.
. IDDIA
) . VERI Yay wrunluklanun toplamndan yizey alan bulunur.
Disk gevrelerinin topl. dan yiizey alani bulunur. 33 [ Ya bulsak bir seyler T
02 | Hocam gevre gibi diisiinsek. Sonugta bir CD nin gevresi gibi
diigitnsek. Yani bir gevre bulacagiz. Onlan yine birlestirecegiz A Neyin alam yizey alamms vercock dedin?
Onun (donel cismin) yiizey alanm bulmus olacagiz. TR ash—b‘ T
n 0 A Yay uzunlufu mu yani oray: gésteriyorsun da.
05 | Yine disk seldinde diisiinsek. Tiim cevrelerin toplamm yazsak. OL1 | Yani evet. Ben byle digiinmistiim.
= _ A | Dedigini anlamak igin ve arkadaslarmm da anlamlandirmast
62| g cemberleri biz yan yan yani CD gibi dustintirsek cismin iein diyorum. Sunu diyorsun, yani dogru parsastn
yiizey alanini bulmug oluruz. Onu CD’ye indirgeyelim. O dsndiirdiigiimiizde alana ulagir mi diyorsun? Yiizey alanma.
Gizgiler en sonda gember olusturacak. ... Onun cevresine Daha sonra bun kiiglltecegiz mi diyorsun?
id ani gevrelerin toplami, 11 | Evet.
GEREKCE
Dogru pargalarinin sayisi arttikca yiizey alanint
kaplar.

A

Yani burada bir yay uzunlugu var bir dogru pareast.
Bunu sekil boyunea déndiiriince tarayacak ya etrafini.
Daha sonra onlardan bir siirti olacak 1

Resim 5. Uglincii arglimantasyon kesitine iliskin TAS

013: Bence ¢6zdiik hocam.
014: Bu kadar.

A: Sunu bir integral olarak yazabilir misin?

02: 2r yi disan at.

011: [Tahtaya 21 f:f(x). dx yaziyor.]

Arastirmacinin  bir onceki derste hacim modelini
olustururken disklerin yuksekligini yansitmak icin Ax’i
eklediklerini hatirlatarak 02'yi disiincesini cebirsel olarak
aciklamasi igin tahtaya davet etmistir. 011’in de destegi ile
tahtaya 27 111_1;1;10 Y f(x;).Ax; ifadesini yazmiglardir.

Buraya kadar arastirmaci ve 6grencilerin ortaklasa olarak
olusturduklari argiimanin gerekgesi 02’nin ifade ettigi gibi
¢emberin yaricap uzunlugunu temsil eden fonksiyonun
f(xi) oldugu dislncesi olmustur. Bunun Uzerine
olusturduklari modele dayahl olarak tartismaya devam
etmislerdir. Arastirmaci O11’e yazdigi ifadeyi integral
olarak nasil ifade edebilecegini sordugunda 011 tahtaya
27 f:f(x).dx yazarak yeni bir iddia ortaya atmustir.
Bunun (izerine arastirmaci olusturduklari modelin yiizey
alanini verip vermedigini 6grencilere sormustur.

A: Amacimiz integral olarak ifade etmekti ve bir

integrale ulastik. Bu integral yiizey alanini verir mi?

01: Bence olamaz.

A: Neden olamaz? [Sinif bir siire susuyor.] Suranin

[ f; f(x).dx] ne demek oldugunu sanki biz biliyoruz

ashinda.

01: Alan.

A: Alanla 2rt’yi ¢arpinca dénel cismin ytizey alanini

veriyor mu?

011: Bu edrinin altinda kalan alani bulduk ve 2 ile

carptik. Yiizey alanini vermezmis gibi sanki.

02: Bu neyin formiilii? Neyin formiiliiymiis bu?

A: Size gére vyiizey alaninin formiilii. Surayi

b .
[f, f(x).dx] biliyoruz. Ne bu?
Sinif: Alan.

594

02: Hi, evet dogru.

A: Alanla 2rt’yi ¢arptik.

02: Olmadi o zaman.

Arastirmaci 6grencilerin eski bilgileri hatirlamalarini
istemis ve boylelikle arastirmaci ve 6grenciler ortaklasa bir
sekilde cebirsel ifadeleri gbzden gecirerek ylizey alaninin

21 fff(x).dx oldugu iddiasini guritmislerdir. Burada

2m lim TIL, £ (). Ax; 2m [ £ (x). dx
modeline gecisi iceren bir arglimanin clritalduga
goriilmektedir. S6z konusu ¢lritiicl tek bir iddiaya iliskin
olmadig i¢in Resim 6’daki TAS'ta kesikli gizgilerle
¢lrattugl alt argiman gosterilmistir.

Disklerin  ¢evre uzunluklarini kullanarak model
olusturmaya yonelik argimani clratince 6grenciler
tekrar Resim 5’teki iddiaya yani yay uzunluklarindan
yararlanma fikrine déniis yapmislardir. 011 yay uzunlugu
form@lini ele alarak yay uzunluklarini kigiltme fikrini
iceren bir iddia ortaya atmistir.

011: Bunu [yay uzunlugunu] iyice kiiciiltecegiz. ...

Onu kiigilttigiimiz zaman bu yay uzunlugu

kiigticiik kalacak, kigliiciik kalacagr igin ip gibi

diisiinebiliriz. ipin de 2nr cevresi. n tane de
oldugunda bunun yiizey alani olacak.

A: Yazalim o zaman. Ne olacak?

011: [Tahtaya limit, toplam isareti ve 2t yaziyor ve

r yerini bos birakiyor.] Simdi ne yaptik? Yay

uzunlugunu yazacagim. f(x)’in yay uzunlugu olacak.

Bu sekli biitiin olarak alacagiz degil mi?

A: Biitiinden kastin ne?

011: Yani bu yay uzunlugunu bulup bunu iyice

kiictltebiliriz.

A: Kiigiiltiiriiz.

04: Sonsuz tane yay uzunlugu olacak yani.

011: [Tahtaya rlli—‘);zloz?zl 2w+ /1 + (f'(x))%Ax

yaziyor.]

modelinden
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VERI

Disk gevrelerinin toplamindan yiizey alant

bulunur.

62

Hocam gevre gibi distinsck. Sonugta bir
CD'nin gevresi gibi diiginsek. Yani bir
gevre bulacagiz. Onlan yine birlestirecciz.
Onun (donel cismin) yiizey alann bulmug
olacagiz.

IDDIA/VERI
2w lim ) f(x).Ax
Y

&
i B2 | Diin hocam biz hacimde oraya Ax i ekleyivermisiz
' gibi duruyor su an defterime baktigimda. Burada da

i yle bir sey yapsak.

i A | Ama nedenini agiklamistik ya b geldii icin demigtikc

[s5)

Yine disk seklinde diistinsck. Thm
cevrelerin toplamuni yazsak.

02

g gemberleri biz yan yan yani CD gibi
diistintirsck cismin yizey alanin bulmus
oluruz. Onu CD'ye indirgeyelim. O gizgiler
en sonda gember olusturacak. ... Onun

062 | Tamam burada da sonugta o CD’lerde h gelecegi igin  |—

IDDIA
»
2n J’ f(x).dx

o
A Sunu bir integral olarak yazabilir misin?

.
! yine Ax gelecck. Yani o CD'lerin gevresi gikacak.
! A | Tamam, gel tahtaya yaz o zaman. Ya da soyle

!

062 | 2 yi disars at.

yazalim.

O11 | [Tahtaya 21t [7 f(x). dx yazyor.]

62 | Limit n sonsuza giderken i 1°den n’ye. Ama gimdi

gevreyi bilmiyoruz degil mi? Cevreyi biliyor muyuz?
A | Bilebiliriz bence. Diizgiin geometrik sekillerin

|
i
1
| 1
Olusturs ¢ ! cevrelerini biliyoruz. :
gevresine gidecegiz yani gevrelerin ' GEREKCE O11 | 2n7 g zaman. Hatta 21’y baga atayim. Sonra r kald. !
toplami, ' I
i —=f(x;) i
! [[®2 T % noktas: 1
i olusturdugumuz i
1 zaman f{x:) onun :
3 yarigapt olmus oldu. ¢ gmmmmommoeoooooo 4
: de fi(x) oldu yani ! Ctirttiilen Alt Argtiman |
1 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ! 1
CURUTUCU
Bulunan model egri altindaki alani hesaplamay saglar.
A ‘integral olarak ifade ctmekfi ve bir integrale ulagtik. Bu integral yiizey alanmi verir mi?
oL Benee olamaz.
A Neden olamaz? [Suuf bir sire susuyor.] Surann [[” £(x). dx] ne demek oldugunu sanki biz biliyoruz
ashinda,
o1 Alan.
A Alanla 2"yi carpinca donel cismin yiizey alanim veriyor mu?
04 Dénityor diye 21 ekledik
011 Yani bu egrinin altinda kalan alanimi bulduk ve 27 ile carptik. Bunun yiizey alanim vermezmis gibi sanki.

Resim 6. Dordiincli arglimantasyon kesitinde gurttilen bir alt arglimana iliskin TAS

A: Bir dakika az énce so6yledigin seyle tutmuyor
sanki.

04: Aynen tutmuyor.

A: Sen ne ile yay uzunlugunu ¢arptin?

011: 2ntr carpi yay uzunlugu.

A: rnerede?

011: r de f(x). Séyle yazalm. [Tahtaya
11111210 Y 2w f (%) 1+ (f'(x)?Ax yaziyor.]
011: Hocam suraya [f'(x)’de x yerine] xi mi
yazmam lazim?

A: Oraya xi yazmam lazim mi diyor arkadasiniz?
02: Bence lazim.

A: Neden?

02: Ciinkii daha integrale dékmedik ya 6nce xi
kullandiysak orada da kullanacadiz. Ciinki limit
durumunda yay uzunlugunu xi yaziyoruz.

011: Evet ¢iinkii ben tamamini almis gibi olacagim.

[Modeli rlll—>nt;lo 22w f (). 1+ (F (x))%Ax;
olacak bicimde diizeltiyor.]

Arastirmaci dusiincelerini cebirsel olarak ifade etmesini
saglayacak sorularla siireci desteklemis ve 011 tahtaya

lim ¥, 27 /1 4 (f'(x))?Ax ifadesini yazmistir. Bu
n—-oo
arada arastirmaci yay uzunlugu ile hangi degiskeni carptigini

anlamayinca ve yaricapin ne oldugunu sorunca 011 r=f(x)
gerekgesini sunmustur ve bu gerekgeyi kullanarak daha
lim B, 27 £ (0) T+ (F (0)7Ax
olacak sekilde giincellemistir. Ardindan 011 cebirsel
ifadedeki fonksiyonun tirevinin oldugu yere bagimsiz
degisken olarak xi yazmasi gerekip gerekmedigini
sormustur. Arastirmacinin bu soruyu sinifa
yonlendirmesiyle birlikte 02 modelde neden xi yazilmasi
gerektigini limit durumunda olmasiyla aciklamistir. Bu

lim 2, 2. £ (e T+ (F))2Ax,

iddiasinin gerekgesi iken ayni zamanda hemen Oncesinde

onceki iddiasini

aciklama

ifade edilen Tllg?o Yii2m f(x) 1+ (f'(x)?Ax
iddiasinin da ciritiicisi olmustur. Bunun (izerine 06
yapilanlari anlamlandirmakta zorlanmis ve neden 2mr ile
¢arpma yaptiklarini sorarak yeni bir tartisma baslatmistir.

06: Yay uzunluklarini bulduk. Bu yay uzunluklarinin

tamami [toplami] zaten yiizey alanini verecek

demedik mi?

A: Evet

06: 0 zaman biz bunu niye 2nir ile carptik? Ben bunu

anlamadim. Zaten bizim bu yay uzunluklarimiz

sonsuz tane oldugunda...

A: Biz sadece bu yay uzunlugunu bulduk. Yani biz

sadece f(x) egrisinin uzunlugunu bulduk.

06: Tamam. Ondan asadiya sonsuz tane degil mi?

Onun hepsinin toplami zaten alani vermeyecek mi?

A: Yaylar sonsuz tane mi olacak?

06: Olmayacak mi? Sonsuz tane olursa,

A: Sonsuz tane olsun tamam. Onlarin toplami bize

ylizey alanini verecek diyorsun.

06: Evet neden 2rir yi ekledik?

A: Ne yapmaliydik sence? Dogrudan yay uzunlugunu

mu yazacaktik?

06: Bizden sadece yan olan alani istiyor degil mi?

A: Evet.

06: 2rr mantikli gelmiyor. Yani ¢iinkii onlarin sonsuz

tane olmasi bize onu verecek zaten.

011: Aslinda onun sonsuz tane olmasi dedil de, bunu

(egriyi) ceviriyoruz ya bunun ashnda kapladigi bir

seyi (alani) aliyoruz. Onu sonsuz tane gibi diisiinme.

Arastirmaci ile 6grencilerin yurittigi bu tartismada
yay uzunluklari sayisinin zaten sonsuza gidecek olmasi
sebebiyle 2mr'nin  modelde vyazilmamasi gerektigini
belirterek o ana kadar olusturulan tim cebirsel ifadeleri
iceren iddialar curitilmistir. Bir baska deyisle tek bir
iddiay! degil Resim 7’de gosterildigi gibi kesikli gizgilerle
gosterilen bir alt arglimani ¢lritmustar.

595
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VERI
Yay uzunluklannm toplamindan yizey alam bulunur.
03 Yay uzuniugunu bulsak bir sevler vapabiliriz.
A ... Neyin alam yiizey alamn verecek dedin? CU—RUT.UCU .
o1l orass ashnda _ Modele 27 ya: dar.
A Yav uzualugu mu vani orayi gosterivorsun da. 06 Yay vzunluklarini bulduk. Bu vay uzuniklannm taman zaten viizey alanini verecek demedik mi?
OI1 | Yani cvet. Ben byle duginmustum A Evet
A Dedigini anlamalk igin ve arkadaslarin da anlamlandrmast 06 Q zaman 1312 bunu niye 2mr ile ¢arptik? Ben tunu anlamadim. Zaten bizim bu yay uznluklanmiz sonsuz
igin &lyomm, Sunu diyorsun, yani dogru pargasmy tane oldufunda.. _ _ - -
dondirdigimizde alana ulagir mi divorsun? Yiizey alanmna. A Biz sadece bu yay uguxﬂummu bulduk,:rzm biz sadece f{x) efnisinin uzuntusunu bulduk
Daha sonra bunu kiigiltecesiz mi divorsun? [o]i] Tamam. Ondan asagiva sonsuz tane degil mi? Onun hepsinin toplam zaten alani vermevecek mi?
011 Evet. A Yaylar sonsuz tane mi olacak?
06 Olmayacak mi? Sonsuz tane olursa. .
A Sonsuz tane olsun tamam. Onlann toplam bize viizey alanmi verecek divorsun.
06 Evet neden 27 yi ekledik?
A Ne vapmalivdik sence? Dogrudan vav uzunlufunumu vazacaktk?
06 Bizden sadece van olan alam istivor degil mi?
A Evet.
06 2mr mantikh gelmivor. Yani ¢iinki onlarin sonsuz tane olmasi bize om verecek zaten.

iDDiA/VERI

,Ili_nLZZTr N1+ (F () ax
i=1

011 | Bumu [yay vaunlugunu] iyice kiigiiltecegiz. 2mr dg, ¢evresinden yani om kiigiilttigiimiz zaman bu
yay uzunlugu kigiiciik kalacak, kiigiiciik kalacags igin ip gibi diigtinebiliniz. Ipin de 2mr gevresi g,
tane de oldufunda bunun yiizey alani olacak.

A Yazalim o zaman. Ne olacak?

011 [Tahtaya limit toplam igareti ve 2 yazyor r yerini bos birakivar.] $imdi ne vaptk? Yay
uzunlugunu yazacagim. f{x)'in yay uzuntugu olacak Bu sekli biitin olarak alacagiz degil mi?

A Biitiinden kastin ne?

O11 | Yani buyay uzunlufunu bulup bunu iyice kigltebiliriz.
A Kiiciiltiiriiz.

Sonsuz tane vav uzunlugu olacak vani.

iDDiA
lim > 2m. £ T (PO

i=1

GEREKCE
=f(x)

CURUTUCU/GEREKCE
x yerine x; yazilmalidir.
011 Hocam suraya xi mi yazmam lazim (yay uzunlugu
formiilindeki () yerine)
A Orava xj vazmam lazsm mu divor 117

A Sen ne ile yay uzunlugum
garptm?

011 | 2mrgarps vay uzmlugu.
A pnerede?

O11 | .de bizim f(x). iDDIA

lim 2 f(x) /TH (7 ()

2

o)) Bence lazim.

A Neden?

02 | Cink daha integrale dokmedik ya once x;kullandsysak orada
dakullanacagiz. Clinkii limit durumunda yay uzunlugunu x;

! Ciiriitiilen Alt Argiiman

Resim 7. Besinci arglimantasyon kesitinde curttllen bir alt argimana iliskin TAS

Boylelikle 6grenciler baslangic noktasi olan vyay
uzunluklarinin ~ toplamindan  yizey alaninin  elde
edilebilecegine iliskin veriye tekrar dénmistiir. 011 yay
uzunluklarini mimkin oldugunca kigultmek yani bosluklari
yok etmek icin limitten yararlanilmasi gerektigine iliskin yeni
iddiayi ortaya atmistir:

011: O zaman yay uzunlugunu bulalim. Sonra burasi

(dikdértgenin kisa kenari) Ax olsun. Bunu 0’a

gétiirelim limitten. Bu iyice kiigildi ya ip gibi olur.

Onlari toplayinca da verir.

A: Ne diyorsunuz?

01: Yumak doluyormusuz gibi diisiinelim ama

buradan ¢ikmiyor sanki bir seyler.

011: Bence bu mantikli ya.

Bu aciklamalarda 011 daha dnce Resim 5’teki arglimanda
ifade edilen dikdortgen fikrine atifta bulunarak dikdértgenin

kisa kenarinin Ax olacagini belirtmistir. Bu fikir Gzerine sinifta
bir sessizlik olmus ve gozlem notlarindan gorildiga lzere
birkag 6grencinin bu fikri sozlii ya da basini sallayarak
onayladigi belirlenmistir.

Fakat 6grenciler bu fikre dayali olarak modeli revize
edememigler ve dersin bitimine az kalmis olmasi sebebiyle
arastirmaci su agiklamasiyla ylizey alanini hesaplayacaklari
modeli ortaya koymustur: “Ben burada sadece f(xi)’yi aldim.
Klicuk bir kesit aldim. Yay uzunlugunu biz bulurken bunlari
inceltiyorduk. Daha sonra kigulttiikten sonra sonsuza
gotilrursek egrinin  uzunlugunu buluruz diyorduk. 2mr
nereden geliyor iste? Bunlarin hepsini dondirdigiimiizi
distnin. ... Yani kiglk kiguk silindir [kesitleri] gibi
distnebilirsin. Bunlarn incelttik incelttik ¢embere donist.
Bir slri halka gegirdik. Bir surli halkanin g¢evresinin
toplamindan ylizey alanina ulastik.”.

VERI IDDIA
Yay uzunluklarinin toplamindan yiizey alani bulunur.

03 Yay uzunlugunu bulsak bir seyler yapabiliriz. . . . &

IDDIA/VERI ZnJ lrely 1 + 17 (o ax

A - Neyin alam ytizey alanim verecek dedin? Yay uzunluklarini kiigtiltmek icin PR BTy r——- (“ el Ktk b ket i ¥

A . . en burada sadece I(X:) y1 L K 1T Kesil m. Y a\

DL Surs ashnda e & limit durumunda Ax 0°a yaklagir. us btz bulurken bunlan ineéttiyordul. Daha sonrs.

11 Yaj_gﬂ_s_,_g_Ly tl;i muq a‘;n OrayL, :;m arsun 63, O11 | ... Burasi [daha onceden ifade edilen Leticiilt sonra sonsuza goturirsek egrinin uzunluguny

A D:E'e :J?a.mlm o f].\?uf:‘lflTi:ii_lamm da dikdortgenin kisa kenari] Ax olsun. Bunu buluruz divorduk. 277 nereden geliyor iste? Bunlarin hepsini
anlamlond amel ig P ani dog 0°a gotiirelim limitten. Bu iyice kiigalda dondirdigiimiizi digin. Dandirtp dondiriip dondarip kiigik

o ;7‘“ ff“, yf’z’; S“““l ‘WS“; yam dogru va ip gibi olur. Onlan toplaymea da verir. kugiik kuctik seyler elde ediyoruz. Yani kuguk kugtk silindir gibi

g,ﬁsj,u;mﬁgaugmumza bmw;gt‘;g;jz :noirsun. distinebilirsin. Bunlari incelttik incelttik cembere donusta. Bir
divorsun? surt halka gecirdik. Bir stirt halkanin ¢evresinin toplami bize

811 | Evet. yiizey alamni verdi. [Tahtaya 27 [0/t + I (o' ex yaziyor.]

Resim 8. Altinci arglimantasyon kesitindeki son iddiaya iliskin TAS
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Arastirmaci bu aciklamasiyla ortaklasa olarak o zamana
kadar ortaya konan tiim arglimantasyon siirecini 6zetlemis
ve vyay uzunlugunu hesaplamayl saglayacak modelin

b , > .

21 fa lf )|/ 1+ (f'(x))?dx oldugunu tahtaya yazarak
streci sonlandiran iddiayl ifade etmistir. Arglimantasyon
strecini sonlandiran son iddiayi iceren alt argiimana iliskin
TAS Resim 8'de verilmistir.

Argiimantasyon Siirecine Genel Bir Bakis

Bulgularin  bu alt boéliminde arastirmadaki
argiimantasyon sirecinin tamaminin TAS'I (bk. Resim 9)
sunularak argliman bilesenlerinin hangi goreve hizmet
ettikleri ve arglimantasyon siirecini nasil etkiledikleri ele
alinmaktadir.

Resim 9 incelendiginde, arastirmacinin dénel cismi
ifade etmesinden sonra arglimantasyon sirecinin
basladigi gorilmektedir. Ogrencilerden gelen yiizey
alaninin hesaplanmasina iliskin farkli dneriler arastirmaci
tarafindan  ciratilmastir.  iki farkl  iddianin
clrltilmesinden sonra 6grenciler belirli integral ile alan
hesabindaki yaklasimlarini kullanabileceklerini
disinmuslerdir. Boylelikle egrinin dénmesiyle olacak
donel cismin icine yerlestirilecek disklerin ¢evrelerinden
yararlanabileceklerine iliskin bir iddia ortaya atmslardir.
Dairenin  alanini  veren modelden yararlanarak
olusturduklari ylizey alani modelinin alan hesabindaki
modele ¢ok benzer olmasindan dolayi iddiayi arastirmaci
ile ortaklasa olarak gurtitmuslerdir. Bunun Gzerine tekrar
disklerin cevresini kullanabileceklerini distnirken, bu
disiinceden yay uzunluklari toplamini kullanabilecekleri
yeni bir iddiaya ulasmiglardir. Bu iddiayi veri olarak ele
aldiklarinda yay uzunlugunu bulmaya yarayan modele
dayal olarak yuzey alani modeline iliskin iddiada
bulunmuglardir. Fakat olusturduklari modelde 2m’nin
yazilmamasi gerektigine karar vererek olusturduklari
modele iliskin iddialarini c¢lritmuslerdir. Tekrar yay
uzunluklarina iliskin veriye donerek yay uzunluklarini
kiictltmek icin limit hesabini nasil kullanacaklarina

odaklanmislar ve bu fikre dayal olarak tartismayi
sonlandiramadiklari igin arastirmaci gerekli aciklamalari
yaparak ylzey alani modelini ifade etmistir.

Resim 9’daki renklendirmelere de bakildiginda
ortaklasa argimantasyon siirecinde aktif olanin 6grenciler
oldugu goriilmektedir. Baslangictaki ifadeler arastirmaciya
ait olup konudan wuzak iddialar cirattikten sonra
ogrencilerin 6n 6grenmelerini hatirlamalariile tartismanin
gidisati dgrenci agirlikli olmustur. ilk ciritilen alt
argimanda ilk iddianin ortaklasa olarak arastirmaci ve
ogrenciler tarafindan ortaya atildigi goriilmekle birlikte bu
alt arglimani ¢lirten yine ortaklasa fikir birligi olmustur.
Yay uzunluklarinin  toplamindan  ylizey alanini
hesaplamaya odaklanan tartismalar  6grencilerin
liderliginde ilerlemistir ve bu tartigmalarin yanhshg da
yine 6grencilerin ortaya attig ¢lrutiici sayesinde ortaya
¢ikmistir. En sonda ders siresinin tamamlanmig olmasi
sebebiyle arastirmaci konuyu toparlamak amaciyla ders
siresince ifade edilen arglimanlari 6zetleyerek ylizey alani
modelini agiklamistir.

Resim 9 arglimantasyon sirecinin bilesenleri ve
islevleri agisindan ele alindiginda genel olarak fikirleri
aciklamak icin gUruticllerden siklikla yararlanildig
gorilmektedir. Dersin basinda guritilcileri arastirmaci
ifade ederken ilerleyen kisimlarda cirdticileri 6ne
sirenler 6grenciler olmustur. Bunun yaninda verilerden
iddiaya geciste arastirmacinin sorgulatmasiyla birlikte
ogrencilerin gerekgelerini ifade ettikleri anlasiimaktadir.
Ozellikle bazi durumlarda ciritiiciilerin  kendinden
sonraki arglimanlar icin gerekge rolliinde olmasi dikkat
¢ekici olmustur. Bir baska deyisle argiimantasyon
surecinin katilimcilari  bir 6nceki iddiayr c¢urttirken
kullandiklari ifadelerden sonraki iddialari desteklemek igin
yararlanmiglardir. Ciritlcllerin baska bir goérevi de
sadece iddiayr degil bazi durumlarda veri, iddia ve
gerekgeyiiceren alt arglimanlarin da gecerligini yok etmek
olmustur.  Tim bunlarla birlikte  katilimcilarin
argimantasyon sirecinde destekleyici ya da niteleyicileri
ifade etmedikleri de goriilmektedir.
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Resim 9. Arglimantasyon sirecinin genel TAS'I

Tartisma, Sonug ve Oneriler

ilkégretim matematik Sgretmenligi  dgrencilerinin
doénel cisimlerin ylizey alaninin hesaplanmasi konusundaki
ortaklasa argimanlarinin incelendigi bu c¢alismada
katilimcilar uygulama siiresince 06zgilirce duslncelerini
ifade  ederek arglimantasyon sirecine  katilim
gostermiglerdir. Bir donemlik bir calismanin dénem
sonundaki konulardan birini icermesi sebebiyle bu
calismada katimcilarin  aktif olarak arglimantasyon
slirecine katildiklari ve doénel cisimlerin ylizey alani
modelini  ortaklasa olusturduklari  bir  uygulama
gerceklestirilmistir. Argimantasyon semalarinda yapilan
renklendirmeye bakildiginda arglimantasyon siirecinin
bilesenlerinin biylik ¢cogunlugunun 6grenciler tarafindan
sunuldugu gorulmektedir. Bu bilesenler gogunlukla dnceki
derslerde edindikleri bilgilere dayali olmustur. Dolayisiyla
katihmcilarin 6n 06grenmeleri arglimantasyon slrecini
sekillendiren 6nemli bir etken olmustur. Arglimantasyon

siirecinin  ¢erceveye dayali olma fikri sebebiyle
matematiksel bilgilerin sirece etkisi kaginilmazdir
(Krummheuer, 1995). Bu baglamda matematik

konularinda ©6n o0Ogrenmelerin 6nemli olmasi ve 6n
o6grenmelerin de Analiz dersinde arglimantasyona dayal
olarak gerceklestirilmis olmasi, slirecte 6grencilerin aktif
katihmcilar oldugunu desteklemektedir. Bununla birlikte
matematiksel duslinceleri actklama, sunulan
matematiksel aciklamaya neden katilmadigini
gerekgesiyle ifade etme, sunulan matematiksel agiklama
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anlasilmadiginda soru sorma gibi Cobb ve Yackel (1996)
tarafindan agiklanan sosyo-matematiksel normlarin
onceki derslerde olusturulmus olmasi sebebiyle
katilimcilar stirece aktif katilmiglardir. Ayrica arastirmaci
cogunlukla siiregte 6grencileri dogrudan yonlendirmekten
kagindigi icin 6grenciler ileri sirdiikleri her bir iddiayi, ilgili
olsun ya da olmasin, denemisler ve aksi durumda
c¢lratmdislerdir. Bunun en net ornegi 06grencilerin
tartismanin baslarinda yay uzunluklarinin toplamini
kullanma iddiasini ortaya attiktan sonra farkh fikirleri
deneyip ¢lirtitlip tekrar yay uzunluklarina dénmesi olarak
gosterilebilir. Dolayisiyla 6grencilerin  arglimantasyon
surecinde doénem iginde deneyim kazanmis olmalari,
siirece uygun normlarin olusturulmus olmasi ve ortaya
atilan iddialarin gogunu denemeleri beraberinde etkili ve
verimli bir arglimantasyon sirecini getirmistir.
Ogrencilerin  arglimantasyon siirecine  katilimlari
bilesenler cercevesinde ele alindiginda, veri, iddia, gerekce
ve ¢lirGttcl bilesenlerinin hemen hemen hepsi 6grenciler
tarafindan ifade edilmistir. Ogrencilerin tartismalar
suresince birbirlerinin iddialarini sorguladiklari esnada iki
durum ortaya ¢ikmistir. Birinci durumda eger 6grencinin
iddiasi sinif tarafindan dogru olarak kabul ediliyorsa,
6grencinin kendisi ya da bir arkadasi gerekce 6ne sirerek
iddiayr desteklemistir. ikinci durumda ise ®6grencinin
iddiasinin ~ uygun  olmadigina  karar  verildiginde
dgrencilerden ciiriitiiciiler gelmistir. Ogrencilerin ifade
ettikleri ¢trGticller hepsi onceki derslerde 6grendikleri
bilgiler ile ortaklasa olusturduklari modele dayali olmustur.
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Ogrencilerin aktif olarak calistigi arglimantasyon
siirecinde  arastirmacinin  roli de  yadsinamaz.
Arastirmacinin argimantasyon siirecini surdirmek ve
desteklemek amaciyla sergiledigi eylemler 6grencilerin
sirece aktif katiimini  saglamistir.  Arastirmacinin
kullandigi eylemler literatlirde arglimantasyon siirecini
desteklemek amaciyla kullanilan eylemlere uygun
olmustur. Ornegin arastirmacinin égrencileri agiklamaya
tesvik etme (Conner vd., 2014; Sahin & Kulm, 2008),
gerekge sunmayi destekleme (Conner vd., 2014; Sahin &
Kulm, 2008), 6grenci ifadelerini tekrar etme (Planas &
Morera, 2012), o6grenci ifadelerini genisleterek tekrar
sunma (Conner, vd., 2014) gibi eylemleri argimantasyon
strecinin sirduralebilirligini saglamistir. Bu calismada bu
eylemlere ek olarak arastirmacinin ortaya atilan iddialar
yanls da olsa midahale etmemesi ve hatta bazen
ogrencileri slipheye dislirecek bir sekilde yanhs iddiaya
yonlendirmesi argiimantasyon slrecinin
surdardlebilirligini  saglamistir. Bu durum sayesinde
ogrenciler yanlis iddianin dogru oldugunu distinerek o
iddianin gerekgelerini ifade etmeye calismislardir. Bu
suregte iddianin yanhshgini fark ettikleri derinlemesine bir
sorgulama yapmiglar ve neden yanlis olabilecegine iligkin
ayrintili - tartismiglardir.  Bu tartismalar 6grencilerin
gUrGticileri  ifade etmesini  saglayan ortamlarin
olusmasini saglamistir. Goos (2004) o6grencilerin risk
almasinin 6nemi Uzerinde durmakta ve 0Ogretmenin
ogrencilerin fikirlerini yargilamadan akranlarindan yorum
ve elestiri almalari konusunda ogrencilerini
cesaretlendirmesi gerektigini ifade etmektedir. Bu
dogrultuda arastirmacinin ders siresince 06grencileri
yargilamamasi ve yanhs veya ilgisiz iddialara da firsat
taniyarak arglimantasyon siirecinin strdlriilmesine katki
sagladigi agiktir.

Arglimantasyon siirecinin sonunda yani donel cismin
ylzey alanini veren modelin olusturulmasinda 6grenciler
yay uzunluklarini  kigiltmek igin limit hesabinin
gerekliligini ifade etmisler ve iki farkh iddiayi
cUrGtmaslerdir. Modelin son halinin olusturulmasinda
Ogrenciler zorlanmislardir. Artik yeni bir gerek¢e ya da
iddia 6ne stirmedikleri ve dersin bitmesine ¢ok az zaman
kalmis oldugu icin arastirmaci modeli ifade ederek
argimantasyon slrecini sonlandirmistir. Her ne kadar son
iddiay! 6grenciler ifade etmemis olsa da siireg icerisinde
ortaklasa arglimantasyonun tanimi geregi arastirmaci ve
ogrencilerin birlikte c¢alismalari sebebiyle s6z konusu
argimantasyon sirecinin verimli oldugu sonucuna
ulasilabilir.

Arastirmaci ve 6grencilerin arglimantasyon slirecine
katilminin yaninda sinif icindeki arglimanlarin yapisi da
calismada dikkat c¢eken durumlari ortaya cikarmistir.
Krummheuer (1995) matematik egitimi arastirmalarinda
veri, iddia ve gerek¢ce bilesenlerinden olusan
argimantasyonun c¢ekirdeginin yeterli oldugunu ifade
etmektedir. Bu calismada katilimcilarin ¢ekirdege ek
olarak siklikla ¢lritici bileseninden yararlanmis olmalari
dikkat cekici olmustur. Literatirde ¢lritlicllerin iddianin
karsit durumlarini ve gerekirse arglimanin degistirilmesi
gereken kosullarini igcerdigi (Conner, vd. 2014) ifade

edilmektedir. Calismada 6grencilerin dislncelerini agikca
ifade etmeleri ve arastirmacinin ¢ogu iddiaya tartismada
yer verip Uzerine diuslinllmesini saglamasi sebebiyle,
bircok karsit veya degistirilmesi gereken durum agiga
cikmistir.  Bu  durumlar  baglaminda  ¢alismada
clratacalerle ilgili dikkati ceken iki durum olmustur:
Birincisi ¢Urttlicllerin sadece bir iddiayi ¢liritmesinin yani
sira bazen uzun bir tartismanin sonucunda birkag iddiay!
birden iceren alt arglmani c¢uritmesi olmustur.
Arastirmacinin ortaya atilan iddialar yanls da olsa
midahale etmemesi ve hatta bazen yanls iddiaya
yonlendirerek  arglimantasyon siirecinin  devamini
saglamasi bunda etkili olmustur. Boylelikle 6grenciler
derinlemesine bir sorgulama yapmislar ve ifade edilen
iddialarin neden vyanls olabilecegine iliskin ayrintih
tartismislardir. Bu durum Lee’nin (2015) ifade ettigi gibi
Ogrencilerin distinmelerini  gerekgelendirme  ve
aciklamalarini saglamak igin curdtucileri 6nemli bir
bilesen oldugu disiincesiyle paraleldir. ikinci durum ise
clrataculerin kimi zaman kendinden sonraki argimanlara
zemin olusturmasidir. Sonraki argiimanlarda bir 6nceki
clrltllen iddiaya atif yapilarak c¢lritlicinin gerekce
olarak argiimana destek sagladigi gorilmustiir. Dolayisiyla
bir sonraki arglimanda katiimcilar iddialarina gerekge
sunarak ilerlemislerdir ve bu durum Krummheuer’'in
(2000) da ifade ettigi gibi ctrtttcilerin 6grencilerin uygun
bir cevap vermelerini destekleyerek argiimanlarin
sirdardlebilirligini sagladigi ile paraleldir. Literattirdeki
¢alismalarin alt argimanlarin birbirine iddia-veri ve iddia-
gerekge yoluyla baglandigina iliskin agiklamaya (Conner,
2012; Conner, vd., 2014; Krummheuer, 1995; 2007;
Stephan & Rasmussen, 2002; Weber vd., 2008) ilaveten bu
calismada arglimanlarin  birbirine ¢lritici-gerekce
yoluyla da baglanmasi 6nemli bir sonug¢ olmustur. Bu
baglamda hem ¢iriitiici hem gerekge roliindeki ifadelerin
farkh gorevleri olmustur. S6z konusu ifadeler eksik olarak
aciklanan iddiayi gegersiz kilmis, 6nceden unutulmus ya da
devam ettirilmemis bir iddianin hatirlatiimasini saglamis
ya da yeniden dogru bir fikre odaklaniimasina destek
olmustur.

Calismadaki arglimantasyon semalari incelendiginde
destekleyici ve niteleyici bilesenlerinin olmadigi dikkat
cekmektedir. Conner (2008) destekleyicilerin
arglimantasyon siirecinde ¢ogunlukla goériinmez oldugunu
bir baska deyisle s6zIu olarak ifade edilmedigi igin agik¢a
ortaya konmayabilecegini ifade etmektedir. Bu ¢alismada
da bir donem boyunca Analiz | konularinin ortaklasa
argiimantasyon siirecinde yapilandiriimis olmasi sebebiyle
ogrenciler gerekgelerinin destekleyicilerini agik¢a ifade
etmeye gerek duymamislardir. Ornegin bu uygulamada
limit  hesabinin  kullanilmasinin ~ sebebinin  yay
uzunluklarinin sayisinin limit durumunda sonsuza gitmesi
oldugunu agikga soylememis olmamalari zaten donem
boyunca limit hesabi (zerinde ¢alismis olmalari ve bu
durumun onlar i¢in agik olmasindan kaynaklanmistir. Bu
sebeple calismada bu 6rnekteki gibi diger destekleyiciler
de acikca ifade edilmemistir. Stephan ve Rasmussen
(2002) destekleyiciler veya gerekcelerin so6zIi ifade
edilmedigi durumlarda matematiksel fikirlerin herkes
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tarafindan paylasilan fikirler (taken-as-shared) oldugunu
ifade etmektedir. Dolayisiyla bu calismada
destekleyicilerin hig ifade edilmemesi ve her iddiaya iliskin
gerekce sunulmamis olmamasi sebebiyle sinif icinde ele

alinan  matematiksel fikirlerin  herkes tarafindan
paylasildigi sdylenebilir.
Calismanin sonuglari dogrultusunda ileriki

¢alismalarda 6grencilerin ve 6gretmenin ortaklasa katihm
gosterdikleri uzun sdreli uygulamalar yapildiginda,
ortaklasa argiimantasyon siireglerinde TAS bilesenlerinin
tanimlanmasi konusunda daha ayrintili sonuglarin ortaya

cikacagi  duslinilmektedir.  Bununla  birlikte  bu
sireglerdeki  Ogretmenin  destekleyici eylemlerinin
incelenmesi de literatlirdeki  c¢alismalara  katki

saglayacaktir.
Summary

Introduction

When the importance and influence of socio-cultural
theories came to the fore in mathematics education
research, issues in mathematical discussions began to be
the focus of academic research. During these discussions,
effective mathematical inquiries were carried out. In
mathematics teaching, where mathematical inquiries are
existent, students and teachers are involved in the
argumentation process (Yackel, 2004). The necessity of
emphasizing both  mathematical concepts and
mathematical operations, and establishing the
relationship between concepts and operations in
mathematics teaching support learning and teaching
mathematics (Van de Walle, 1989). Therefore, it is
important for students to argue effectively by interacting
through classroom discussions in the process of learning
and teaching mathematics, in which relationships
between concepts and operations are established. In this
context, it was aimed to examine the collective arguments
of the students in the process of constructing a model that
will enable calculating the surface area of the solid of
revolution, which is one of the definite integral subjects.
The argumentation process provides benefits such as
discussing to understand information, clarifying a doubt,
reaching a decision, resolving a conflict, multiplying
existing knowledge, etc. (Schwarz, 2009). Definite integral
has content that students have difficulty with. For this
reason, technology support and the use of multiple
representations are used to support the teaching of
definite integral subjects in studies (Cetin & Dev, 2021;
Delice & Sevimli, 2010; Milovanovic et al., 2018). In this
study, we focused on students working in an
argumentation supported environment in which they
presented their explanations and justifications to support
their conceptual learning in definite integral.

Bu baglamda c¢alismada belirli integral konularindan
donel cisimlerin ylizey alanini hesaplamayi saglayacak
modelin olusturulmasi slirecinde 6grencilerin ortaklasa
argiimanlarinin incelenmesi amaglanmaktadir. S6z konusu
ama¢ dogrultusunda c¢alismada su probleme vyanit
aranmaktadir:
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ilkégretim matematik ogretmenligi lisans
ogrencilerinin  donel  cisimlerin  ylzey alaninin
hesaplanmasi konusundaki arglimantasyon suregleri nasil
sekillenmektedir?

Method

The study was conducted as a single case study (Yin,
2018). The participants of the study were forty-two
students enrolled in the second year Calculus | course in
the Elementary Mathematics Teaching program of a
university. The data were collected in the twelfth week of
the Calculus | course, in which an inquiry-based
argumentation process was created. In this course,
students can freely express their explanations and
justifications in the subject of the surface area of the solid
of revolution. The data consisted of video recordings
during the lesson and observation notes taken by one of
the researchers. The video recordings were transcribed
and, the transcript was divided into sub-argument
sections according to the claims made. In this context, the
first the claim, which is the focus of the discussion, was
determined, and then the components (data, warrant,
backing, qualifier, rebuttal) leading to this claim were
marked, and the schemes of the arguments were created.

Results

At the beginning of the argumentation process, the
researcher refuted the students’ claim regarding the
calculation of the surface area. Then, the students
thought that they could use their approach in area
calculation with definite integral. Thus, they claimed that
they could use the circumference of the discs to be placed
in the solid of revolution which was caused by the rotation
of the curve. They and the researcher refuted the claim
collectively since the surface area model they constructed
by using the model that gave the area of the round was
very similar to the model in the area calculation. Then,
while they thought that they could use the circumference
of the discs, they came up with a new claim that they
could use the sum of the arc lengths. When they took this
claim as data, they made a claim about the surface area
model based on the model used to find the arc length.
After refuting this claim, they turned back to the data on
the arc lengths and focused on how to use the limit
calculation to reduce the arc lengths.

In the argumentation process, the students used
rebuttals frequently to explain ideas in general. While the
researcher expressed the rebuttals at the beginning of the
lesson, the students put forward the rebuttals in the
following sections. In addition, the students expressed
their warrants with the support of the researcher in the
transition from the data to the claim. Especially in some
cases, the rebuttals acted as a warrant for the subsequent
arguments. In addition to all these, the participants did
not express backings or qualifiers in the argumentation
process.
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Discussion

When the argumentation process was examined, the
components expressed by the students were mostly
based on the knowledge learned in the previous lessons.
Therefore, the participants' prior learning has been an
important factor shaping the argumentation process. This
shows that, as Krummheuer (1995) states, the effect of
mathematical knowledge on the process is inevitable
because the argumentation process is based on the
frames. In addition, the participants actively participated
in the process since socio-mathematical norms were
formed in the previous lessons explained by Cobb and
Yackel (1996) such as explaining mathematical thoughts,
expressing why they did not agree with the presented
mathematical explanation, asking questions when the
mathematical explanation was not understood. The
actions of the researcher such as encouraging students to
explain and justify (Conner et al., 2014; Sahin & Kulm,
2008), revoicing students (Planas & Morera, 2012),
expanding student expressions and presenting them again
(Conner, et al., 2014) ensured the active participation of
students in the process. In addition to these actions, the
fact that the researcher did not intervene even if the
claims were false, and sometimes even led students to
false claims in a way that made them suspicious, ensured
the sustainability of the argumentation process. Thus, the
students made an in-depth questioning in which they
realized that the claim was false, and they discussed in
detail why it might be false and so expressed their
rebuttals. Therefore, as Goos (2004) stated, the
researcher's encouragement of students to receive
comments and criticism from their peers without judging
them enabled them to take risks and form effective
arguments.

Pedagogical Implications
It was noteworthy that the participants in this study
frequently used the rebuttal component. Two cases
emerged regarding rebuttals. First, rebuttals refuted not
only one claim, but also sometimes refuted a sub-
argument that includes several claims as a result of a long
discussion. This situation is in parallel with the idea that
rebuttals are an important component to enable students
to justify and explain their thinking, as stated by Lee
(2015). The second situation was that rebuttals
sometimes form the basis for subsequent arguments. In
the next arguments, the rebuttal provided support for the
argument by referring to the previous refuted claim.
Therefore, in the next argument, the participants
proceeded by giving warrants for their claims, and this is
in line with the fact that rebuttals ensure the sustainability
of the arguments by supporting the students to give an
appropriate answer, as Krummheuer (2000) states. In
addition to the explanation that the sub-arguments
connected to each other through claim-data and claim-
warrant (Conner, 2012; Conner, et al, 2014;
Krummheuer, 1995, 2007; Stephan & Rasmussen, 2002;
Weber et al., 2008), it was an important result that the
sub-arguments were connected to each other through

rebuttal-warrant in this study. In line with the results of
the study, long-term studies are needed to make detailed
explanations of the argumentation components.

Aragstirmanin Etik Taahhiit Metni

Yapilan bu ¢alismada bilimsel, etik ve alinti kurallarina
uyuldugu; toplanan veriler Gzerinde herhangi bir tahrifatin
yapilmadigl, karsilagilacak tim etik ihlallerde “Cumhuriyet
Uluslararasi Egitim Dergisi ve Editérinin” higbir
sorumlulugunun olmadigi, tim sorumlulugun Sorumlu
Yazara ait oldugu ve bu galismanin herhangi baska bir
akademik  yayin  ortamina  degerlendirme igin
gonderilmemis oldugu sorumlu yazar tarafindan taahhit
edilmistir.
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