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Ozet

Bu boliim, uzamsal yetenek ve matematik 6greniminde artirilmig gergeklik
destekli isbirlikli 6grenme ortamlar1 {izerine odaklanmaktadir. Uzamsal
yetenek yalnizca matematik derslerinde degil giinliik yasamda da siklikla
kullanilan bir yetenektir. Giinliik yagamda, bireyler yer veya nesne hakkindaki
diisiincelerini uzamsal yetenekleri ¢ercevesinde anlatirlar. Bu nedenle uzamsal
yetenegin gelistirilmesi i¢in diizenlenen 6gretim ortamlarinda konugma, ifade
etme, ortak ¢aligma ve farkll bakig acilarini inceleme 6nemli goriilmektedir.
Isbirlikli matematik Ggrenme ortamlarinda 6grencilerin dikkatini konuya
odaklayanigin zorlayiciancak egitici gorevler kullanilarak uzamsal yeteneklerini
sergileyebilecekleri etkinlikler tasarlanmalidir. Bu etkinliklerde hem somut
hem de sanal materyallerin kullanimi1 6nemli olarak goriilmektedir. Somut
materyallerin kat1 yapisi, gesitlilik sunmada sinirhiliklara neden olmaktadir.
Teknoloji, bu sirhligs dinamik ve etkilesimli materyallerle doldurabilir.
Ozellikle Artirilmis Gergeklik (AR) teknolojisi, dgrencilere klavye ve fare
yerine viicut hareketleriyle etkilesim imkani sunarak gergek sinif ortamini
sanal nesnelerle birlestirerek egitim ortamlarim zenginlegtirir. AR destekli
isbirlikli 6grenme ortamlarinin 6zellikleri, etkilesim, aktif 6grenme siireci ve
ogretmenin aktarici rolii seklinde tanimlanmistir. Sonug olarak, AR destekli
isbirlikli 6grenme ortamlari, somut materyallerin dogalligin: ve teknolojinin
dinamizmini birlestirerek, etkilesimli ve dogal bir 6grenme deneyimi sunmada
onemli firsatlar saglamaktadir.

1. Uzamsal Yetenegin Yeri

Giinlitk yagamda bir yerin tarifini yaparken, nesnelerin goriiniimlerini

tanimlarken, gorsel Ozellikleri anlatirken veya belirli nesneler hakkinda

diigiinceler ifade ederken o nesne ya da yer hakkinda uzamsal bilgi paylagimi
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yapilir (Galati & Avraamides, 2012). Benzer sekilde, Youniss ve Damon’a
(1992) gore bireyler bir yer ya da nesne hakkinda fikir paylagimi yaparken
bunu uzamsal fikirler olugturarak yapma egiliminde olmaktadir. Alan yazin
incelendiginde, her ne kadar bireylerin nesneler ya da yerler hakkindaki
tikir paylagimlar1 uzamsal diigiinceler ¢ergevesinde gergeklestigi goriilse de
bu diisiince yapisinin bireyin sahip oldugu uzamsal yetenekten etkilendigi
goriilmektedir. Ust diizey uzamsal yetenege sahip bireyler bir seyin gorsel
ya da fiziksel Ozelliklerini tanimlarken genel olarak diger birey odakli,
allosentrik atiflar ile tanimlamalarda bulundugu goriiliirken, diigiik uzamsal
yetenege sahip bireylerin kendini merkeze alan, egosantrik bir bakig agist
ile atflar kullandiklar1 goriilmektedir (Schober, 2009). Bu nedenle,
matematik derslerinde uzamsal kavramlarin 6gretiminde ve uzamsal
gorevler gergeklestirirken, Ogrencilerin egosantrik bakig agisi ile yapilan
tanimlamalardan allosentrik bakis agisina ilerlemeleri icin diger 6grenciler
ile aralarindaki etkilegimlerin incelenmesi ve tanimlamalarda kullandiklar
stratejilerin  gelistirilmesi 6nemli goriilmektedir (Galati & Avraamides,
2012).

2. Uzamsal Yetenek ve Tlgili Tanimlar

Bireylerin nesnelerin konumlari, doniigiimleri, zihinsel gorsellestirme
ile gorsel ve fiziksel Ozelliklerini tanimlamak igin sergiledikleri diigiinme
stillerini agiklamaya caligan uzamsal yetenege yonelik alanyazinda farkl
tanimlar ve terminolojilere rastlanmaktadir. Uzamsal diigiinme (NRC, 2006;
Yakimanskaya, 1991), uzamsal his (Tartre, 1990), uzamsal akil yiiriitme
(Battista, 2007; Clements & Battista, 1992; NRC, 2006), ve uzamsal bilis
(Sjolinder, 1998) bunlardan bazilaridir. Uzamsal yetenek, “yapilandiriimig
gorsel imgeleri olugturma, saklama, geri ¢agirma ve doniigtiirme yetenegi”
olarak tanimlanmaktadir (Lohman, 1996, 5.100). Uzamsal diigiinme, bireyin
problemleri ¢6zmek amaciyla nesnelerin mekansal temsillerini olugturmak
ve manipiile etmek igin kullandig: bir biligsel aktivite olarak tanimlanmistir
(Yakimanskaya, 1991). Diger yandan, Battista (2007) uzamsal akil
yiirlitmeyi “uzamsal nesneleri, imgeleri, iliskileri ve dontigtimleri gorebilme,

b))

inceleyebilme ve bunlar iizerinde diigiinebilme yetenegi” olarak tanimlamistir
(s. 843). Ayrica, NRC (National Research Council [Ulusal Arastirma
Konseyi], 2006) uzamsal diisiinme ve akil yiiriitmeyi birlestirerek “nesnelerin
ve bireyin, zihinsel veya fiziksel olarak, uzaydaki yerini ve hareketlerini
igeren” bir diisiinme stili ve akil yiiriitme tarzi olarak tanimlamaktadir (s.
3). Bunlarin diginda, NCTM (National Council of Teachers of Mathematics
[Ulusal Matematik Ogretmenleri Konseyi], 2000) uzamsal hissi, “bir
bireyin gevresindeki ortamin igindeki nesneler igin sezgisel bir his” olarak



Bilal Oz¢akrr | 165

tanimlamig ve uzamsal diigiinme tarzinin duyu ve algilama ile iligkisine vurgu
yapmugtir. Son olarak, uzamsal kavrama ya da bilis ise bireyin {i¢ boyutlu
uzaydaki uzamsal gorevler i¢inde nesnelerin iligkilerini ve yonelimlerini
ele almasini saglayan bir beceri olarak tanimlanmistir (Sjolinder, 1998).
Kisaca bu tanimlarin 6z, bir nesneyi dondiirme, doniigtiirme veya zihinde
canlandirma ve Ozelliklerini zihinsel olarak manipiile etme yetenegi gibi
ortak fikirleri anlatmaktadir.

Uzamsal yetenek genel bir tanim ¢ergevesinde incelendiginde, Gardner’in
(1983) goklu zeka teorisinde tanimladigr gorsel-mekansal zeka kapsaminda
dort temel beceriyi kapsar: olusturma, saklama, geri ¢agirma ve doniistiirme.

Olusturma: Bu, bireylerin zihinlerinde nesnelerin, ortamlarin veya soyut
kavramlarin gorsel temsillerini yaratabilme yetenegidir (Kosslyn, Thompson
& Ganis, 2006). Bu becert, yaraticilik ve yenilikgi diisiince gerektiren alanlarda
onemli olmakla beraber matematik derslerindeki uzamsal kavramlarin
zihinde yeniden olugturulmasi i¢in de 6nemlidir.

Saklama: Zihinsel olarak olusturulan gorsel imgeleri hatirlama ve
zihinde tutma yetenegi, gorsel hafizanin bir yoniidiir ve 6zellikle detaylari
hatirlama gerektiren durumlarda kritik rol oynar (Goldstein & Vanhorn,
2008). Bu yoniiyle, uzamsal kavramlarin zihinde soyutlanmasi ve tanimlarla
iligkilendirilmesi olarak matematik derslerinde 6nemli bir yer tutar.

Geri Cagirma: Daha once zihinde olusturulan veya kargilagilan gorsel
bilgileri hafizadan geri getirme becerisi olarak tanimlamir. Matematik
kavramlarmin ~ 6grenilmesi, zihinde saklanmasindan sonra uzamsal
diisiincenin ortaya ¢ikmasinda ve problem ¢ozme siireglerinde kullaniimasi
i¢in gerekli bir beceri olarak kargimiza ¢ikar (Sternberg & Sternberg, 2017).

Doniistiirme: Zihinsel olarak olugturulan imgeleri manipiile etme becerisi,
ornegin bir nesneyi zihinde dondiirme veya yeniden boyutlandirma, uzamsal
diisiinmenin karmagik bir yoniinii temsil eder (Lohman, 1996).

Uzamsal yetenegin 6nemi birgok aragtirmada ortaya gikarilmugtir (Battista,
1990; Clements & Battista, 1992; Maier, 1996; Olkun, 2003). NRC (20006)
uzamsal yetenegin bireylerin gorsel ve uzamsal nesneleri tanimlama ve
problem ¢6zme siireglerinde anahtar rol oynadigini belirtmektedir. Yukarida
da bahsedildigi gibi bireyler giinliik hayatta bile bir yer tarif ederken,
herhangi bir nesne ya da konum hakkinda konugurken ve gorsel tanimlamalar
yaparken uzamsal yetenekleri ¢ercevesinde bu goriiglerini kargi tarafa
aktarmaktadir (Galati & Avraamides, 2012). Bu agidan bakildiginda, yalnizca
matematik dersinde degil giinlitk hayatta da uzamsal yetenek onemlidir.
Bu kapsamda iilkemiz de dahil olmak {izere birgok iilkede matematik
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ogretim programlarinda uzamsal yetenegin gelisiminde kilit rol oynayacak
kazanimlarin yer aldig1 goriilmektedir (Clements & Battista, 1992; MEB,
2018). Uzamsal yetenegin bireylerin aktif oldugu 6grenme etkinlikleri ile
gelistirilebildigi bir¢ok arastirmada ifade edilmektedir (Battista, Wheatley
& Talsma, 1982; Embretson, 1987; Maier, 1996; NCTM, 2000). Ayrica,
ogrencilerin kendi ve bagkalarinin eylemleri ve etkilesimleri hakkinda anlayig
gelistirebilmeleri i¢in 6grenme siirecinin merkezinde olmalar1 gerekmektedir
(Park, 2012). Bu gibi 6grenme etkinliklerinde ise her ne kadar 6grenciler
birey olarak gorevin merkezinde yer alsa da bagkalarinin eylemlerini gozleme
ve onlarin bakig agilarini da deneyimleyerek egosantrik bakig agisindan
allosentrik bir bakig agisina yonelmelerinin saglanmast igin diger 6grencilerle
rekabet yerine isbirligi yapmalari tegvik edilmelidir (Park, 2012).

3. Uzamsal Yetenek ve Isbirlikli Ogrenme

Vygotsky (1978) Ogrenmenin, ortak hedeflerle bir gorevi igbirlikli
yollarla tamamlamak igin birlikte ¢aligarak gergeklestigini savunur. Bu tiir
ogrenme gruplari ile 6grenciler, bireysel gorevlerdeki 6grenmelerinden daha
fazla sorumluluk alirlar (Gilbert & Driscoll, 2002; Islim, 2018).

Isbirlikli 6grenme, Ogrencilerin gruplar halinde ¢alistiklari, kargilikl
anlayilg arayiginda bulunduklar1, sorunlart ¢ozdiikleri, gorevleri yerine
getirdikleri veya anlamlar aradiklar gesitli yaklagimlar1 kapsayan bir semsiye
terim olarak kullanilir. Vygotsky (1978), Dewey (1938) ve Piaget (1951)
teorilerinden etkilenmigtir. Smith ve MacGregor’a (1992) gore, igbirlikli
ogrenme Ogrencilere kiiglik gruplar halinde ¢aliyma, durumlari kargilikl
olarak kesfetme veya ortak bir hedef igin iiriinler olugturma firsatlar: sunar.
Bireylerin kendi digindaki bireyler ile ortak bir anlayig gelistirebilmesi igin
anahtar rol oynayan bir ¢ergevedir (Daniels & Walker, 2001). Ogrenci merkezli
bir yaklagim olup, 6gretmen merkezli ders anlatimi yerine 6grencilerin
gruplar geklinde aktif kegfine dayanir (Smith & MacGregor, 1992). Bu
nedenle, temel olarak 6grenme sorumlulugu grup iyeleri arasinda paylasilir
ve belirli bir kigiye ait olmaktan ¢ikar (Panitz, 1999). Dolayisiyla, 6gretim
merkezli yaklagimlardan 6grenci merkezli yaklagimlara bir gegisi temsil eder.
Bu o6grenme ortamlarinda, Ogretmenler igbirlikli ortamlarda 6grenciler
i¢in zihinsel deneyimler tasarlayan rehber olarak gorev yaparlar (Smith &
MacGregor, 1992). Dillenbourg (1999), isbirlikli 6grenme ortamini “iki
veya daha fazla kisinin birlikte bir seyler 6grendigi veya 6grenmeye ¢alistigr”
égrenme ortami olarak tanimlamistir (s.1). Isbirlikli 6grenme ortami, gorev
ozellikleri, ogrencilerin Ozellikleri, grup igindeki cesitlilik ve Ogrenciler
arasindaki etkilesim gibi faktorlerle 6grencilerin 6grenmesine etki eden bir
yaklagimdir (Panitz, 1999). Her seyden 6nce, isbirlikli ortamlarda 6grenme
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aktif ve yapict bir siire¢ olarak ilerleyerek Ogrencilerin gruplar igindeki
ortaklariyla birlikte yeni bilgiler, fikirler veya beceriler 6grenmek igin aktif
olarak galigmalarini ve onceden bildikleri kavramlar {izerine 6grenmelerini
olugturmalarina imkan olusturmayr saglar (Smith & MacGregor, 1992).
Boylece, igbirlikli ortamlarda, oOgrenciler sadece Ogretmenden yeni
ogrenimler alan rolden ¢ikarak, bilgilerini birlikte inga ettikleri ve aktif olarak
ogrenmenin merkezinde olduklari bir role gegis yaparlar.

Isbirlikli matematik 6grenme ortamlarinda, 6grencilerin 6grenimi, bu
ortamdaki baglamlar ve gorevler tarafindan etkilenmektedir. Bu nedenle,
ogrencileri aktif 6grenme siirecine dahil etmek igin, 6grencilerin ilgilendigi
baglamlar ve gorevler 6nem kazanmaktadir. Zorlu ve egitici matematiksel
gorevler, ogrencilerin dikkatini gekerek isbirlikli 6grenmeye olan ihtiyaci
ortaya ¢ikarabilir (Smith & MacGregor, 1992). Boylece, tiim 6grenciler
sunulan sorular, problemler, gorevler veya diger baglamlar igin uzak ve pasif
gozlemciler olmak yerine ¢evrenin aktif katilimcilart haline gelir. Ogrencilere
bu firsatlar1 igeren gorevler ¢ergevesinde kavramlari incelemelerini, pratik
yapmalarini ve kegfetmelerini tesvik etmek ise iist diizey akil yiiriitme
becerileri ve problem ¢6zme becerilerini kullanmada ve geligtirmede yardimar
olmaktadir (Smith & MacGregor, 1992). Isbirlikli 6grenme ortamlarinda
ogrenciler, benzer matematiksel gorev veya baglam iginde galigsalar bile
birden fazla perspektife, farkli deneyimlere ve gesitli anlayig diizeylerine
sahip olduklarini fark etmeye baglayarak, bu farkl fikirleri, yetenekleri,
bakig agilarini veya deneyimlerini yaptiklari ¢aligmalarina aktarma firsatina
sahip olmaktadirlar (Lai, 2011; Smith & MacGregor, 1992). Boylece,
kendi digindaki bireylere deneyimlerinden 6rnekler ve farkli baglantilarla
ogrenmeye katkida bulunma firsatim1 elde ederler (Davidson & Major,
2014). Dolaysiyla, 6grenciler arasindaki isbirligi, diisiik bagar1 gosteren
ogrenciler dahil olmak {izere Ogrencilerin Ogrenmeleri tizerinde giiglii
etkilere sahip olarak, ortamlardaki 6grenmelerine katkida bulunmaktadir
(Lai, 2011). Uzamsal yetenek agisindan ise bireylerin farkli bakig agilarr ile
benzer kavramlari, nesneleri konumlar1 gérme ve tanimlama firsat1 ortaya
cikar. Vygotsky’nin (1978) “Konusarak 6grenme” dedigi gibi, isbirlikli
ogrenme ortamlar1 6grencilere birbirleriyle konusma firsati saglayarak sozel
etkilesimler olugturmalarini ve uzamsal konular hakkinda konugmalari i¢in
ogrenme firsati sunar. Bagka bir ifadeyle, grup i¢inde tartigmalar, ortaklara
yapilan agiklamalar ve sorulan sorular, 6grencilerin diigiinmelerine fayda
saglamanin yani sira uzamsal kavramlara yonelik digsal bir bakig agisi
gelistirmeye de destek olur (Davidson & Major, 2014). Boylece, 6grenme
gorevlerde veya baglamlarda kargilikli katilimlarla sosyal bir etkinlik haline
gelerek giinliik hayatta ele alinan uzamsal kavramlarin geligmesine de firsat
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tanir. Bu kargilikli etkilegimler, 6grencileri daha farkli bir anlayisa ve yeni
bilgilerin olugturulmasmna yonlendirerek, 6grenciler kendi 6grenmelerini
ve digerlerinin 6grenmelerini en ist diizeye g¢ikarmaktan sorumlu hale
gelmelerine neden olur (Panitz, 1999).

Uzamsal yetenege yonelik 6grenme ortamlar: tasarlanirken, 6grencilerin
geometrik nesneler ve sekiller igeren, materyaller ve teknoloji araglar ile
iki boyut ve iig¢ boyut arasinda gegisler yapabilecekleri, uzamsal kavramlar
analiz ederek perspektif ve ortografik projeksiyonlarini olusturabilecekleri
baglamlar barindiran 6grenme etkinlikleri ile ¢aligmalar1 gerektigi NCTM
(2000) tarafindan belirtilmektedir. Benzer gsekilde Maier (1996), Brown
ve Wheatley (1997), Olkun (2003) ve Sundberg (1994) tarafindan da
uzamsal yetenek igin 6grencilerin somut materyaller kadar sanal materyalleri
de barindiran teknoloji araglarini kullandiklart 6grenme etkinliklerine
dahil edilmesinin 6nemli oldugu belirtilmektedir. Somut materyaller simif
ortamlarinda kullanilmaya uygun ve bulunabilirligi yiiksek araglar olmasina
ve etkinligi farkhi aragtirmalarla ortaya ¢ikarilmasmna ragmen Ogrenciler
igin farkli ve gesitli baglamlar olusturmaya yonelik sekiller olusturmada
kisithliklara sahiptir. Cogu somut materyal kati ve sabit yapida olmasi
nedeniyle 6grencilere farkli sekiller saglamay zorlagtiran yapida olmaktadir.
Bu noktada teknoloji araglarinin ders ortamlarina dahil edilmesi 6grencilere
dinamik ve etkilesimli materyaller saglamada etkili olmaktadir. Ogretmenler,
problem tabanli igeren kagit-kalem etkinlikleri, tartigma tabanli durumlar
veya teknoloji tabanli materyaller araciigiyla da 6grencilere igbirlikli bir
Ogrenme ortami saglayabilir.

4. Uzamsal Yetenek ve Teknoloji Destekli Isbirlikli Ogrenme

Teknoloji Destekli Isbirlikli Ogrenme, bireylere isbirlikli 6grenme firsatlar
saglamak i¢in teknolojinin kullanilmasini ifade etmektedir (Lipponen, 2002).
Matematik Ogretiminde teknoloji kullanimi kavram 6gretiminde somut
gosterimler saglamada ve kavramlarin gergek hayat ile iligkilendirilmesinin
kolaylagtirilmasinda etkili ve yararli bir ortam olugturmaktadir. Bunun yani
sira, 0grencilerin kendi kavram anlamlarini olugturmalarina ve matematigi
ogrenmenin yaninda yapabilmelerine de yardimcr olmaktadir (Tutkun,
Giizel, Koroglu & Ilhan, 2012), ciinkii matematik egitiminde teknoloji
kullanimi, okul matematiginde yer alan kavramlarin ediniminde 6grencilerin
akal ytirtitmelerini ve matematiksel diistinme yeteneklerini kullanabilecekleri
araglar saglamaktadir (Tall, 1998). Farkli bir ifadeyle, 6grenme ortamlarinda
kullanilan teknoloji araglari, 6grencilerin matematiksel kavramlar: kapsaml
bir gekilde kavramalarina katkida bulunmaktadir. Bu araglar, 6grencilere
kavramlarr algilama yoluyla — “gorsel ve isitsel materyaller araciligiyla bilgiyi
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alarak”, diigiince yoluyla — “bu kavramlar tizerine derinlemesine diisiinerek”,
ve eylem yoluyla — “gorsel nesneleri veya sembolleri aktif olarak manipiile
ederek”; kavramlarin somutlagtirilmasini ve igsellestirilmesini saglamaktadir
(Tall, 1998). Ancak, teknoloji kullaniminin faydalarinin tam anlamiyla
gergeklesebilmesi igin Ogretmen destegi ve rehberligi kritik bir 6neme
sahiptir.

Teknoloji araglarinin 6gretim ortamlarina olumlu etkiler olugturmasr igin
teknolojinin derslerde bilingli ve stratejik kullanimi 6nemli olmaktadir (Dick
& Hollebrands, 2011). Bu nedenle, 6grencilerin ana 6grenme hedeflerine
odaklanmalarini saglamak ve dikkat dagitict unsurlar1 ortadan kaldirmak igin
ogretmenlerin rehberligi gereklidir. Ogretmenler, teknoloji entegrasyonunu
planlarken Ogrencilerin  6grenme  siireglerini  desteklemek ve onlari
yonlendirmek igin stratejiler geligtirmeli ve boylece, teknolojinin matematik
ogretimi ve Ogreniminde etkin bir ara¢ olarak iglev gormesini saglayacak
ortamlar tasarlamahdir. Ulkemizde uygulanan Ortaokul Matematik
Dersi Ogretim Programi, dgrencilerin matematiksel kavramlari daha iyi
anlamalarmni ve uygulamalarini desteklemek igin teknoloji entegrasyonunun
onemini vurgulamaktadir MEB (2018).

Matematik kavramlarinin farkli temsillerinin gorsellestirilmesi ve bu
temsiller arasindaki iligkilerin incelenmesini  kolaylagtiracak teknolojik
araglarin kullaniminin 6grencilerin matematiksel diigiinme yeteneklerinin
gelisiminde etkili oldugunu gosteren galigmalar teknoloji destekli 6grenme
ortamlarinin -~ 6grencilerin - matematiksel kavramlari anlamalarinda ve
uygulamalarinda olumlu etkileri oldugunu ortaya koymaktadir (Clements,
Sarama & DiBiase, 2003). Kastberg ve Leatham (2005), Nelson,
Christopher ve Mims (2009), Pierce ve Stacey (2010) ve Suh ve Moyer
(2007) gibi aragtirmacilarin yiiriittiigi ¢aligmalar, teknoloji araglarinin
bilingli ve stratejik kullaniminin, matematiksel prosediirlerin ve becerilerin
yani sira problem ¢ozme, akil yiiriitme ve gerekgelendirme yeteneklerini
de destekleyebilecegini gostermistir. Ayrica, teknoloji destekli ortamlarin
ogrencilere, sanal 6geler kullanarak matematiksel kavramlari ve nesneler
igindeki veya aralarindaki iligkileri kesfetmeleri ve tanimlamalar1 igin dijital bir
ortam sundugu da goriilmektedir (Thomas & Holton, 2003). Bu bulgular,
ogretmenlerin matematik derslerinde teknoloji entegrasyonunu stratejik
olarak dahil etmeleri gerektigini gostermektedir. Bunun yaninda teknoloji
destekli ortamlarin igbirlikli ve aktif 6grenme siireglerini desteklemek igin
de Onemli firsatlar olugturmas: ile matematiksel bilgi ediniminde hem
islemsel hem de kavramsal 6grenme aktivitelerinin tasarlanabilmesi ile
sezgisel Ogrenme, Oriintii kegfetme, kavramlart kesifler ile arastirma ve
varsayimlar1 test etme gibi farkli 6grenme ortamlarmin birlegtirilmesi
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miimkiin olmaktadir (Masino, 2011; Zbiek, Heid, Blume & Dick, 2007).
Boylece, bu 6grenme ortamlarinda, zengin etkilesim modlar1 saglanarak,
sanal nesnelerin manipiilasyonuna ve rutin hesaplamalarin 6tesinde aktif

kesfe olanak taninmaktadir (Tall, 1998).

Dinamik geometri yazilimlari gibi araglar, 6zellikle uzamsal kavramlarin
incelenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Hohenwarter ve Jones
(2007) ile Tall (1998) bu tiir yazilimlarin, matematiksel kavramlarin
sembolik ve gorsel temsillerini ayn1 anda sunarak ve bu temsiller arasinda
anlik etkilesimler saglayarak aktif kesiflere imkan tanidigini belirtmistir.
Teknoloji araglarinda sanal nesneler ile aktif bir etkilesim, 6grencilerin
merakini ve matematige olan motivasyonunu artirarak, Ogrenme
stirecinde kegifler yapmalarini ve matematiksel akil yiiriitme becerilerini
gelistirmelerini  de destekleyerek, bulgular1 ve gozlemleri hakkinda
konugmalarina imkan tanimaktadir (Drijvers, 2012). Ancak, isbirlikli
ogrenme ortamlarinda teknoloji araglar1 kullanilirken bazi zorluklar da
ortaya gikabilmektedir.

Giiniimiiz 6gretim ortamlarinda kullanilan gogu teknoloji araci kendine
has kullanim tarzina ve yontemine sahip olmakta ve gogunlukla fare, klavye ya
da dokunmatik panel ile kullanimi gerektiren nitelikte olmaktadir. Teknoloji
araglar1 ile matematiksel kavramlarla etkilesim sirasinda Ogrencilerin
zaman zaman matematiksel kavramlardan ziyade teknoloji araglarinin nasil
kullanilmas1 gerektigine odaklanmak zorunda kaldiklar1 goriilmektedir.
Bu durum, o6grencilerin kavramla etkilesime ge¢mek yerine cihazlarla
olan etkilesimlerine odaklanmalarina yol agabilmekte ve bu da 6gretim
ortamlarinda teknolojinin asil faydalarindan yararlanmak yerine dikkat
dagitici unsurlarin ortaya ¢ikmasma neden olabilmektedir (Tall, 1998).
Bu nedenle, bu tip sorunlar barindiran araglar ile teknoloji entegrasyonu
sirasinda Ogretmenlerin, ogrencilerin matematiksel kavramlari algilama,
diiglinme ve eylem yoluyla anlamalarini dikkatli bir gekilde desteklemesi
gerekmektedir.

Ogretmenler, bu teknoloji araglarnin etkili bir gekilde kullanilmasint
saglamak i¢in 6grencileri dogru yonlendirmeli ve onlarin bu araglara agir1
bagimli olmadan matematiksel kavramlari derinlemesine anlamalarina
yardimcr olmalidir. Ancak yine de teknoloji destekli ortamlarin geleneksel
kullaniminda, ti¢ boyutlu uzamsal kavramlari temsil etmeye ¢alisirken
genellikle iki boyutlu ekranlara bagh kalinmasi nedeniyle uzamsal
gosterimler ve deneyimler ii¢ boyutlu nesnelerin iki boyutlu projeksiyonlari
ile olugturulan temsiller gergeklestirilir. Bu durum ise ii¢ boyutlu nesnelerin
sanal ortamlarda smurli bir sekilde yansitilmasina neden olur. Bu tip
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kullanimda, ti¢ boyutlu nesnelerin iki boyutlu perspektif ya da ortografik
projeksiyonlar ile temsil edilmesi nedeniyle agi, mesafe veya derinlik gibi
ozelliklerinin dogru bir sekilde korunamamasi o6zellikle kiigiik yastaki ya
da uzamsal yetenegi nispeten diisiik olan ogrenciler i¢in olumsuz etkilere
neden olmaktadir (Alcaniz vd., 2010). Her ne kadar ekranda olusan bu
projeksiyonlart herhangi bir agidan gbrmek, fare ve klavye gibi girdi araglari
kullanarak etkilesimli manipiilasyon ile miimkiin olsa da Ogrencilerin
matematiksel kavramdan ¢ok teknoloji aracini kullanmaya odaklanmasina
neden olarak 6grenmenin Oniinde biligsel bir engel olusmasina neden
olabilmektedir (Alcaniz vd., 2010; Accascina & Rogora, 2006). Ayrica,
isbirlikli 6grenme ortamlarinda teknolojinin klasik kullanimu ile saglandig:
durumlarda genellikle yiiz yiize etkilesim yerine ¢evrimigi veya sadece
sozlii akran etkilesimi olugmaktadir. Diger bir ifadeyle, teknolojinin klasik
yontemlerle kullaniminin baskin oldugu 6grenme ortamlarinda bireyler
kendi bagimsiz ckranlarindaki goriiniimler gergevesinde bir bakig agisi
gelistirecegi i¢in igbirlikli 6grenme ortamlarindaki s6zsiiz iletigim ve fiziksel
etkilesim gibi baz1 etkilesim modlar1 gizil kalabilir. Fiziksel modeller veya
materyallerin derslerde kullanimi bu agidan 6n plana ¢ikip bu eksikligi
kapatsa da onceki boliimde de bahsedildigi gibi onlarin da kendine has bazi
olumsuz yonleri bulunmaktadir. Fiziksel modeller ve materyaller, 6grencilere
dogal eylemlerle etkilesim olanag: sunarken, kat1 ve sabit yapilardan dolay1
fiziksel Ozelliklerini dinamik olarak degistirmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu ikilem karsimiza su soruyu ¢ikarmaktadir: “Dijital
ekranlarda sunulan ii¢ boyutlu nesneleri daha gergekgi bir sekilde temsil
etmek ve bu sanal nesnelerle etkilesimi dogal yollarla gergeklestirebilmek
i¢in nasil bir 6grenme aracina ihtiyacimiz var?”

5. Uzamsal Yetenek ve Artirilmis Gergeklik Destekli Isbirlikli
Ogrenme

Giiniimiizde, 6grenme deneyimleri yeni teknolojilerin gelisimiyle
doniigmektedir ve 6grenciler artik sadece klavye, fare ya da dokunmatik panel
ile sinurlt kalmadan dijital igerikle etkilesimde bulunabilmektedirler. Ozellikle
Sanal ve Artirilmig Gergeklik teknolojilerinin hizla yeni uygulamalarda 6n
plana ¢ikmasiyla birlikte, egitim alaninda hizla yayginlagmasi kaginilmaz hale
gelmistir. Artik sinif igi uygulamalarda da kargimiza ¢ikan Artirilmig Gergeklik
(AR) teknolojisi sayesinde, 6grenciler klasik teknoloji etkilesiminde oldugu
gibi fare, klavye ya da dokunmatik panele ihtiyag duymadan el, kol ve viicut
hareketlerini kullanarak bulunduklar: fiziksel diinya igerisinde sanal nesneler
ile dogal eylemlerle etkilesime girmesi miimkiin hale gelmistir. Sanal
Gergeklikten farkli olarak AR, gergekligi tamamen sanallagtirip degistirmek
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yerine, gercek diinya goriiniimlerini sanal nesnelerle birlestirerek gergekligi
korumaktadir (Azuma, 1997). Bu teknoloji, gergek diinyadaki yerleri sanal
grafiklerle biitiinlestirmekte ve bu sayede 6gretim ortamlarini yenilikgi bir
sekilde zenginlestirmektedir (Azuma, 1997; Billinghurst & Kato, 2002).
Boylece, bu teknoloji ile 6grencilerin gergek sinif ortamindan kopmadan
sanal nesnelerle Ogrenmelerine imkan taninmaktadir.  Ayrica, sanal
nesnelerle farkli bir 6grenme ortami olusturabilecegimiz AR teknolojisinde
etkinliklerde sunulan uzamsal kavramlara ait nesneler ayn1 anda ve ayni yerde
diger 6grenciler tarafindan gortilebildigi, incelenebildigi ve kullanilabildigi
igin igbirlikli bir 6grenme ortami saglamada teknolojinin klasik kullanimina
nazaran daha etkili goriilmektedir (Ozgakir & Cakiroglu, 2021, 2022).
Bu kapsamda, AR teknolojisi tabanli bir 6grenme ortami 6grencilere gok
kullanicili 6grenme deneyimleri sunarak ve ogrenciler arasinda paylagilan
sanal bir igbirlikli bilgi ag1 olusturur (Park, 2012).

Kaufmann (2011), ogrencilerin AR ile bir nesnenin etrafinda aktif
olarak yiiriiyebileceklerini ve bu durumun 6grencinin konumu ile nesne
arasinda uzamsal bir iligki kurdugunu ve bu ortamlarin uzamsal konularin
ogreniminde potansiyel basarinin artisinda anahtar bir unsur oldugunu
belirtmigtir. Ayrica, Shelton (2003) ve Hedley (2003) AR teknolojisinin,
ogrencilere ii¢ boyutlu uzamsal kavramlarla neredeyse i¢ ige bir deneyim
sunarak gercek diinyada sanal nesneleri daha gergekgi bir sekilde deneyimleme
firsat1 sagladigini ifade etmiglerdir (Resim 1). AR teknolojileri ile bireyin
bulundugu fiziksel ortam igerisinde ii¢ boyutlu sanal uzayda galiymak
miimkiin hale geldigi i¢in gelencksel yontemlere kiyasla karmagik uzamsal
problemleri ve nesneler arasindaki veya i¢indeki iligkileri daha iyi ve daha
hizli anlama saglanabilmektedir (Kaufmann, Schmalstieg & Wagner, 2000).
Bu yonleriyle AR, 6gretim ve 6grenim igin benzersiz avantajlar sunan bir
teknoloji aract haline gelmektedir.
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Resim 1. Avtardmas geveekligin farkls cibazlarda kullanum

AR teknolojileri, ger¢ek ortamlarda sanal unsurlarla gergekligi taklit
ederek 6grenme ortamlari igin yenilik¢i bir deneyim sunmaya yardimci olur.
Bu sayede, AR teknolojileri, Teknoloji destekli igbirlikli 6grenme ortami
olusturmada teknolojinin klasik baglamda kullanimindan daha dogal
ve somut materyallerle galigilan igbirlikli 6grenmeye benzer etkilesimler
sunabilir. Ornegin, bir AR yazilmmin kullanildigr bir 6grenme ortamu,
sadece sozlii etkilesimleri degil, ayni zamanda igaret, jest ve bakis gibi
sozsiiz etkilesimleri ve diger yiiz ylize etkilesim modlarini da destekleyebilir
(Matcha & Rambli, 2011), ¢iinkii 6grenciler AR yazilimi tizerinden gerg¢ek
tiziki ortami da gorebilirler, boylece gorevler sirasinda birbirlerini de gorerek
devam edebilirler. Ogrenciler somut nesnelerle yapilan etkinliklerdeki gibi
sanal nesneyi etrafinda dondiirebilirler, hareket ettirebilirler ya da kendileri
sanal nesne etrafinda hareket edebilir. Bu etkilegim, bireyin normal fiziki
ortamda da gergeklestirdigi tamidik ve sezgisel bir etkilesim seklidir ve
herhangi bir 6zel beceri gerektirmez (Shelton & Hedley, 2004). Diger
bir ifadeyle, gergek diinyada, bir birey bir nesnenin diger tarafin1 gérmek
i¢in nasil bir etkilesim sergiliyorsa ayni etkilesim yontemini AR destekli
ortamda da sergileyebilir; nesneyi dondiiriir veya etrafinda yiiriir veya
tizerindeki detaylar1 gormek igin daha yakina getirir (Shelton & Hedley,
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2004). Ayrica, AR teknolojisi, kullanicilarin kendi goriiglerini kontrol
etmelerine ve her kullanicinin incelenen sanal unsurlar igin farkli bir
bakig agisina sahip olmalarina olanak tanir. Bu nedenle, bu o6zellik grup
caligmalarinda pasif gozlemciler olmayr ortadan kaldirir ve 6grenme
ortaminin yetkisini geleneksel igbirlikli 6grenme ortaminda oldugu gibi grup
tyeleri arasinda paylagtirir (Szalavari, Schmalstieg, Fuhrmann & Gervautz,
1998). Ogretmen, AR destekli ortamlarda da benzer sekilde zorlayici ve
oyunlagtirilmig gorevler saglayarak ve gerektiginde gerekli bilgileri vererek
ortamda rehber olabilir. Ayrica kendi sahip oldugu cihaziyla herhangi bir
gruba aninda dahil olabilir.

Yapilan galigmalar, AR teknolojilerinin, uzamsal konularin 6gretiminde
isbirlikli ortamlarda sanal nesneler ile etkilesimlerde ve Ggrenciler arasi
ctkilesimlerde dogal bir ortam sagladigini gostermistir (Billinghurst &
Diinser, 2012). Ogrenciler, gercek ortamda varmug gibi sanal nesnelerin
etrafinda hareket edebilmeleri sayesinde hem sanal nesneler hem de grup
tyeleri ile etkilegimlerini devam ettirebilmektedirler. Boylece, dogal
ortamlarda oldugu gibi sosyal etkilesimleri korunarak gergek ve sanal
ortamlar arasinda sorunsuz bir etkilesim saglanir (Billinghurst & Diinser,
2012; Kaufmann, Schmalstieg & Wagner, 2000).

AR destekli isbirlikli 6grenme ortamlarinin 6zellikleri Ozgakir ve
Cakaroglu (2021) cahgmasinda “Etkilesimler”, “Aktif Ogrenme Siireci”
ve “Ogretmenin Aktarici Rolii” seklinde tanimlanmistir. Etkilesimler: AR
destekli igbirlikli 6grenme ortami, 6grencilerin bu ortama kolay ve hizl
bir gekilde uyum saglamalarini saglamak igin gergek diinyay: taklit eden
dogal etkilesim yollarin1 desteklemelidir (Park, 2012). Benzer gekilde,
Winn ve Bricken (1992), bir AR ortaminda sanal nesnelerle etkilesimin
sezgisel yollarla oldugunu ifade ederek Ogrenciler sanal nesneleri gergek
nesnelerdeki gibi ellerinde tutma, isaret etme, bakis atma ve diger dogal
yollarla etkilesimde bulunmalar1 gerektigini belirtmislerdir. Bu nedenle,
bu ortamlarda Ogrenciler, sanal nesneler ve birbirleriyle etkilesim
kurarak sorunlar1 ¢6zmek igin birbirlerine yardimcr olmak igin birbiriyle
konugma, jest, bakig ve sozsiiz ipuglar1 kullanarak iletisim kurmalarina
imkan taninmahdir (Billinghurst & Kato, 2002; Smith & MacGregor,
1992; Vygotsky, 1978). AR arayiizii igindeki bu etkilegimler, 6grencilerin
birbirlerini gorerek ve dogal bir sekilde isbirligi yaparak bir nesneyi
kesfetmelerini saglayacak sekilde etkilegimlerle veya bir nesnenin etrafinda
yiiriimek gibi fiziksel ve dogal etkilegim yollarini destekleyerek saglanabilir
(Szalavari vd., 1998).
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Aktif Ogrenme Siireci: AR destekli 6grenme ortaminda 6grenciler, pasif
gozlem yerine aktif katilimla uzamsal gekiller hakkinda fikir olugturabilecekleri
aktif bir 6grenme siirecine dahil edilmelidir (Smith & MacGregor, 1992;
Sundberg, 1994). AR destekli 6grenme etkinlikleri iginde aktif katilim, zorlu
gorevler, oyunlagtirilmig gorevler ve bakig agisinin bagimsizligr araciligryla
saglanarak 6grenme gruplarindaki bireylerin aktif bir gekilde siirece dahil
edilmesi igin, Ogrenme ortaminin, Ogrencilerin gerekli bilgileri isleyip
sentezleyebilmelerine imkan taniyici bazi zorlu gorevlere ihtiyact vardr,
boylece kavramlart ezberlemek ve tekrarlamaktan ziyade islemeleri ve
tartigmalar saglanabilir (Smith & MacGregor, 1992). AR destekli 6grenme
ortamlarinda, uzamsal nesnelere bireysel bakis agis1 geligmesi igin de yenilikgi
stiregler igererek her 6grencinin gevrede serbestge hareket etme, denetleme ve
incelenen sanal nesneler igin kendi bagimsiz bakis agisini se¢me firsatina sahip
olmalidir. Bu nedenle, AR 6grenme ortaminin kontrolii belirli bir 6grenciye
ait olmamali ve boylece her 6grencilerin stirecin aktif katilimcist olmalidir. Bu
bilesen 6grenme ortaminda 6grencilerin pasif gozlemci olmalarini ortadan
kaldirir (Szalavari vd., 1998).

Ogretmenin  Aktarict  Rolii:  Ogretmenler AR destekli 6grenme
ortamlarinda, gerekli bilgi veya gorevleri saglayarak 6grenme siireci iginde
ogrencilerle diyalog kurarak ve isbirligi yaparak ogrenmeye arabuluculuk
yapmalidir. Oncelikle, AR araylizli, 6gretmenin mevcut 0grenme durumlarina
uygun igbirlikli ¢aliyma firsatlar1 saglayarak yeni bilgileri 6nceki bilgilere
baglama amaciyla uzamsal gorevleri yonetmesine ve belirlemesini saglar
(Billinghurst & Diinser, 2012). Ayrica, AR destekli etkinlikler, 6gretmenin
ogrencilerin ilerlemesi hakkinda galigmalar1 hakkinda geri bildirimlerle
aninda bilgi saglamasini direk olarak gruplara anlik dahil olabilmesi ile
saglamaktadir (Wu, Lee, Chang & Liang, 2013). Diger teknoloji araglarinda
bu durum her zaman miimkiin olmamaktadir. Klasik masatistii kullanimda
ogretmen yalnmzca Ogrencinin ekranmni takip etmeyle yetinmek zorunda
kalirken AR ortamlarinda kendi kisisel cihaziyla 6grenme etkinliginin o anki
durumuna dahil olabilir.

Sonug olarak, bu ozelliklerden ¢ikarimla AR destekli bir isbirlikli
Ogrenme ortaminin, teknolojinin klasik anlamda kullanimi igeren igbirlikli
ogrenme ortamlarnin ve somut materyallerin kullanimini merkeze alan
isbirlikli O6grenme ortamlarmin stiin  Ozelliklerini bir arada sunmay1
sagladig1 goriilmektedir. Somut materyallerin kullanimini igeren 6grenme
etkinliklerinin en 6nemli 6zelligi olan dogallik, AR destekli 6grenme ortamina,
sanal nesnelerin fiziksel ortamda olusturulmasi ile gergek etkilesimleri taklit
etmesi ile aktarilmaktadir. Bu sayede, Kaufmann’in (2004) da belirttigi gibi
ogrenciler bu ortamda sanal nesnelerle dogal etkilesimlerde bulanabilmektedir.
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Bunlarin diginda teknolojinin klasik sekilde kullanilmasinda da ortaya ¢ikan
onemli firsatlardan olan etkilesimli ve dinamik nesneler AR destekli igbirlikli
ogrenme ortamlarinda da yer almaktadir. Bu agidan diigiiniildiigiinde AR
destekli igbirlikli 6grenme ortamlarinin her iki 6grenme ortaminin da giiglii
yonlerini igerdigi gortilmektedir.



Bilal Oz¢akar | 177

6. Kaynakga

Accascina, G., & Rogora, E. (2006). Using Cabri3D diagrams for teaching
geometry. International Journal for Technology in Mathematics Education,
13(1), 11-22.

Alcaniz, M., Contero, M., Pérez-Lopez, D. C., & Ortega, M. (2010). Augment-
ed Reality Technology for Education. New Achievements in Technology Ed-
ucation and Development, 247-256.

Azuma, R. T. (1997). A survey of augmented reality. Presence-Teleoperators and
Virtual Environments, 6(4), 355-385.

Battista, M. T. (1990). Spatial visualization and gender differences in high school
geometry. Journal for Research in Mathematics Education, 21(1), 47-60.

Battista, M. T. (2007). The Development of Geometric and Spatial Thinking. Iz
E K Lester; Jr. (Ed.) Second Handbook of Research on Mathematics Teaching
and Learning, Charlotte NC: Information Age Publishing.

Battista, M. T., Wheatley, G. H. & Talsma, G. (1982). The importance of spatial
visualization and cognitive development for geometry learning in preser-
vice elementary teachers. Journal for Research in Mathematics Education
13(5), 332-340

Billinghurst, M., & Diinser, A. (2012). Augmented reality in the classroom.
Computer, 45(7), 56-63.

Billinghurst, M., & Kato, H. (2002). Collaborative augmented reality. Comnmu-
nications of the ACM, 45(7), 64-70

Brown, D. L., & Wheatley, G. H. (1997). Components of Imagery and Mathe-
matical Understanding. Focus on Learning Problems in Mathematics, 19(1),
45-70.

Clements, D. H., & Battista, M. T. (1992). Geometry and spatial reasoning. In
Grouws D.A. (Ed.), Handbook of vesearch on Mathematics Teaching and
Learning, (pp. 420-463). New York: Macmillan.

Clements, D. H., Sarama, J., & DiBiase, A. M. (Eds.). (2003). Engaging youny
children in mathematics: Standards for early childhood mathematics educati-
on. Routledge.

Daniels, S. E., & Walker, G. B. (2001). Working through environmental conflict:
The Collaborative Learning approach. Westport, CT: Praeger.

Davidson, N., & Major, C. H. (2014). Boundary crossings: Cooperative lear-
ning, collaborative learning, and problem-based learning. Journal on Ex-
cellence in College Teaching, 25(3&4), 7-55.

Dewey, J. (1938). Experience and education. New York, NY: Kappa Delta Pi.
(Republished by Collier, 1963).

Dick, T. P, & Hollebrands, K. E (2011). Focus in high school mathematics: Techno-
logy to support veasoning and sense making. Reston, VA: NCTM.



178 | Uzamsal Kavramiarim Ogretiminde Isbirlikli Avtirilims Gergeklik Ortaminrs

Dillenbourg, P. (1999). What do you mean by ‘collaborative learning?’ In P.
Dillenbourg (Ed.), Collaborative-learning: Cognitive and Computational
Approaches (pp.1-19). Oxford: Elsevier.

Drijvers, P. (2012). Digital technology in mathematics education: Why it works
(or doesn’t). In 12th International Congress on Mathematical Education,
Seoul.

Embretson, S. E. (1987). Improving the measurement of spatial aptitude by
dynamic testing. Intelligence 11(4), 333-358

Galati, A., & Avraamides, M. N. (2012). Collaborating in spatial tasks: Partners
adapt the perspective of their descriptions, coordination strategies, and
memory representations. In. C. Stachniss, K. Schill, & D. Uttal (Eds.)
Lecture Notes in Artificial Intelligence: Spatial Cognition, 7463, (pp. 182-
195). Heidelberg: Springer.

Gardner, H. (1983). Frames of mind: The theory of multiple intelligences. New
York: Basic Books.

Gilbert, N., & Driscoll, M. (2002). Collaborative knowledge building: A case
study. Educational ‘lechnology Research and Development, 50(1), 59-79.
doi:10.1007/BF02504961

Goldstein, E. B., & Vanhorn, D. (2008). Cognitive psychology: Connecting mind,
vesearch, and everyday experience (Vol. 59). Belmont, CA: Thomson
Wadsworth.

Hedley, N. (2003). Empirical evidence for advanced geographic visualization
interface use. International Cartographic Congress: Cartographic Renais-
sance, Durban, South Africa.

Hohenwarter, M., & Jones, K. (2007). Ways of linking geometry and algebra:
the case of Geogebra. Proceedings of the British Society for Research into
Learning Mathematics, 27(3), 126-131.

Islim, O. E (2018). Technology-supported collaborative concept maps in class-
rooms. Active Learning in Higher Education, 19(2), 131-143.

Kastberg, S., & Leatham, K. (2005). Research on graphing calculators at the
secondary level: Implications for mathematics teacher education. Con-
temporary Issues in Technology and Teacher Education, 5(1), 25-37.

Kaufmann, H. (2004). Geometry education with augmented veality. Unpublished
doctoral dissertation, Vienna University of Technology, Vienna, Austria.

Kaufmann, H., Schmalstieg, D., & Wagner, M. (2000). Construct3D: a virtual
reality application for mathematics and geometry education. Education
and information technologies, 5(4), 263-276.

Kosslyn, S. M., Thompson, W. L., & Ganis, G. (2000). The case for mental ima-
gery. Oxtord University Press.

Lai, E. R. (2011). Collaboration: A literature review. Pearson Research Report.



Bilal Oz¢akar | 179

Lipponen, L. (2002). Exploring foundations for computer-supported collabo-
rative learning. In Proceedings of the confevence on computer support for col-
laborative learning: Foundations for & CSCL community (pp. 72-81). Inter-
national Society of the Learning Sciences.

Lohman, D. E (1996). Spatial ability and g. In I. Dennis & P. Tapstield (Eds.),
Human abilities: Their nature and measuvement (pp. 97-116). Mahwah,
NJ: Lawrence Erlbaum Associates.

Maier, P. H. (1996). Spatial geometry and spatial ability~How to make solid
geometry solid. In Selected papers from the Annual Conference of Didactics
of Mathematics (pp. 63-75).

Matcha, W,, & Rambli, D. R. A. (2011). Preliminary investigation on the use of
augmented reality in collaborative learning. In International Conference on
Informatics Engineering and Information Science (pp. 189-198). Springer
Berlin Heidelberg.

Masino, M. (2011). Instructional Television in Distance Learning: An Evaluation
of an Introduction to Computer Course Given Via Television. Germany: Lam-
bert Publishers

MEB. (2018). Matematik Dersi Ojretim Programa (Ilkokul ve Ortaokul 1, 2, 3, 4,
5,6, 7ve 8. Sumflar). Ankara, Turkiye: MEB.

National Council of Teachers of Mathematics. (2000). Curriculum And Evalua-
tion Standards For School Mathematics. Reston, VA: Author.

National Research Council. (20006). Learning to think spatially: GIS as a sup-
port system in the K-12 curviculum, Washington, DC: National Academies
Press.

Nelson, J., Christopher, A., & Mims, C. (2009). TPACK and web 2.0: Transfor-
mation of teaching and learning. Tech Trends, 53(5), 80-85.

Olkun, S. (2003) Making Connections: Improving Spatial Abilities with Engi-
neering Drawing Activities, International Journal of Mathematics Teaching
and Learning, 1-10.

Ozcakir, B., & Cakiroglu, E. (2021). An Augmented Reality Learning Toolkit
for Fostering Spatial Ability in Mathematics Lesson: Design and De-
velopment. European Journal of Science and Mathematics Education, 9(4),
145-167.

Ozcakir, B., & Cakiroglu, E. (2022). Fostering spatial abilities of middle school
students through augmented reality: Spatial strategies. Education and
Information lechnologies, 27(3), 2977-3010. https://doi.org/10.1007/
§10639-021-10729-3

Panitz, T. (1999). Collaborative versus cooperative learning: Comparing the

two definitions helps understand the nature of interactive learning. Cogp-
evative Learning and College Teaching, 8(2).



180 | Uzamsal Kavramiarm Ogretiminde Isbirlikli Avtirilimg Gergeklik Ortaminr

Park, H. (2012). Virtual Worlds as a Learner Centered Environments for Spatial
Reasoning. In Handbook of Research on Practices and Outcomes in Virtual
Worlds and Environments (pp. 479-490). IGI Global.

Piaget, J. (1951). The psychology of intelligence. London, UK: Routledge and
Kegan Paul.

Pierce, R., & Stacey, K. (2010). Mapping pedagogical opportunities provided
by mathematics analysis software. International Journal of Computers for
Mathematical Learning. 15(1), 1-20.

Schober, M.E (2009). Spatial dialogue between partners with mismatched abi-
lities. In K.R. Coventry, T. Tenbrink, & J.A. Bateman (Eds.), Spatial
languagye and dinlogue (pp. 23-39). Oxford: Oxford University Press

Sjolinder, M. (1998). Spatial cognition and environmental descriptions [on-
line]. Towards a Framework for Design and Evaluation of Navigation in Elec-
tromic Spaces.

Shelton, B. E. (2003). How augmented reality helps students learn dynamic spatinl
relationships | Doctoral dissertation, University of Washington]. Seattle.

Shelton, B. E., & Hedley, N. R. (2004). Exploring a cognitive basis for learning
spatial relationships with augmented reality. Technology, Instruction, Coyg-
nition and Learning, 1(4). 323-357.

Smith, B. L., & MacGregor, J. T. (1992). What is collaborative learning? In Go-
odsell, A. S., Maher, M. R., and Tinto, V. (Eds.), Collaborative Learninyg:
A Sourcebook for Higher Education. National Center on Postsecondary Teac-
hing, Learning, & Assessment, Syracuse University.

Sternberg, R. J., and Sternberg, K. (2017). Cognitive Psychology, 7th Edn. Bel-
mont, CA: Wadsworth/Cengage Learning.

Suh J., & Moyer, P. S. (2007). Developing students’ representational fluency
using virtual and physical algebra balances. Journal of Computers in Math-
ematics and Science Teaching, 26(2), 155-173.

Sundberg, S. E. (1994). Effect of spatial training on spatial ability and mathemat-
ical achievement as compared to traditional geometry instruction (Unpub-
lished doctoral dissertation). University of Missouri, Kansas City.

Szalavdri, Z., Schmalstieg, D., Fuhrmann, A., & Gervautz, M. (1998). “Stu-
dierstube”: An environment for collaboration in augmented reality. Vir-
tual Reality, 3(1), 37-48.

Tall, D. (1998). Information Technology and Mathematics Education: Enthu-
siasms, Possibilities & Realities. In C. Alsina, J. M. Alvarez, M. Niss, A.
Perez, L. Rico, A. Stard (Eds), Proceedings of the 8th International Congress
on Mathematical Education, Seville: SAEM Thales, 65-82.

Tartre, L. A. (1990). Spatial orientation skill and mathematical problem solving,
Journal for Research in Mathematics Education, 21(3), 216-229.



Bilal Oz¢akor | 181

Thomas, M. O., & Holton, D. (2003). Technology as a tool for teaching under-
graduate mathe-matics. In: Second international handbook of mathematics
education (pp. 351-394). Springer Netherlands.

Tutkun, O. E, Giizel, G., Koroglu, M., & Ilhan, H. (2012). Bloom’s Revised
Taxonomy and Ciritics on It. The Online Journal of Counseling and Educa-
tion - July 2012, 1(3), 23-30.

Vygotsky, L. (1978). Interaction between learning and development. Readings
on the development of children, 34-41.

Winn, W,, & Bricken, W. (1992). Designing virtual worlds for use in mathemat-
ics education: The example of experiential algebra. Educational Technolo-
a0 32, 12-19.

Wu, H.K., Lee, S.W,, Chang, H.Y., Liang, J.C. 2013. Current status, oppor-

tunities and challenges of augmented reality in education. Computers &
Education, 62(3), 41-49.

Yakimanskaya, I. S. (1991). The Development of Spatial Thinking in School Chil-
dren. Edited and Translated by Patricia S. Wilson and Erdward J. Davis.
Vol. 5 of Soviet Studies in Mathematics Education. Reston, Va. National
Council of Teachers of Mathematics.

Youniss, J., & Damon, W. (1992). Social construction and Piaget’s theory. In H.
Beilin & P Pufall (Eds.), Piaget’s theory: Prospects and possibilities (pp. 267-
286). Hillsdale: Lawrence Erlbaum Associates.

Zbiek, R. M., Heid, M. K., Blume, G. W.; & Dick, T. P. (2007). Research on
technology in mathematics education: The perspective of constructs. In

E Lester (Ed.), Handbook of vesearch on mathematics teaching and learning
(Vol. 2, pp. 1169-1207). Charlotte, NC: Information Age Publishing.



182 | Uzamsal Kavramiarim Ogretiminde Isbirlikli Avtirilims Gergeklik Ortaminr



