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Oz

Bu aragtirmanin amaci, uzamsal gorsellestirme diizeyleri farkli olan ortaokul 7. siif 6grencilerinin kiindekari s6kme ve
yeniden olusturma siireglerinde kullandiklari uzamsal yetenekleri incelemek ve iki faz arasindaki benzerlik ile farkliliklar
ortaya koymaktir. Arastirmada nitel yaklasim ve biitiinciil ¢oklu durum deseni benimsenmistir. 2025-2026 egitim-dgretim
yilinda Manisa ili Turgutlu ilgesindeki 156 yedinci siif dgrencisine Uzamsal Gorsellestirme Testi uygulanmis; Kelley’in
%27°1ik 6l¢iitiine gore olusturulan diisiik, orta ve yiiksek diizey gruplarindan seckisiz bigimde tiger 6grenci secilerek dokuz
kisilik ¢aligma grubu belirlenmistir. Veriler, parca sayis1 ve yapist bakimmdan farklilagan ii¢ kiindekari modelinin sokiiliip
yeniden birlestirilmesine iliskin video kayith gozlemler, dereceli puanlama anahtari ve yart yapilandirilmig goriismelerle
toplanmug; icerik analiziyle ¢Ozlimlenmistir. Sokme fazinda Ogrenciler en sik yapiyr ayirmadan once gorsel olarak
¢Oziimleme, biitinii tanidik bir sekle benzetme ve goriinmeyen i¢ bosluklari ¢ikarsama davraniglarini sergilemistir.
Birlestirme fazinda ise pargalar {iglii alt gruplara ayirma, i¢c geometrik yapiy: referans alma ve yonelim kuralini kesfetme
one ¢ikmustir. Sokme algisal olarak desteklenen ¢oziimleyici, birlestirme ise sentezleyici ve bellek yukli bir gorevdir;
basarisizliklarin en yaygin nedeni s6kmede edinilen temsilin korunamamasidir. Uzamsal gorsellestirme diizeyine gore
ayrisma yalnizca ilk karsilasmada gozlenmistir.

Anahtar Terimler: uzamsal diisiinme, uzamsal gorsellestirme, kiindekari, etnomatematik, durum ¢alismasi
Abstract

This study examines the spatial abilities that seventh-grade students with differing levels of spatial visualization employ
while disassembling and reassembling kiindekéri, a traditional interlocking woodwork, and compares the two phases. A
holistic multiple-case design was adopted. The Spatial Visualization Test was administered to 156 seventh graders in
Turgutlu, Manisa, in 2025-2026; low, medium and high groups were formed using Kelley’s 27% criterion, and three
students from each group were randomly selected (N = 9). Data were collected through video-recorded observations of the
disassembly and reassembly of three kiindekéri models differing in the number and arrangement of pieces, a rubric-based
observation form and semi-structured interviews, and were analysed through content analysis. During disassembly, students
most often analysed the structure visually before taking it apart, likened the whole to a familiar shape, and inferred hidden
voids. During reassembly, they partitioned the pieces into subgroups of three, used the internal geometry as a reference, and
discovered the orientation rule between groups. Disassembly proved analytic and perceptually supported, whereas
reassembly was synthetic and memory-loaded; failures mostly stemmed from not retaining the representation formed during
disassembly. Scores separated by spatial visualization level only at first encounter.

Keywords: spatial thinking, spatial visualization, kiindekari, ethnomathematics, case study

GIRiS

Uzamsal yetenek, nesnelerin bi¢imlerini, konumlarimi ve birbirleriyle olan iliskilerini zihinde
canlandirma, bu temsilleri koruma ve lizerlerinde doniistiirme islemleri yapabilme kapasitesi olarak

tanimlanmaktadir (Lohman, 1988; McGee, 1979). Thurstone (1938) temel zihinsel yetenekler
arasinda uzamsal yetenegi ayri bir faktor olarak konumlandirmis; Carroll (1993) ise genis 6l¢ekli
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faktor analitik caligmalarinda bu yetenegin gorsel algi alami igcinde kendine 0Ozgii bir yapi
olusturdugunu gostermistir.  Alanyazinda uzamsal yetenegin bilesenlerine iliskin  farkli
siniflandirmalar bulunmakla birlikte, en yaygin kabul géren ayrim Linn ve Petersen'in (1985) uzamsal
algi, zihinsel dondiirme ve uzamsal gorsellestirme bigimindeki {iglii siniflandirmasidir. Bu bilesenler
icinde uzamsal gorsellestirme; ¢ok adimli, analitik ve stratejik islemleri gerektirmesi bakimindan
digerlerinden ayrilmakta ve karmasik problem durumlariyla en giiclii iliskiyi kuran bilesen olarak 6ne
cikmaktadir (Linn & Petersen, 1985; Maier, 1996).

Uzamsal yetenegin matematik ve geometri basarisiyla iligkili oldugu ¢ok sayida arastirmayla ortaya
konmustur (Battista, 1990; Clements & Battista, 1992; Tartre, 1990). Ulkemizde yiiriitiilen ¢alismalar
da benzer bulgular sunmakta; ortaokul 6grencilerinin uzamsal yetenekleri ile geometri basarilar
arasinda anlamli iliskiler bildirilmektedir (Olkun & Altun, 2003; Turgut, 2007; Turgut & Yilmaz,
2012). Bu iligkinin kapsami matematikle de sinirli degildir; Wai vd. (2009) elli yili agkin boylamsal
veriye dayanarak uzamsal yetenegin STEM alanlarindaki basar1 ve Kariyer tercihleri tizerinde, sozel
ve sayisal yeteneklerin 6tesinde ek yordayict giice sahip oldugunu gostermistir. Mix ve Cheng (2012)
ise uzam ile say1 arasindaki bagin gelisimsel agidan erken kuruldugunu ve egitsel agidan islenebilir
oldugunu vurgulamaktadir.

Uzamsal becerilerin 0gretimle gelistirilebilirligi, alandaki en giicli ampirik dayanaklardan birine
sahiptir. Uttal vd.’nin (2013) 217 c¢alismay1 kapsayan meta-analizi, uzamsal egitimin orta biiytikliikte
ve kalict kazanimlar irettigini; bu kazanimlarin egitimi dogrudan verilmeyen gorevlere de
aktarilabildigini ortaya koymustur. Blok insa etkinlikleri (Casey vd., 2008), miihendislik ¢izimi
uygulamalar1 (Olkun, 2003; Sorby, 2009), origami temelli 6gretim (Arici ve Aslan-Tutak, 2015;
Boakes, 2009; Cakmak vd., 2014), sanal ortamlar (Rafi vd., 2005; Yildiz & Tiiziin, 2011) ve somut
nesnelerle yiiriitiilen modelleme etkinlikleri (Yurt, 2011) uzamsal becerileri gelistiren baglamlar
olarak bildirilmektedir. Uzamsal egitimin matematik basarisina doniistiiglinii gosteren deneysel
caligmalar da mevcuttur (Cheng & Mix, 2014; Hawes vd., 2017; Newcombe, 2010; Newcombe &
Frick, 2010).

Bu baglamlar iginde somut materyallerin (manipiilatiflerin) ayr1 bir yeri vardir. Sowell (1989) ile
Carbonneau vd. (2013) manipiilatiflerle yiiriitilen 6gretimin matematik basarisina katki sagladigini;
ancak bu katkinin materyalin kendisinden ¢ok, materyalin nasil kullanildigindan kaynaklandiginm
gostermistir. Moyer (2001) da 6gretmenlerin manipiilatifleri ¢ogu zaman matematiksel igerikten
kopuk bir “etkinlik” olarak konumlandirdigina dikkat ¢ekmektedir. Dolayisiyla somut materyalin
uzamsal diisiinmeyi ise kosabilmesi i¢in, 6grencinin materyali yalnizca kullandigi degil, tizerinde
¢Oziimleme ve yeniden insa yaptigl gérev tasarimlarina gereksinim vardir.

Boyle bir gdrev tasarimui icin elverisli, ancak alanyazinda hemen hi¢ kullanilmamis kiiltiirel bir
baglam kiindekaridir. Kiindekari; altigen, besgen, sekizgen, eskenar dortgen ve ¢ok kollu yildiz gibi
geometrik bicimlerde kesilmis kiigiik ahsap parcalarin ¢ivi ve yapistirict kullanilmadan, yalnizca
gecme teknigiyle birbirine kenetlenmesiyle olusturulan bir ahsap isciligi sanatidir (Miilayim, 1982;
Tirk Dil Kurumu, t.y.). Anadolu Selguklu ve Osmanli mimarisinin minber, kap1 ve pencere
kanatlarinda yiiksek diizeyde gelismis Ornekleri bulunan bu sanat, pargalarin birbirini kilitlemesi
ilkesine dayandig1 i¢in dogrudan geometrik bir mantik tagimaktadir (Hattap, 2019; Tiirkiye Diyanet
Vakfi Islim Ansiklopedisi, t.y.). Islam geometrik desenlerinin matematiksel inceligini ortaya koyan
caligmalar (Abas & Salman, 1995; Lu & Steinhardt, 2007), bu gelenegin yalnizca estetik degil ayni
zamanda matematiksel bir birikim tasidigini gostermektedir. Etnomatematik yaklasimi ise okul
matematiginin kiiltiirel baglamlarla iliskilendirilmesinin 6grenmeyi anlamli kildigim1 savunmakta
(D'Ambrosio, 2006); Massarwe vd. (2010) kiiltiirel siislemelerin ¢6ziimlenip yeniden insa edildigi
etkinliklerin 6grencilerin geometrik diisiinme ve yaratict performanslarini artirdigini gostermektedir.
Kus (2019) da sanat temelli bir 0grenme ortaminda Ogrencilerin sekilleri tanima, olusturma,
parcalarina ayirma, Oriintiileme ve doniistiirme siireglerini ise kostuklarini ortaya koymustur.
Ulkemizde yiiriirlikte olan Ogretim programi da matematigin sanat ve estetikle iliskisinin fark
ettirilmesini  hedeflemekte (Milli Egitim Bakanligi, 2024); National Council of Teachers of
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Mathematics [NCTM] (2000) standartlar1 gorsellestirme ve uzamsal muhakemeyi geometri
Ogreniminin temel bilesenleri arasinda saymaktadir.

Kiindekariyi uzamsal diisiinme agisindan ayricalikli kilan 6zellik, bir kiindekari modelinin sokiiliip
yeniden olusturulmasinin birbirinden nitel olarak farkli iki biligsel gorev icermesidir. Sokme fazi,
bitunden parcalara giden ¢ézimleyici (analitik) bir gérevdir ve 6grenci her adimda gorsel-dokunsal
geri bildirim almaktadir. Buna karsilik birlestirme fazi, parcalardan biitiine giden sentezleyici bir
gorevdir; 0grencinin elinde artik ¢oziimlenecek bir biitiin yoktur ve sokme sirasinda edindigi temsili
calisma belleginde korumasi gerekmektedir (Baddeley, 2000). Van Hiele (1986) kurami bakimindan
bu ikili yapi, sekli yalnizca gorsel olarak tanima diizeyinden bilesenleri ve bunlar arasindaki iligkileri
coziimleme diizeyine gegisi gozlemlemeye elverisli bir ortam sunmaktadir. Buna karsin alanyazinda
kiindekari ile uzamsal diisiinmeyi bir araya getiren bir ¢aligmaya rastlanmamis; sokme ve birlestirme
fazlarinda ise kosulan uzamsal yeteneklerin karsilastirmali olarak incelendigi bir arastirma da
bulunamamustir. Bu arastirma, s6z konusu boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

Bu ikili yapi, Ogrencilerin uzamsal davranislarmin  tek  bir karsilasmayla yeterince
betimlenemeyecegine de isaret etmektedir. Alanyazinda uzamsal beceriler duragan bir kapasite olarak
degil, 6gretim ve deneyimle bigimlenebilen bir yapi olarak ele alinmakta (Uttal vd., 2013); goreve
Ozgili strateji bilgisinin tekrarlanan denemelerde genel uzamsal kapasitenin oniine gecebildigi ve
kazanmimlarin ozellikle baglangicta diigitk performans gosteren Ogrencilerde belirginlestigi
bildirilmektedir (Sorby, 2009). Bunun yani sira kagit-kalem ortaminda uygulanan uzamsal testler,
somut parcalarin elde tutulmasini ve hassas bicimde yerlestirilmesini gerektiren iic boyutlu gorevlerde
belirleyici olabilen gorsel-motor bileseni olgmemektedir (Carlson vd., 2013; Goldin-Meadow &
Beilock, 2010). Bu nedenle sokme ve birlestirme fazlarinda ise kosulan uzamsal yeteneklerin,
ogrencilerin 6n elemede belirlenen uzamsal gorsellestirme diizeyi kadar uygulama tekrar1 bakimindan
da ele alinmas1 gerekli goriilmiistiir.

Bu dogrultuda arastirmanin amaci, uzamsal gorsellestirme diizeyleri birbirinden farkli olan ortaokul 7.
smif Ogrencilerinin kiindekari sékme ve yeniden olusturma siireclerinde kullandiklar1 uzamsal
yetenekleri derinlemesine incelemek ve bu iki faz arasindaki benzerlik ile farkliliklar1 ortaya
koymaktir. Bu ama¢ dogrultusunda asagidaki arastirma sorularina yanit aranmistir:

1. Ogrenciler kiindekariyi pargalarma ayirirken (sékme/analiz fazi) hangi uzamsal yetenekleri
kullanmaktadir?

2. Ogrenciler kiindekariyi yeniden olustururken (birlestirme/sentez faz1) hangi uzamsal yetenekleri
kullanmaktadir?

3. Ogrencilerin sokme ve birlestirme fazlarindaki uzamsal performanslari, uzamsal gorsellestirme
diizeylerine ve uygulama tekrarina gore nasil farklilagmaktadir?

Yukarida Ozetlenen kuramsal gerceveden hareketle bicimlendirilen ti¢lincli arastirma sorusu, veri
¢oziimleme siirecinde belirginlesen iki Oriintiiyle son halini almustir. Nitel aragtirmalarda arastirma
sorulariin alan g¢alismas1 ve ¢oziimleme siireci boyunca yeniden odaklanabilmesi, gelisen desen
(emergent design) anlayis1 ¢ergevesinde olagan kabul edilmektedir (Creswell, 2021; Lincoln & Guba,
1985; Merriam, 2013). S6z konusu 6riintiilerden ilki, gdzlem formu puan ortalamalarinin uygulamalar
boyunca ytikselmesi ve grup ici dagilimin daralmasi; ikincisi ise puanlarin 6n elemede kullanilan
uzamsal gorsellestirme testi diizeylerine gore yalnizca ilk uygulamada ayrigmasidir. Bu oriintiiler, ilk
iki soruya verilen yanitlarin hangi kosullarda degistigini gostermesi bakimindan Uglincl sorunun
kapsaminda ayrica ele alinmigtir.

YONTEM
Arastirmanin Modeli ve Deseni

Ogrencilerin kiindekari uygulamas: sirasinda sergiledikleri uzamsal yetenekleri kendi dogal akisi
icinde ve derinlemesine incelemek amaclandigindan, aragtirmada nitel arastirma yaklagimi
benimsenmistir (Creswell, 2021; Yildirim & Simsek, 2021). Arastirmanin deseni, gilincel bir olgunun
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kendi gercek yasam baglami i¢inde coklu veri kaynaklariyla ayrintili bicimde betimlenmesine olanak
taniyan durum ¢aligmasidir (Merriam, 2013; Yin, 2018). Birden ¢ok durumun ele alindig1 ve her bir
durumun kendi i¢inde biitiin olarak incelendigi biitiinciil ¢coklu durum deseni kullanilmis (Yin, 2018);
uzamsal gorsellestirme diizeyi diisiik, orta ve yiiksek olan dgrenciler birer analiz birimi olarak ele
alinarak hem durum i¢i hem de durumlar arasi ¢6ziimleme yapilmigtir.

Calisma Grubu

Arastirmanin katilimeilari, 2025-2026 egitim-6gretim yilinda Manisa ili Turgutlu ilgesinde 6grenim
goren 7. smif 6grencileridir. Katilimeilarin belirlenmesinde amagh 6rnekleme ydntemlerinden 6lgit
ornekleme kullanilmig (Patton, 2015); temel oOlciit olarak 6grencilerin uzamsal gorsellestirme diizeyi
benimsenmistir. Bu amacla 156 yedinci sinif 6grencisine Uzamsal Gorsellestirme Testi (UGT)
uygulanmistir. Ogrencilerin test puanlar1 8 ile 29 arasinda degismis; ortalama 20.67 (SS = 4.98),
ortanca 21.00 olarak hesaplanmustir. Carpiklik (-0.38) ve basiklik (-0.62) katsayilariin £1 araliginda
yer almasi, puanlarin normal dagilimdan asirt sapma gostermedigine isaret etmektedir (Biiyiikozturk,
2020).

Ogrencilerin diizeylere ayrilmasinda, egitimde dlgme ve degerlendirme alanyazininda standart bir
uygulama olarak kabul edilen ve Kelley (1939) tarafindan 6nerilen %27'lik alt-lst grup Ol¢iti esas
alinmistir (Crocker & Algina, 1986; Ebel & Frisbie, 1991; Turgut & Baykul, 2012). Bu dogrultuda
156 6grencinin puanlar1 siralanmis; her bir u¢ grubun biyiikliigi 156 x 0.27 = 42.12 hesabiyla 42
olarak belirlenmistir. En istteki 42 6grenci yiiksek diizey (2429 puan; M = 26.50, SS = 1.47), en
alttaki 42 Ogrenci diisiik diizey (8—18 puan; M = 14.12, SS = 2.55), dagilimin orta %46'lik dilimini
olusturan 72 Ogrenci ise orta diizey (19-23 puan; M = 21.10, SS = 1.85) grubunu olusturmustur.
Yiksek ve disiik diizey gruplari arasindaki 12.38 puanlik ortalama farki, gruplarin uzamsal
gorsellestirme bakimindan belirgin bigimde ayristigin1 gostermektedir. Kesme noktalarinda esit puan
alan 6grenciler arasindan, grup biiyiikliiklerinin korunmasi amaciyla gerekli sayida 6grenci kod sirasi
esas aliarak ilgili u¢ gruba dahil edilmistir.

Her diizeyden tiger 6grenci segilerek g¢aligma grubu dokuz 6grenciden olusturulmustur. Segimde tipik
durum Orneklemesi mantigr benimsenmis (Patton, 2015) ve sirasiyla su Olgiitler uygulanmstir: (a)
Ogrencinin ait oldugu grubun ortanca puanina sahip olmasi, (b) puaninin kesme noktalarindan uzakta
bulunmasi, (c) bu iki olgiitii karsilayan 6grenciler arasindan arastirmact yanliligini en aza indirmek
amactyla {iger 6grencinin seckisiz bigimde belirlenmesi. Yiiksek diizey grubunun ortanca puani 27,
orta dlzey grubunun 21, disiik diizey grubunun 14 olarak hesaplanms; sirasiyla 9, 14 ve 8
ogrenciden olusan aday havuzlarindan tiger 6grenci segilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Caligma grubunu olusturan 6grencilere iliskin bilgiler

Uzamsal gorsellestirme diizeyi Ogrenci kodu UGT puam z Yiizdelik sira
Yuksek 087 27 1.27 88.8
0106 27 1.27 88.8
0116 27 1.27 88.8
Orta 027 21 .07 51.3
0125 21 .07 51.3
0142 21 .07 51.3
Diisiik 011 14 -1.34 115
0118 14 -1.34 115
0135 14 -1.34 115

Not. z puanlar1 ve yiizdelik siralar, testin uygulandigi toplam grubun (N = 156) ortalamast (M = 20.67) ve standart sapmast
(SS = 4.98) esas aliarak hesaplanmistir.

Tablo 1 incelendiginde, yiiksek diizey grubundan secilen Ogrencilerin toplam grup ortalamasinin
yaklagik 1.3 standart sapma iizerinde, diisiik diizey grubundan segilenlerin ise yaklasik 1.3 standart
sapma altinda yer aldigi; orta diizey grubundan segilen 6grencilerin ise dagilimin tam merkezinde
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konumlandig1 goriilmektedir. Bu goriiniim, dokuz 6grencinin uzamsal gorsellestirme siirekliliginin
birbirinden yeterince ayrigsan ii¢ noktasini temsil ettigini gostermektedir.

Veri Toplama Araclari

Uzamsal Gorsellestirme Testi (UGT). Test, Dokumaci Siit¢ii (2017) tarafindan doktora tezi
kapsaminda gelistirilmistir. Lohman'in (1988) uzamsal yetenek siniflandirmasi temel alinarak ve
alanyazindaki Minnesota Sekil Panosu, WAIS Blok Tasarimi, kagit katlama ve MGMP uzamsal
gorsellestirme testlerinden yararlanilarak hazirlanan arag; "Iki Boyutlu Uzamsal Gorsellestirme" (14
madde) ve "Uc Boyutlu Uzamsal Gérsellestirme" (15 madde) olmak lzere iki faktrden ve dort
secenekli toplam 29 goktan segmeli maddeden olusmaktadir. Gegerlik ve gilivenirlik ¢aligmalart 301
yedinci smif 6grencisi lizerinde yiiriitiilmiis; kapsam gecerligi i¢in uzman goriisiine basvurulmus,
acimlayici ve dogrulayici faktor analizleriyle iki faktorlii yap1 dogrulanmis ve testin geneline iliskin
KR-20 i¢ tutarlilik katsayisi .78 olarak hesaplanmistir (Dokumact Siitgii, 2017). Dogru yanitlar 1,
yanlis ve bos yanitlar 0 puanla degerlendirilmekte; testten alinabilecek puanlar 0-29 arasinda
degismektedir. Testin kullanimi i¢in 6lgcegi gelistiren arastirmacidan yazili izin alinmistir. Test, bu
arastirmada bir 6n eleme ve gruplama araci olarak kullanilmigtir.

GoOzlem. Her bir 6grencinin kiindekariyi inceleme, pargalarina ayirma ve yeniden birlestirme
siirecindeki davraniglar1 arastirmaci tarafindan dogrudan goézlemlenmis; siire¢, sonradan ayrintilt
¢Oziimleme yapilabilmesi i¢in video ve ses kaydina alinmistir. Arastirmaci siire¢ boyunca yonlendirici
olmayan, katilimsiz gézlemci konumunda yer almigtir (Y1ldirim & Simsek, 2021).

Gozlem Formu (Dereceli Puanlama Anahtari). GoOzlem verilerinin sistematik bigimde
degerlendirilmesi amaciyla, arastirmaci tarafindan alanyazina ve uzman goriislerine dayali olarak
gelistirilen dort boliimlii bir gézlem formu kullanilmigtir: (1) pargalama ve birlestirmedeki dogrulugu
ve grup i¢i hiz verimliligini birlikte degerlendiren bliim (0—6 puan), (2) yalnizca dogruluk/basart ana
puanini igeren bolim (0—4 puan), (3) 6grencinin inceleme, gruplama ve birlestirme sirecini buttncul
olarak betimleyen bolum (0—5 puan) ve (4) zihinsel dondiirme/parga iliskisi, stratejik planlama ve
siralama, uzamsal gorsellestirme ile problem ¢dzme esnekligi/hata diizeltme alanlarimi her biri 0—4
puan tizerinden degerlendiren analitik bolim (0-16 puan). Buna goére her bir kiindekéri modelinden
almabilecek en yiliksek puan 31'dir. Burada, formun birinci ve ikinci boliimlerinin ayni dogruluk
performansim iki farkli ayrint1 diizeyinde Ol¢tiigii; bu nedenle 31 puanlik toplam i¢inde dogruluk
boyutunun agirh@min gorece yiiksek oldugu belirtilmelidir. Toplam puanlar, bu tasarim 6zelligi goz
onlinde bulundurularak yorumlanmalidir (bk. Smurliliklar). Formun kapsam gecerligi iki alan
uzmaninin goriisleriyle degerlendirilmis ve gerekli diizenlemeler yapilmigtir.

Yar1 Yapilandirilmis Goriisme Formu. Uygulamanin ardindan her 6grenciyle bireysel goriismeler
gerceklestirilmistir. Goriismelerde; 6grencilerin kiindekariyi sokerken ve birlestirirken izledikleri yol,
uygulamayr tamamlaylp tamamlayamadiklari, zorlandiklari durumlar, siire¢ boyunca neler
diisiindiikleri ve gelistirdikleri 6zgiin stratejilere iliskin yedi ac¢ik uglu sorudan yararlanilmustir.
Sorular alanyazina dayali olarak hazirlanmig, uzman goriisleri dogrultusunda diizenlenmis ve
gorlismeler ses kaydina alinmistir.

Kiindekari Uygulamasimin Tasarim ve Uygulama Siireci

Uygulamada, ¢ivi ve yapistirict kullanilmadan yalnizca gecme teknigiyle birbirine kenetlenen ahsap
kiindekari modelleri kullanilmistir. Modeller, parca sayis1 ve geometrik yapis1 bakimindan birbirinden
farklilasacak bigimde se¢ilmis ve parga sayisi artacak bigimde siralanmustir: (a) birbirine dik bigimde
gegen li¢ parcadan olusan model (3P), (b) alt1 parcanin kenetlenmesiyle olusan sivri ylizeyli yildiz
bi¢imli model (6P) ve (c) alt1 parcanin kenetlenmesiyle olusan kiire benzeri model (6PK). Bu siralama
parca sayisina dayanmakta olup, modeller arasinda onsel bir gii¢liik siras1 6ngdriilmemistir; bulgular
boliimiinde goriilecegi iizere ii¢ pargali model, kismi basartya kapali yapisi nedeniyle alti pargali
modellerden nitelik olarak farkli ve kimi bakimlardan daha zorlayici bir giigliik tiirii olusturmaktadir.
Modellerin uygunlugu ve anlasilirligi, asil uygulamadan 6nce g¢alisma grubu disindaki birkag
Ogrenciyle yiiriitilen bir pilot uygulamayla smanmistir. Modellerin pargalarina ayrilmis ve
birlestirilmis hallerine iliskin gorseller Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3'te sunulmustur.
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Sekil 1. Ug parcali kiindekari modeli (3P)
Not. (a) Modelin pargalari, (b) modelin birlestirilmis hali.

Sekil 2. Alt1 parcali sivri yiizeyli kiindekari modeli (6P)
Not. (a) Modelin pargalari, (b) modelin birlestirilmis hali.

Sekil 3. Alt1 pargali kiire benzeri kiindekari modeli (6PK)
Not. (a) Modelin pargalari, (b) modelin birlestirilmis hali.

Uygulama, her bir 6grenciyle bireysel olarak ve sessiz, uygun bir ortamda gerceklestirilmistir.
Ogrencilerden &nce birlestirilmis haldeki kiindekariyi incelemeleri, ardindan pargalarina ayirmalart
(sokme fazi) ve son olarak yeniden birlestirmeleri (birlestirme fazi) istenmistir. Siire¢ boyunca
ogrenciler, ne diistindiiklerini ve neyi neden yaptiklarini sesli bicimde ifade etmeye yonlendirilmistir
(Ericsson & Simon, 1993). Ogrencilerin her iki fazdaki davranislari ile bu fazlari tamamlama siireleri
kaydedilmistir.
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Uygulamanin isleyisine iliskin {i¢ noktanin belirtilmesi gerekmektedir. Birincisi, her model her
ogrenciye ikiser kez uygulanmistir. Bunun gerekgesi, kiindekarinin ¢ivi ve yapistirici icermeyen,
timiiyle gegme mantigina dayali yapisidir; tek bir denemede gozlenen performansin, 6grencinin
yapinin c¢alisma mantigini kavrayip kavramadigindan ¢ok rastlantisal bir eslesmeyi yansitma olasiligi
bulunmaktadir. ikinci uygulama, égrencinin ilk denemede kurdugu temsili koruyup koruyamadigini
ve stratejisini yeniden fretip iretemedigini goérmeye olanak tanimistir. Bununla birlikte bu
arastirmada yalnizca ilk uygulamanin ardindan yapilan goriismeler yaziya dokiilmiis ve ¢oziimlemeye
dahil edilmistir; ikinci uygulamada sorulan sorular ¢éziimleme disinda birakilmigtir. Bunun nedeni,
ikinci denemede &grencinin sdyleminin goérev deneyiminden bagimsiz bir ilk karsilagma verisi olma
niteligini yitirmesidir. Ikinci uygulamalar bu arastirmada yalnizca gozlem diizeyinde izlenmis,
kodlama ve alintilar ilk uygulamalara dayandirilmustir.

Ikincisi, ii¢ parcali modelde o&grencilere herhangi bir gdsterim yapilmamis; &grenciler modeli
dogrudan kendileri incelemis, sokmiis ve birlestirmeye g¢alismistir. Bu tasarim, Ogrencinin higbir
dissal ipucu bulunmayan bir ilk karsilasmada hangi uzamsal davraniglar1 kendiliginden {irettigini
gormeyi amaglamistir. Buna karsilik alt1 parcali iki modelde (6P ve 6PK), parca sayisinin artmasi ve
yapinin tek basina ¢ozlilemeyecek dlgiide karmagiklagsmasi nedeniyle dnce arastirmaci modeli bir kez
sokmiis ve birlestirmis; ardindan Ogrenci kendi denemesini gergeklestirmistir. Dolayisiyla U¢
modelden elde edilen veriler, 6grenci destegi bakimindan birebir esdeger kosullarda iiretilmemistir;
bu durum bulgularin yorumlanmasinda dikkate alinmustir.

Ucgiinciisii, ii¢ model tiim dgrencilere ayn1 sirayla (3P, 6P, 6PK) uygulanmistir. Bu sabit sira, model
etkisi ile uygulama siras1 etkisinin birbirinden ayristirilamamasi sonucunu dogurmaktadir. Buna, alt1
parcali modellerde arastirmaci gosteriminin bulunmasi ve her modelin ikiser kez uygulanmis olmasi
eklendiginde, modeller arasindaki puan farklarinin hangi kaynaktan dogdugu belirlenememektedir. Bu
nedenle iiglincii aragtirma sorusuna iliskin bulgularda modeller arasi puan karsilastirmalari bir glighiik
siralamasi olarak yorumlanmamis, yalnizca betimsel bigimde sunulmustur.

Verilerin Analizi

Video-ses kayitli gozlemlerden ve goriismelerden elde edilen nitel verilerin ¢oziimlenmesinde igerik
analizi kullanilmigtir (Yildirnrm & Simsek, 2021). Kayitlar 6nce yazili metinlere doniistiiriilmiis;
ardindan veriler satir satir okunarak kodlanmus, kodlar ortak 6zelliklerine gore kategorilere ulasacak
bicimde diizenlenmistir. Kodlama siirecinde, arastirmanin sorular1 ve alanyazin dogrultusunda
belirlenen dort beceri alani (zihinsel dondiirme/parca iliskisi, stratejik planlama ve siralama, uzamsal
gorsellestirme, problem ¢ozme esnekligi/hata diizeltme) bir ¢erceve olarak kullanilmig
(timdengelimsel kodlama); bunun yaninda dogrudan verilerden ortaya g¢ikan yeni kodlara da yer
verilmistir (timevarimsal kodlama). Ugiincii arastirma sorusunun kapsami da bu tiimevarimsal
asamada belirginlesen oriintiiler dogrultusunda netlestirilmis; s6z konusu soruya iliskin ¢oziimleme,
giris boliimiinde ortaya konulan kuramsal gerceveyle iliskilendirilerek yiriitiilmiistiir. Bulgular,
ogrencilerin  sdylemlerinden yapilan dogrudan alintilarla desteklenerek sunulmugtur. GOzlem
formundan elde edilen puanlar ise betimsel istatistiklerle Ozetlenmis ve nitel bulgularla
iliskilendirilerek yorumlanmigtir. Aragtirmanin nitel desende yiiriitiilmiis olmasi ve ¢alisma grubunun
dokuz Ggrenciden olugsmasi nedeniyle, sunulan ortalama ve standart sapma degerleri istatistiksel
cikarim amaciyla degil, nitel bulgular destekleyen betimsel gostergeler olarak kullanilmigtir.

Gegerlik, Guvenirlik ve Etik

Nitel arastirmalarda gegerlik ve giivenirlik; inandiricilik, aktarilabilirlik, tutarlik ve teyit edilebilirlik
olgiitleriyle ele almmaktadir (Lincoln & Guba, 1985). Inandiriciligi saglamak amaciyla veriler
gozlem, gbzlem formu ve goriisme olmak iizere birden ¢ok kaynaktan toplanarak veri ¢esitlemesine
bagvurulmus (Isik & Semerci, 2019); video kayitlar1 birden ¢ok kez izlenmistir. Aktarilabilirlik igin
arastirma siireci, caligma grubu ve uygulama ortami ayrintili bigimde betimlenmis; bulgular dogrudan
alitilarla zenginlestirilmistir. Tutarlik ve teyit edilebilirlik i¢in veri toplama araglari, ham veriler ve
¢Oziimleme asamalari belgelendirilerek bir denetim izi olusturulmustur.
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Kodlama giivenirligini saglamak amactyla nitel veri setinin %20'si, arastirmacinin yani sira matematik
egitimi alaninda yiiksek lisans 6grenimini siirdiiren bir baska arastirmaci tarafindan bagimsiz olarak
kodlanmistir. Kodlayicilar arast uyum, Miles ve Huberman'in (1994) [Goriis Birligi / (Goris Birligi +
Goriis Ayrilig1)] x 100 formiililyle hesaplanmis; uyum oranm1 s6kme ve birlestirme siireclerindeki
uzamsal yetenek kodlamalarinda %91, psikomotor davranislara iligkin kodlamalarda %88, goriisme
kodlamalarinda ise %93 olarak belirlenmistir. Veri setinin genelinde ortalama uyum %90.67'dir.
Goriis ayrilig1 yasanan sinirlt sayidaki kod iizerinde iki arastirmaci tartisarak uzlasmistir.

Aragtirmanin yiiriitiilebilmesi igin Dokuz Eyliil Universitesi insan Arastirmalari Etik Kurulu'nun
21.01.2026 tarihli ve 3 sayili onay1 ile Milli Egitim Bakanliginin ilgili biriminden uygulama izni
alinmistir. Katilim goniilliilik esasina dayanmis; Ogrenciler ve velileri bilgilendirilerek gonulli
katihm ve veli onam formlar1 imzalatilmistir. Katilimeilarin kimlik bilgileri gizli tutulmus ve
raporlastirmada kod adlart kullanmilmigtir. Gorsellerde Ogrencilerin  kimligini belirgin kilacak
ayrintilara yer verilmemistir.

BULGULAR

Bu boliimde bulgular, arastirma sorulari dogrultusunda ii¢ baglik altinda sunulmaktadir. Her baglikta
once igerik analiziyle ulagilan kategoriler tablolastirilmig, ardindan bu kategoriler Ogrenci
soylemlerinden yapilan dogrudan alintilarla ve gozlem kayitlarindan segilen gorsellerle
betimlenmigtir. Alintilarin sonunda &grenci kodu ve ilgili kiindekdri modeli (3P, 6P, 6PK)
belirtilmistir.

Sokme (Analiz) Fazinda Kullanilan Uzamsal Yetenekler

Birinci arastirma sorusu kapsaminda 6grencilerin kiindekariyi pargalarina ayirirken sergiledikleri
uzamsal davraniglar incelenmis; elde edilen kodlar alt1 kategori altinda toplanmustir (Tablo 2).

Tablo 2. S6kme fazinda kullanilan uzamsal yeteneklere iligskin kategori ve kodlar

Kategori Kod Ogrenciler f

Yapiy1 sokmeden 6nce Gecme ve bosluk noktalarni gorsel 0106, 0116, 011, 0125, 6118, 027 6

¢oziimleme olarak belirleme

Gizli yapiy1 ¢ikarsama Disaridan goériinmeyen i¢ bosluklart 0106, 027 2
ve gecme yoninu kestirme

Uzamsal analoji kurma Biitiinii tanidik bir sekle benzeterek 087, 011, 0118, 027 4
kodlama (art1, yildiz, top, piramit)

Uzamsal bellek Sékme sirasini ve parga konumlarmi 0106, 0116, 0125 3
zihinde tutma

Pargalari karsilagtirma ve Parcalarin ayni/farkli olma durumunu 0106, 027, 0135 3

siniflandirma ve boyut iligkilerini ¢oziimleme

Uzamsal ¢6ziimleme Pargalarin birbirine hangi noktadan 0116, 0142, 0135 3

yapamama gectigini kavrayamama

Not. f = ilgili kodu en az bir kiindekari uygulamasinda sergileyen 6grenci sayisi. Bir dgrenci birden ¢ok kategoride yer
alabilmektedir.

Tablo 2'ye gore 6grencilerin s6kme fazinda en sik basvurduklart uzamsal davranis, kiindekariyi
parcalarina ayirmadan Once yapiyr gorsel olarak c¢oziimleyerek gegme ve bosluk noktalarmi
belirlemektir (f = 6). Bu davranmig, uzamsal bir géreve dogrudan eyleme gegerek degil, dnce bir
zihinsel temsil kurarak baglamayi ifade etmektedir. O116 bu siireci sdyle aciklamistir (bk. Sekil 4):

“[Ik baktigimda neresinde ¢tkma yeri var, neresinde bosluk var diye bakip inceledim. Parcalart
birbirinden nasil ¢ikarabilirim onu diisiindiim.” (0116, 3P)
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Sekil 4. Bir Ogrencinin ii¢ parcali kiindekariyi sokmeden dnce incelemesi
Not. Ogrenci parcalari ayirmadan dnce gegme noktalarmi gérsel ve dokunsal olarak yoklamaktadir.
Bu davramgm siire kayitlarina da yansidig1 goriilmektedir. O116 {i¢ parcali kiindekariyi 44 saniyede
s6kmiis; bu siire, ayn1 modelde en kisa siirede s6kme yapan 6grencilerin siirelerinin (7-8 saniye)
yaklagik alt1 katidir. Buna karsilik 6grenci birlestirme fazini yalnizca 14 saniyede tamamlayarak o
modelde en kisa siirede birlestiren 6grenciler arasinda yer almistir. Bu 6riintii, sokme fazina ayrilan
stirenin birlestirme fazinda geri kazanildigin1 gostermektedir.

Ogrencilerin bir boliimii, disaridan bakildiginda goriinmeyen i¢ bosluklar: zihinsel olarak ¢ikarsama
davranis1 sergilemistir. Bu davranis, uzamsal gorsellestirmenin goriinen uyaricinin Otesine gegen
bilesenine isaret etmesi bakimindan énemlidir. 0106, kiindekarinin ilk bakista biitiiniiyle kapali
gOriindiigiinii, ancak parcalar1 yanlara dogru ¢ektiginde bosluklarin ortaya ¢iktigini belirtmistir:

“Pargalar birbirine yapisik duruyor, higbirinde bosluk yok gibi duruyor ama bosluklar var, o
bosluklari bulmak (...) bir tane bosluk var, o goriiniiyor. Onu ¢ikartinca diger ikisinde bosluk yok
gibi duruyor ama g¢ekince varmig aslinda, onu géremedim ben. Yanlara g¢ektim, ¢iktr sonra.”
(0106, 3P)

Benzer bicimde O27, pargalarin i¢ bosluk genisliklerini karsilastirarak hangi parcanin hangisinin
icinden gegebilecegini belirlemis; boylece boyut—bosluk iligkisine dayali bir uzamsal muhakeme
yurutmustir:
“Sonra iclerine baktim sekillerin. Bir tanesinin i¢i daha genisti, biri daha dardi. Dar olanin iginden
diger parga gegmiyordu. Boslugu biiyiik olandan diger pargalar gegebiliyordu.” (027, 3P)

Dort Ogrenci ise kiindekarinin biitiiniinii tamdik bir sekle benzeterek zihinsel bir referans
olusturmustur. U¢ pargali modeli 087, O118 ve 027 art1 isaretine; alt1 parcali modeli O87 ve 0118
yildiza; kiire benzeri modeli ise O118 topa benzetmistir. Bu benzetmeler, karmasik ii¢ boyutlu yapinin
daha kolay hatirlanabilir tek bir biitiin halinde kodlanmasini saglamustir. O87 bu benzetmeyi dogrudan
bir ¢calisma ilkesine doniistiirmiistiir:

“Kisacas1 ben burada art1 isaretine benzedigini diisiindiim hocam. Ona gore yapmaya calistim. (...)
Artiy1 nasil olusturabilirim diye diisiindiim, zaten sonras1 da geldi.” (087, 3P)

Ug oOgrenci sokme sirasmi bilingli bigimde zihninde tutmaya calisarak uzamsal bellegini ise
kosmustur. O125, cikardigi pargalarin sirasini ezberledigini ve bu bilgiyi birlestirme fazinda
kullandigini ifade etmistir: “Cektigim tahtalarin sirasin1 ezberlemeye c¢alistim. Sonra onlar1 aklimda
tuttum. Daha sonra tekrar birlestirirken bunlar1 kullandim.” (0125, 3P). Buna karsilik 0142 ve O11,
sokme sirasinda parcalari nasil birlestigine dikkat ettiklerini belirtmis, ancak bu bilgiyi birlestirme
fazina kadar koruyamadiklarini ifade etmislerdir. 0142 bu durumu “Ettim ama birlestirirken dikkat
edemedim. Unuttum.” (0142, 3P) sozleriyle agiklanustir. Bu bulgu, sékme fazinda uzamsal bilgiyi
edinmenin tek basina yeterli olmadigini; bu bilginin birlestirme fazina kadar korunmasinin ayr1 bir
beceri olarak ele alinmas1 gerektigini gostermektedir.
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Sokme fazinda yapiyr hi¢ incelemeden dogrudan parcalara ayirma davranisi ise en kisa sokme
siireleriyle birlikte ortaya ¢ikmugtir. Ug pargali kiindekariyi en kisa siirede soken ii¢ 6grenci O118 (7
sn), O11 (8 sn) ve 027 (8 sn) olmus; ancak bu 6grencilerin higbiri sokme sirasinda pargalarin
birbirine nasil gegtigine dikkat etmemistir. Sonucta O11 ve O118 kiindekariyi hi¢ birlestirememis,
027 ise ancak deneme-yanilma yoluyla 12 dakika 3 saniyede tamamlayabilmistir. O11 bu durumu
“Incelemistim ama takarken unuttum ve zor geldi.” (O11, 3P) sdzleriyle agiklarken, O118 giigliigiin
kaynagini dogrudan uzamsal alana yerlestirmistir: “Hocam neyin nereye gegecegini diisiinemedim.”
(0118, 3P).

Ug 6grenci ise sokme fazinda uzamsal ¢dziimleme yapmakta zorlanmustir. Bu gii¢liigiin en belirgin
ornegi, li¢ parcali kiindekariyi kendi denetiminde s6kemeyen O135'te gdzlenmistir:

“Hocam karsilagtim. Ben bunu bozamadim. Bozamadigim i¢in de neyin nereden ¢iktigini
anlamadim ve yapamadim. Sonradan bozuldu ama kasten olmadi. Kendiliginden bozuldu.” (O135,
3P)

Bu bulgu, kiindekéri etkinliginde sokme ve birlestirme fazlarinin birbirinden bagimsiz olmadigini;
sokme fazinda kurulan uzamsal temsilin birlestirme basarisinin 6n kosulu niteliginde oldugunu ortaya
koymaktadir. Nitekim ¢alisma grubundaki dokuz 6grencinin tamami ii¢ modelin de s6kme fazini
tamamlayabilmisken, birlestirme fazinda ayni basar1 gozlenmemistir (bk. Tablo 4).

Birlestirme (Sentez) Fazinda Kullanilan Uzamsal Yetenekler

Ikinci arastirma sorusu kapsaminda ogrencilerin kiindekariyi yeniden olustururken sergiledikleri
uzamsal yetenekler incelenmis; elde edilen kodlar sekiz kategori altinda toplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Birlestirme fazinda kullanilan uzamsal yeteneklere iligkin kategori ve kodlar

Kategori Kod Ogrenciler f

Alt gruplar olusturma Parcalar {iglii gruplara ayirarak ara (:?87, 0}06, 0116, 0142, 011, 0125, 8
yapilar kurma ve gruplar birlestirme 0118, O135

I¢ geometrik yapiy: referans Piramitlerin tepe noktalarim ve iicgen 087, 0106, 011, 0118, O27 5

alma yizeylerini hizalama

Bitmis formu zihinde tutma  Kindekarinin son halini zihinde 011, 0125, 27 3
canlandirarak eksik parcalarin yerini
kestirme

Yonelim kurali kesfetme Gruplar arasinda saat yonii / saat 0142, 6125 2
yOniiniin tersi iligkisini fark etme

Boyut-bosluk eslestirme Delik genisligi ile parga kalinligini 0106, 027 2
karsilagtirarak gegme sirasini
belirleme

Oriintii arama Yiizeylerdeki gizgilerden oriintii 0125 1
kurmaya ¢aligsma

Deneme-yanilma Sistematik bir plan olmaksizin par¢a 0106, 0116, 0142, 0135 4
konumlarini degistirerek ilerleme

Uzamsal temsili Sokme sirasinda edinilen bilgiyi 0116, 0142, 011, 0125, 6118, 027 6

koruyamama birlestirme fazinda hatirlayamama

Not. f = ilgili kodu en az bir kiindekari uygulamasinda sergileyen dgrenci sayis.

Tablo 3'e gore birlestirme fazinda en yaygin kullanilan uzamsal strateji, alti parcali modellerde
parcalar1 iiclii gruplara ayirarak ara yapilar olusturmak ve daha sonra bu gruplari birlestirmektir
(f=8). Bu strateji, karmasik bir uzamsal problemin daha kiiciik ve yonetilebilir alt problemlere
béliinmesi olarak degerlendirilebilir. 0106 bu yaklasimi sdyle agiklamistir (bk. Sekil 5):

“Simdi elime aldim, ondan sonra onu pargalara ayirirken nereden ayiracagima baktim. Uglii
birlestirdigi i¢in dogru sekilde ayirmam gerekiyordu. Ondan sonra ayirdiktan sonra parcalari tiglii
koydum yine yan yana. iste onlar1, pargalar1 tuttum ve birlestirdim.” (0106, 6PK)
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Sekil 5. Parcalarin ticlii gruplara ayrilarak ara yapilarin olugturulmasi

Not. Ogrenci alt1 pargayi iki {i¢lii gruba indirgeyerek eszamanli olarak yonetmesi gereken dge sayisini
azaltmaktadir.

Bes ogrenci, kiindekarinin dig goriinlimii yerine i¢ geometrik yapisini referans almis; pargalarin ig
yiizeylerinde olusan piramit bi¢imli ¢ikintilarin tepe noktalarini ve ticgen yiizeylerini hizalayarak
ilerlemistir. Bu davrams, Ogrencilerin yiizeysel gorliniimiin Otesine gegerek yapimin geometrik
mantigini kavradiklarini géstermesi bakimindan 6nemlidir:

“Ortasinda piramit olacagini anlayip hepsini o sekilde birlestirdim. Piramidin yiizeylerini ve tepe
noktalarim birlestirdim. Bu sekilde orta kismini olusturdum.” (O11, 6PK)

“Kiindekari pargalarinin i¢ kismindaki piramitlerin tepe noktalarini ve iiggen yiizeylerini
birlestirmeye gayret ettim, bu sekilde oldu.” (0118, 6PK)

Ug dgrenci, kiindekarinin bitmis halini zihninde tutarak eksik kalan béliimlerin yerini kestirmistir. Bu
davranis, uzamsal gorsellestirmenin en gelismis gostergelerinden biri olarak degerlendirilmistir.
027min asagidaki agiklamasi, dis formun zihinsel bir sablon olarak kullanildigini agikga ortaya
koymaktadir:

“Seklin dis1 aklimdaydi. O iki pargay:r tuttugumda eksik kalan kisimlar zihnimde canlandi. Ona
gore diger pargalar1 da tek tek yerine getirebildim yani.” (027, 6P)

Yalnizca iki Ogrenci, pargalarin birbirine gegebilmesi i¢in gruplar arasinda bir yonelim iligkisi
bulunmasi gerektigini fark etmistir. Bu bulgu, arastirmada goézlenen en iist diizey uzamsal muhakeme
ornegidir. 0142, olusturdugu iki iiclii grubun uglarmin birbirine ters ydnde bakmasi gerektigini
kesfetmis ve bunu genellenebilir bir kurala doniistiirmiistiir:

“Bir de Ug¢lii olarak olusturdugum gruplarin birbirine ge¢mesi i¢in bir grubun saat yoniini, diger
grubun ise saat yoniiniin tersini gostermesi gerektigini fark ettim.” (0142, 6PK)

0142 min bu kesfi gézlem formu puanlarina da yansimustir. Ug pargali modelde 31 puan iizerinden
yalnizca 5 puan alan 6grenci, yonelim kuralin1 kesfettigi alt1 parcali modelde 30 puanla o modeldeki
en yiiksek performans: sergilemistir. Ogrenci bu degisimi kendisi de fark etmis ve siireci “Ilk
gordiigiimde bagta zor dedim. Ama seklin algoritmasini dgrendigimizde kolay oldugu anlasiliyor.”
(0142, 6P) sozleriyle agiklamistir. Bu 6rnek, uzamsal performansin yalnizca deneme sayisiyla degil,
ise kosulan diisiinmenin niteligiyle iligkili oldugunu gostermektedir.

Ote yandan alt1 6grenci, sokme fazinda edindigi uzamsal bilgiyi birlestirme fazina tastyamamustir. Bu
kategori, birlestirme basarisizliklarinin en yaygin nedeni olarak one ¢ikmaktadir. 027, ii¢ pargali
modelde bu durumu ayrintili bigimde betimlemistir: “Sekli zaten tamamen unuttum. Art1 seklinde
oldugunu hatirladim sadece. Aklimda sekli canlanmadi, o zor oldu.” (027, 3P). Ogrenci uzamsal
temsilini koruyamadig1 i¢in birlestirmeyi zihinsel bir plana gore degil, olas1 eslesmeleri tek tek
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sinayarak gerceklestirmis; 8 saniyede soktiigii kiindekariyi ancak 12 dakika 3 saniyede
birlestirebilmistir. Aym1 6grencinin gozlem formunun analitik bolimiinden 16 puan iizerinden
yalnizca 7 puan almasi, dogru sonuca ulagmasina karsin stratejik planlama ve uzamsal goérsellestirme
boyutlarinda yetersiz kaldigini gostermektedir.

Benzer bicimde O116, pargalari hemen geri birlestirmeyip masaya birakmasmin uzamsal temsilini
bozdugunu belirtmistir: “Parcalar1 yerine koymaya calisirken orada bir tik karisiklik oldu ikinci
yapisimda. O da hemen geri birlestirmedigim i¢in oldu. Yere koydum, sonra geri aldim. Bu yiizden
bir aklim karist1.” (0116, 3P). Bu ifade, uzamsal temsilin yalmzca kurulmasimnin degil, araya giren
islemlere karsi korunmasinin da ayri bir giigliik olusturdugunu gostermektedir (bk. Sekil 6).

Sekil 6. Sokilen pargalarin birlestirme 6ncesinde masaya yerlestirilmesi
Not. Parcalarin sokme sirasina gore dizilmesi, uzamsal bilginin digsallastirilmasina yonelik bir
davranis olarak degerlendirilmistir.

Sistematik bir uzamsal plan gelistiremeyen dort 6grenci ise deneme-yanilma yoluyla ilerlemistir.
0135, ii¢ pargali modelde herhangi bir stratejisinin bulunmadigin1 dogrudan belirtmistir: “Kendime
0zgu bir strateji belirlemedim. Hocam zaten elimdeyken bir anda ¢ikt1, hi¢bir fikrim olmadan rastgele
yapmaya c¢alistim. Olmadi.” (0135, 3P). 0125 ise yiizeylerdeki ¢izgilerden bir &riintii kurmaya
calismus, ancak bu yaklagimin sonu¢ vermedigini fark etmistir: “Sekillerin tistiindeki ¢izgilere bakarak
oriintii olusturmaya ¢alistim ama Syle bir iliski yoktu.” (0125, 6P). Bu &rnek, dgrencinin iirettigi
uzamsal varsayim sinayarak eledigini gdstermesi bakimindan dikkate degerdir.

Birlestirme fazina iliskin son bir bulgu, uzamsal bilgi ile motor uygulamanin birbirinden
ayrisabilmesidir. Ug 6grenci (087, O116, O11), parcanin nereye yerlesecegini bildigini ancak
parcalari elinde tutamadig1 igin uygulamayi tamamlayamadigini belirtmistir. 0116 bu durumu agik¢a
dile getirmistir: “Pargalarin hepsini bir anda tutamadim ve ge¢iremedim. Parmaklarima hakim
olamadim. Aslinda par¢anin nereye girecegini biliyordum ama takamadim, parcalar1 tutamadigim
i¢in.” (0116, 6PK). Benzer bigcimde O87, kiire benzeri modelde son pargay1 yerlestiremedigini ve
bunun nedeninin uzamsal degil motor bir sinirlilik oldugunu belirtmistir: “Hocam el becerisinden
kaybettim ben.” (087, 6PK). Bu bulgu, birlestirme fazinda elde edilen diisiik bir puanin tek basma
diisiik uzamsal yetenek gostergesi olarak yorumlanmamasi gerektigini ortaya koymaktadir (bk. Sekil
7).

Sekil 7. Birlestirme fazinda pargalarin eszamanli olarak tutulmasi
Not. Parcalarin birbirini kilitlemesi, bir parga yerlestirilirken digerlerinin sabit tutulmasim
gerektirmektedir.
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Fazlar Arasi Karsilastirma ve Performansin Diizey ile Tekrara Gore Degisimi

Uciincii arastirma sorusu kapsaminda bulgular {i¢ baslikta sunulmaktadir: (a) iki faz arasindaki
benzerlik ve farkliliklar, (b) performansin uygulama tekrarina gore degisimi ve (c) performansin
uzamsal gorsellestirme diizeyine gore farklilagmasi.

Sokme ve Birlestirme Fazlarinin Karsilastirilmasi
Ogrencilerin {ic modeldeki tamamlama durumlar1 Tablo 4'te sunulmustur.

Tablo 4. Ogrencilerin kiindekari modellerini sokme ve yeniden birlestirme durumlari

Ogrenci kodu 3P sékme 3P 6P sékme 6P 6PK stkme 6PK
birlestirme birlestirme birlestirme

087 + + + + + -
0106 + + + + + +
0116 + + + - + -
0142 + - + + + +

011 + - + + + +
0125 + + + - + +
0118 + - + - + +

027 + + + + + +
0135 + - + - + -
Toplam 9 5 9 5 9 6

Not. + = ilgili faz1 tamamlamistir; — = tamamlayamamustir. 3P = {i¢ parg¢ali model; 6P = alt1 pargali sivri yiizeyli model; 6PK

= alt1 pargal1 kiire benzeri model.

Tablo 4 incelendiginde, her ii¢c modelde de dokuz 6grencinin tamaminin sokme fazin1 tamamladig;
buna karsilik birlestirme fazini ii¢ parcali modelde bes, alti pargali modelde bes ve kiire benzeri
modelde alti d6grencinin tamamlayabildigi gorilmektedir. Toplam 27 sékme denemesinin tamami
basariyla sonuglanirken, 27 birlestirme denemesinin yalnizca 16'st (%59) tamamlanabilmistir. Bu
tablo, kiindekari etkinliginde asil giigligiin sokme fazinda degil, yeniden birlestirme fazinda
yogunlastigini agikca ortaya koymaktadir.

Iki faz arasindaki iliskinin niteligini siire verileri daha da belirginlestirmektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Ogrencilerin kiindekari modellerini sokme ve birlestirme siireleri

Ogrenci kodu 3P sokme 3P 6P sokme 6P 6PK sdkme 6PK
birlestirme birlestirme birlestirme
087 5 dk 55 sn 12 dk 42 sn 6 sn 7 dk 26 sn 9sn X
0106 9sn 1dk 8 sn 9dk 6sn 3sn 40 sn
0116 44 sn 14 sn 15 sn x 7sn X
0142 44 sn X 4sn 44 sn 5sn 10 dk 30 sn
011 8 sn x 2sn 3dk23sn 3sn 20 dk 49 sn
0125 17 sn 9sn 9sn x 46 sn 2 dk 58 sn
0118 7sn x 4 sn x 5sn 6 dk 35 sn
027 8sn 12dk 3sn 1 dk 29 sn 6 dk 30 sn 24 sn 2dk 27 sn
0135 1dk 15 sn x 4sn x 6 sn X

Not. sn = saniye; dk = dakika. x = §grenci ilgili faz1 tamamlayamadigi i¢in siire kaydedilmemistir.

Tablo 5'e gore ii¢ parcali kiindekariyi en kisa siirede soken ii¢ 6grenci O118 (7 sn), O11 (8 sn) ve 027
(8 sn); en kisa siirede birlestiren ii¢ dgrenci ise 0125 (9 sn), 0116 (14 sn) ve 0106 (1 dk) olmustur.
Bu iki listenin higbir ortak dge igermemesi, aragtirmanin dikkat ¢ekici bulgularindan biridir. En hizli
soken ii¢ Ogrenciden ikisi kiindekariyi hi¢ birlestirememis, iiglinclisii ise o modelin en uzun
birlestirme siiresini kaydetmistir. Buna karsilik kiindekariyi inceleyerek 44 saniyede sdken O116,
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birlestirmeyi 14 saniyede tamamlamustir. Ayni 6rinti alti par¢ali modelde de gozlenmektedir: bu
modeli en kisa siirede soken O118 ve O135 birlestirmeyi tamamlayamamusg, O11 ise ancak deneme-
yanilmayla tamamlayabilmistir.

Bu Oriintiinlin iki istisnasi bulunmaktadir ve her iki istisna da nitel verilerle a¢iklanabilmektedir.
Birincisi, alti parcali modeli 4 saniyede sokiip 44 saniyede birlestiren O142'dir; dgrencinin hizi
dikkatsiz bir sokmenin degil, yonelim kuralin1 dogrudan kavramanin sonucudur. ikincisi, kiire benzeri
modelde hem en kisa sékme (3 sn) hem de en kisa birlestirme (40 sn) siiresini kaydeden O106'dir; bu
Ogrenci uygulamaya iki model deneyimiyle gelmis ve gozlem formu toplam puani bakimindan
calisma grubunun en yiiksek performansim sergilemistir. Dolayisiyla belirleyici olan sékmeye ayrilan
siirenin kendisi degil, bu siire icinde yapinin ¢oziimlenip ¢éziimlenmedigidir.

Tablo 2 ile Tablo 3 birlikte degerlendirildiginde, iki faz arasindaki benzerlik ve farkliliklar Tablo 6'da
0zetlendigi bigimde belirginlesmektedir.

Tablo 6. S6kme ve birlestirme fazlarinin uzamsal yetenekler bakimindan karsilastirilmasi

Karsilastirma boyutu Sokme (analiz) faz1 Birlestirme (sentez) fazi
Bilissel yon Butunden pargaya; ¢oziimleme Parcadan biitiine; sentez
Baskin davranig Gorsel ¢oziimleme, i¢ bosluklari ¢ikarsama,  Alt gruplara ayirma, i¢ geometriyi hizalama,
analoji kurma bitmis formu canlandirma
Geri bildirim Her adimda gérsel-dokunsal geri bildirim Geri bildirim yalnizca deneme sonunda; ara
mevcut adimlar belirsiz
Bellek yiki Disiik; biitiin gozle goriilebilir durumda Yiiksek; temsilin araya giren islemlere karsi
korunmasi gerekli
Tamamlama orani 27/27 (%100) 16/27 (%59)
Basarisizligin kaynagi Gegme noktalarimi kavrayamama (f = 3) Uzamsal temsili koruyamama (f = 6),
plansiz deneme-yanilma (f = 4)
Ortak bilesen Pargalarin birbirine gére konumunu ve Ayni ¢oziimlemenin tersine gevrilerek
boyut-bosluk iligkisini ¢oziimleme uygulanmast

Not. Tamamlama oranlari, dokuz &grencinin ii¢ model iizerindeki toplam denemeleri esas alinarak hesaplanmustir.

Tablo 6'ya gore iki faz, ise kosulan uzamsal ¢oziimlemenin icerigi bakimindan ortak bir ¢ekirdege
sahiptir: her iki fazda da Ogrenci parcalarin birbirine goére konumunu, ge¢me noktalarini ve
boyut-bosluk iliskilerini ¢6ziimlemek durumundadir. Aradaki temel farklilik, bu ¢6ziimlemenin hangi
kosullarda yapildigidir. S6kme fazinda biitiin gozle goriilebilir durumdadir ve her adim algisal olarak
desteklenmektedir; birlestirme fazinda ise 6grencinin elinde yalnizca parcalar ve zihninde tuttugu
temsil bulunmaktadir. Bu nedenle s6kme fazinda hi¢ goriilmeyen bir basarisizlik tiirii olan “uzamsal
temsili koruyamama”, birlestirme fazinin en yaygin basarisizlik nedeni héline gelmektedir.

Performansin Uygulama Tekrarina Gore Degisimi
Ogrencilerin gézlem formundan aldiklar1 puanlar Tablo 7'de sunulmustur.

Tablo 7. Ogrencilerin kiindekari modellerinden aldiklar1 gozlem formu puanlari

Ogrenci kodu UGT diizeyi 3P (0-31) 6P (0-31) 6PK (0-31) Toplam (0-93)
0106 Yiiksek 28 23 31 82
027 Orta 20 25 29 74
0125 Orta 29 12 27 68
011 Diisiik 12 27 26 65
087 Yiiksek 19 27 17 63
0142 Orta 5 30 23 58
0116 Yiiksek 29 10 14 53
0118 Diisiik 9 14 26 49
0135 Diisiik 3 18 12 33
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Tablo 7 (Devami). Ogrencilerin kiindekari modellerinden aldiklar1 gézlem formu puanlart

Ogrenci kodu UGT diizeyi 3P (0-31) 6P (0-31) 6PK (0-31) Toplam (0-93)
M 17.11 20.67 22.78 60.56
SS 1031 7.35 6.82 15.10

Not. Ogrenciler toplam puana gore biiyiikten kiigiige siralanmigtir. M = ortalama, SS = standart sapma (n = 9).

Tablo 7 incelendiginde iki Oriintii 6ne ¢ikmaktadir. Birincisi, grup ortalamasi ii¢ parcali modelde
17.11 iken alt1 parcali modelde 20.67'ye, kiire benzeri modelde ise 22.78'e yiikselmistir. Bu yiikselisin
bir giicliik artigina karsin gerceklestigi ileri siiriilemez; ic model, asagida goriilecegi lizere farkli
giicliik tiirleri tagimakta ve esdeger kosullarda uygulanmamaktadir (bk. Yontem). S6z konusu yiikselis
bu nedenle modeller arasi bir gii¢liik karsilastirmasi olarak degil, 6grencilerin gérev deneyimi arttik¢a
gbzlem formunda daha iist diizeyde puanlanan davraniglart daha sik sergilemesi olarak okunmalidir.
Aym yonelim gozlem formunun tiim boliimlerinde gozlenmekte; &zellikle uzamsal ve biligsel
becerileri degerlendiren analitik boliimiin ortalamasi 7.89'dan 10.22'ye ve 11.56'ya yiikselmektedir.
Birlestirmeyi tamamlayan 6grenci sayisinin kiire benzeri modelde altiya ¢ikmasi da bu yonelimi
desteklemektedir. Nitel veriler bu yorumu dogrulamaktadir; O135, bir modelden edindigi bilgiyi
digerine aktardiginm1 “Sokerken de dnceki yaptigim kiirenin aynisi oldugunu fark ettim. Yine tgli
gruplar yaptim...” (0135, 6P) sdzleriyle ifade etmistir.

Ikincisi, grup ici farkliliklar uygulamalar boyunca azalmistir. Model puanlarinin standart sapmasi ii¢
parcali modelde 10.31 iken kiire benzeri modelde 6.82'ye inmistir. Bu daralma en belirgin bigimde
biitiinciil degerlendirme boliimiinde goriilmektedir: s6z konusu boliimiin standart sapmasi 2.18'den
0.50'ye inmis, puan aralig1 0-5'ten 4-5'e daralmistir. Baska bir deyisle, ilk uygulamada bazi 6grenciler
kiindekariyi hi¢ inceleyemeden dagitirken (0142 ve O135 igin 0 puan), iiciincii uygulamada tiim
Ogrenciler yapry1 inceleme, parcalari gruplama ve ge¢me noktalarini belirleme davranislarini
sergileyebilmistir. Bu goriiniim, kiindekari etkinliginin baslangictaki uzamsal diizey farklarini kismen
telafi edici bir islev gorebilecegini diisiindliirmektedir. Ancak uygulamalar arasinda model yapisi,
gosterim destegi ve tekrar sayisi birlikte degistiginden s6z konusu daralmanin kaynagi
belirlenememektedir; bu olasilik ancak kontrol gruplu ve model sirasinin dengelendigi desenlerle
sinanabilir.

Tablo 7'de dikkat ¢eken bir bagka bulgu, en az par¢adan olusan {i¢ par¢ali modelin grup ortalamasi
bakimindan en diisiik puanlarin alindigr model olmasidir (M = 17.11). Bu modelde dort 6grenci 12
puanin altinda kalmis; O135 yalmzea 3, 0142 ise 5 puan alabilmistir. Nitel bulgular bu durumun
nedenini agiklamaktadir: {i¢ parcali kiindekari, tek bir gegme mantiginin ¢oziilmesine dayali “ya hep
ya hi¢” nitelikli bir yapidadir ve bu mantik ¢oziilemediginde 6grenci hig ilerleyememektedir. Buna
karsilik alt1 parcali modellerde ii¢lii gruplama stratejisi kismi ilerlemeye olanak tanimakta ve taban
puanlan ylikseltmektedir; nitekim en diisiik toplam puan alti par¢ali modelde 10, kiire benzeri
modelde 12 iken ii¢ pargali modelde 3'tiir. Bu bulgu, uzamsal gorevlerde giigliigiin parca sayisindan
cok yapmin ¢oziimlenebilirligiyle iliskili oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla modellerin parga
sayisina gore siralanmasi bir gii¢liik siralamasi anlamina gelmemekte; ii¢ pargali model, az pargali
olmasina karsin kismi basariya kapali yapisiyla ayri bir giigliik tiirii olusturmaktadir.

Ogrencilerin bireysel seyirleri incelendiginde ii¢ farkl oriintii ortaya ¢cikmaktadir. Birinci oriintiide yer
alan O11, O118 ve 027 uygulamalar boyunca diizenli bigimde yiikselmistir (6rnegin O118: 9 — 14
— 26). ikinci oriintiide yer alan 0142, ilk uygulamadaki 5 puanlik performansindan sonra ydnelim
kuralimi kesfetmesiyle 30 puana ulagmis; bu durum tek bir uzamsal i¢gdriiniin performansi koklii
bicimde degistirebilecegini gdstermistir. Ugiincii riintiide ise ilk uygulamada 29 puan alan O116 ve
0125'in ikinci uygulamada sirastyla 10 ve 12 puana geriledigi goriilmektedir. Bu gerilemenin kaynag:
nitel verilerde agik¢a goriilmektedir; her iki Ogrenci de alti parcali modelde pargalar1 elde
tutamamaktan yakmmistir (O116: “Tutamadigim icin dagildi ve elimden diistii.”; O125: “Parcalar ¢ok
dik kesilmisti. Tutmakta ¢ok zorlandim.”). Dolayisiyla bu 6grencilerin puan kaybi1 uzamsal degil
motor kaynaklidir.
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Performansin Uzamsal Gorsellestirme Diizeyine Gore Farklilagsmasi

Caligma grubunu olusturan dokuz Ogrencinin gozlem formu puanlar, UGT'den elde edilen
diizeylerine gore incelenmistir. Her diizeyde yalnizca ii¢ 6grenci bulundugundan diizey ortalamalart
hesaplanmamis ve diizeyler arasinda ortalama karsilastirmasi yapilmamustir; ti¢ kisilik gruplarda tek
bir Ogrencinin puan1 grup ortalamasini belirleyici bigimde degistirebildiginden, bu ortalamalar
ormeklem dalgalanmasindan ayirt edilebilir nitelikte degildir. Bu nedenle inceleme, puanlarin diizeyler
icinde ve diizeyler arasinda nasil dagildig ile 6grencilerin bireysel seyirleri tizerinden yiiriitiilmiis; her
Ogrencinin puani ayr1 ayri sunulmustur (Tablo 8).

Tablo 8. Ogrencilerin gdzlem formu puanlarinin uzamsal gorsellestirme diizeyine gore bireysel
dagilimi

UGT diizeyi Ogrenci kodu 3P 6P 6PK Toplam Birlestirmeyi
(0-31) (0-31) (0-31) (0-93) tamamlama
Yiiksek (UGT 087 19 27 17 63 2/3
=27)
0106 28 23 31 82 3/3
0116 29 10 14 53 13
Orta (UGT = 027 20 25 29 74 3/3
21)
0125 29 12 27 68 2/3
0142 5 30 23 58 2/3
Diisiik (UGT = 011 12 27 26 65 2/3
14)
0118 9 14 26 49 1/3
0135 3 18 12 33 0/3

Not. Puanlar her modelde 31 iizerinden verilmistir. Birlestirmeyi tamamlama siitunu, égrencinin ii¢ modeldeki birlestirme
denemelerinden kaginmi tamamladigint gostermektediv. Her diizeyde yalmizca ii¢ ogrenci bulunmast nedeniyle diizey
ortalamast ve standart sapmasi hesaplanmamustir.

Tablo 8 incelendiginde, puanlarin uzamsal gorsellestirme diizeyine gore dagiliminin uygulamalar
boyunca ayn1 goriiniimii korumadig: dikkat cekmektedir. i1k uygulamada (3P) yiiksek ve diisiik diizey
gruplart birbirinden ayrigmistir: diisiik diizeydeki ii¢ 6grencinin puanlart (12, 9 ve 3) yiiksek
diizeydeki ii¢ 6grencinin puanlarinin (29, 28 ve 19) tamaminin altinda kalmis; iki grubun puan
araliklar1 hi¢ ortiismemistir. Orta diizey grubu ise 5 ile 29 arasinda degisen puanlarla her iki araliga da
yayllmistir. Bununla birlikte bu ayrigsmanin, 3P modelinin kismi basariya kapali yapisiyla birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir; bu modelde tek gecme mantifini ¢dzemeyen Ogrenci hic
ilerleyememekte ve puani taban degerlere yaklagmaktadir. Dolayisiyla ilk uygulamadaki ayrisma,
yalnizca uzamsal gorsellestirme diizeyinin degil, model yapisinin da bir sonucu olabilir.

Ikinci ve iigiincii uygulamalarda bu ayrisma gozlenmemistir. Alti parcali modelde ii¢ diizeyin puan
araliklar1 tiimiiyle Srtiismiis; o modeldeki en yiiksek puam orta diizeyden 0142 (30) alirken, diisiik
diizeyden O11 (27) yiiksek diizeydeki iki dgrencinin (23 ve 10) éniinde yer almistir. Kiire benzeri
modelde de benzer bir goriiniim ortaya ¢ikmus; diisikk diizeydeki iki 6grenci (26 ve 26) yiiksek
dizeydeki iki 6grencinin (17 ve 14) {izerinde puan almistir. Buna goére ikinci uygulamadan itibaren
ogrencilerin gézlem formu puanlar1 UGT diizeylerine gore siralanamamaktadir.

Ug model iizerinden hesaplanan toplam puanlarda da diizeyler arasi bir siralama ortaya ¢ikmamustir;
diisiik diizeyden O11 galigma grubunun dérdiincii en yiiksek toplam puanini (65/93) alarak yiiksek
diizeydeki iki 6grencinin (63 ve 53) Oniine gecmistir. Buna karsilik birlestirmeyi tamamlama sayilart
diisiik diizey grubunda gorece geride kalmustir: bu gruptaki ii¢ 6grenci dokuz birlestirme denemesinin
liclinii tamamlarken, yiliksek diizeyde alt1, orta diizeyde yedi deneme tamamlanmig; hi¢gbir modeli
birlestiremeyen tek ogrenci de (O135) bu grupta yer almistir. Dokuz 6grenciyle yiiriitiilen bir
calismada bu goriiniim bir egilimden Oteye tasinamaz. Bununla birlikte s6z konusu egilim, UGT
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diizeyinin ayurt ediciliginin yiiksek ile orta diizey arasinda degil, diisiik diizey ile diger diizeyler
arasinda siirliyor olabilecegi yoniinde sinanmaya deger bir varsayim olusturmaktadir.

Bireysel seyirler bu goriiniimii daha da belirginlestirmektedir. Diizey i¢i yayilimin en genis oldugu
grup, ii¢ parcali modelde 5 ile 29 arasinda puan alan orta diizey grubudur. Bu yayilimin kaynagi, ilk
uygulamada ¢aligma grubunun en diisiik ikinci puanini (5) alan, yonelim kuralin1 kesfettigi ikinci
uygulamada ise 30 puanla tiim calisma grubunun en yiiksek performansma ulasan O142'dir. Bu
durum, tek bir uygulamadan elde edilen puanin 6grencinin uzamsal yeterligi hakkinda giivenilir bir
gosterge olusturmadigim gostermektedir. Buna karsihik diisiik diizeydeki O135, ii¢ uygulamada da
grubun en diisiik puanlar1 arasinda kalmis ve hicbir modeli birlestirememistir. Aym diizeydeki O11'in
ise calisma grubunun dordiinci en yiiksek toplam puanimi almasi, UGT puaninin kiindekari
performansint her zaman yordamadigini ortaya koymaktadir. Diizey i¢indeki bu cesitlilik, uzamsal
gorsellestirme  diizeyinin  bireysel performansi agiklamakta tek basma yeterli olmadigini
gostermektedir.

TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Aragtirmanin birinci sorusuna iliskin en belirgin bulgu, dokuz 6grenciden altisinin kiindekariyi
parcalarina ayirmadan dnce yapiy1 gorsel olarak ¢oziimleyerek gegme ve bosluk noktalarini belirlemis
olmasidir. Bu davranis, uzamsal bir goreve dogrudan eyleme gegerek degil, dnce bir zihinsel temsil
kurarak baslamay ifade etmektedir. Chi vd. (1981), uzmanlarin problem ¢6zmeye basglamadan once
problemi temsil etmeye acemilere kiyasla belirgin bi¢imde daha fazla zaman ayirdiklarini, acemilerin
ise ylizeysel Ozelliklere dayanarak hizla isleme gectiklerini ortaya koymustur. Flavell (1979) ise
etkinlik 6ncesinde plan kurmay1 ve siireci izlemeyi iistbilissel diizenlemenin temel bilesenleri olarak
tanimlamaktadir. Bu arastirmada sdkmeden Once inceleme yapan 6grencilerin birlestirmeyi de biiyiik
Olciide tamamlayabilmis olmasi, kiindekari etkinligindeki basarinin yalnizca zihinsel dondiirme
kapasitesiyle degil, siire¢ Oncesi ¢oziimleme aliskanligiyla da iliskili oldugunu diislindiirmektedir.
Bulgu, Van Hiele (1986) kurami bakimindan da anlamlidir: 6grenciler sekli yalmzca gorsel olarak
tanima diizeyinden, bilesenlerini ve bunlar arasindaki iligkileri inceleme diizeyine gec¢ebilmislerdir.

Ogrencilerin dordiiniin kiindekarinin biitiiniinii art1 isareti, yildiz ya da top gibi tamdik bir sekle
benzeterek zihinsel bir referans olusturmasi, karmasik {i¢ boyutlu bir yapinin tek bir anlamli birim
halinde kodlanmasi (6bekleme) olarak yorumlanabilir. Gorsel-uzamsal caligma belleginin sinirh
kapasitesi goz 6niinde bulunduruldugunda bu strateji islevseldir (Baddeley, 2000). Kus (2019), sanat
temelli bir 6grenme ortaminda Ogrencilerin sekilleri tanima, olusturma ve parcalarna ayirma,
oriintiileme ve doniistiirme silireglerinden yararlandigini belirlemistir; bu arastirmada goézlenen
benzetme yoluyla tanima, pargalara ayirma, gruplama ve yeniden olusturma davraniglari s6z konusu
siireglerle biiylik Olgiide ortlismektedir. Bazi 6grencilerin disaridan goriinmeyen i¢ bosluklar1 ve
gegme yoOniinii kestirmesi ise uzamsal gorsellestirmenin goriinen uyaricinin 6tesine gegen bilesenine
isaret etmektedir (McGee, 1979). O27nin parcalarmn i¢ bosluk genisliklerini karsilastirarak hangi
parcanin hangisinin i¢inden gecebilecegini belirlemesi, nesne temelli bir uzamsal doniistiirmenin
somut 6rnegidir (Hegarty & Waller, 2004; Shepard & Metzler, 1971).

Ikinci arastirma sorusu kapsaminda en yaygin kullanilan strateji, alt1 par¢ali modellerde pargalar iiclii
gruplara ayirarak ara yapilar kurmak olmustur (f = 8). Sweller vd. (1998), ayni anda islenmesi
gereken Oge sayisinin artmasinin ¢aligma bellegi ilizerindeki yiikii artirdigini; bu 6gelerin daha {ist
diizey birimler halinde &beklenmesinin ise 6grenmeyi kolaylastirdigini belirtmektedir. Ogrencilerin
alt1 pargay1 iki Gi¢lii gruba indirgemesi tam da bu tiirden bir yiik azaltma davranisidir ve alt1 pargali
modellerde taban puanlarin yiikselmesini agiklamaktadir. Bes 6grencinin kiindekarinin dis goriiniimii
yerine i¢ geometrik yapisini referans almasi, Ogrencilerin yiizeysel goriiniimiin Gtesine gegerek
yapmin geometrik mantigin1 kavradiklarim gostermektedir. Ug dgrencinin bitmis formu zihninde
tutarak eksik parcalarin yerini kestirmesi ise uzamsal gorsellestirmenin ¢ok adimli ve analitik
dogasiyla dogrudan 6rtiismektedir (Linn & Petersen, 1985; McGee, 1979).

Arastirmada goézlenen en iist diizey uzamsal muhakeme 6rnegi, U¢lii gruplarin birbirine gegebilmesi
icin bir grubun saat yoniinii, digerinin saat yoniiniin tersini gostermesi gerektigini kesfeden O142'de
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ortaya cikmustir. Ogrencinin bu iliskiyi bir “algoritma” olarak adlandirmasi, tekil denemelerden
genellenebilir bir kurala gegisi gdstermektedir. Bu kesfin ardindan gézlem formu puaninin 5'ten 30'a
ylikselmesi, uzamsal performansin yalnizca deneme sayistyla degil diisiinmenin niteligiyle iliskili
olduguna isaret etmektedir. Harput (2019) da iistiin zekali ve normal zekali 6grenciler arasindaki
temel farkin ise kosulan diislincenin niteligiyle ilgili oldugunu ortaya koymustur. Massarwe vd.
(2010) ise Kkiiltiirel siislemelerin ¢oziimlenip yeniden insa edildigi etnomatematik etkinliklerinin
Ogrencilerin yaratici performansint artirdigini géstermistir; bu arastirmadaki kural kesfi de boyle bir
¢cozumleme—yeniden inga dongiisiiniin tirliniidiir.

Ucgiincii arastirma sorusu bakimindan ilk dikkat ¢eken bulgu, sékme ve birlestirme fazlarinin giicliik
bakimindan belirgin bigimde ayrigsmasidir: 27 sékme denemesinin tamami tamamlanirken, birlestirme
denemelerinin yalnizca %59'u tamamlanabilmistir. Birlestirme basarisizliklarinin en yaygin nedeni ise
sOkme sirasinda edinilen uzamsal bilginin korunamamasi olmustur (f = 6). Bu bulgu kuramsal agidan
onemlidir; ¢linkii soz konusu giigliik bir zihinsel dondiirme yetersizliginden ¢ok, gorsel-uzamsal
bilginin ¢alisma belleginde tutulmasiyla ilgilidir. Baddeley (2000), gorsel-uzamsal bilginin sinirh
kapasiteli bir alt sistemde tutuldugunu ve araya giren baska islemlerin bu bilgiyi bozabilecegini
belirtmektedir. Nitekim O116'nin pargalart hemen geri birlestirmeyip masaya birakmasinin ardindan
karigiklik yasadigini belirtmesi, tam da bdyle bir bozulmaya isaret etmektedir. Ceylan (2023) da
sekizinci siif 6grencilerinin uzamsal diisiinme gerektiren gercek yasam problemlerini anlamakta
giclik yasamadiklarini, ancak cisimleri zihinde canlandirma asamasinda kismen yetersiz kaldiklarini
ortaya koymustur. Bu arastirmanin bulgulari, s6z konusu yetersizligin yalnizca canlandirma ile degil,
canlandirilan temsilin korunmasiyla da ilgili olabilecegini gostermektedir. Bu durum o6gretimsel
acidan, dgrencilerin s6kme sirasinda edindikleri bilgiyi digsallastirmaya (pargalar1 sokme sirasina gore
dizme, gruplama, not alma, fotograflama) yonlendirilmelerinin islevsel olabilecegini
diistindiirmektedir.

Sure verileri, kiindekari uygulamasinda hiz ile basari arasinda dogrusal bir iliski bulunmadigini ortaya
koymustur. Ug parcali modeli en kisa siirede soken ii¢c dgrenci ile en kisa siirede birlestiren ii¢
Ogrencinin higbir ortak 6ge icermemesi bu durumun en acik gostergesidir. Bu bulgu, Chi vd.’nin
(1981) temsil kurmaya ayrilan siirenin bir gecikme degil bir yatirim oldugu yoniindeki saptamasiyla
tutarlidir. Bulgunun 6lgme araci agisindan da bir sonucu vardir: gdzlem formunda hiz i¢in dngoriilen
bonus puanin, siire¢ niteligini degerlendiren Olgiitlerden bagimsiz bigimde yorumlanmamasi
gerekmektedir.

Gozlem formu puan ortalamalarinin uygulamalar boyunca 17.11'den 20.67'ye ve 22.78'e yiikselmesi,
birlestirmeyi tamamlayan &6grenci sayisinin artmasi ve model puanlariin standart sapmasinin
10.31'den 6.82'ye inmesi, 6grencilerin kiindekarinin ¢alisma mantigini uygulama i¢inde 6grendiklerini
ve bu 6grenmeyi sonraki modellere aktardiklarini diigiindiirmektedir. Bu oriintli, uzamsal becerilerin
egitimle gelistirilebilir oldugunu ve kazanimlarin egitimi dogrudan verilmeyen gorevlere de
aktarilabildigini ortaya koyan Uttal vd.’nin (2013) meta-analiziyle; blok insa etkinliklerinin uzamsal
gorsellestirmeyi gelistirdigini gosteren Casey vd.’nin (2008) calismasiyla; somut materyallerin
uzamsal gelisime katkisini ortaya koyan Yildiz ve Tiiziin (2011) ile Yurt (2011) calismalartyla ve
uzamsal egitimin matematik becerisini artirdigin1 gosteren Cheng ve Mix (2014) ile Hawes vd.’nin
(2017) bulgulariyla ayn1 yondedir. Bununla birlikte bu arastirma nitel desende, dokuz 6grenciyle ve
kontrol grubu olmaksizin yiiriitiilmiistiir; ayrica modeller tiim 6grencilere ayn1 sirayla uygulanmis ve
altt parcali modellerde Ogrenciler Oncesinde bir gosterim izlemistir. Ayrica iic model giigliik
bakimindan onsel olarak siralanabilir nitelikte degildir; iic pargcali model kismi basariya kapal
yapisiyla en diisiik puanlarin alindigi model olmustur. Dolayisiyla s6z konusu yiikselis, artan giicliige
kargin elde edilmis bir kazanim ya da bir egitim etkisi olarak degil, dgrencilerin siire¢ i¢indeki
gelisimine iliskin betimsel bir gosterge olarak yorumlanmalidir.

Uzamsal gorsellestirme diizeyine gore olusan ayrismanin yalnizca ilk uygulamada gdzlenmesi, her
diizeyde ili¢ Ogrenci bulunan bu calismada sinanmis bir sonu¢ degil, agiklanmay1 bekleyen bir
Orintldiir. S6z konusu oriintii iki bigimde yorumlanabilir. Birinci yorum, testin 6l¢tiigii becerinin
goreve 0zgli olmayan genel bir uzamsal kapasite olmasi ve bu kapasitenin yalnizca 6grencinin goéreve
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iliskin hi¢bir deneyimi bulunmadig: ilk karsilasmada belirleyici olmasidir. Uygulama tekrarlandikca
goreve Ozgi strateji bilgisi devreye girmekte ve baslangictaki kapasite farkinin yerini almaktadir. Bu
yorum, uzamsal agidan zenginlestirilmis 6gretimin 6zellikle baslangigta diisiik performans gosteren
ogrencilerde etkili oldugu yoniindeki sonuglarla tutarlidir (Sorby, 2009; Uttal vd., 2013). ikinci
yorum, kiindekari gdrevinin yalnizca uzamsal degil ayn1 zamanda motor bir bilesen igermesi ve bu
ikinci bilesenin UGT tarafindan dl¢iilmemesidir. Nitekim yiiksek diizey grubunda yer alan O87 ve
O116'min sonraki uygulamalardaki gerilemesi, goriisme verilerinde agikca motor giigliiklere
baglanmaktadir. Kagit-kalem ortaminda uygulanan bir uzamsal test, 6grencinin pargalari elinde tutma
ve hassas bigimde yerlestirme becerisi hakkinda bilgi vermemektedir. Bu durum, Carlson vd.'nin
(2013) gorsel-uzamsal entegrasyon ile gorsel-motor koordinasyon arasinda yaptiklari ayrimin 6lgme
diizeyindeki karsiligidir ve el becerisine dayali gorevlerde tek bir uzamsal testin yordayici gliciiniin
smirlt kalacagini gostermektedir. Goldin-Meadow ve Beilock (2010) de eylemin disiinmeyi
bicimlendirdigini, bedensel deneyimin zihinsel temsillerle karsilikli etkilesim icinde oldugunu
vurgulamaktadir. Bununla birlikte diisiik diizeydeki ii¢ 6grencinin dokuz birlestirme denemesinden
yalnizca Ug¢ilini tamamlayabilmesi ve hi¢bir modeli birlestiremeyen tek O0grencinin bu grupta yer
almasi, UGT'nin tiimiiyle yordayiciliktan yoksun olmadigimi diisiindiirmektedir. Ancak bu goriiniim
dokuz 6grenciye dayandigindan, ayirt ediciligin yiiksek ile orta diizey arasinda degil diisiik diizey ile
diger diizeyler arasinda siirdiigii savi, diizey basina daha ¢ok katilimcinin yer aldigi ¢alismalarla
smnanmay1 gerektirmektedir.

Son olarak, 6grencilerin siire¢ i¢inde simetri, yonelim, hizalama ve grup olusturma gibi doniisiim
geometrisi kavramlarii kendiliginden kullanmalari, kiindekarinin somutlagmis bir geometri olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir (Hattap, 2019; Miilayim, 1982). D'Ambrosio (2006) okul
matematiginin kiiltiirel baglamlarla iligskilendirilmesinin 6grenmeyi anlaml kildigim1 savunmakta; Lu
ve Steinhardt (2007) ise Islam mimarisindeki yildiz-cokgen desenlerinin matematiksel inceligini
ortaya koymaktadir. Bu arastirmanin bulgulari, s6z konusu kiiltlirel-geometrik mirasin ortaokul
diizeyinde islevsel bir 6grenme baglamina donistiiriilebilecegini gostermekte; matematigin sanat ve
estetikle iliskisinin fark ettirilmesini amaglayan 6gretim programiyla (Milli Egitim Bakanligi, 2024)
ve gorsellestirme ile uzamsal muhakemeyi temel beceriler arasinda sayan NCTM (2000)
standartlariyla ortiismektedir. Ilgili alanyazinda kiindekari ile uzamsal diisiinmeyi bir araya getiren bir
calismaya rastlanmamis olmasi nedeniyle, bulgularin alanyazina 06zglin bir katki sundugu
diistintilmektedir.

Bu aragtirmada, uzamsal gorsellestirme diizeyleri farkli olan dokuz yedinci simif Ggrencisinin iig
kiindekari modelini s6kme ve yeniden olusturma siire¢lerinde kullandiklari uzamsal yetenekler
incelenmistir. Elde edilen sonuglar su bigimde 6zetlenebilir.

S6kme fazinda 6grencilerin en sik bagvurduklari uzamsal davranis, yapiy1 parcalarina ayirmadan 6nce
gorsel olarak ¢oziimleyerek gegme ve bosluk noktalarini belirlemektir. Bunu biitiinii tanidik bir sekle
benzeterek kodlama, goriinmeyen i¢ bosluklar1 ¢ikarsama, sokme sirasini zihinde tutma ve pargalari
karsilastirip smiflandirma davraniglar1 izlemektedir. Birlestirme fazinda ise pargalar tiglii alt gruplara
ayirarak ara yapilar kurma en yaygin strateji olmus; bunu i¢ geometrik yapiyr referans alma, bitmis
formu zihinde tutma ve gruplar arasindaki yonelim kuralin1 kesfetme izlemistir.

Iki faz, ¢dziimlenen uzamsal icerik bakimindan ortak bir cekirdege sahip olmakla birlikte biligsel
talepleri bakimindan belirgin bi¢imde ayrigsmaktadir. S6kme, her adimi algisal olarak desteklenen
¢oziimleyici bir gorevdir ve tiim 6grenciler tarafindan tamamlanabilmistir. Birlestirme ise sentezleyici
ve bellek yiiklii bir gorevdir; denemelerin yalnizca %59'u tamamlanabilmis ve basarisizliklarin en
yaygin nedeni sokme sirasinda edinilen uzamsal temsilin korunamamasi olmustur. Buna bagli olarak
sOkme hizi ile birlestirme basarisi arasinda dogrusal bir iliski bulunmamis; sdkme fazinda yapiyi
inceleyerek daha uzun siire harcayan 6grenciler birlestirmede biiyiik 6l¢iide basarili olmustur.

Gozlem formu puanlar1 uygulamalar boyunca ylikselmis ve grup i¢i farkliliklar azalmistir. Modeller
ayn1 sirayla, farkli gosterim kosullarinda ve giigliik bakimindan 6nsel olarak siralanamayacak bir
yapida uygulandigindan bu yiikselis, artan giigliige karsin elde edilmis bir kazanim olarak degil,
betimsel bir gosterge olarak sunulmustur. Uzamsal gorsellestirme diizeyine gére bir ayrisma ise
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yalnizca ilk karsilagsmada gdzlenmis; sonraki uygulamalarda 6grencilerin puanlar1 diizeylere gore
siralanamamustir. Diigiik diizeydeki 6grencilerin birlestirmeyi tamamlama sayilarinin ii¢ uygulamada
da geride kalmasi, testin ayirt ediciliginin yiiksek ile orta diizey arasinda degil, diisiik diizey ile diger
diizeyler arasinda siiriiyor olabilecegini diisiindiirmektedir. Her diizeyde yalnizca ii¢ 0Ogrenci
bulunmasi nedeniyle bu goriiniim, sinanmis bir sonug degil, sonraki ¢aligmalarda sinanmasi gereken
bir varsayim olarak degerlendirilmelidir.

Bu sonuglar dogrultusunda su oneriler gelistirilebilir. Ogretim uygulamalar1 bakimindan kiindekari
modelleri, donilisiim geometrisi, simetri, ¢okgenler ve ii¢ boyutlu cisimler konularinin iglenisinde
uzamsal diisiinmeyi ise kosan somut bir baglam olarak kullanilabilir. Etkinlik tasariminda, 6grencinin
kismi basar1 deneyimleyebilecegi asamali gorevlerin yeglenmesi; 6grencilerin sokme sirasinda
edindikleri uzamsal bilgiyi dissallastirmaya yonlendirilmesi (pargalari sokme sirasina gore dizme,
gruplama, kisa not alma) ve sokme oncesinde inceleme igin ayri bir siire taninmasi onerilmektedir.
Olgme bakimindan, el becerisine dayali gorevlerde Ogrenci performansinin yalmzca kagit-kalem
temelli bir uzamsal testle yordanmamasi; siire¢ odakli gézlem araglariyla birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Arastirma bakimindan ise kiindekari temelli etkinliklerin uzamsal beceriler lizerindeki
etkisinin kontrol gruplu ve 0n test-son test desenli ¢alismalarla sinanmasi, farkli sinif diizeylerinde ve
daha biiyiik calisma gruplariyla yinelenmesi ve model sirasinin dengelendigi (karsit dengelemeli)
desenlerle sira etkisinin denetlenmesi 6nerilmektedir.

Smirhhiklar

Bu arastirma birtakim sinirliliklar tasimaktadir. Birincisi, arastirma nitel desende ve dokuz 6grenciyle
yiiriitiilmiistiir; bulgular genellenebilir nitelikte degildir. ikincisi, ii¢ kiindekari modeli tiim 6grencilere
aynt sirayla uygulanmis oldugundan model etkisi ile uygulama sirast etkisi birbirinden
ayristirilamamaktadir. Ugiinciisii, ii¢ parcali modelde &grenciler herhangi bir gosterim izlemeden
calisirken, alt1 parcali iki modelde 6nce arastirmacinin gosterimi gerceklesmistir; bu nedenle modeller
arasi puan karsilastirmalar1 esdeger kosullara dayanmamaktadir. Buna ek olarak ii¢ parcali model,
kismi basariya kapali yapisiyla alt1 par¢ali modellerden farkl: bir giigliik tiir{i tagidigindan, modellerin
parca sayisina gore siralanmasi bir giicliik siralamasi olarak degerlendirilemez. Dordiinciisii, her
model ikiser kez uygulanmis olmakla birlikte yalmizca ilk uygulamalarin goriisme verileri
coziimlemeye dahil edilmistir. Besincisi, her uzamsal gorsellestirme diizeyinde yalnizca ii¢ 6grenci
yer aldigindan diizeyler arasi karsilagtirmalar ortalamalar {izerinden degil bireysel puanlar tizerinden
yliriitiilmiis; diizey farklarma iliskin ¢ikarimlar sinanmig sonuglar degil, sonraki ¢alismalara yonelik
varsayimlar niteliginde sunulmustur. Altincisi, veriler tek bir ilgedeki 7. sinif 6grencilerinden ve tek
bir 6gretim yilinda toplanmistir. Son olarak, goézlem formunun ilk iki boliimii ayni dogruluk
performansimt iki farkli ayrinti diizeyinde ol¢tiiglinden toplam puan icinde dogruluk boyutunun
agirligi gorece yliksektir; bu durum toplam puanlarin yorumlanmasinda dikkate alinmalidir.

Finansman
Bu arastirma igin herhangi bir birey veya kurumdan finansman alimmamustir.
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sayill karar1 ile Milli Egitim Bakanligindan alman uygulama izni dogrultusunda yiiriitilmiistiir.
Katilimcilardan ve velilerinden géniillii katilim ve veli onam formlar1 alinmistir. Bu makale, ikinci
yazarin tez damsmanlhiginda yiiriitiilen ve ilk yazarin Dokuz Eyliil Universitesi Egitim Bilimleri
Enstitisii'nde yaptig1 yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir. Yazarlar arastirmanin tiim siireglerinde etik
kurallara uygun davranildigin1 ve yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasinin olmadigin1 beyan
eder.

Yazar Katki orani

Ayten TANIR (%60): Uygulamalarin yiiriitiilmesi, verilerin analiz edilmesi ve makalenin yazilmasi.
Cenk Kesan (%40): Arastirma probleminin belirlenmesi makalenin gozden gegirilmesi ve
danmigmanlik. Tm yazarlar makalenin son hélini okumus ve onaylamustir.
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Veri Erisilebilirligi

Bu calismanin bulgularini destekleyen veriler, sorumlu yazardan talep Uzerine temin edilebilir.
Sorumlu Yazar

Ayten TANIR, ayten.tnr98@gmail.com
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EXTENDED ABSTRACT

Spatial ability is the capacity to mentally represent the shapes, locations and mutual relations of
objects, to retain these representations and to transform them (Lohman, 1988; McGee, 1979). Spatial
visualization, which requires multi-step and analytic processing, is the component most strongly
associated with complex problem situations (Linn & Petersen, 1985). Spatial ability is linked to
achievement in mathematics, geometry and STEM fields (Battista, 1990; Wai et al., 2009), and meta-
analytic evidence indicates that spatial skills are malleable and that gains transfer to untrained tasks
(Uttal et al., 2013). Manipulatives contribute mainly through the way they are used (Carbonneau et
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al., 2013), which calls for tasks in which students analyse and rebuild a structure. Kindekari, the
traditional woodworking art in which geometrically cut pieces interlock without nails or glue, offers
such a context (Hattap, 2019; Mdlayim, 1982), yet no study bringing it together with spatial thinking
was found. Disassembling and reassembling a model involves two qualitatively different tasks:
disassembly moves from whole to parts with visual and tactile feedback at every step, whereas
reassembly moves from parts to whole and requires the representation formed during disassembly to
be held in working memory (Baddeley, 2000). This study examined the spatial abilities employed in
the two phases by seventh-grade students with differing levels of spatial visualization, the similarities
and differences between the phases, and how performance varies with spatial visualization level and
repeated application. A qualitative approach and a holistic multiple-case design were adopted
(Merriam, 2013; Yin, 2018). The Spatial Visualization Test developed by Dokumact Siitgii (2017)
was administered to 156 seventh graders in Turgutlu, Manisa, in 2025-2026. Using Kelley's (1939)
upper—lower 27% criterion, low, medium and high groups were formed, and three students holding
the median score of each group were randomly selected, yielding a study group of nine. Data were
collected through video-recorded observations, an observation form in rubric format scored out of 31
per model, and semi-structured interviews. Three wooden models differing in the number and
arrangement of pieces were used: a three-piece model (3P), a six-piece star-shaped model (6P) and a
six-piece sphere-like model (6PK). Each model was applied twice, but only the interviews following
the first application were analysed. No demonstration preceded the three-piece model, whereas the
researcher demonstrated the six-piece models once. Students thought aloud throughout (Ericsson &
Simon, 1993). Content analysis combined deductive coding based on four skill areas with inductive
coding; inter-coder agreement averaged 90.67% (Miles & Huberman, 1994). Ethics approval and
official permission were obtained and participation was voluntary. In the disassembly phase six
categories emerged. The most frequent behaviour was analysing the structure visually before
separating it, identifying joints and gaps and forming a representation before acting (f = 6). Four
students encoded the whole by likening it to a plus sign, a star or a ball; two inferred internal voids
that were not externally visible; three held the disassembly order in memory; and three classified
pieces by size and gap width, while three could not analyse the structure spatially. Timing data were
revealing: the three fastest disassemblers of the three-piece model (7—8 seconds) had ignored how the
pieces interlocked and two could not reassemble it at all, whereas a student who examined the model
for 44 seconds reassembled it in 14 seconds. In the reassembly phase eight categories emerged. The
most widespread strategy was partitioning the pieces into subgroups of three, building intermediate
structures and then joining them (f = 8), which reduces the number of elements handled
simultaneously. Five students took the internal geometry rather than the external appearance as their
reference, aligning the apexes and triangular faces of the pyramid-shaped protrusions; three retained
the finished form as a mental template; and two discovered that the subgroups must point in opposite
rotational directions. This was the highest level of spatial reasoning observed: the student who
formulated it as an algorithm rose from 5 to 30 points out of 31. The most common cause of failure
was the inability to retain the information acquired during disassembly (f = 6), followed by unplanned
trial and error (f = 4). Three students knew where a piece belonged but could not hold the pieces
steadily enough to insert it, showing that a low reassembly score is not by itself an indicator of low
spatial ability. The phases differed sharply in difficulty: all 27 disassembly attempts were completed,
whereas only 16 of 27 reassembly attempts (59%) were. Both require analysis of relative positions
and size—gap relations, but they differ in the conditions of that analysis: disassembly is perceptually
supported, reassembly memory-loaded. Mean rubric scores rose across the three applications (17.11;
20.67; 22.78) and the spread of scores narrowed (SD 10.31 to 6.82), suggesting that students learned
the working logic of kiindekéri within the activity and transferred it to later models. This rise cannot
be read as improvement against increasing difficulty: the models were always administered in the
same order, the six-piece models were preceded by a demonstration, and the three-piece model —
closed to partial success — produced the lowest scores of all three. The pattern is therefore reported
descriptively. Scores separated by spatial visualization level only at first encounter, where the three
low-level students (12, 9 and 3) scored below all three high-level students (29, 28 and 19); from the
second application onwards the three distributions overlapped completely and scores could no longer
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be ordered by level. Because each level comprised only three students, group means were not
computed and this pattern is offered as a hypothesis to be tested rather than as a result. The low-level
students nevertheless completed only three of their nine reassembly attempts, and the only student
who reassembled none of the models belonged to that group. Success in this context therefore
depends not only on rotational capacity but also on the habit of analysing before acting, consistent
with expert—novice research showing that time spent representing a problem is an investment rather
than a delay (Chi et al., 1981). Chunking behaviours, both likening the whole to a familiar shape and
grouping pieces in threes, reduce load on visuospatial working memory (Baddeley, 2000; Sweller et
al., 1998). Instructionally, students should be given time to examine the structure before disassembly
and encouraged to externalise what they acquire. Because the task also carries a motor component that
a paper-and-pencil test does not measure (Carlson et al., 2013), manual performance should not be
predicted from such a test alone. The study is limited by its qualitative design, nine participants and
the fixed order of models. Nevertheless, kiindekari appears to be a productive middle-school learning
context that engages spatial thinking and links mathematics with cultural heritage and art.
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