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ONSOZ

Toplumumuzda, giinlilk hayat problemlerini ¢ozebilen, elestirel diisiinebilen, karar
verebilen, iletisim becerileri yiiksek ve yaratici bireylere ihtiya¢ vardir. Bu becerilere
sahip bireylerin yetistirilmesinde en 6nemli gorev egitim kurumlarina diismektedir.
Dolayisiyla bu genel amaglarin gergeklesebilmesini etkileyen faktorlerden biri
ogretmenlerdir. Bu caligsma basarili bir matematik 6gretmen adayinin siirekli degisen
fonksiyonel durumlarda iki degiskenin es zamanli degisimlerini nasil diistindiigii
nasil yorumladigt ve nasil ¢izdigi ile alakalidir. Burada 6nemli olan Ogrencinin
sorulara verdigi cevabin dogru ya da yanlis olmasindan ziyade onun diisiince
becerilerini anlamaktir. Ogrencinin verdigi cevaplar adim adim tezde yer almustir.
Nitel agidan bakildiginda Ggrencilerin grafiksel yapidaki becerileri ile literatiire
katkida bulunacaktir. Bu c¢alismanin egitimcilere, miifredat sorumlularina ve
akademisyenlere faydali olacagi inancindayim.

Bu arastirmanin planlanmasinda ve yiiriitiilmesinde bilgi ve hosgoriisiinden
yararlandigim Yrd. Dog. Dr. Onder KOKLU ve Yrd. Dog Dr. Tayfun SERVI basta
olmak iizere Ilkdgretim Boliimii Matematik Egitimi Anabilim dalindaki tiim 6gretim
tiyelerine saygi ve siikranlarimi sunarim.

Biitiin ¢aligmalarimda hep yanimda olan, benden desteklerini hig esirgemeyen ve
aldigim kararlarin hep arkasinda duran aileme, hayatlarin1 ¢ocuklarinin egitimine
adamis degerli annem Liitfiye DONER’e ve sevgili babam Yasar DONER’e minnet
ve siikranlarimi sunuyorum.

Yasemin DOner

Matematik Ogretmeni
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
DEGISKENLER ARASINDAKI ES ZAMANLI DEGISIMIN
USLAMLANMASI: NIiTEL BiR DEGERLENDIRME
Yasemin DONER
Adiyaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
[Ikdgretim Anabilim Dal
Tez Damismani : Yrd. Do¢ Dr. Onder KOKLU
ADIYAMAN 2011(X + 87 sayfa)

Ogrencilerin “degisim oranr” kavramini anlamalarmin limit, tiirev, integral
gibi diger kalkuliis kavramlarini anlamalar1 {izerindeki etkilerini arastiran bir¢cok
calisma yapilmis olmasina ragmen, 6grencilerin siirekli degisim iceren fonksiyonel
iligkilerde degiskenlerin birbirine gore eszamanli degisimlerini nasil uslamladiklar
konusunda yeteri kadar bilgi yoktur. Bu calismanin amaci, basarili bir matematik
Ogretmen adayinin kovaryasyonal uslamlama yeteneklerinin bir 6zel durum g¢aligmasi
ile tanimlanmasi, agiklanmasi ve analiz edilmesidir. Bu aragtirma ¢alismasinda bir
nitel arastirma yontemi olan 6zel durum calismasi, analiz teknikleri kullanilarak
Ogrencinin diisiinme siireci ve bu siire¢ icerisindeki uslamlamasi hakkinda detayl ve
derinlikli bir aciklama getirilmistir. Veriler bir ay boyunca bir matematik 6gretmen
aday1 ile yapilan yiiz yiize goriismelerden elde edilmistir. Degisim fonksiyonlarin
dogasinda oldugundan bu ¢aligmada 6gretmen adayina fonksiyonel olaylarla ilgili 15
soru sorulmustur. Elde edilen verilerin analizinde, Carlson(2002) tarafindan
tanimlanmis ve yapilandirilmis zihinsel aktivitelerin biitiin kategorileri kullanilmis ve
bulgular ve yorum kisminda agiklanmistir. Calismanin sonucu olarak, verilen bir
fonksiyonel durumun statik olarak kavranmasi bir tanim kiimesi boyunca siirekli
degisen “degisim orani” nin algilanmasinda zorluklara neden oldugu bulgusuna
ulagilmistir. Bu calisma, egitimcilere ve miifredat sorumlularina fonksiyon yapisinin
bazi boliimlerinin erken smiflarda degisimi tanimlama &zelligi ile 0gretilmesi bir

fikir olarak verilebilir. Bu tiir bir 6gretim 6grencilerde ezberleme yerine kavramsal

v



anlamay1 gelistirecek ve boylece 6grencilerin fonksiyonlarin glinlikk hayatta kullanim
alanlarin1 anlamalarina ve gergek olaylarla iligkilendirmelerine daha fazla katki
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kovaryasyonal uslamlama, degisim, eszamanli degisim, dinamik olay.



ABSTRACT

Master Thesis
REASONING ON SIMULTANEOUS CHANGES OF
VARIABLES: A QUALITATIVE STUDY
Yasemin DONER
University of Adiyaman
Institute of Science
Department of Primary School Teaching
Advisor: Assist. Prof. Onder KOKLU
ADIYAMAN 2011(X + 87 pages)

Despite variety of research studies that emphasized the effects of students’
understanding of rate of change on students’ understanding in calculus concepts
such as limit, derivative, integrals, there is little information about how college
students’ reason about continuously changing functional relationships. Aim of this
study is to explore, describe and analyze the high performing prospective
mathematics teachers’ covariational reasoning abilities. Case study design and
techniques were used in this study to provide a thick description about thinking and
reasoning processes in order to understand covariational reasoning comprehensively.
Data were obtained from a detailed examination of a prospective mathematics
teacher’s thinking and reasoning processes through the task based in-depth clinical
interviews. 15 open ended questions were asked to student in this study. Data
obtained from student’s verbal expressions and graphical representations were
analyzed in light of the theoretical lens developed by Carlson (2002). Analysis of
data disclosed that conceiving of a functional situation statically leads to difficulties

in coordinating the continuously changing rate of change over entire domain. This
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study suggests educators and curriculum developers to introduce functions by
focusing on features of defining change in earlier grades. Thus students may develop
conceptual understanding rather than memorizing rules and formulas and they may
also relate functions with real world situations.

Keywords: Covariational reasoning, change, simultaneous changes, dynamic events.
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BOLUM |
1.GIRIS

Degisim fikri, hem nasil degistigi hem de ne oranda degistigi ile alakali
olarak matematigin temel ¢aligma alanlarindan biridir. Degisim matematikte, fende
(fizik, kimya, biyoloji), miihendislikte ve diger bir¢cok mesleklerde gerekli bir yapidir
(Carlson, Larson ve Jakobs, 2001; Saldanha ve Thompson, 1998; Noble,
Nomirovsky, Wright ve Tierney, 2001). Degisim iki sayisal degiskenin birbiriyle es
zamanli koordinasyonu olarak aciklanmis (Carlson, Jacobs, Larsen ve Hsu, 2002) ,
iki sayisal degerin es zamanli hayali olarak tanimlanmistir (Saldanha ve Thompson,
1998).

Matematikte limit, tiirev, integral gibi konular1 6grenebilmek icin dncelikle ana
yapty1 yani degisim orani kavraminin anlasilmasi gerekir. Fonksiyonlarin dogasinda
degisim oldugundan dinamik fonksiyonel durumlari kullanarak es zamanli degisimin
yorumlanmasi saglanmistir (Carlson ve Oehrtman, 2005; Kaput, 1992; Thompson
,1994a). Boylece siirekli degisen dinamik olaylarin analizinin yapilmasi ile degisim
orani yapisi daha anlagilir hale gelmistir (Carlson, 2001; Monk, 1992). Ornegin
ogrenciler zamana gore hizin nasil degistigini, suyun yiiksekligi ile hacmi arasinda
iligkinin nasil oldugunu kesfetmeye basladigi anda bir degiskenin diger degiskenler
icerisinde nasil degistigini hayal etmeye ihtiyag¢ duymuslardir. Bu hayal sirasinda
ogrenciler zorlanmiglardir ¢iinkii her girdi degeri i¢in 6zel yapilar yerine, es zamanh
sekilde birka¢ girdi ve c¢ikti degeri hayal ederek tiim siireci biitiin halde gormek
gerekir. Bu durum ne kadar hizli diigiiniiliirse o kadar ¢abuk hayal edilir. Tiim siireci
hayal etme becerisi 6grencilerin fonksiyon bilgisine baghdir (Carlson ve Oehrtman,
2005; Thompson, 1994b; Monk ve Nemirovsky, 1994).

Caligmalar ( Carlson ve Oehrtman,2005 ; Monk,1992 ; Monk ve Nemirovsky,
1994 ; Thompson, 1994b) 6grencilerin giiclii alt yapiya sahip olmalarinin énemini
belirtmistir. Monk (1992), arastirmalarinin sonucunda Ogrencileri sahip oldugu
fonksiyon bilgilerine gore pointwise (noktasal bakis) ve acrosstime (siireci diisiinme)
olmak tiizere iki gruba ayirmistir. Grafigi verilen dinamik fonksiyonel durumu hayal

edemeyen ve ¢izim yapmakta zorlanan Ogrencileri pointwise, durumu hayal edip



yorum yapan ve eksenleri x ve y diye isimlendirerek grafigi tamamlayan 6grencileri
acrosstime grubuna koymustur. Universite dgrencilerinin sahip olduklari fonksiyon
yapisin1 anlamak i¢in pek cok arastirmaci (Breidenbach ,Dubisky,Hawks ve
Nichols,1992; Dubisky ve Harel,1992; Monk,1992;Thompson,1994b) tarafindan bu
durum arastirilmistir.Universite &grencileri iizerinde yapilan arastirmaya gore
ogrenciler fonksiyon yapisini ya hi¢ bilmiyorlar ya da ¢ok az biliyorlar. Ogrencilerin
cogu basarili olmalarina ragmen, fonksiyon bilgi ve becerileri oldukca zayiftir.
Bundan dolay1 6grenciler iki degiskenli es zamanli fonksiyon degisimlerini koordine
etmekte ve hayal etmekte zorlaniyorlar (Breidenback, 1992; Carlson, 1998; Karput,
1992; Monk, 1992).

Ogrenciler dzellikle fonksiyonlarin dogasindaki degisimleri ve degiskenlerin
degisim yapis1 arasindaki iliskiyi anlamakta zorlanmislardir (Karput ,1994; Orthon,
1983; Thompson, 1994b; Confrey ve Smith, 1995). Miifredatta 6gretilen fonksiyon
bilgileri, formiile baglidir ¢linkii 6grenci ¢ikt1 degerini tanimlayabilmek i¢in ancak
girdi degerini formiil ve kurallara bagli olarak kullaniyordu. Grafigi ancak
fonksiyonun kuralin1 kullanarak sayisal degerler vererek ¢izebiliyordu. Siireci biitlin
gormek, girdi ve ¢iktr degerler arasindaki uyumu saglamak i¢in es zamanl degisim
yaklasimi gerekiyordu. Bundan dolayr arastirmacilar (Confrey ve Smith, 1994)
degisim orani yapisinin daha diizgiin bir sekilde 0grencilerde oturmasi igin, erken
yaslarda ayrintili olarak es zamanli degisim yaklasimini1 kullanilarak fonksiyon
kavraminin 6gretilmesi gerektigini vurgulamiglar.

2000 yilinda NCTM, okuldaki matematik egitimi i¢in standartlar1 ve
prensipleri yayimladi. Bu prensipler igerisinde geometri miifredatinda bulunan
fonksiyon yapisinin kapsaminin 6nemi vurgulanmistir. Bu sayede oOgrenciler,
‘enflasyon oraninin azalisi’ hakkinda yorum yapabilecek gercek diinya yapisinda

cesitli degisimleri analiz edebilecektir (NCTM, 2000 s.305).

1.1 Eszamanli Degisimin Uslamlanmasi ve Grafiksel Yapi
Fonksiyon sayisal degerler arasindaki iliskiyi temsil eder. Bu degiskenler

arasindaki iliski farkli sistemleri yani grafikleri, degerler tablosunu belirtir. Ciinkii bu
calismada, Ogrenci becerilerinin nedenleri, degiskenlerin degisim koordinasyonu,
grafiklerin temsil edilmesi, dinamiksel olaylardaki degiskenlerin es zamanh

degisimlerinin yorumlanmasi ve temsil edilmesinde Onemli bir rol oynar.



Fonksiyonlar1 en fazla temsil etmede grafikler kullanilir. Grafikler artig, azalis,
maksimum, minimum ve kesim noktalariyla pek ¢ok yararli bilgiler verirler
(Selden,1992, s.3)

Fonksiyonel iliskinin grafiksel yapisinin 6gretilmesi olduk¢a zor bir siirectir.
Dinamiksel fonksiyon grafikleri 6grenciler tarafindan girdi ve c¢ikti degisimleri
olarak yorumlanir. Dinamik olaylarin grafikte gosterilmesi bize degiskenlerin
iligkisini daha 1iyi anlatir. Boylece bu gosterilen durum yorumlanabilecektir
(Leinhard, Zavlavsky and Stein, 1990; O’Callahan,1998).

Grafigin yorumlanmas: grafik yapisinin diger énemli bir yoniidiir Ogrenci x
ve y degisimlerinin birbirlerini nasil etkilediklerini diisliniirken, c¢izecegi sekli
olusturmak i¢in kafasinda pek ¢ok sorulara cevap arar (egri artiyor mu, azaliyor mu,
grafik iizerinde alinan bir noktada degisimin anlami ne?). Ogrenciler bu cevaplara
gore karar vermeye calisirlar (Carlson, 2002; Leinhard, Zavlavsky ve Stein ,1990).

Arastirma ¢aligmalar1 (Monk ,1992; Monk ve Nemirovsky, 1994; Thompson
1994b), iiniversite dgrencilerinin dinamiksel fonksiyonel durumlari yorumlamakta
zorlandiklarini, lise Ogrencilerinin ise ¢ogu diger degiskenler ile bir degisken
arasindaki iliskiyi modellemede zorlandiklarini gostermistir (Carlson et al,2002;

Hauger,1998; Monk,1992; Thompson,1994a).

Arastirma kayitlar1 ¢ogu kez su sekilde sonuclanmistir.
a) Ogrenciler dinamik fonksiyonlar1 grafiksel yapida gdstermekte ya da verilen
dinamik durumlarin grafigini ¢izmekte zorlaniyorlar.
b) Grafiksel yapida verilen dinamik fonksiyonlar1 yorumlamakta zorlaniyorlar.
Degiskenin yonii, degisim miktari, maksimum ve minimum noktalar1 ve

kivrim noktalarini agiklamakta zorluklar yasiyorlar.

1.2 Teorik Cergeve

Bu calismada teorik c¢erceve olarak Marilyn P.Carlson’un ¢alismasi
kullanilacaktir. Carlson(1998), dinamik fonksiyonel olaylarin temsil edilmesi ve
yorumlanmasiyla ilgili yaptigi arastirmalarda, zihinsel aktiviteler ve ilgili

davraniglart siniflandirmis ve tanimlamistir. Dinamiksel fonksiyonel olaylarin es



zamanli degisimin uslamlanmasini agiklamada ve analiz etmede bu bes zihinsel

aktivite yardimei olacaktir (Carlson, 2002).

Asagidaki tabloda bes zihinsel beceriler verilmistir.

Tablo1.1. Zihinsel aktiviteler ve ilgili davranislar

Zihinsel Aktivite Zihinsel Aktivitenin Tanimi Davraniglar

Zihinsel Aktivite 1 | Bir degiskenin diger degiskene | iki degiskeni kullanarak
gore degisiminin fark edilmesi. | eksenleri isimlendirir.
(6rnegin x degisimi ile y

degisimi)

Zihinsel Aktivite 2 | Degisim yOniiniin belirlenmesi. | Artan veya azalan diiz
dogrular olusturur.

Sozel ifadelerinde bagiml
degiskenin bagimsiz
degiskene gore arttig1 veya

azaldigini ifade eder.

Zihinsel Aktivite 3 | Degisim miktarinin Noktali ¢izimler veya
belirlenmesi kivriml ¢izgiler kullanir.
Sozel ifadelerinde Ne
oranda degistigini belirtir.
Ornegin; Artisin artarak m1
arttigini azalarak mi1

arttigini belirler.

Zihinsel Aktivite 4 | Fonksiyonda ki degisim Kivrimli ¢izgiler olusturur.
oraninin koordine edilmesi. Sozel ifadelerinde girdi
degerindeki degisimin ¢ikt1
degerindeki degisime
oranindan bahseder.

Ogrenci egimden bahseder.

Zihinsel Aktivite 5 | Fonksiyonda ki ani degisimin | Grafigi piiriizsiiz bir sekilde

koordine edilmesi. cizer.




Sozel ifadelerinde degisim
oranini belirlerken doniim

noktalari, anlik degisimleri
ve fonksiyonun tiim etki

alanin kontroliine sahiptir.

Yaptigim goriismede 6grencimin verdigi cevaplar1 bu bes zihinsel aktiviteyi

kullanarak analiz ettim.

1.3 Problem Durumu

Degisim orani yapisi, arastirma caligmalar: tarafindan 6nemli temel olusturan
bir durumdur (Carlson, Larsen, ve Jacobs,2001; Saldanha ve Thompson, 1998;
Noble,Nemirowsky, Wright, ve Tierney, 2001;0rton,1983; Hauger 1997; White ve
Mitchelmore,1996). Ogrenciler fonksiyonlari ¢ok iyi dgrenemedikleri zaman limit ve
tiirev konularini1 anlamakta zorlanmislardir.

Arastirma sonuglarina gore ogrenciler fonksiyon yapisini ya biraz biliyorlar,
ya da hi¢ bilmiyorlar (Breidenback et al, 1992; Carlson, 1998). Bundan dolay1
Ogrenciler siirekli degisen dinamik fonksiyonlarin iki degiskenli es zamanh
degisimlerini anlamakta zorlanmislardir (Kaput, 1992; Monk, 1992; Carlson , 1998).
Yiiksek performans gosteren Ogrenciler dahi bir degiskenin diger degiskenler
igerisinde es zamanli degisimini hayal etmekte zorlanmislardir (Carlson ; 1998).

Arastirmalarda {niversite O6grencileri dinamiksel fonksiyonel durumlarin
grafigini ¢izmede ve yorumlama zorluklar yasamaktadirlar (Carlson et al, 2002;
Monk, 1992). Rutin sorularda performanslart iyi olmasina ragmen, rutin olmayan
problemler soruldugu zaman performanslart olduk¢a zayiftir. Bu gosteriyor ki
yiikksek performans gosteren iiniversite 0grencileri, rutin olmayan dinamik olaylari
modellemede ve dinamik olaylarinin modellerini yorumlamada zorlanmislardir.

Yapilan caligmalar sonucu (Thompson, 1994a; Orthon, 1983;White ve

Mitchelmore, 1996), dgrencilerde degisim orani yapisinin anlagilmasi limit, tiirev,



integral gibi konular1 anlamay1 kolaylastirmistir. Boylece siirekli degisen fonksiyonel
iligki hakkinda 6grenci davranislari {izerine kiigiik de olsa bilgi verir.

Bu arastirmanin temel problemi; siirekli de§isen fonksiyonel durumlarin iki
degiskenli es zamanli degisimlerini, liniversite dgrencilerinin nasil koordine ettigi,
nasil diigtindiigii, nasil yorumladig1 ve nasil ¢izdigi ile ilgilidir. Bu arastirmanin alt
problemleri asagidaki sekilde siralanabilir.

a) Matematik 6gretmen adaylari, fonksiyonlari nasil yorumluyor?

b) Matematik Ogretmen adaylari, iki degiskenli fonksiyonel durumlarin es
zamanli degisimini nasil yorumluyor?

¢) Matematik 6gretmen adaylari, iki degiskenli fonksiyonel durumlart grafiksel

yapida nasil gosteriyor?
1.4 Calismanin Amaci

Bu caligmanin amaci; basarili bir matematik O6gretmen adayinin
kovaryasyonal uslamlama yeteneklerinin bir 6zel durum g¢aligmasi ile tanimlanmast,
aciklanmasi ve analiz edilmesidir. Ozellikle bu ¢alisma iiniversite dgrencilerinin bir
fonksiyon durumunu nasil anladiklari, nasil yorumladiklar1 ve bu yorumlar grafigi
cizerek nasil kullandiklar1 hakkinda bilgi verecektir. Bodylece 6grencilerin
fonksiyonel olaylarin grafik egrilerini nasil yorumladiklarini ve bu becerileri nasil
kullandiklarini ve nerede hata yaptiklarini anlayabilecegiz. Onemli olan 6grencilerin,
dinamik fonksiyonel olaylarin siirekli degisimini hayal etmesi ve iki degiskenin es
zamanli degisimini koordineli bir sekilde bulmasidir. Bu ¢aligsma iiniversite 3. sinifta

okuyan 0grencilerin kovaryasyonel uslamlamalar1 hakkinda bilgi verecektir.

1.5 Calismanin Onemi

Degisim orani hakkinda genis bir arastirma yapilmasina ragmen, d6grencilerin
dinamik fonksiyonel olaylarin siirekli degisimi hakkinda ne gibi yorumlar yaptigi ve
nasil anladigina dair belirgin arastirmalar yoktur (Hauger,1998). Yani 6grencilerin es

zamanli degisimin uslamlanmasi hakkinda ¢ok az bilgi biliyoruz.



Literatiirde; grafik 6gretiminde erken siniflarda, nicel bakistan ziyade nitel
yontemin kullanilmasi daha avantajlidir (Leinhardth, Zavlavsky ve Stein, 1990).
Yani 6grencilere ya sembolik durum verilerek grafik yapilart sorulur ya da bir durum
verilerek sayisal degerlerle grafigi cizmeleri istenir. Bu yaklasim 6grencilerin
becerilerini ve akillarinda tam olarak neyin oldugunu anlamak icin yeterli degildir.
Bu calisma nitel agidan bakarak 6grencilerin grafiksel yapidaki es zamanli degisimin
uslamlanmasini ¢esitli sorularla belirleyip, literatiire katkida bulunacaktir.

Dahast; 6grencilerin es zamanl degisimin uslamlanmasi gelisimi i¢in degisim
ve siirekli degisim kavramlari hakkinda alternatif yollarla 6gretim yapilmalidir.
Yiiriitiilen bu calisma ile es zamanl degisim yaklagiminin egitim-6gretim siirecine
dahil edilmesinin ve bu siirecteki yansimalarin tanimlanmasinin oldukca 6nemli
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu calismayla hem akademisyenlere hem
Ogretmenlere hem de program gelistirme uzmanlarina matematigi giinliik hayatla
iligkilendirme ve diisiincenin temeline inme hususlarinda yararli bilgiler
saglayacagina inanilmaktadir.

Daha ilerisi i¢in, egitimcilere ve miifredat sorumlulara fonksiyon yapisinin
bazi boliimlerinin erken simiflarda 6grencilere Ogretilmesi icin es zamanli degisim

kabiliyetlerinin kullanilmas1 bir fikir olarak verilebilir.

Arastirmanin Simirhihiklar

Arastirma 2010 yilinda arastirmaya katilan bir liniversite 6grencisinin
gorisleri, sorulara verdigi yazisal cevaplari, ses kayit cihazi ve aragtirmacinin
yorumlart ile sinirlidir.

Bu arastirma, ilkdgretim matematik 6gretmenligi basarili bir 3. siif 6grencisi
ile yapilan 6zel durum g¢alismasidir. Bu nedenle sonuclarin genellenmesi
amag¢lanmamaktadir. Aragtirma, arastirmacinin 6grenciyle bir ay boyunca

derinlemesine yapilan yiiz yiize 5 goriisme ile sinirlidir.



BOLUM li
2. LITARETUR VE ILGILI ARASTIRMALAR

Degisim oraninin anlagilmasi {izerine literatiirde, pek ¢ok calisma (Carlson,
Larsen&Jacobs, 2001; Saldhana&Thompson, 1998; Noble, Nemirovsky,
Wright&Tierney, 2001; Hauger,1995; Hauger 1997; Orthon, 1983 ve Thompson,
1994a), yapilmasina ragmen Ogrenci davraniglarinin nedenleri hakkinda yapilan
aragtirmalar olduk¢a smirlidir. Bu bolimde Ogrencilerle ilgili ge¢miste yapilan
arastirmalarda degisimin anlagilmasi ve diisiiniilmesini farkli agilardan ele alacagiz.

Yapilan ilk arastirma caligmasi ogrencilerin degisim oranini anlamasi
tizerinedir. Orthon(1983) ve Thompson(1994a) yaptiklart ¢alisma sonucunda
Ogrencilerin matematik yapisini anlamasi i¢in degisim oranini iyi bilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Hauger, aragtirmalarinda 6grencilerinin degisim oranini anlamasini
ic yonden ele almistir.

Ikinci arastirma, oranin ve es zamanli degisim hayalinin gelisimini saglamak
tizerindir. Bu boliimde Thompson’un ¢alismalari, 6grencilerin es zamanli degisim ve
oranin hayalini nasil gelistirdigini ana kaynaklarla agikliyor.

Ucgiincii ¢alisma dgrenciler hakkinda gegmiste yapilan fonksiyon ve onun
tirevi arasindaki iliskinin anlasilmas: ile ilgilidir. Bu arastirma okuyucuya,
Ogrencilerin fonksiyonlar ve fonksiyonlarin tiirevi arasindaki iliskiyi kurarken
degisimleri nasil kullanacagi hakkinda yararli bilgiler verir.

Dordiinciisti; fonksiyonlarin  dinamik yapilart hakkindadir.  Sierpinska
tarafindan fonksiyonlarin degisim diinyas1 incelenmistir. Carlson ve Oehrtman,
fonksiyon eyleminin gozlenebilmesi i¢in statik fonksiyondan dinamik fonksiyonun
daha gerekli oldugunu vurgulamiglardir. Dubisky ve Harel c¢aligmalarinda
fonksiyonlarda siireci ve eylemi gdzlemleyebilmek i¢in detayl bilgi vermislerdir.
Monk calismalarinda 6grencileri sahip olduklar1 fonksiyon bilgisine gore, point-wise
(noktasal bakig) ve across-time (slireci diisiinmek) olarak 2 kisma ayirmigtir. Monk,
aragtirmalarin1 6grencilerin orani anlayabilmeleri ve fonksiyon yapisini kurabilmeleri

tizerine yapmustir. Confrey ve Smith ¢alismalarinda fonksiyon kavramini uygulama



ve degiskenler arasindaki es zamanli degisim yaklasimimi gbéz Oniine alarak
ogrencileri problemlerdeki degisim oranini ¢dzebilmelerine gore siniflandirmistir.

Son olarak Hauger, degisim oranmin {i¢ tip uslamlanmasi {izerinde
durmustur. Carlson ve arkadaslar1 es zamanli degisim uslamlanmasi {izerine birkag
arastirma yapmislardir. Temel olarak dinamik olaylar igerisindeki iki degiskenli
degisimleri 6grencilerin nasil koordine ettiklerini arastirilmistir.

Simdi bunlar1 basliklar altinda ayrintili olarak gérelim.

2.1. Degisim Orani

Degisim orani yapist hakkinda pek cok arastirma calismasi (Carlson,
Larsen&Jacobs,2001;Saldhana& Thompson,1998;Noble,Nemirovsky, Wright&Tierne
y, 2001; Hauger,1995; Hauger 1997) bilgi verir. Degisim orani, matematigin ana
yapilarindan biridir. Ornegin limit, tiirev ve integral taniminda bu yap: kullanilir.
Noh’a gore (2004) ,degisim orani yapisinin anlasilmasi matematik ve fizik
calismalari i¢in 6zellikle gerekli bir durumdur.

Orthon (1983), matematik ¢aligmalarinda degisim orani1 yapisinin
anlagilmasinin énemini vurgulamistir. Orthon 6grencilerin integrali anlamasi {lizerine
arastirmalar yapmistir. Bir arastirmasinda 6grencilerin matematik yapisini anlamakta
zorlandig1 gibi integral yapisini da anlamakta zorlandigini, bundan dolay1 oncelikle
degisim orani yapisinin Ogrencilere dgretilmesi gerektigini agiklamistir. Orthon’a
gore dgrencilerde degisim orani kavrami ¢ok zayif oldugu i¢in grafikteki egrilere
bakarak yorumlama giicleri, oran kavrami ve mantikli diislinebilme yetenekleri
oldukea eksiktir. Bundan dolay1 Orthon 6grencilere matematigin yapisi 6gretilmeden
uzun bir siire once erken yaglarda bu degisim orani yapisi Ogretilmelidir diye
Onermistir.

Thompson’a gore (1994a), degisim oran1 yapisi matematigin ana
teoremlerinden  biridir. Thompson’un ayni calismast Swokowski’nin(1991)

aciklamalarinda da matematigin ana teoremi seklinde gegiyor. Soyleki ;

f fonksiyonu siirekli ve [a,b] kapal1 aralikta sinirl

Boliim I, G fonksiyonun tiirevi su sekilde tanimlanir.



G(x)=] f(t).dt

Her x [a,b] araligindadir. Bundan dolay1 f’nin [a,b] antitiirevi G “dir.

Boliim II Eger f, [a,b] araliginda herhangi antitiirevi F ise;

Jf(x).d(x)=F(b)-F(a)

Bundan dolayr Thompson (1994a) , ‘Matematigin temel teoreminin
anlasilmasi icin degisim orani yapist onemlidir.’demistir. Bundan dolayr Thompson
bu galismasinda birkag ornek vermistir. ilk Ornek; farzedelim ki sen bir araba
kullantyorsun x mil ve 0,0001 saniyede hizin 93 km/saat nasil araba kullandigina
aldirmadan 0,0001 saniyede senin biitiin aldigin yoldaki ortalama hiz degisimi 93
km/saat dir. Eger her bir gecen zaman periyodunu hayal edebiliyorsan ortalama hizda
arabay1 kullanirsin. Eger ortalama hizlariin her biri bilinirse her bir gecen zaman
aninda, alinan yollarla tekrar baglanti1 kurabilirsin. Bundan dolay1 zamanin her bir
periyodundaki hiz i¢in analitik bir aciklama yaparsak, yol fonksiyonunu
tanimlamamiz lazim. Bu metot sadece hiz ve yol icin degil ayn1 zamanda herhangi
bir miktar yapisini hesaplamada kullanilir (s10).

Ayni ¢aligmayi, Thompson iiniversite ve lise dgrencileri iizerinde arastirdi.
Thompson degisik fonksiyonlarda ortalama hizi yorumlarken &grencilerin
zorlandigimi belirtti. ilk, Thompson 6grencilerini X (t) = v(t+.1) — v(t) /.1
fonksiyonunu verdi. v(t), bir sicak kaynagin tekrar tagsmasindan sonra t saatte
soguyan bir objenin metre kiipii hacimdir.

Thompson Ogrencilere X(t) nedir diye sordu. 19 &grenciden 4 tanesi hacim
degisiminin ortalamasidir diye belirtmigler. Ogrencilerin ¢ogu X(t)’nin birimi
hakkinda bir yorum getiremediler. 19 6grenciden sadece 7’si birim saat basina diisen
metrekiip demistir. Thompson’un da dedigi gibi &grenciler fonksiyonlar
yorumlarken zorluklar yasiyorlar. Benzer bir sekilde Thompson Ogrencilerin
yorumlama gii¢lerini 6l¢ebilmek i¢in baska bir fonksiyon soruyor.
r(x)=d(x+.1)+dx /.1,

d(x) = 16x? kabul ettgimizde serbest birakilan bir nesnenin t saniye sonra diismesidir.
Thompson 1(x)’i yorumlamalarni istemistir. Ogrencilerin ¢ogu r(x)i bir saniyenin

onunda diisen objenin hiz miktar1 olarak yorumlamiglar. Thompson’a gére 6grenciler
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bu fonksiyonlar1 hayal etmekte zorlandilar ve 6grenciler degisim orani, degisim
oranin ortalamasit kavramlari hakkinda olduk¢a zayif bilgileri oldugu belirli bir

sekilde tespit edildi.

2.2. Degisim Oraninin Ug Yénii

Garnet Hauger, 0grencilerin degisim orani yapisim1 anlayabilmeleri iizerine
birkag arastirma ¢alismasi (1994,1995 ve 1999) yapmistir. Bu ¢alismalarinda Hauger
degisim orani yapisinin anlagilmasi i¢in 6grencileri 3 kategoride simnav yapmistir. a)
ogrencilerin grafigin tiim seklini yorumlamasi. b) Ogrencilerin ortalama hizi
anlamasi ¢) 6grencilerin ani hiz1 anlamasi.

Hauger(1994), 6grencilerin grafigi yorumlama bilgilerini anlayabilmek icin
ogrencilere degisen zamana gore maya hiicrelerinin sayisi ile ilgili bir grafik sundu.
Ogrencilerden bu grafigi yorumlamalarmi istedi. Ogrencilerin bazilar1 grafigi 3
parcaya boldii. Diger 68renciler, ¢ekim noktasinda grafigi 2 pargaya boldii. Grafigi 3
parcaya bdlenler ¢ekim noktasi ve bilikeyligi géremediler. Grafigi 2 parcaya bdlenler
¢ekim noktasi ve biikkeylige karmagik cevap verdiler. Hauger’a gore bazi 6grenciler
egri kavramini bildikleri i¢in ¢ekim noktasi, i¢ biikey ve dis biikey kavramlarini
dogru kullandilar.

Ogrencilerin degisimin ortalama hiz1 hakkindaki bilgilerini anlayabilmek igin;
Hauger( 1995), 6grencilere hangi maya hiicrelerinin sayis1 hizlica degisiyor, hangi
maya hiicrelerinin sayis1 yavasca degisiyor diye sordu. Ogrencilerinin yanitlarm
izledikten sonra yavas ve hizli biliylime ile ilgili 6grencilerin farkli aciklamalarini
gordii. Baz1 6grenciler grafigi esit zaman periyotlarina bolerek bu periyotlardaki
degisimi birbiri ile karsilastirarak cevaplandirdilar. Bazi 6grenciler ise yavas ve hizli
degisimi aciklayabilmek icin egimi kullandilar. Ornegin; eger grafik dik egimli ise
popiilasyon hizli, grafik s1g egimli ise popiilasyon yavastir.

Ogrencilerin degisimin ani hiz1 hakkindaki bilgilerini anlayabilmek igin; Hauger
(1999) 6grencilere belli bir zamanda maya niifusunun degisim hizin1 sormus. Cogu
Ogrenci belirlenen noktadaki degisim hizin1 bulabilmek igin ortalama degisimi
kullanmis. Ogrencilerin cogu dogru cevabi veremediler. Baz1 dgrenciler o noktadaki
egriyi kullanip, tanjant c¢izgilerini c¢izerek biiylime hizi hakkinda yorumda

bulunmuslar.
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Hauger (1999), ortalama degisim hizin1 kullanarak 6grencilerin anlayigindaki
ani hiz degisiminin geligsmesi ile ilgilenmistir. Bu calismada Hauger, dgrencilere
degerler tablosu vererek, grafik iizerinde uygulamalarini istemis ve 6zel bir noktada
degisim hizinin tiirevini sormustur. Ogrenciler tablodaki degerleri kullanarak
grafikleri ¢izdiler grafiklerinde ortalama degisimleri kullanarak dogru hesaplamalar
yaptilar. Bununla birlikte grafikteki ani hiz degisimini bulabilmek i¢in tanjant
cizgilerini ¢izen Ogrenciler sonrasinda ne yaptiklarmi karistirdilar ve durumu

yorumlayamadilar.

2.3. Oranin Hayali Ve Eszamanli Degisimin Hayali

Thompson(1994a), oranin hayali ve es zamanli degisimin hayalini sayisal
degerler kullanarak hayal edilebilmesi i¢in sabit hizli hareketle ilgili bir durum
vermistir. Burada, seyahat edilecek biitiin bir yol var. Mesafe degisimini ve zaman
degisimini diisiinerek bu seyahatin verilerle somutlastirilmasini asagidaki sekille

ifade etmistir.

Unit Accrual
£ 8 (A— OB >
Tt EA3 EELGE T LS B LS B
| sec | | sec |
4 sec .

Thompson (1994a), oran hayalinin gelisiminin su asamalarla oldugunu

aciklamustir;

e  Miktarlardaki degisimin hayali (6rnek; konumun yer degistirmesi, hacimdeki
azalig),

e iki miktarin hayal edilmesi ( 6rnek; pozisyonun konumu, konumun yer
degistirmesi),

e iki miktarin es zamanli degisiminin hayali.
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Thompson’a gore, iki miktarin es zamanli degisimin hayali oran hayalinin
gelismesindeki en son basamaktir. Dahasi Saldanha ve Thompson (1998), oran

hayalinin gelisimi {izerine su asamalar1 tanimlamiglardir;

e iki miktarin degisiminin koordinasyonu - birini diisiin sonra ikinci degeri
diisiin, sonra tekrar ilkini bu sekilde devam ederek iki degerin birbiri ile
etkilesimini ¢ozebiliriz.

e ki miktarin es zamanli degisimin hayalini, insan diisiince yapisinda

birlestirmelidir.

Saldanha ve Thompson (1998), es zamanli degisimin hayalini 8. sif
Ogrencilerine yaptiklart teknik bir deneyle arastirmislardir. Bu caligmada
aragtirmacilar Geometri Sketchpad programindan yararlanilarak
simiilasyon(benzetim) yontemi ile bir arabanin hareketini gozlemlemislerdir.
Bilgisayarin faresini kullanarak arabayi hareket ettiren dgrenciler, arabanin A ve B

sehirlerine uzakliklarin1 gozlemlemislerdir. Sekilde 2.1 de bu durumu gorecegiz.

Distance td A
Car

Distance toB

Sekil 2.1. Geometri Sketchpad simiilasyonu ile bir arabanin hareketi
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Burada 6grenci bilgisayarin faresini diiz ¢izgi iizerinde ilerlettiginde, dikey-
yatay eksende A sehrine ve B sehrine olan uzakligini otomatik olarak gorebiliyor.
Boylece ne zaman A sehrine yaklastigini, ne zaman B sehrine yaklastigini
yorumlayabiliyor. Ilk olarak arabanin A’dan olan uzakligi nasil degisiyor diye
soruldu. Sonra arabanin B’den olan uzakligindaki degisimin nasil oldugu soruldu,
son olarak AC ve BC yollarinin tanimlanmast istendi. Ogrenci, ‘‘Eger araba sehirlere
yaklasirsa hem AC hem de BC Kkiigiiliir ve bir noktada AC azalmasina ragmen BC
degismiyor. Buradan B’ye cok yakin bir noktada oldugumuzu anlariz.”’ diye
yorumladi.

Bu c¢aligmanin ikincisi Saldanha ve Thompson (1998) tarafindan farkli bir

grafikte yine 8. sinif 6grencilerine yapildi. Sekilde grafigi gorebilirsiniz.

Dhstaiee from A

hstance from B

Sekil 2.2. Geometri Sketchpad simiilasyonu ile bir arabanin haraketi

Ogrencilerden, araba hareket ederken A’ya en yakin ve en uzak noktayi, B’ye
en yakin noktayr bulmalarini istediler. Sekizinci sinif 6grencileri grafige bakarak ve
durumlar1 deneyerek A’ya en yakin ve en uzak noktay:1 bulabildiler. B’ye en yakin
noktanin ise bu noktalar i¢inde tam ortada bulunmasi gerektigini sdylediler. Bu
sonuglarin analizinden faydalanarak arastirmacilar iki niceligin hayalinin benzetim

ve bireysel ugras yardimiyla 6grenildigini belirttiler.
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2.4. Fonksiyon Ve Fonksiyonun Tiirevi Arasindaki iliski
Aragtirmacilar (Nemirowski & Rubin, 1991, 1992; Rubin & Nemirovski,

1991; Monk & Nemiroswki, 1992; Nemirowski, 1994), teknik egitim arastirma
merkezinde, lise Ogrencilerinde degisim orani bilgisi ile ilgili birkag c¢aligma
yapmiglardir. Bu c¢alismalarda Ogrencilerin fonksiyon ve fonksiyonun tiirevi
arasindaki iliski yapis1 grafiksel olarak arastirilmistir.

Ik olarak simiilasyon(benzetim) yontemi kullanilarak dgrencilerin bir cihaz
yardimi ile bir yol {izerinde bulunan araci hareket ettirmeleri gézlemlenmistir. Yolun
basindaki noktada bulunan arabanin pozisyon degeri sifirdir. Eger araba bulundugu
noktadan harekete gecerse bitis noktasina kadar pozisyon degeri artacaktir. Araba
basladig1 noktaya geldiginde ise pozisyon degeri azaliyor. Diger taraftan baslangic
noktasindan hareket eden arabanin hizi siirekli artiyor. Araba basladigi noktaya
tekrar geldiginde hiz1 yine azaliyor.

Diger arastirmada, 6grencilere hiz grafigi verilip yol grafigi sorulmustur.
Ogrenciler fonksiyon ve fonksiyonun tiirevi arasindaki iliskiyi grafiksel yapidan
tamimlamada zorlandilar. Ornegin; 6grenciler grafifine bakarak yol grafiginin de
buna benzeyecegini soylediler. Ogrenciler eger grafigin hizi artarsa, yol zaman
grafiginin pozisyonun da artacagini agikladilar.

Aragtirmacilar (Nemirowski & Rubin, 1991, 1992; Rubin & Nemirovski,
1991; Monk & Nemiroswki, 1992; Nemirowski, 1994), caligmalarini ii¢ ana noktaya
dayandirmiglardir.

1) Hayatin her boliimiinden her normal insan, fonksiyon ve tiirev arasindaki
iliski hakkinda baz1 igglidiisel bilgiye sahiptir. Bizler, degismeyi igeren
durumlar1 anlamamizi saglayan karisik bilgileri yapilandiririz.

2) Tiirev ve fonksiyon arasindaki iligski, zaman ve saymin Onemli ana
yapisini i¢eren yeni ve ¢oziimlenmemis konular ile her zaman daha fazla
ayrintiya acgik kalan konulardan birisidir.

3) Fonksiyon-tiirev iliskisini igeren problemleri c¢ozmede &grenci

performansi, baglamsam parametrelerden ¢ok giiclii bir sekilde etkilenir.

Nemirowski ve Rubin’e gore (1992), 6grenciler hiz-zaman ve konum-zaman

grafiginin ayni oldugunu saniyorlar. Fonksiyonlarin ve onlarin tiirevlerini
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iligkilendirmede 6grencilerin g¢ektikleri giligliikleri diisiinerek Nemirowski ve Rubin
fonksiyonlara bagdasimci yaklagimdan ziyade varyasyonlu yaklagimi kullanmanin
gerektigi lizerinde durmuslardir. Yazarlara gore bagdasimer yaklasim, fonksiyonun
grafigi ve onun tlirevinin grafiginin birbirine benzedigini farz eder. Diger bir yandan
varyasyon yaklagim, belirli bir zaman dilimindeki bir degiskenden ayni zaman
dilimindeki diger bir degiskenle olan degisimi igerir.

Confrey ve Smith (1995) yaptiklar1 aragtirmalarda 6grencilerde degisim orani
kavraminin = oturmadigint  anlamiglardir.  Breziudenhout (1998), {iniversite
Ogrencilerinde degisim oran1 yapisini anlamak ic¢in aragtirmalar yapmustir.
Ogrencilerin geneli aritmetik ortalama ile ortalama hizi karistirmislardir. Ayni
zamanda Ogrenciler yapilan g¢aligmada ortalama hiz degisimi ve de8isimin hiz1
arasindaki farklilig1 anlamakta zorlanmislardir.

Degisim oram1 kavrami Ogrencilere ortaokulda ve lisede verildigi icin
deneyimleri smirlandirilmistir.  Bundan dolayr ogrencilere matematik dersi
Ogretilmeden O6nce degisim orani kavrami ile ilgili deneyimler yasatilmalidir. Buna
ek olarak, oran nedir sorusuna ogrenciler, ‘‘yol= hiz *zaman’’ olarak cevabi
sembolik bir sekilde belirtmislerdir. Bundan bile 6grencilerin sabit bilgiye sahip
oldugunun goriildiigiinii belirtmistir. (Hauger,1998).

2.5. Statik Siirece Karsi Dinamik Fonksiyon Yapisi

Fonksiyon degisken nicelikler arasindaki iligkileri ifade eder ve Tall’in de
bahsettigi gibi (1997), ‘‘fonksiyonun bir amaci degisen seylerin nasil temsil
edildigini ifade etmektir’’. Arastirmalar, Ogrencilerin fonksiyonlar1 algilamada
dinamik olarak diislinebilmek i¢in degiskenleri hayal etmenin 6nemli rol oynadigini
ortaya ¢ikarmistir. Pek ¢ok arastirma c¢aligmalari tarafindan siirekli olarak belirlenen
sudur ki; giiclii kavramsal becerilere sahip olan 6grenciler sembol {iretir ve zayif
kavramsal becerilere sahip olan dgrenciler bir fonksiyonel iliskideki iki miktarin es
zamanli degisimi hayal etmekte yetersizdir ( Carlson & Oehrtman, 2005; Monk &
Nemirowski, 1994) .

Aragtirma calismalarinda (Carlson&Oehrtman,2005; Monk,1992;
Confrey&Smith, 1995; Thompson, 1994b), fonksiyonlarin dinamik yapist i¢in iki es
zamanlt degiskenlerin degisiminin gerekli oldugu belirtilmistir. Monk (1992),

“Oornegin  Ogrencide fonksiyonlarin  ‘Pointwise(noktasal bakis)’ durumunun
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gdzlenmesi bir statik durumdur. Ogrenci bir fonksiyonun degerinin degisimini
tanimlamada zorlanir ¢linkii her girdi degeri i¢in tek tek hesap yaparak her ¢ikti
degerini bulur. Diger yandan baz1 Ogrenciler ‘Across-time(siireci diisiinme)’
durumuna sahiptirler. Ogrenci bir fonksiyonel durumu, bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin es zamanli degisimini hayal ederek diisliniir ve durumun grafigini
cizer. Bu dinamik bir yapidir.”” diye agiklamistir. Bu yapiy1 bagliklar altinda ayrintili
bir sekilde tantyalim.

2.5.1. Fonksiyonun Dogasindaki Degisim
Sierpinska(1992) fonksiyonun dogasinda bulunan degisimi iliskiler diinyasi

veya siirecler diinyas1 olarak vurgulamistir. Ayn1 zamanda x ve y degiskenlerini de
degisim dogasi ya da degisen objeler olarak tanimlamistir. ‘x ve y’ degiskenleri
arasindaki iliski dogru tanimlandiktan sonra yapilmasi gereken ilk fonksiyon yapisi,
degiskenler ve onlar arasindaki iliskidir. Fonksiyon kavraminin anlagilmasi i¢in iki
onemli durum tanimlanmustir.
e Degiskenlerin isimleri giinlilk hayatta kullanilan pratik problem
¢Oziimiinii aciklayict nitelikte olmalidir.
¢ Degiskenler arasindaki iliski ve degisimler belirtilmelidir.
Sierpinska(1992), 6grencilerin fonksiyonlar hakkinda bilgisini kullanmasi
i¢in, glinliik yasanda kullanilan problemleri ¢ozmelerinde 6grencilere firsat verilmesi
gerektigini soyler. Fen dersinde ya da gercek yasamda model kullanmanin 6nemini
vurgular. Sierpinska’ya gore Ogrencilerin sosyal ve ekonomik yasantilarini
aciklayici, gercek iliskiyi modellerle gosteren yapidir. Ancak Ogrenciler degiskenin

ne oldugunu degisen kavramin ne oldugunu anlamada zorlaniyorlar.

2.5.2. Fonksiyonun Eyleme Karsi Siire¢ Durumu
Fonksiyonun giiclu bir siireg yapisinin olmasi cok

onemlidir. Dinamik fonksiyonlar siirecinde bir¢ok girdi ve ¢ikt1 degerlerini arka
arkaya hayal etmek gerekir. Bu beceri eylem profilinde miimkiin degildir. Her bir
girdiyi hesaplayarak her bir c¢iktiyr bulur. Bundan dolay1r 6grenciler fonksiyon
hakkinda pek bilgi sahibi olmazlar. Girdi ve ¢ikt1 degerlerini belirtmede dinamik

fonksiyonlart kullanmak gereklidir. Bir 6grenci siire¢ profili ile siireci biitiin olarak
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diisiinerek pek c¢ok deger bulabilir. Es zamanli degisim durumlari bunun igin
onemlidir (Carlson ve Oehrtman ,2005,s 8).

Fonksiyonlarin kalculus yapisi i¢in siire¢ yoniiniin ¢ok 6nemli bir kavram
oldugu sonucuna variliyor. Asiala, Cottili, Dubinsky ve Schwingenderf (2001)
yaptiklar1 c¢aligmada fonksiyon siirecini 0grenen Ogrencilerin derslerinde Onemli
getiriler olacagini belirtmislerdir.

Dubinsky ve Harel’e gore (1992), fonksiyonlarin eylemsel yonii matematiksel
aciklamalar ve sayilarin ¢ikti degeri gibi becerilere davet eder. Fonksiyonlarin bu
yonii statiktir. Tiim slire¢ boyunca bu durum hayale izin vermez. Diger yonden
fonksiyonlarin siire¢ yonii dinamiktir ve niceliklerin dinamik doniistimiinii saglar.
Biitiin siire¢ boyunca 6grenci es zamanl olarak pek cok girdileri ve c¢iktilar1 hayal
eder.

Thompson (1994b), ‘‘Fonksiyonun siire¢ yoniinii degerlendirmek, hayali

29

ingasidir’” diye tanimlar. O fonksiyonun siire¢ yoOniinde ogrencilerin her girdi
degerinde her ¢iktiyr diistinmeksizin tiim stireci diisiindiigiinii vurgulamistir. Buna ek
olarak Thompson, ‘‘Fonksiyonun siire¢ yonii, hayal i¢in saglikli bir kapi acar.
Ogrenciler hayal etmeye baslarlar ve sonra diisiindiiklerini agiklarlar’> demistir.
Breidenbach et al (1992), Dubisky (1991) ve Dubisky&Harel (1992)
fonksiyonlarin siire¢ yapisinin, 6grencilerin gelisimi iizerine etkilerini ¢caligmalarinda
vurgulamiglardir.
Carlson ve Oehrtmen (2005) fonksiyonlarin eylem ve siire¢ yoniinii su
sekilde aciklarlar.
e Eylem yoniinde bir fonksiyon 6zel bir kural, 6zel bir formiille

coziliir. Stire¢ yoniinde bir fonksiyon girdi degerler kiimesi ile

cikt1 degerler kiimesinin toplami olarak tanimlanir.
e Eylem yoniinde her bir aktivite i¢in her bir sonug¢ vardir. Siireg
yoniinde her bir aktivite sonucu olmaksizin da siireci biitiin olarak

hayal edebiliriz.

e Eylem yoniinde cevap formiile baghdir. Siire¢ yoniinde ise cevap

formiilden bagimsizdir.
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e Eylem yoniinde bir zamandaki tek bir degeri hayal edebilirsin.
(girdi veya ¢ikt1 gibi). Siire¢ yoniinde, biitiin girdi ve ¢ikti
degerleri tek bir anda hayal edilebilir.

e Eylem yoniinde, x’i agiklamak i¢in bir formiil kullaniriz. Siire¢
yoniinde girdi ve c¢ikt1 degerlerinin durumunu birlestirerek

fonksiyonu tanimlariz.

e Eylem yoniinde fonksiyonlar statik olarak disiiniiliir. Siire¢

yoniinde fonksiyonlar dinamik olarak diisiiniiliir.

e Eylem yoniinde bir fonksiyonun grafigi geometrik bir sekildir.
Siire¢ yoniinde bir fonksiyonun grafigi girdi degerler kiimesi ile
cikti degerler kiimesinden olusan ozel bir topluluk olarak

tanimlanir.

2.5.3. Degiskenler Arasindaki Es Zamanl Degisim Yaklasimi
Confrey ve Smith (1994) fonksiyona es zamanl degisim yaklasimini, degisim

durumu yapist igin gerekli oldugunu vurgulamislardir. Caligmalarinda 6grencilerin
degisim orani yapisim1 anlamalar iizerine odaklanmigslardir. Girdi ve ¢ikti degerleri
arasindaki degisimler i¢in es zamanli degisim yaklagimi gereklidir. Confrey ve Smith
formiile bagli olarak kullanilan miifredati1 elestirmislerdir. Ciinkii verilen girdi
degerlerden, ¢ikt1 degerlerin nasil tanimlanacagi formiiller ve kurallar {izerine
kuruludur. Bundan dolay1 yazarlar 6grencilere degisim orani yapisini anlatmada es
zamanli degisim yaklagimini 6nermislerdir.

Confrey ve Smith (1994,1995), lise oOgrencilerinin liner ve {issel
fonksiyonlarin degisim orani hakkindaki fikirlerini 6grenmek igin, 6grencilere tissel
fonksiyonlarla ilgili biiylime durumu degerlerini acikg¢a gosteren bir tablo verdi.
Tabloda, hiicre popiilasyonunun biiylime sayis1 0’dan 9’a kadar her saat icin
gosterilmistir. Hiicre popiilasyonun biiyiime durumu dokuz saatin tizerindedir.
Ogrencilerden, 10. saatte kag hiicre olabilecegini tahmin etmelerini istemislerdir.

Ogrenciler degisim orani dair diisiincelerini sekillendirmede karisik cevaplar
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vermiglerdir. Bu tahmin sorusunda bazi Ogrenciler y degerleri iizerinde
ugrasmiglardir. Her saat igin art arda gelen bu y degerlerini birbirlerinden
cikarmiglardir (Y1, Y2-Y1, Y3-Y2, ...). Confrey ve Smith verilen bu cevab1 tek
degisim orani olarak adlandirmislardir. Bu sonucu arastiran 6grenciler y degerlerinin
farklarin ayni oldugunu gérmiislerdir. Buradan hareketle onuncu saatte hiicre sayisini
tahmin edebilmislerdir. Ussel fonksiyon igin &grenciler digerinden farkli olarak art
arda gelen y degerlerini birbirlerine oranlamislardir (Y2/Y1, Y3/Y2, Y4/Y3...).
Burada da 6grenciler y degerinin oranlarinin sonucunun ayni oldugunu kesfettiler.
Confrey ve Smith bu durumu da ¢oklu degisim orani olarak adlandirdilar.

Yazarlara gore bu c¢alismalar 6grencilerin fonksiyonel diislincesinin kaniti
olarak gosterilebilir. Confrey ve Smith’e gore ¢ogu 6grencilerde olan durum, bagiml
ve bagimsiz degisken arasindaki iliskiden c¢ok, bagimsiz degiskenin degisimini
anlayabilmek i¢in, bagimli degiskenin degisim kosullari tizerine odaklanmalaridir.

Thompson (1994b), fonksiyon 6grenmede es zamanli degisim yaklagiminin
Oonemini vurgulamistir. Fonksiyon konseptinde bu yapinin K-14 matematik
miifredatinda sunulmasi gerektigini belirtmistir. Fonksiyon yapisinin tarihsel gelisimi
bir 6gretme modeli lizerinde hazirlanarak bu sekilde 6grencilerde gili¢li bir alt

yapinin olusacagini belirtmistir.

2.5.4. Fonksiyonlarda Point-wise(noktasal bakisg)’ a Karsi Across-
time ( slireci dusiinme )Yaklasimi

Monk (1992a, 1992b) Ogrencilerin fonksiyon yapisindaki oranimn anlasilmasi
lizerine iki arastirma yapmistir. Monk, fiziksel modeller kullanarak sordugu
problemlere ogrencilerin verdikleri cevaplarina gore Ogrencileri point-wise ve
across-time olmak tizere iki kategoriye ayirmistir.

Ik ¢aligmasinda, bir kisinin sokak lambasma olan mesafesine gdre gdlge
boyundaki degisimi incelemistir. Bu c¢alismada sokak lambasindan 16 adim
uzakliktaki bir kisi, lambaya 6 adim yaklasirsa golge boyunda nasil bir degisiklik
oldugu odgrencilere sorulmustur. Ogrencilerden biri, gdlge boyu lambadan da daha
otede olacak demistir. Ogrencilerin bazilar biiyiik hizda degisimde, biiyiik mesafe
olacagimi sdylemislerdir. Diger 6grenciler ise gdlge boyunun yiiriidiikge artacagin

sOylemislerdir.
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Ikinci arastirmada Monk, duvara kars1 dik durumda olan merdivenle ilgili ii¢
asamal1 bir problem kurmus.

Sorunun ilk asamasinda ‘duvara karsi neredeyse dik durumda duran bir
merdiven yatay hat boyunca sabit miktarlarda ¢ekiliyor ve dikeydeki diistislerde
kayit ediliyor. Bu sonuglar karsilagtirildiginda sonuglar ayni1 midir, biiyiikk midiir,
kii¢iik miidiir?’ diye 6grencilerin karar vermesini istemistir. Ogrenciler soruyu
anlamakta zorlandiklarini belirttiklerinde Monk, buradaki merdivendeki diistisleri x
ve y degerlerini diisiinerek yapacaksiniz demistir. Bunun iizerine 6grencilerin ¢ogu
sayisal degerler vererek problemi ¢ozmeye ¢alismislardir. Ogrencilerin bu
yaklagimlart Monk’a gore fonksiyonlardaki point wise goriisiine sahip olduklarini
gosterir.

Sorunun ikinci agamasinda, ‘Yine ayni diizenek vardir bu kez merdivenin alt
kismina bir motor baglanmistir. Motor hareket ettigi zaman merdiven yatay hat
boyunca hareket ediyor ve merdiven dikey yonde diisiisler yasiyor. Bu diisiisler
karsilastirildiginda ayni1 midir, biiyiik miidiir, kii¢iik miidiir?” diye sorularak
Ogrencilerin karar vermesi istenmistir.

Sorunun ii¢lincii asamasinda, merdivenin dikeydeki ve yataydaki degisimi arasindaki
iligkiyi belirleyebilmek i¢in dikeydeki degisim ve yataydaki degisimin grafiklerinin
cizilmesini istemistir.

Ogrencilerden ¢ogu sorunun ilk iki kismini ¢dzmeye c¢alismislar. Soruda tek
bir merdiven ve bu merdivenin hareketi olmasina ragmen Ogrenciler soruyu tam
olarak anlayamadilar ve hayal etmekte zorlandilar. Baz1 6grenciler iki uzunlugu ayni
grafikte gostermisler.

Uciincii boliimde bazi dgrenciler modelde sadece bir nesne (merdiven)
oldugundan dolayi, alt kism1 sabit bir hizda hareket ederse iist kisminin da ayn1 hizda
diismesi gerektigini ifade ettiler. Ciinkii onlar sistemin sabit olduguna inandilar. Bazi
ogrenciler merdivenin (alt1 ile istiiniin) iki uzunlugunun toplami her zaman aym
oldugunu boylece eger birisi belirli oranda hizlar1 azalirsa, digerinin hizinin da aym
oranda artacagini belirttiler. Monk, 6grencilerin bu davraniglarini, kullandiklar:
yorumlarini, genel prensiplerden ve bilinen kurallardan yola c¢ikarak genelleme

yapmalarina baglamistir.

21



2.6. Degisimin Uslamlanmasi

2.6.1. 3 Tip Uslamlama

Hauger 1998’de 6grencilerin farkli sorularda kullandigi {i¢ tip uslamlamay1

vurgulamistir. Birinci tip uslamlama, degisimin nitel tiiriidiir. Ogrenci durumu

grafiklestirir ve degisim hakkinda artan, azalan ve c¢ekim noktalarini diisinerek

yorumlar. Ikinci tip uslamlama, degisim hakkinda karar verebilmek icin sayisal
degerlerin kullanilmasidir. Ornegin Monk’un ¢alismasinda duvara karsi dik duran
merdivenin yatay yonde birim birim hareketi ile merdivenin son durumunu
ogrenciler sayisal degerler vererek hesaplamaya calismislardir. Ugiincii tip
uslamlama, Hauger’e gore cebirsel sebepler yani 6grenciler degisimi formiil ya da

denklemler kullanarak yargilara ulasiyorlar.

2.6.2. Degiskenler Arasinda Es Zamanh Degisimin Uslamlanmasi
Carlson, Jacobs, Lersen ve Hsu’e gore (2002), ‘‘biligsel beceriler iki

degiskenli niceliklerin birbiri ile olan iligkisini gosterir’® (sayfa 354). Saldanha ve
Thompson’a gore (1998) “‘Degiskenler arasinda es zamanli degisim durumu, bu iki
niceligin hayal edilmesidir’’ (sayfa 298).

Carlson (1998), farkli perspektiflerden iiniversite Ogrencilerinin fonksiyon
yapilarini anlamalar1 i¢in aragtirma yapmistir. Bu ¢alismada Carlson (1998), 6grenci

becerilerini asagidaki sekilde agiklamistir:

e Gergek fonksiyonel iliskiler fonksiyon durumlarinda kullanilir;

e Fonksiyonlar farkli tiplerde gosterilebilir. Ornegin formiil,
tablo, grafik gibi;

e Yerel ve evrensel fonksiyon oranlarini tanimlar ve yorumlar;

e Fonksiyon yapilarinda formiilleri ve diger fonksiyonlari
kullanir;

e Fonksiyonlari, fonksiyon olmayanlar1 ve fonksiyon tiplerini
tanimlar;

e Hem siireg hem de nesneyi bir fonksiyon yapist olarak
diistiniir;

e Fonksiyonlari anlar ve yorumlar;
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e Fonksiyon ve denklem arasindaki iligkiyi anlar.

Ayni zaman da Carlson buna ek olarak es zamanli degisimin uslamlanma
anlayisi iizerinde durdu. Ogrencilerin bu becerilerini anlamak su maddeler iizerinde
ugrasti:

¢ Fonksiyon durumunda tanimlanan bir degisken digerini nasil etkiliyor.
e Statik ve dinamik fonksiyonlar nasil yorumlaniyor ( degisim oraninin ve

grafigin yorumlanmasi)

Carlson( 1998), yaptig1 arastirmalarinda tiniversite 6grencilerinin degiskenler
arasindaki es zamanli degisimin uslamlanmasini tanimlamistir. Carlson 15 6grenci
ile 18 yazili smavla goriisme yapmistir. Caligkan cebir {niversite Ogrencileri
fonksiyon durumlarini siralamada ve yorumlamada zorluklar yasamislardir.
Universite ikinci smif matematik Ogrencileri cebir &grencilerinden daha iyi
olmalarina ragmen fonksiyonel durumlari yorumlamakta zorlanmislardir.

Carlson, 6grencilerin bu sonuglarin1 6zetlemek ve gostermek i¢in bir drnek
olarak ogrencilere su ile dolan sise durumunu sunmus. Burada bos sise su ile
dolmaktadir. Ogrencilerden siseye dolan su miktari ile yiikseklik arasindaki iliskiyi

gosteren grafigi ¢izmelerini istemis:

Sekil 2.3. Carlson’in 6rnek sorusu

Sonuglara bakildiginda, 6grenciler once hayal etmekte zorlandilar sonra
Carlson o0Ogrencilerden koordinat eksenini, degiskenleri diistinmelerini istedi.

Ogrencilerin yarisindan fazlasi iliskiyi gostermek igin diiz bir ¢izgi ¢izdiler. Carlson
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sonra bu ogrencilere degiskenlerin birbirleri ile nasil bir etkilesim iginde olduklarini
hayal etmeleri gerektigini agikladi. Degiskenlerin degisiminin hayal edilmesinde
ogrenciler basarili olamadilar. Ancak O6grencilerin %?25°1 grafiklerinde i¢ biikeyligi
kullandilar. Ogrencilerden hayalini tam olarak kuranlar da vardi. Sozel ifadelerinden
anlagilmistt fakat onlar grafigin i¢ biikey, dis bilikey ve kivrim noktalarini
gosteremediler. Bundan dolayr grafigi diiz bir ¢izgi ile gosterdiler. Ikinci smif
matematik 6grencilerinin %15°1 bu grafigi dogru ¢izdi.

Bu durum i¢in dogru grafigin ne olacag: lisansiistii dgrencilerine soruldu.
Ogrencilerin ¢ogu grafigi dogru ¢izdiler. Ogrencilere, nasil cizdikleri soruldu.
Ogrenciler, “‘sisenin dibi ile iist kismi birbirinden farklidir, dip kismindaki degisim
diiz bir ¢izgi ile gosterilemez. Ciinkii bu boliim ¢ukurdur fakat iist kisim diiz bir ¢izgi
ile gosterilebilir’”> seklinde agiklama yapmuslardir. Ogrenciler ayni zamanda her
zaman araliginda akan su miktarinin ayni oldugunu ve bu grafigi yiikseklikteki
degisimi hayal ederek cizdiklerini sdylemislerdir. Carlson bu durumu 6grencilerin
dinamik fonksiyonlarda yorumlama giiciiniin gelistigini sdyleyerek a¢iklamistir.

Carlson’a gore bu ¢alismanin amaci; 6grencilerin zihinsel aktivitelerini ve
ilgili uslamlamay1 aciga ¢ikarmaktir. Boylece 6grenciler beyinlerindeki diisiincelerini
grafige doniistiirebilirler. Ogrencilerdeki zihinsel bulgularin agiklanabilmesi igin bes
zihinsel ¢ergeve caligsmasi su sekilde sunulabilir.

> Iki degiskenin es zamanli degisiminin hayali. (Bir degisken ile diger
degiskenleri koordinat eksenine alir)

» Bir degiskenin digerlerini nasil etkilediginin hayali. (Bir degisken ile diger
degiskenin degisimi yoniinii bulur)

» Degisim miktarinin hayali. (Bir degiskenin degisim miktar1 ile diger
degiskenlerin iligkisini belirler)

» Degisim oranmi hayali. (Bagimsiz degiskendeki degisim durumuna gore
fonksiyondaki degisim oranini belirler)

» Fonksiyondaki durumu kesintisiz bir sekilde dogru olarak c¢izer.(Ani hiz
degisimini belirler)

Carlson bu ¢ergeve calismasini kullanarak 2002 yilinda yiiksek performans

gosteren matematik Ogrencileriyle siirekli degisen dinamik fonksiyonel durumlar
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ogrencilerin nasil anladig1 nasil yorumladig: ile ilgili bir aragtirma yapmistir. Carlson

bu arastirmada su sonuglara varmistir:

Bir degiskenin degerini diger degiskenle koordine edebildiler.

Bir degiskenin degisim yoniinii diger degiskenle koordine edebildiler.

Bir degiskenin degisim miktar1 ile diger bir degiskeni koordine edebildiler.
Bagimsiz degiskenin degisimindeki degisim oranini koordine edemediler.
Bagimsiz degiskenin siirekli degisimindeki anlik degisim oranimi koordine
edemediler.

Bir egriyi piiriizsiiz bir sekilde ¢izemediler ve egrinin donliim noktalarini
belirleyemediler.

Kokli 2007 yilinda matematik derslerinde basarili olan iki iiniversite

ogrencisiyle iki degiskenli degiskenlerin es zamanli degisim durumlarini incelemek

lizerine bir arastirma yapti. Ogrenciler iyi matematik notlarina sahip olmalarina

ragmen sorulan sorular1 analiz edebilmekte zorlanmislar. Koklii bu aragtirmaya gore

su sonuglara varmistir:

e Ogrencilerin sahip olduklari bilgi ezbere dayalidir.

e Formiillere gore bir sonraki adimi tanimliyorlar.

o Sekilleri grafige aktarirken gordiikleri gibi direkt ciziyorlar.
e Hayal edebilme diistinceleri oldukca zayiftir.

o [Ikdgretimde degisken kavraminin miifredatlara eklenmelidir.
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BOLUM liI
3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin amaci; basarili  bir matematik G6gretmen adayinin
kovaryasyonal uslamlama yeteneklerinin bir 6zel durum g¢alismasi ile tanimlanmast,
aciklanmasi ve analiz edilmesidir.

Bu ¢alisma Adiyaman Universitesi [lkdgretim matematik 6gretmenligi 3.
sif dgrencisine uygulanmustir. Ogrenciyle goriisme yapilarak veriler toplanmus,
sonra detayli bilgi i¢in analiz edilmistir. Bu sayede asagidaki sorularin cevabini bu
arastirmada bulacagiz;

e Matematik Ogretmen adaylari dinamik fonksiyonel durumlari nasil
acikladigim?

e Matematik 6gretmen adaylar1 grafik ¢iziminde bu bilgileri nasil kullandigini?

e Matematik Ogretmen adaylari dinamik fonksiyonlarin grafigini nasil
¢izdigini?

Bu boliimde yukarida belirtilen amaca ulasmak i¢in yapilan calismalar

sunulmustur.

3.1 Yontem

Yapilandirmaci yaklagim teorisi matematik egitimi arastirmalarinin biiyiik bir
boliimiinii kapsar. Yapilandirmaci yaklasim insan davraniglarinin ayrintili bir sekilde
anlasilmasi ile ilgilidir. Paul Ernest’e gore (1998), ‘“yapilandirmaci yaklagimin genis
bir alanda kabul gormesi, 6zellikle matematik egitimi alaninda nitel metotlara dogru
bir degisim getirmistir’’. Bu yontem, istatistiksel ve deneysel yontemlere kars1
olusan antipatiden dolay1 genis bir kullanim alanina sahip olup (Cohen ve Manion,
1989), ozellikle 1920’1i yillardan sonra sosyoloji ve antropolojide ¢ok kullanilmaya
baslanmis ve1980°1i yillardan itibaren de egitim arastirmalarinda giderek yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir (Merriam, 1988; Bachor, 2000; Yildirim ve
Simsek, 2003; Ekiz, 2003; Cepni, 2005). Bu yontem daha cok, bireysel, grup veya
topluluk hakkindaki detaylar1 ortaya ¢ikarip, rapor etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemin en Onemli avantaji, arastirmaciya Ozel bir durum ve olay iizerinde

yogunlagsma ve calismada yer alan degisik faktorleri tanimlama firsati vermesidir.
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Ayrica, tek bir birey veya grubun tek bir Ozelligiyle veya perspektifiyle
ilgilenmesidir. Bireysel yiiriitiilen caligmalar i¢in uygun bir yontem oldugu
diisiiniilen bu yaklasimin “nasil” ve “ni¢in” sorularim1 temel alan, arastirmacinin
kontrol edemedigi bir olgu ya da olayr derinligine incelemesine olanak veren bir
arastirma yontemi oldugu ifade edilmektedir (Yildirirm ve Simsek, 2003). Bu tiir
caligsmalarda bilginin dogrulugunu sinamak ve genelleme yapmak miimkiin degildir.
Zaten amag, genelleme yapmak degil, 6zel durumlar1 ayrintili olarak ele alip
yansitmaya c¢aligmaktir. Bir bagka deyisle amac “yalniz parca biitiinde gizli degildir,
aynt zamanda biitiine ait gerceklik de parcada gizlidir” diisturundan hareketle

olaylara ve durumlara biitiinciil bir bakis agisiyla yaklagmaktir.

Bu calismada 6zel durum caligsmasi (case study) kullanilmistir. Stake (1995),

0zel durum c¢aligsmalarinda yapilandirmaci yaklagimin 6nemini soyle vurgular:
“Case aragtirma c¢alismalar1 tanimlart ve bilgilendirici
yorumlari bizimle paylasir. Yapilandirmaci bakis okuyuculari
kendileri i¢in yeni bir materyal iiretmeye tesvik eder.
Okuyucu belirli durumlari, olaylar takip eder. Sadece tanimi1

degil durumu, yorumlari en iyi sekilde tanimlar.” (s102)

Gillham (2000) bir “6zel durum ¢alismasi1” i¢in sunlardan s6z etmistir:
v' Sadece ortaminda anlasilabilecek veya ¢aligilabilecek
v Halihazirda, burada ve su anda olusabilen
v Ortamiyla birlesen ve dolayisiyla ince sinirlarinin ¢izimi ¢ok zor olan
v

Gergek diinyanin igine gomiilmiis insan faaliyetlerinin her biri.

Bir durum, tek bir birey, aile ya da bir sinif olarak segilebilen bir grup, bir
kurum ya da bir toplum olabilir. Durumlarin se¢imi, sizin ne istediginize bagl
olarak degisir (Gilham, 2000, s.1). Bir durum calismas1 modeli, durumun derin bir
anlayisint elde etmek icin kullanilir. Sonuglardan ziyade siirece, belirli bir
degiskenden ziyade bir ortama, ispattan ziyade kesfe odaklanmistir.(Merriam, 1998,
s.19). Durum calismasi, arastirmacinin olaylar iizerinde az miktarda bir kontrole
sahip oldugunda, nasil ve ni¢in sorular1 arastirildiginda ve gercek hayat ortamlar

icindeki giincel olgular iizerine odaklanildiginda tercih edilen bir stratejidir.
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(Yin,2003, s.1). Bu ¢alismada, durum, 6grencilerden her biri olarak diistiniilmiistiir.
Her durumun yani her Ogrencinin fikirlerinin ortaya cikarilmasi amaglanmistir.
Arastirmacinin kontrol edemedigi bir olgunun ya da olayin derinlemesine incelemesi
yapilacagi i¢in arastirmamizda “durum c¢aligsmas1” yontemi kullanilmistir.
Bu arastirmada kullanilan 6zel durum c¢alismasi diger arastirma metotlarina
gore dort yonden farklidir.
e Fazla konsantrasyon: Deneyimleri yansitir. Cilinkii 6zel durum g¢alismasi,
soyut bir calismadan daha dikkatli daha canli, daha yogundur.
e [lyi bir yapi: Diger arastirmalarda elde edilen formal bilgilerden daha agik
daha fark edilebilir bilgi igerir.
e Okuyucuyu daha fazla gelistirir: Okuyucu anlatilanlardan ve kendi
deneyimlerinden yeni bir 6zel durum ¢alismasi meydana getirebilir.
e Okuyucu, popiilasyon hakkinda fikir sahibi olur: Geleneksel arastirma

yonteminin aksine, arastirilan popiilasyon hakkinda genel bilgiler verir.

3.2 Aragstirma Prosediirleri
Bu arastirmaya katilan Ogrenciler Adiyaman iiniversitesi ilkogretim

matematik 6gretmenligi 3. sinif 6grencileri arasindan segildi. Bu 6grenciler analitik
geometri I, analitik geometri II, analiz I, analiz II, analiz III derslerini almis
Ogrencilerdir.

Ogrenci Se¢imi: Ogrenci segiminde ki ilk asamada not ortalamalar1 4
tizerinden 3,5 ve lstii olan yiiksek performans gosteren 7 6grenci belirlendi. Secilen
ogrencilere Arizona Devlet Universitesi’nde (Arizona State University) gelistirilen
Precalculus Concept Assessment (Analiz Oncesi Kavram Degerlendirmesi) testi
uygulanarak bu testte en iyi dereceyi alan 2 6grenci belirlendi. Bu iki dgrenci ile
yapilan derinlemesine 6zel durum c¢aligmasinda Ogrencilerden bir tanesi 0Ozel
durumundan dolay1 c¢alismayr tamamlayamayarak ayrilmak zorunda kaldigindan

diger 6grenci ile 1 ay boyunca derinlemesine klinik goriismeler yapildi.
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3.3. Veri Toplama
3.3.1. Klinik Goriigmeler

Burada arastirilan durum, klinik goriismeler esnasinda 6grenciler sorulan
problemler iizerinde c¢alisiyorken, Ogrencilerin stratejileri, diislince becerileri ve
eszamanli degisim durumlarinin uslamlanmasi1 hakkinda bilgi toplanmasidir.
Ogrencilerden dinamik fonksiyonel durumlari yorumlamalari istenmistir.

Bu goriismelerde dikkate alinan kisim; 6grencinin verdigi cevaplarin dogru
ya da yanlis olmasindan ziyade verdigi cevaba nasil ulagtigi, lizerinde calistigi
fonksiyon durumlarindaki degiskelerin eszamanli degisimini nasil uslamladig1 yani
bir baska deyisle nasil muhakeme ettigidir. Sorulan sorular iizerinde calisirken,
Ogrencinin diisiinme ve muhakeme yani uslamlama yollarin1 her yonii ile anlamak
icin, 0grenciden ¢aligmanin her agamasinda sesli diistinmesi istenildi.

Bu aragtirmada 6grencilere goriisme sirasinda sormak i¢in hazirlanan sorular,
daha Onceden seviyelerine uygun sekilde hazirlandi. Golden’e  gore;
“Yapilandirilmis sorular, gorlismede matematiksel davranislarin bir problem
¢Oziicli(0grenci) ve gorlismeci (goriismeyi planlayan ) arasinda bir ya da daha fazla
sorular sorularak planlanmis durumdur (sayfa 519)’.

Gorlismelerin hepsinde, 6grencinin konusmalar1 kaydedildi ve kopyalandi.
Ogrenciye, sorulara verdigi cevaplarin dogru ya da yanlis olmasmin sorun
olmayacagini ve bu c¢alismanin higbir yerinde isminden bahsedilmeyecegine dair

bilgi verildi.
3.3.2. Goriisme igerigi

Arka plan sorulari: Arka plan sorular1 ilk goriismede Ogrenciye dair
gecmisteki deneyimleri hakkinda bilgi alabilmek icin sorulur. Boylece 6grencinin
okudugu okullar, lise ve {niversitedeki matematik seviyesi, gelecege dair
diisiinceleri, planlar1 belirlenir. Bazi sorular 6grenciyi daha iyi taniyabilmek
hazirlanmstir.

Goriisme sorulari: Goriisme sorulari, 6grencideki es zamanli degisimin
uslamlanmasi1 hakkindaki diisiincelerini ve becerilerini kesfetmek amaciyla
hazirlanmigtir. Ogrenci bu béliimde dinamik fonksiyonel durumu hayal etmeye

calismis ve yorumlamistir. Sorularin ¢ogu literatiir ve diger arastirma ¢alismalarina
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uygun olarak se¢ilmistir. Her bir kagitta bir soru olmak {izere toplam 15 soru vardir.
Arastirma sirasinda, 6grenci soruyu alip okudugunda sesli diisiinmesini ve her
yaptigini anlatmasi istedim. Ogrencinin verdigi cevaplar adim adim calismada yer
almistir. Sorulan sorularin iki tiirli vardir; a) Temsili sorular, b) Yorumlayici sorular.

Temsili sorularda, Ogrenciye dinamik fonksiyonel bir durum verilir. Bu

durumu grafiksel bir yap1 igerisinde ¢izmesi istenir. Monk (1992), bu durumu sdyle
aciklar. “‘Ogrenciler pointwise(noktasal bakis) yoOntemi yerine genel bir bakis
yontemini kullanarak dinamik fonksiyonel durumlari, kisisel cizgilerden uzak belli
bir koordinat sistemi ile ¢izmelidirler.”’

Yorumlayicr sorularda, 6grenciye bir fonksiyonel olay1 temsil eden bir sekil

verilir. Ogrenciden sekli kullanarak grafigi ¢izmesi istenir. Sonra dgrenciye, grafigin

genel sekli, degisen kalibi, artis ve azalis araliklarini sorulur.

3.4. Veri Analizi

Bu boliimde klinik goriismelerden toplanan bilgiler analiz edilmistir.
Arastirma sorularmin Onerileri dikkate alinarak, nitel bilgi analiz teknigi
kullanilmistir. Ogrencilerin kullandigi kelimeler ve cevaplar dgrencilerin gergek
yasamda kullandiklar1 dinamik fonksiyonel durumlar hakkinda destekleyici nitelikte
olup olmadig1 arastirilmistir. Bogdan ve Biklen’e gore (1998) ; ‘‘Bu goriismelerden
elde edilen bilgiler tekrarlanan aktivitelere, kelimelere gore diizenlenir. Bilgilerin
parcalarindan her biri arastirmaci tarafindan gelistirilerek kodlanir. Bu kodlar
bilgilerin siralanmasinda kategorilendirilir’’.

Kategorilerin yapisini, teorik ¢alisma ve Oneriler birbiri ile karsilastirilarak
kategori olusturur (Merriam,1998). Bu calismada hem elde ettigim kaynaklari
kategorilendirdim, hem de goriisme bilgilerinden elde ettiklerimi yapilandirdim.
Carlson (1998) tarafindan tanimlanmis ve yapilandirilmis kategorileri kullandim.
Zihinsel aktivitelerin biitiin kategorileri ile bu ¢alismanin teorik boliimiiniin bir kismi

bu ¢alismada kullandim.
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Tablo 2. Zihinsel Aktiviteler

Zihinsel Aktiviteler Zihinsel Aktivitelerin Tanimi

Zihinsel Aktivite 1 Bir degiskenin diger degiskene gore degisiminin fark
eder.

Zihinsel Aktivite 2 Bir degiskenin diger degisimler i¢inde degisim oraninin

yoniinii bulur.

Zihinsel Aktivite 3 Degisim miktarini belirler.
Zihinsel Aktivite 4 Fonksiyonda ki degisim oraninin koordine eder.
Zihinsel Aktivite 5 Fonksiyonda ki ani degigim oraninin koordine eder.
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BOLUM IV
4. VERI ANALIZi, BULGULAR ve YORUM

4.1. Selinin Durumu

4.1.1. Girig

Selin, aslen Mardin Midyathidir. Bu c¢alismayr yaparken Adiyaman
Universitesi Egitim Fakiiltesi ilkdgretim matematik dgretmenligi 3. smif
ogrencisidir. Ilkokulu Istanbul’da okumus. Matematige olan ilgisi ilkdgretim 4.
simifta baglamig, sonra annesinin rahatsizligindan dolayr Sirnak Silopi® ye go¢
etmisler. Farkli bir sehre gelmek yeni bir ortama yeni arkadaslara alismak oldukca
zor olmus. Bu yillar matematige olan ilgisini daha da artirmis, ¢iinkii iginde
matematik korkusu olmadig1 i¢in ortaokulda matematik 6gretmeni dersi diiz anlatim
yontemiyle anlatmasina ragmen ¢abucak anliyor sinavlardan hep iyi notlar
aliyormus. Selin lise yillarindayken gercek karakterinin ve kisiliginin olugmasinda
kendisine ilham veren kisinin Sirnak Silopi diiz lisesinde edebiyat Ggretmeninin
oldugunu belirtiyor. Selin OSS (Ogrenci Se¢me Sinavi) siavina son yil hazirlanmus.
Cok istedigi eczacilik ve fizik tedavi boliimlerini puan1 yetmedigi i¢in yazamamis.
Fen edebiyat matematik boliimiinii derslerinin agir olmas1 ve dgretmen olabilmek
icin “formasyon” alinmas1 gerektiginden dolay1 istemeyerek su an okudugu bolimii
tercih etmis. Selin “Aldigim puandan dolay1r ayni zamanda da gelecekte garanti
meslek olsun diye bu bolimii yazdim” diyor. Gelecege dair planlarin ne diye
sordugumda, Selin “Akademik kariyer diisiinmiiyorum. Ingilizcem zaten hig yok
sadece tek hedefim KPSS sinavinda yiiksek puan alip Mardin Midyat da ki okullarin

herhangi birinde gorev almak” olarak ifade etti.

Selin’in matematik hakkinda diisiincelerini daha iyi 6grenebilmek icin ona
baz1 sorular sordum. Ilk olarak matematigin tanimi yapmasim soyledigimde, sadece
matematik sayilardir agiklamasini yapti. Sonra matematigin giinliik hayatta nerelerde
kullanildigin1 sordum. Selin, “Universiteye gelinceye kadar sadece sorular1 ¢dzmek

icin gerekli olduguna inaniyordum ama gordiiglim, 6grendigim kadariyla her yer
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matematikle isliyormus. Ornegin, yiiriiyen merdivenlerin calisma prensibi iislii

sayilara bagliymis.” dedi

Fonksiyon denilince ne aklina geliyor diye sordugumda, Selin, “Kiyma
makinesi... Yani eti veriyoruz kiyma cikariyor” cevabini verdi. Matematiksel

(13

fonksiyon nedir? Sorusuna ise “ matematikle ilgili olan fonksiyondur semboller

kullanilir” cevabini verdi.

Bu sorulardan sonra birka¢ fonksiyon drnegi yazmasini istedim. Selin bir siire
diisiindiikten sonra “Direkt semboller geliyor aklima” diyerek asagida sekil 4.1. de ki

ornekleri yazdi.

Sekil 4.1. Selin’in verdigi sembolik fonksiyon 6rnekleri

Selin’in fonksiyonlar hakkinda ne kadar bilgisi oldugunu daha 1iyi
anlayabilmek icin hazirladigim bazi grafikleri gostererek hangilerinin fonksiyon

olduguna karar vermesini istedim.

Sekil 4.2. de ki grafik gosterilerek Selin’e bu grafigin bir fonksiyon ifade edip

etmedigi soruldu. Selin bir siire diisiindiikten sonra:

“Evet fonksiyondur. Ciinkii fonksiyonda tanim kiimesindeki
2 farkli eleman deger kiimesindeki ayni elemana gidemez.

Yani iki annenin ortak bir cocugu olamaz” dedi.
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Sekil 4.2. Selin’e gosterilen ilk grafik

Selin yukarida yer alan ifadelerini asagida cizdigi sekillerle sematik olarak da
aciklamaya calisti. Semalar1 isimlendirmedigi goriilen Selin’e bu kiimelerin neleri
gosterdigi sorulunca, ilk ¢izdigi kiimenin anne kiimesi, ikinci ¢izdiginin ise ¢ocuk

kiimesi oldugunu ifade etti.

—
ey—”j i —
ra : A
8 B
= 9
] -

Sekil 4.3. Selin’in Venn semasi gosterimi

Selin’e yukarida sekil 4.3 te goriilen grafikte tanim kiimesinde x aldigimizda
da , -x aldigimizda da deger kiimesinde ayni elemana karsilik gelip gelmedigi

soruldugunda Selin:

“immmmm aslhinda buna gore benim soOyledigimin tersi

olmali yani; tanim kiimesindeki bir eleman (x), deger
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kiimesindeki iki elemana gidemez olmasi lazim ve aymi
zamanda deger kiimesinde bos eleman kalmayacak sekilde
eslesme olmalidir. Yani sorumuzda tanim kiimesinde x=2 ve
x=-2, deger kiimesinde 6rnegin y=1 diyebiliriz. Dolayisiyla

bu bir fonksiyondur” dedi.

Selin in yukaridaki ifadeleri dikkate alindiginda fonksiyon tanimi ile
ilgili bazi problemlere sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu problemlerin kalici
problemler mi yoksa anlik yanilgilar m1 oldugunu daha iyi anlamak icin bagka
grafiklerinde Selin tarafindan yorumlanmasi istendi. Sekil 4.4 de ki grafik
Selin’e  gosterilip bu grafigin  bir fonksiyon gosterip gostermedigi
soruldugunda, Selin grafigi goriir gérmez “Bu bir birim g¢ember grafigi”

ifadesini kullandi. Selin daha sonra:

“Onceki tanimlarimizdan yola gikarsam x =0 iken y hem -1

hem 1 oldugundan bu grafik fonksiyon ifade etmez” dedi.

Sekil 4.4. Selin’e gosterilen ikinci grafik

Verdigi cevaba bakilirsa Selin’in fonksiyon tanimini bu grafigi yorumlarken
dogru sekliyle kullandig1 sdylenebilir. Selin benzer sekilde asagida sekil 4.5 de

goriilen grafigin de bir fonksiyon gosterdigini soyle ifade etti:

“Evet eder. Burada x’in bir siirii degeri var x=-3, x=-1, x=4

degerlerine karsilik y de tek bir noktaya gitmis. Bu grafik bir
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fonksiyondur. Daha 6nce soyledigimiz 6zellikleri sagliyor.”

dedi.

Sekil 4.5. Selin’e gosterilen tigiincii grafik

Sekil 4.6. Selin’e gosterilen 4. grafik

Sekil 4.6 da ki 4.grafigi incelerken Selin su ctimleleri kullandi:

“y hep sifir hep aym degere gitmis. x=2 olsun y= 0 olur.
Bundan dolay1 fonksiyon ifade eder” dedi.

Burada Selin y’ nin diger degerlerini goz ardi ederek fonksiyon tanimim
uygulamada var olan problemini bir kez daha goéstermis oldu. Selin’e grafiksel
gosterimin  yan1 sira sembolik gosterimlerde de problemler yasamadigini
anlayabilmek i¢in x = 2 ve y = 2 ifadelerinin fonksiyon gosterip gostermedigi

soruldugunda Selin:
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“x = 2 ifadesi bir fonksiyon gosterir. Ayni seyler. Hayir
burada imm...... Evet ifade eder. y = 3 te ayni1 sekilde... tabii
ki fonksiyondur bu”

Buradan anlasiliyor ki Selin gibi 6grenim gordiigii boliimde ¢ok basarili olan
ve karmasik ve {ist diizey fonksiyon sorularini1 ¢ozebilen bir 6grenci dahi fonksiyon
tanimin1  farklt durumlara uygulayarak bu durumlarin fonksiyon ifade edip
etmediklerine dogru karar verememektedir. Bu durum Selin’in fonksiyonlarla ilgili
bilgilerinin ezbere dayali oldugunu gostermektedir. Yapilan g¢esitli arastirma
calismalarinda (Carlson et al, 2002; Monk, 1992) rutin problemlerde ¢ok iyi olan ve
okul basarilar1 yiiksek olan 6grencilerin bile fonksiyon grafiklerinin olusturulmast,
grafiklerin yorumlanmast ve fonksiyon tanimimin uygulanmasinda sorunlar

yasadiklari ortaya konulmustur.

4.1.2. Ozel Durum Calismasinin Analizi

Bu boliimde; yiiz yiize yapilan karsilikli bir¢ok goriismeyle dgrenciye ¢esitli
sorular soruldu. Ogrencinin her bir soruyu tek basma yorumlamasi saglandi.
Ogrencinin verdigi cevaplar kayit cihazi ile kaydedilirken, ayn1 zamanda diisiinceleri
not edildi. Sorulan sorular 6grencinin dinamik fonksiyonel durumlar1 anlamasi ve
grafik ¢izebilme yetenegini kavramaya yoneliktir. Ogrenci grafigini cizdiginde
dikkat edilmesi gereken ayrintilar 6grenciye soruldu ayn1 zamanda 6grencinin ¢izdigi
grafigi yorumlamasi istenmistir. Buradaki amac¢ ilkogretim matematik 6gretmen
adaylarinin analiz edebilme kabiliyetlerini anlamaya yoneliktir. Bunun i¢in zihinsel

becerilerine gore verilen cevaplar 5 zihinsel aktiviteye gore yorumlanmistir.

Baslamadan Once Selin’e arastirma i¢in asil onemli olan sorulan sorulara
verdigi cevaplarin dogru ya da yanlis olmasindan ziyade sorulari cevaplarken

kullandig1 diisiince yolu oldugu belirtildi.

Sekil 4.7 de goriilen 1. soruda iki insan arasindaki mesafe zaman grafigini ¢izmesi

istendi.
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Bir odanin zit kdselerinde duran iki kisi birbirlerine dogru yiirlimeye bagliyorlar. Her
ikisi de yavaglayarak yliriiyor. Birbirlerine yaklasiyorlar. Sonra birbirlerini geciyorlar
ve her ikisi de hizlanarak koselere geciyorlar. Bu iki kisi arasindaki mesafenin

zamana bagl grafigini ¢iziniz. Grafigi agiklayiniz.

Sekil 4.7. Soru 1

Soruyu Once sesli bir sekilde okuyan Selin daha sonra i¢inden bir kez daha
okudu. Dikey eksen ¢izerek x diye adlandirdi, sonra yatay ekseni cizerek t diye
adlandird1. Sonra Selin’e X olarak adlandirdiginin ne oldugu soruldugunda, Selin

sekil 4.8 de goriilen grafigi ¢izerek:

“Mesafe tabii ki. Bu birinci kisi olsun (grafik {izerinde,
yukarindan agagiya x eksenine dogru dogrusal azalan bir diiz
bir ¢izgi ¢iziyor), bu ikinci kisi olsun (grafik {izerinde
asagidan yukart x eksenine dogru dogrusal artan bir diiz bir
cizgi ciziyor). Baslangicta aralarinda belli bir mesafe var
daha sonra yavagladiklar1 i¢in aradaki mesafe sifira
yaklagiyor. Immm....... [Selin bir siire disiindiikten sonra]
yan yana geldiklerinde aralarindaki mesafe sifir (x ekseni

tizerinde), sonra her ikisi de hizlanmis” dedi.

Sekil 4.8. Selin’in 1. soru i¢in ¢izdigi ilk grafik

Cizdigi sekle dikkatlice bakan Selin’e kag¢ degiskenimiz oldugu soruldugunda

Selin, “iki degisken, yani mesafe ve zaman” karsithgm verdi. Iki degiskenin
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oldugunu sdyleyen Selin’e, bu iki kisi arasindaki mesafe ve zaman grafigini ¢izmesi
icin neden iki ayr ¢izgi ¢izdigi soruldu. Biraz diisiindiikten sonra Selin sekil 4.9 da

goriilen 2. grafigi ¢izme ihtiyaci duydu ve ifadesinde:

“Cizmem gereken direkt zaman ve aralarinda mesafe grafigi
olmali. Tekrar bir grafik ¢cizmem gerek. Once aralarinda belli
bir mesafe var, birbirlerine yaklasinca aradaki mesafe azalir
(grafik tlizerinde x ekseninden baslayan y eksenine dogru
dogrusal azalan bir ¢izgi ¢izdi). Sonra belli bir yerden sonra
ayn1 yerde cakistiklart icin mesafe sifir olur sonra zit yerlere
gecerler mesafe artar (y ekseninden baglayan x eksenine

dogru dogrusal artan bir ¢izgi ¢izdi).”

Sekil 4.9. Selin’in 1. soru i¢in ¢izdigi 2. grafik

Selin iki degigkeni kullanarak iki insan arasindaki mesafenin zamana bagl
degisimini tek bir grafikte bu sekilde gosterdi. Selin’e ¢izmis oldugu bu grafikte
yavaglayarak birbirine yaklasma ile hizlanarak birbirinden uzaklagsma durumlarini
nasil agiklayabilecegi soruldu. Soruyu tekrar okuyan Selin diisiinmeye basladi. Ve
giiliimseyerek {igiincii bir grafik ¢izmek istedigini sdyledi. Dikey ve yatay eksenleri
cizerek dikey ekseni x (mesafe) ve yatay ekseni t (zaman) olarak adlandirdi. Selin

yeni ¢izdigi grafigi (sekil 4.10) su sekilde agikladi:
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“Yavaglayarak yiriidikleri i¢in (x ekseni tiizerinden t
eksenine dogru, dogrusal azalan bir diiz bir ¢izgi ¢izdi), ilk
kisimda ikinciye gore daha ¢ok zaman geger yani zaman igin
icine giriyor (t ekseni lizerinden baslayarak x eksenine dogru
dogrusal artan bir ¢izgi ¢izdi), bundan dolayr hizlanarak
yiiriidiikleri i¢in ikinci kisimda daha dik bir dogru olur” dedi.

Selin’e ikinci kisimda neden daha dik bir dogru ¢izdigi soruldugunda Selin:

“Tabii ki ikinci kisimda hizlanarak gittikleri i¢in yani hiz

arttik¢a yolumuz sabit oldugu i¢in zaman daha kisa olacak.”

cevabini verdi.
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Sekil 4.10. Selin’in 1. soru i¢in ¢izdigi 3. grafik

Ikinci grafigi ¢izdiginde emin olmasina ragmen 3. grafiginde kendinden daha
emin goziikiiyordu. Cizdigi grafik degiskenlerin birbiriyle olan durumunun farkinda
oldugunu gosteriyor. Carlson’a gore (2002), 6grenci eksenleri dogru etiketlediginde

ve sOzlii ifadeleri de yaptiklarini desteklediginde bu durum 6grencinin degiskenlerin

farkina vardigini agikca gosterir.

Selin tiim grafiklerinde eksenleri dogru etiketledi. Bagimli ve bagimsiz
degiskenlerde yeterliydi. Soruda iki kisi arasindaki mesafenin zamana bagli degisimi

soruluyordu. Selin, eksenleri ¢izdi, x eksenini zaman (bagimsiz degisken), y eksenini
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mesafe (bagimli degisken) olarak isimlendirdi. Sozlii bir ifadesinde ornegin (1.
sorunun 2. grafiginde), “...birbirlerine yaklasinca aradaki mesafe kisalir...”. Bu

durum onun zihinsel aktivitesinde degiskenlerin farkinda oldugunu agikliyor.

Dahasi onun bu davraniglar zihinsel aktivitenin degisim yoniine de sahip
oldugunu gosteriyor. Detayina indigimizde ¢izdigi grafiklerinde artig ve azalis olan
boliimleri gérmek miimkiin ( 2. sekli ¢izerken), “...birbirlerine yaklasinca aradaki
mesafe azalir sonra belli bir yerden sonra ayni yerde cakistiklar1 i¢in mesafe sifir olur
sonra zit yerlere gecerler mesafe artar” ifadesi de bu durumu destekliyor. Sonug
olarak Selinin sozlii ifadeleri ve ¢izdigi grafiklerden Carlson’in zihinsel aktivite
asamalarindan 2. olan degisim yoniiniin koordinasyonu asamasini agikca gosterdigi

anlasilmaktadir.

Mesafenin zamana goére degisimin de degisim miktarinin koordinasyonunu

3

sozlii olarak ifadelerinde ima etmesine ragmen  (Ornegin “...Yavaglayarak
yiirlidiikleri icin .... daha ¢ok zaman gecer ...bundan dolay1 hizlanarak yiirtidiikleri
icin .....”) degisim miktarindaki artig ve azaliglari yani degisim miktarinin
koordinasyonunu ¢izdigi grafiklerde dogru bir sekilde gosteremedi. Tlki uzun, ikincisi
kisa iki ¢izgi kullandi. Yavaslayarak yiirlimeyi azalan diiz bir ¢izgi ile, hizlanarak

yiirlimeyi ise artan diiz bir ¢izgi ile ifade etti

(13

Burada “...yavaslayarak vyiirlidiikleri i¢cin daha ¢ok zaman gecer...” ile
“...hizlanarak yiiriidiikleri i¢in daha az zaman alir...” gibi ifadelerinde mesafedeki
degisim miktarin1 hayal edebildigi dogrultusunda ipuglar1 vermesine ragmen dogru
grafigi cizememesi Carlson’un zihinsel aktivite asamalarindan 3. olan degisim

miktarinin koordinasyonu asamasini tam olarak gosteremedigi agikca goriilmektedir.

Aciklamalarma tekrar baktigimizda ’Yavaglayarak yiiriidiikleri icin, ilk
kisimda ikinciye gore daha ¢ok zaman gecer yani zaman isin igine giriyor, bundan
dolay1 hizlanarak yiiriidiikleri i¢in ikinci kisimda daha dik bir dogru olur.” Art arda
siraladig1 climlelerinde zihinsel aktivitenin de8isim oranini yapisini sdzel olarak
ifade etmesine ragmen cizdigi grafiklerinde bunu kanitlayamadi. Egrisel cizgileri

kullanmadi. Zamana bagli mesafenin degisim oranini farkl grafiklerle gosterdi.
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Cizdigi grafikleri goz dniine bulundurdugumuzda iki insan arasindaki mesafe
degisimini siirekli koordineli bir sekilde zihninde canlandiramadi. Onlarin yavasgca
birbirlerine yaklasmalarin1 azalan diiz bir ¢izgi ile gostermesine ragmen onlarin

hizlica birbirlerinden uzaklagsmalarini artan diiz bir ¢izgi ile gosterdi.

Bu ¢izgilerde yavaglayarak gitmeyi ve hizlanarak gitmeyi nasil gosterebiliriz
diye sordugumda ‘ilk kisimda ikinciye gore daha ¢ok zaman geger yani zaman isin
icine giriyor, bundan dolay1 hizlanarak yiiriidiikleri i¢in ikinci kistmda daha dik bir
dogru olur.” cevabini verdi. A¢ik bir sekilde hizlanarak’ ve ‘yavaslayarak’ yiirtimek
terimleri dinamik bir durumun varliginin belirtisidir. O mesafe zaman grafiklerinde
bu iki durumu fark edemedi ve grafiklerinde biri digerinden kisa birbirleriyle zit iki
cizgi kullandi. Zamana bagh yavas yavas degisimin farkina varamadi. Bundan dolay1

zihinsel aktiviteleri bu grafigi ¢izmesi icin yeterli hayal giiclinii saglayamadi.

Ik soruya benzer sekilde ikinci soruda da iki durum veriliyor. Yine bu iki kisi
arasindaki mesafenin zamana bagli fonksiyonunun grafigini ( sekil 4.11 ) tekrar

¢izmesi isteniyor.

Odanin zit kdselerinde duran bu ayni iki kisi tekrar birbirlerine dogru yiiriimeye
basliyorlar. Fakat bu kez tiim yol boyunca her ikisi de aymi hizda ilerliyor,
birbirlerine yaklasiyor ve birbirlerini gecerek koselere geciyorlar. Bu iki kisi

arasindaki mesafenin zamana bagl grafigini ¢iziniz. Grafigi agiklaymiz.

Sekil 4.11. Soru 2

Selin soruyu okur okumaz kendinden emin bir sekilde hemen sekil 4.12 de ki

grafigi ¢cizmeye basladi. Cizdigi grafigi anlatmasini istedim? Selin:

“Bu sefer hiz sabit oldugu icin ayn1 zamanda gelip gidecekler.” dedi
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Sekil 4.12. Selin’in 2. soru i¢in ¢izdigi grafik

Burada Selin in ¢izdigi grafikte mesafe zaman arasinda lineer bir iliski oldugu
goriiliiyor. Selin her iki ekseni de dogru etiketledi. Grafigi direkt ¢izdi. Bundan
dolay1 bu soruda zamana bagli mesafe degisimini ¢izerken zihinsel aktivitelerinin

hepsine sahip oldugunu goriiyoruz.

Benzer bir sekilde ticlincii soruda da (sekil 4.13) daha onceki ilk iki soru da
oldugu gibi bu iki kisi arasindaki mesafenin zamana bagli fonksiyonunu temsil eden

tekrar bir grafik ¢izmesi isteniyor.

Odanin z1t koselerinde duran bu ayni iki kisi birbirlerine dogru yiiriimeye basliyorlar.
Fakat bu kez her ikisi de hizlanarak yiiriiyor, aralarindaki mesafe azaliyor.
Birbirlerine yaklasip gecince her ikisi de yavaslayarak koselere geciyorlar. Bu iki

insan arasindaki mesafenin zamana bagli grafigini ¢iziniz. Grafigi agiklayiniz

Sekil 4.13. Soru 3

Soruyu okuyan Selin eksenleri ¢izdi (sekil 4.14). Dikey ekseni x (mesafe),

yatay ekseni t(zaman) diye adlandirdi. Sonra Selin grafigi ¢izerken:
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“aralarinda belli bir mesafe var hizlanarak gelmisler sonra
aralarindaki mesafe sifira yaklasiyor ve yan yana
geldiklerinde aralarindaki mesafe sifir ( x ekseni iizerinde),
sonra her ikisi de tekrar yavaslayarak geri donmiisler

bulunduklar1 yere” dedi.

Seline ilk kisimdaki t1 ile ikinci kisimdaki t2 arasinda nasil bir fark oldugunu
sordugumda, “ilk kisimda hizlanarak gittiklerinden gecen zaman tl iken ikinci
kisimda yavaslayarak gittikleri icin gegen zaman daha fazla olmali. Yani t2 —tl

biiyiiktiir t1 olmalidir” dedi.
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Sekil 4.14. Selin’in 3. soru i¢in ¢izdigi grafik

Seline bu iki dogrunun birbirinden farki nedir diye sordugumda ilk kismin
yavaglayarak, ikinci kismin hizlanarak gitmelerini temsil ettigini sdyledi. Bunun
izerine Seline yavaglayarak gitmeyi bu grafikte nasil gdsterdigini bana anlatmasini
istedim. “ikinci kisimdaki t2-t1, ilk kisimdaki tl den biiyiiktiir, ¢ilinkii ikinci

kisimdaki zaman daha fazla” dedi.

Cizdigi grafik degiskenlerin birbiriyle olan durumunun farkinda oldugunu
gosteriyor. Selin, eksenleri ¢izdi, x eksenini zaman ( bagimsiz degisken), y eksenini
mesafe ( bagimli degisken) olarak isimlendirdi. Eksenleri etiketlemesi zihinsel
aktivitesinde degiskenlerin farkinda oldugunu gosteriyor. Selin bu soruda mesafe

kelimesini kullanmadi1 hizdan mesafeye gecisi zihninde yapti.
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Dahasi onun bu davraniglar1 zihinsel aktivitenin degisim yoniine de sahip
oldugunu gosterir. Detayli inceledigimizde, ¢izdigi grafiklerde artis ve azalig olan
boliimleri gdrmek miimkiindiir. S6zlii ifadesinde de ‘“‘aralarinda belli bir mesafe var
hizlanarak gelmisler sonra aralarindaki mesafe sifira yaklasiyor ve yan yana
geldiklerinde aralarindaki mesafe sifir ( x ekseni {izerinde), sonra her ikisi de tekrar
yavaglayarak geri donmiigler bulunduklari yere” bu durumu destekliyor. Sonug
olarak onun ciimleleri ve grafiklerinden bagimsiz degiskenin degisimini
diisiiniiyorken bagimli degiskenin degisimi diisiinmesi degisim yoniinlin farkinda

oldugunu agikca gosteriyor.

Mesafe degisimini sozlii olarak ifade etmesine ragmen O6rnegin “...ilk kisimda
hizlanarak ..... , ikinci kisimda yavaslayarak gittikleri i¢in zaman daha fazla olmali”

(13

derken, burada “...yavaslayarak ylriidiikleri i¢cin daha ¢ok zaman geger...” ile
“hizlanarak yiiriidiikleri” ifadelerinde mesafe degisimini hayal edebildi. Ancak
degisim miktarindaki artis ve azalislar1 dogru sekilde grafikte gosteremedi. Tekrar

(13

baktigimizda “...ilk kisimda hizlanarak gittiklerinden gecen zaman tl ise ikinci
kisimda yavaglayarak gittikleri i¢in zaman daha fazla olmali. Yani t2 —t1 biiytiktiir t1
olmalidir”. Art arda siraladigi ciimlelerinde zihinsel aktivitenin degisim oranini
yapisint  sozel olarak ifade etmesine ragmen ¢izdigi grafiklerinde bunu
kanitlayamadi. Egrisel ¢izgileri kullanmadi. Zamana bagli mesafenin degisim oranini

farkl grafiklerle gosterdi.

Cizdigi grafikleri goz dniine bulundurdugumuzda Iki insan arasindaki mesafe
degisimini siirekli koordineli bir sekilde zihninde canlandiramadi. Onlarin hizlica
birbirlerine yaklagsmalarini azalan diiz bir ¢izgi ile gdstermesine ragmen onlarin

yavasea birbirlerinden uzaklagmalarini artan diiz bir ¢izgi ile gosterdi.

Seline birbirinin ayn1 gibi goriinen bu iki dogrunun birbirinden farki nedir diye
sordugumda, ilk kisimda yavaslayarak, ikinci kisimda hizlanarak gitmelerini temsil
ettigini sOyledi. Bunun {iizerine Seline yavaslayarak gitmeyi bu grafikte nasil
gosterdigini bana anlatmasini istedim. Ikinci kisimdaki t2-t1, ilk kisimdaki tl
biiyiiktiir, ikinci kistmdaki zaman daha fazla dedi. Acik bir sekilde “hizlanarak” ve

“yavaglayarak” yiiriimek terimleri dinamik bir durumun varligin belirtisidir. O
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mesafe zaman grafiklerinde bu iki durumu fark edemedi ve grafiklerinde biri
digerinden kisa birbirleriyle zit iki ¢izgi kullandi. Zamana bagli yavas yavas
degisimin farkina varamadi. Bundan dolay: zihinsel aktiviteleri bu grafigi ¢izmesi
i¢in yeterli hayal giiciinii saglayamadi. Selin bu soruda zihinsel aktivitelerin 2.si olan
degisim yoniiniin koordinasyonuna sahiptir. Carlson (2002) ve Saldanha &
Thompson (1998) ‘a gore bir nesnenin hayal edilebilmesi i¢in dinamik durumlarin
zihinsel rolii tizerine odaklanmak gerekir. Burada nesne deyince matematiksel nesne

ornegin degiskenlerdir.

Ik goriismeden sonra Selinle diger sorular1 cevaplamak iizere iki giin sonra
ikinci goriismeyi yaptik. Sorulara baglamadan once Selin ilk goriigmedeki sorular
hakkinda kaygili oldugunu sdyledi. Ben tekrar burada yaptigim goriismelerdeki
amacimin sorulara verdigi cevabin dogru ya da yanlis olmasindan ziyade onun

diistince becerilerini anlamak i¢in ugrastigimi soyledim.

Ikinci goriisme sorular1 dinamik fonksiyonel durumlarla ilgilidir. Burada
verilen durumlart okuyup grafigini ¢izmesi ve bu grafigi agiklanmasi istenmistir. Bu

boliimiin ilk sorusu sekil 4.15 te verilmistir.

Baslangicta bos olan bu tanka sabit oranda su dolduruldugunu hayal et. Tankin

icerisindeki su miktari ile yiikseklik arasindaki iliskiyi gdsteren bir grafik ¢iziniz.

Sekil 4.15. Soru 4

Selin soruyu okuduktan sonra dikey eksene h (yiikseklik) yatay eksene v (su
miktar1) olarak isimlendirerek sekil 4.16 da ki grafigi c¢izmeye basladi. Selinin
eksenleri rastgele mi ya da belli bir yapiya gére mi isimlendirdigini 6grenebilmek

icin Seline neden dikey eksene h yatay eksene v dedigi soruldugumda “Daha kolay
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olur herhalde” dedi. Bunun iizerine neden daha kolay oldugunu agiklamasi istenince

Selin;

“Sabit oranda su akitildig1 i¢in su miktart belirli bir oranda
olacak ondan dolayi. V sabit oldugu i¢in x ekseninde olmali.
Sonra gittikge yiikseklik artacak. Silindirin hacmi 2Trrh
yarigapina da bagli diizgiin bir artis olur. Kapta diizgiin
dolayistyla diizgiin bir artis, dogrusal olmali. Yani su miktari

arttik¢a yiikseklik de artacak™ dedi.

Seline hacim formiiliinii yazmasindaki temel amacin ne oldugu soruldugunda
“acaba su miktar1 (v), ylikseklikten (h) dan baska degiskenlere bagli m1 diye yazdim”
dedi.
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Sekil 4.16. Selin’in 4. soru i¢in ¢izdigi grafik

Burada Selin in ¢izdigi grafikte yiikseklik su miktar1 arasinda lineer bir iliski
oldugu goriiliiyor. Selin her iki ekseni de dogru etiketledi. Bagimsiz degiskeni su
miktari, bagimli degiskeni yiikseklik olarak belirledi buradan bagimsiz degiskenin
degisimini diisiiniiyorken bagimli degiskenin degisimi diisiinmesi degisim yoOniiniin
farkinda oldugunu acik¢a gosteriyor. Su miktarina bagl yiikseklik degisimini
dogrusal olarak hayal etti. Birbiri ard1 sira kullandig s6zel ifadeleriyle grafigi dogru

cizdi. Grafigi hemen ¢izmesi zihninde bunu hizlica tasarladigi anlamina geliyor yani

47



ani degisime de sahip oldugunu goriiyoruz. Bundan dolay1 bu soruda su miktari ile
yiikseklik degisimini c¢izerken zihinsel aktivitelerinin 5 ine de sahip oldugunu

goruyoruz.

Benzer bir su akitma sorusu (sekil 4.17) ikinci gorlismenin ikinci sorusu

olarak Seline soruldu.

Tankin tam alt kisminda ortasinda delik var. Tank baglangicta bos ve sabit bir hizla
su ile doluyor. Tankin icerisindeki su yiiksekligi ile tanktan ayrilan su miktar
arasinda belirli bir oran var. Tankin igerisindeki su miktar1 ile zaman arasindaki

iliskiyi gosteren bir grafik ¢iziniz.

*

Sekil 4.17. Soru 5

Soruyu iki kez okuyan Selin, “yiikseklik arttik¢a akis hizi da artacak™ dedi.
Bu ciimleyi ile ne anlatmak istedigi soruldugunda. Selin “Suyun potansiyel enerjisi
direkt kinetik enerjiye dontlisecek™ dedi. Bu cevabi duyunca bu diisiincesini sorunun

icindeki herhangi bir ciimleden ¢ikarip ¢ikarmadigini sordum. Selin:

“Fizik bilgilerimden “yiikseklik arttikca kaptan ayrilan su
miktar1 artacak bundan dolay:1 akis hiz1 da artacak. Belli bir
miktarda su digsar1 akitiliyor. Dogrusal olmaz yapmak
istedigim tanktan ayrilan su miktar1 (v) arttikca, su ytiksekligi
(h) biraz daha az artmasi... immmmm. Eski grafigim diiz idi

bu biraz daha ice olmali burada deligi de hesaba kattim evet”.
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Sekil 4.18. Selin’in 5. soru i¢in ¢izdigi ilk grafik

Selin sekil 4.18 de ki grafikte kaptan ayrilan su miktar1 ile yilikseklik
arasindaki iligkiyi gosterdi. Tankin i¢indeki su miktari ile zaman arasindaki iliskinin
nasil oldugu soruldugunda, Selin 6nce diisiindii sonra yeni bir grafik ¢izmek i¢in
eksenleri etiketledi (Sekil 4.19) x eksenine zaman y eksenine tankin ig¢indeki su

miktar1 dedi sonra:

“...nmm sabit bir artis1 olmaz. Cilinkii bu tanktan belli bir
miktar su disar1 akiyor. Bu yiizden direkt bir artis yani
dogrusal olmaz. Immm bdyle olmali [sekil 4.19 da ki grafigi

gostererek]”.
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Sekil 4.19. Selin’in 5. soru i¢in ¢izdigi 2. grafik

Bu ¢izimden sonra Seline “peki parabol neden bdyle de tersi degil?’ diye

sordugumda Selin:
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“Yapmak istedigim zaman (t) artik¢a, su yiiksekligin (h ) ona
gore biraz daha az artacak. Yani ¢izdigimin tam tersini
yapmaliydim evet degiskenlerin yerini degistirirsem daha

rahat olacak.”

Bu yonlendirici sorudan Selin dogru grafigin bunun tam tersi olacagini anladi
ancak grafigin tersini bilmedigi i¢in degiskenlerin yerini degistirdi (sekil 4.20).
Degiskenlerin yerlerini neden degistirdigini sordugumda Selin: “daha rahat ¢izmek

icin” dedi.

Sekil 4.20. Selin’in 5. soru i¢in ¢izdigi 3. grafik

Cizdigi grafik hakkinda yorum yapabilmesi i¢in Seline “Burada hangisi
hangisinin fonksiyonu” diye sordugumda “Yiiksekligin (h) in zamana (t ) ye bagh
degisimi’ dedi. Bunun {izerine “Burada zaman mu1 yiiksekligin fonksiyonu, yiikseklik
mi zamanin fonksiyonu” diye sordugumda yiiksekligin zamanin bir fonksiyonu
oldugunu ifade etti. Selinin bu konudaki sahip oldugu bilgiden emin olabilmek igin
su soruyu sordum: “y x’in bir fonksiyonu denildigi zaman ya da t k’nin bir
fonksiyonu denildigi zaman nasil gosterirsin?” Bu soruya karsilik Selin asagida sekil

4.21 de ki ifadeleri yazdi.
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Sekil 4.21. Selin’in “y x’'in bir fonksiyonu ya da t k'nin bir fonksiyonu”
ifadelerinin sembolik gosterimi

O halde buradan hareketle F(t)=h i¢in, h t’nin bir fonksiyonudur. Burada
Selin’in zihni zamana bagl yiikseklik degisimini diisiincesine odaklandig1 i¢in bir

tiirlii ¢izdigi son grafikteki f(h)=t yi kabullenip yazamadi.

Selin degiskenlerin farkinda bunun yaninda degisim yoniinii sozlii olarak
ifade edebiliyor ilk olarak zihninde tasarladig1 hayal olan su yiiksekligi ile su miktar
arasindaki iliskiyi ¢izdigi grafikte gosterdi. Burada eksenleri ¢izdi x eksenine su
miktart y eksenine yiikseklik diye adlandirdi. ‘Suyun potansiyel enerjisi direkt
kinetik enerjiye dontisecek’ kullandig1 sozel ifadesinde fizik dersinde 6grendigi bu
bilgiyi kullaniyordu buradan Selin yorumlarini biraz formiile dayali yaptigini
anliyoruz. Ornegin ‘yiikseklik arttikca kaptan ayrilan su miktar1 artacak bundan
dolay1 akis hiz1 da artacak. Belli bir miktarda su disar1 akitiltyor. Dogrusal olmaz
yapmak istedigim su miktar1 (v ) arttik¢a, su yiiksekligi (h) biraz daha az artmasi

mmm. Eski grafigim diiz idi bu biraz daha i¢e olmali evet.’

3

Sonra su miktar1 ile zaman arasindaki iliskiyi nasil grafikle ¢izeriz dedim
Yapmak istedigim zaman (t), artik¢a tankin i¢indeki su miktarinin (h ) ona gore
biraz daha az artacak.” Selin grafigi tamamladi. Sonra ¢izdigi paraboliin neden tersi
degil de 6yle oldugunu sordum? Bu ydnlendirici sorudan Selin dogru grafigin bunun
tam tersi olacagini anladi ancak grafigin tersini bilmedigi i¢in degiskenlerin yerini
degistirdi. Bunun iizerine Selin’e ‘‘Cizdigi en son grafikte zaman mu yiiksekligin bir
fonksiyonu yoksa ylikseklik mi zamanin bir fonksiyonu?’’ diye sordum. Selinin
cizdigi en son grafikte x ekseninde h, y ekseninde t vardi. Bagimli degisken t,
bagimsiz degisken h idi. Burada Selin zihni zamana bagl yiikseklik degisimini
diisiincesine odaklandigi i¢in bir tiirli ¢izdigi son grafikteki f(h)=t yi kabullenip
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yazamadi. Selin kivrak zekasini gostererek grafigi dogru ¢izmisti ama sordugum

sorularda tereddiitler yagsadigi i¢in zihinsel aktivite 4’e sahiptir.

Ikinci goriismenin son sorusu yine dinamik fonksiyonel olaylarla ilgili olarak

asagida sekil 4.22 de verilmistir.

Tankin altinda tam ortasinda bir delik oldugunu diisiin. Tank tam dolu iken delik
aciliyor. Su tanktan ayriliyor. Tanktan ayrilan su ile su yiiksekligi arasinda bir oran
var. Tankin icerisindeki su miktar1 azaliyor. Tankin i¢indeki su miktar1 ile zaman

arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik ¢iziniz.

Sekil 4.22. Soru 6

Selin bu soruyu iki kez okuduktan sonra bir Oncekinden daha karigik
oldugunu soyledi. Biraz diisiindii. Ben de diisiincelerini sozlii ifadelerle kullanmasini

istedim. Selin:

“imm burada yiikseklik arttik¢a tankin akis hizi artar, burada
yiikseklik azaldigi i¢in akis hiz1 da azalacak, su miktar ile
zaman grafigi isteniyor. Eksenleri ¢izelim, dikey eksene su
miktar1 (v) yatay eksene zaman (t) olsun belirli bir seviyeden

basliyor tabii ki dogrusal bir azalma olmayacak” dedi.

Neden boyle oldugunu sordugumda ‘giinkii yilikseklik azaldigi i¢in akis hizi
da azalacak ve ayrilan su miktar1 biraz daha az olacak digerine gore dogrusal bir

azalma olmayacak parabolik olmali zamanla tanktan ayrilan su miktar1 daha az ve
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zamanla hacimdeki azalma da daha az olacak. Baslangigta kab1 3V kabul edersek bu

zamanla azalarak azalacak.’dedi Selin.

Sekil 4.23. Selin’in 6. soru icin ¢izdigi 1. grafik

Grafigi (Sekil 4.23) ¢izdikten sonra Seline “Bu grafikle onu gdsteriyorsun
peki hacmin zamanla daha da azalarak distiigiinii ve ya su miktarinin azalarak
diistiiglinli matematikten anlamayan birine bunu nasil anlatirsin yani bu grafikle
gosterdigini nasil izah edersin ?” diye sordum. Boylece Selinin gergekte zihninden

hangi diisiinceden yola ¢ikarak bu yorumlar1 yaptigini 6grenebilecektim. Selin:

“Bu suyun belirli bir potansiyel enerjisi vardir. Kap
bosalirken Potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisecek.
Ep=Ek olacak buradan potansiyel enerji mgh dir. Kinetik
enerji %2 mv2dir. m ler birbirini gotiriir.2 gh =v? bu da
yiikseklik azalirsa hizda ona bagl olarak azalacagi anlamina

gelir.”
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Buradan 6grencinin yaptig1 “Tanktan ayrilan su ile su yiiksekligi arasinda bir
oran var’ ifadesine yaptigi yorumu formiile bagli olarak belirttigini rahatlikla
anliyoruz. “peki dedigin seyi yani zamanla ayrilan su miktar1 yavaglayarak azalmaya
baslayacak simdi bunu kabul ediyorum peki bu grafigin onu gosterdigini nasil

ispatlarsin ?”” diye sordum Selin:

“ilk onceki ayrilan su miktar1 daha azmis gibi goziikti

grafikte sOyledigimle ¢elisiyor bir tane daha ¢izmem lazim .”

dedi.

Sekil 4.24. Selin’in 6. soru i¢in ¢izdigi 2. grafik

Selin disiinceleri dogrultusunda sekil 4.24 de ki grafigi ¢izdi ancak onceki
grafigi ile karsilagtirdiginda ikisinin de ayni oldugunu goérdii. Bunun iizerine su
ifadeleri kullandi: ““...1mm degiskenlerin yerlerini mi degistirsem acaba. Sonunda
buldum evet” dedi. Sekil 4.25 de ki grafigi ¢izen Selin yine eksenleri ¢izdi adlandirdi

¢izimi yaparken su sekilde anlatti:

“buras1 t =0 iken 3v olsun, t aninda 2v olsun, 2t aninda bu
azalma miktar1 daha da azalmistir 1,5 v olsun, 3t zamaninda
bu daha da azalir 1,25v olsun. Zamani aym sekilde

arttirdigimda, hacimde azalmalar daha da azaliyor.”
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Sekil 4.25. Selin’in 6. soru i¢in ¢izdigi 3. grafik

Selin her iki ekseni de dogru etiketledi. x eksenini bagimsiz degisken
zaman(t) y eksenini bagimli degisken su miktari(v) olarak adlandirdi. Selin’in
degisim yOniiniin farkinda oldugunu su sozlii ifadesinden anlayabiliriz. “... yiikseklik
azaldig1 i¢in akis hiz1 da azalacak ve ayrilan su miktar1 biraz daha az olacak digerine
gore dogrusal bir azalma olmayacak parabolik olmali zamanla tanktan ayrilan su
miktar1 daha az ve zamanla hacimdeki azalma da daha az olacak. Baglangicta kabi
3V kabul edersek bu zamanla azalarak azalacak.’.ancak Selin bu yorumunu sorudan
cikarmadi c¢iinkii azalarak azalmanin nasil oldugunu anlatmasini istedigimde ‘Bu
suyun belirli bir potansiyel enerjisi vardir. Potansiyel enerji kinetik enerjiye
doniisecek. Ep=Ek olacak buradan potansiyel enerji mgh dir. Kinetik enerji /amv?3dir.
m ler birbirini gotiirlir.2 gh =v? bu da yiikseklige azalirsa hizda ona bagli olarak

azalacagi anlamina gelir” dedi.

Selin azalarak azalan, artarak artan gibi kavramlar1 zihninde ¢abuk diisiiniip
dogru yorumluyor ama grafige bunu tam anlamiyla emin olarak ¢izemiyor. Ornegin;
1. grafigi cizdikten sonra diisiiniip cizdigi ikinci grafikte yine aymi 1. grafige
benziyordu bunun yaninda sorulan Yonlendirici sorulara karst Selin dogru grafigin
cizdigi grafigin tersi oldugunu anladi 6nceki soruda yaptig1 gibi degiskenlerin yerini
degistirmek istedi ancak biraz diigiiniince noktali ¢izimler kullanarak dogru grafigi
buldu. Burada miktar degisim koordinasyonuna sahip oldugunu goriiyoruz ve

zihinsel aktivite 3’te oldugunu sdyleyebiliriz.
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Su tankinin kenarinda kiigiik bir delik var. Sisenin bagka higbir yerinde delik yok.
Tank baslangicta bos sonra sabit bir hizda su ile doluyor. Tanktan ayrilan su miktar
ile delik {izerinde su yiiksekligi arasinda belirli bir oran var. Tankin icerisindeki su

miktar1 ile zaman arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik ¢iziniz.

=

Sekil 4.26. Soru 7

Selin once eksenleri ¢izdi (Sekil 4.27) dikey ekseni su miktart (v), yatay
ekseni zaman (t) diye etiketledi. “Once delige kadar sabit bir artis olacak, delikten
sonra bu artis miktarinda bir azalma olacak” dedi. Boyle diisiinmesinin nedenini

sordum. Selin:

“bu delik tankin kenarinda oldugu i¢in bu delige kadar su
miktar1 ile zaman arasinda dogrusal bir artis olacak yani
hicbir sey etkilemeyecek dolusunu. Deligi gectikten sonra
hem su icine aktig1 i¢cin hem de delikten disartya su aktigi

icin bu i¢indeki su miktar1 daha az bir artisla devam edecek.”

"

=

|

Sekil 4.27. Selin’in 7. soru i¢in ¢izdigi 1. grafik
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Selin bu grafigi dogru ¢izdi. Arka arkaya dogru ciimleler kullanip sekli de

hemen ¢izmesi 5 zihinsel aktiviteye de sahip oldugunu gosterir.

Ucgiincii gériismemiz ikinci goriismeden 2 giin sonra oldu. Seline sorulan
sorular bir Onceki goriigmedekilerle benzer nitelikteydi. Burada c¢esitli durumlar
verilerek iki degiskenli es zamanli degisim durumlarim1 yorumlayarak grafiklerini
cizecekler ve bdylece grafiklere bakarak iki degiskenli degisimlerin uslamlanmasi
konusunda ne kadar bilgi sahibi oldugunu anlayabilecegiz. Asagida bu goriismenin

ilk sorusu geliyor.

X kimyasalinin %5 1 her saniyede Y kimyasalina doniigiiyor. Y kimyasali bagka bir
maddeye asla donligmiiyor. X kimyasalinin tamami doniisime baghiyor. X

kimyasalinin miktar1 ile zamana bagli degisimini gosteren bir grafik ¢iziniz.

Sekil 4.28. Soru 8

Soruyu iki kez dikkatlice okuyan Selin eksenleri ¢izdi (sekil 4.29) yatay

eksene zaman (t) dikey eksene x kimyasalini (x) yazdi sonra:

“Onceki miktarimiz 100 olsun bunun yiizde 5 i 20 olur.
100’tin 20’si y ‘ye doniisiiyor geriye kalan miktar azaldigi
icin y ye donilisen miktar da azaliyor bundan dolay1 bu oran
da azalacak zamana baglh olarak azalan bir donilisim

olmalidir.” Dedi.

Grafigi cizdikten sonra x in hepsi doniisiime katiltyor mu diye sordum. Selin:
“tabii ki soruda x kimyasali y kimyasalina doniisiiyor ama y kimyasali baska bir

maddeye doniigsmiiyor diyor” dedi.
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Sekil 4.29. Selin’in 8. soru i¢in ¢izdigi grafik

Selin soruyu okudu yorumlad: ve dogru grafigi direkt ¢izdi. Buradan Selinin

5 zihinsel aktiviteye sahip oldugunu goriiyoruz.

Benzer bir sekilde yeni 9. soru asagidaki sekil 4.30 da gorildigl gibidir.
Burada x kimyasalinin degisim miktari, ortalama hiz ve ani hiz degisimini hayal

ederek zamana bagli degisiminin grafigini ¢izecektir.

X kimyasalinin %S5 i her saniyede Y kimyasalina doniisiiyor. Y kimyasalinin %5’ ide
her saniyede X kimyasalina doniistiyor. X kimyasalinin tamami1 doniisiime basliyor.

a)X kimyasalinin degisim miktarinin zamana bagli degisimini gosteren bir grafik
¢iziniz.

b)Y kimyasalinin de8isim miktarinin zamana bagli degisimin gdsteren bir grafik
¢iziniz.

Sekil 4.30. Soru 9

Soruyu okuyan Selin 6nceki sorudan daha karistk oldugunu soyledi.
Kendinden emin goziikiiyordu ve grafigi (sekil 4.31) ¢cizmeye bagladi. Selin:

“belirli bir x miktar1 var 1. saniyede bu y ye doniisiiyor ikinci saniyede bu y miktari

yeniden x e doniigiiyor, bu doniisiim hep siiriiyor baslangi¢ta x=100 alirsam, 100’{in

yiizde 5120 olur.”
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100 iin yiizde 5 1 20 mi midir diye sordugumda Selin:

“ay evet ....nmm 5 tir. Evet, y 5 oldu. Simdi y dontisecek,
5’in yiizde 5 i 1 olur bu da doniisecek oda 96 olur. Tekrar 96
in ylizde 5 1y ye doniisecek 4,75 gibi.”

Peki, dontigiimiin grafigi nasil olur diye sordugumda Selin: “Azalama olur. X

kimyasal1 artarak azaliyor. Evet.”

Sekil 4.31. Selin’in 9. sorunun (a) boélimii i¢in ¢izdigi grafik

(13

Sonra y kimyasalinin zamanla degisimi nasil olur? Diye sordum Selin: “y
kimyasali 6nce yoktu sifirdan basliyor yavas yavas x den y ye, y den x e donilisiim

olurken y miktarinda da artis oluyor bence artan bir artig olacak™

Y

U

,_('I_‘

Sekil 4.32. Selin’in 9. sorunun (b) boliimi i¢in cizdigi grafik
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Selin y miktarinin artacagini diisiinerek bu grafigi (sekil 4.32) ¢izdi. Sonra
Selin’e “cizdigin grafikte bu noktalarda biitiin x kimyasal1 y ye doniistiyor demissin,
doniisebilir mi?” diye sordugumda Selin: “hayir biitiin x miktar1 y ye doniisemez
¢linkii y x e de doniisliyor o halde buras: sifir da olmaz yeni bir grafik ¢izeyim. x

miktar1 azaliyor bu deger sabitlenmez” dedi. ‘Neden ?’ diye sordum Selin:

“stirekli azaliyor hi¢ bir zaman ylizde 5, ikinci ylizde 5 e esit
olmaz x eski miktarina dénmedigi icin belirli bir noktada

sabitlenmez”

“Sabitlenmezse peki nereye gider?” diye sordum. Sessiz kald1 diislintiyordu.
Soruyu tekrar okudu. Bunun {izerine tam olarak durumu net diisiinmesi i¢in su
climleleri kullandim. “Peki, sdyle diisiinelim baslangigta senin 100 benim 0 liram
olsun. Sen paranin ylizde 5 ini yan1 5 liray1 bana ver ben de sana 5 liranin yiizde 5 ini
yani 1 liray1 vereyim boylelikle senin paran 96 benim param 4 olur. Sonra sen 96
liranin yiizde 5 ini 4.80 ni bana ver benim param 8.80 olur. Senin paran 91.20 kalr.
Zamanla senin paran azalirken benim param artiyor. Senin parandaki degisim once 5
azalirken sonra 4.80 azaliyor. Benim paramdaki degisim once 5 artiyorken sonra

4.80 artiyor.” Dedim. Selin: “Acaba belirli bir noktada esitlenirler mi ?” dedi.

“O para meselesinde zamanla ben sana vermeme ragmen benim param daha
da artiyor seninki diisiiyor benim sana verdigim miktarda ¢ogalmaya basliyor boyle
bir durumda ne olur? Su an kafanda resmettigin sekil nasil bir sekil?” Diye
sordugumda Selin: “Su an diisiinemiyorum sabitlenmez bu deger acaba belirli bir
sureden sonra artig olur mu?” Dedi. Diisiin ki 6yle bir noktaya geliyoruz senin 55
liran kaltyor siirekli bana verdigin i¢in benim 45 senin ki iniyor 52 benim ki 48 sonra
birbirimize verdigimiz paralar denk oluyor mu?” Dedim. Selin: “Cok yaklasir
birbirine ama esit olmaz.”dedi. “Peki, bu esit olmayacagini nasil gosterirsin zamanla”

dedigimde Selin:

“Imm ( dikey ve yatay ekseni ¢izdi). X’ in degisimi Once
azalacak sonra belli bir noktadan sonra artacak. Aslinda tam
anlamiyla diisgiinmekte zorlaniyorum boyle olabilir sekil.”

dedi.
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Sekil 4.33. Selin’in 9. sorunun (a) boéliimii i¢in ¢izdigi 2. grafik

Grafigi (sekil 4.33) cizdikten sonra Seline “X yar1 miktarindan daha diisiik
seviyeye ulasir m1? 100 gram ise 50 gramin altina diiser mi x?”” Diye sordum. Selin:

“Diismez bence” dedi. “Ama bu ¢izdigin grafikte diistii.” Dedim.

Burada Bagimsiz degisken (zaman ) x eksenine, bagimli degisken ( x) diye y
eksenine yazdi. Ancak burada x kimyasalinin miktar1 degil x kimyasalinin degisim
miktar1 soruluyordu. Selin bunun farkina varamadi. Zaten dikey ekseni x in degisim

miktar1 yerine x yazarak isimlendirdigini goriiyoruz.

Doniistim konusunda daha iyi hayal edebilmek icin kafasinda hesaplar yapti.
Sonra x kimyasalimin artarak azaldigimi soyleyerek grafigini ¢izdi. Zihninde
diisiindiiklerini 6grenmek icin sorulan yonlendirici sorularla x kimyasalinin y
kimyasali ile doniisiimiinii belli bir noktaya kadar hayal edebildi ama tam olarak x
kimyasalinin nereye kadar azalacagini degisim miktarinin koordinasyonunu ve ani
degisim yoniinii belirleyemedi. Ogrenci statik bir durumda verilen yapiy1 dinamik
halde diistinemedi. Selin burada hem a i¢in hem de b i¢in ¢izdigi grafikte zihinsel
aktivite 2’ye sahiptir. Carlson (2002), Monk (1994) ve Thompson (1994b) a gore iki
degiskenli es zamanli degislerim hayal edilmesi i¢in ¢ok hizli diisiinmek gerekir.
Confrey ve Smith’e gore, girdi degerinden ¢ikt1 degeri formiil ve kurallara bagh
olarak bulunuyor. Bu statik bir durumdur. Ogrenci hayal edemiyor, bu yiizden

arastirmacilar bu yaklasimi elestiriyorlar.
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Ucgiincii goriismenin son sorusu sekil 4.34 de verilmistir. Iki degiskenli es

zamanli degisimin grafiksel yapis1 istenmistir.

Bir g6l igine bir ¢akil tast atildigini diisiin. Bu tas disa dogru sabit bir hizla biiyiiyen
dairesel dalgalanmalar olusturur. Burada olusan dairelerin alanlarina A dersek, A ile

zaman arasindaki iliskiyi gosteren grafigi ¢iziniz.

Sekil 4.34. Soru 10

Soruyu sessizce okuyan Selin “Bu alan gitgide azalir” dedi. Neden dairenin
alanmin gitgide azaldigini diislindiigiinii sordum. “Aslinda belirli bir siireden sonra

bu dalgalanmalar soner. Bu alan zamanla daha fazla artacak” dedi. Neden bu kez

artacagini diislindiigiinii sordum. “Ciinkii dairenin alan formili Tr? oldugundan

zamanla yarigap artacagindan r? den dolayr alan da artiyor. Yani artan bir artma

olacak” seklinde acikladi.

Diisilincelerini daha iyi anlamak i¢in “Zamanla yarigcap sabit oranda mu artar,
yarigapta mi artarak artar?” diye sordum. Selin “Sabit oranda artmaz” dedi. Sorulara
verdigi c¢eliskili cevaplardan dolayr soruda anlatilan durumu tam anlamiyla hayal
edemediginin farkina varinca Soruyu tekrar okumasini istedim. Soruyu okuyan Selin
de taslar biraz yerine oturmus gibi goziikiiyordu. Iki kez su ciimleyi tekrar etti.

“Himm sabit bir hizda biiyiiyen dairesel dalgalanmalar olusturur himm.”

Bunun iizerine Selin’e “Yani zamanla yarigap sabit artar m1 diyorsun?” diye

sordum. “Evet, ama alandaki artig miktar1 daha fazla artar karesini aldigimiz i¢in

zamanla artig miktar artarak artar yarigap sabit artsa bile r? den dolay: artarak artar.”

Dedi.
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Sekil 4.35. Selin’in 10. soru icin ¢izdigi grafik

Burada Selin 6nce soruda anlatilan olay1 hayal etmekte zorlandi. Sonra tekrar
okuyunca “Himm sabit bir hizda biiyliyen dairesel dalgalanmalar olusturur himm.”
dedi. Dalgalanmalarin sabit bir hizda biiylimesinin farkina vardi. Zamanla yarigapin

sabit artacagini diisiindii ancak zamanla alan arasindaki artarak artar sozlii ifadesini

Trr?formiiliini kullanarak ¢ikardi. Kafasinda bulunan zihinsel kurali kullandi. Grafigi

¢izdi ancak ani degisimi kullanarak kafasinda tam olarak hayali diisiiniip sekli bu
hayale gore direkt ¢izemedi. Carlson (2002)’a gdre ‘‘ani hiz degisimini zihinsel
olarak aciklayabilmek i¢in 6grenci, bir degiskeni diisiiniiyorken diger degiskeni de
ayni anda dugiiniir, sozli ifadeleri bu durumu destekler ve 6grenci dogru grafigi
hemen ¢izer’’. Ama burada kurallinmis bir durum s6z konusudur. Buradan Selinin

zihinsel aktivite 3’te oldugunu sdyleyebiliriz.

Doérdiincli gorliismemiz lgiincii goriismeden 1 hafta sonra olmustur. Yine
Selinin zihinsel becerileri hakkinda bilgi sahibi olabilmek icin ¢esitli sorular soruldu.
Bu sorular yine dinamik fonksiyonel durumlar ve onlarin grafiksel yapilar ile

alakalidir. Bu goriismenin ilk sorusu asagidadir (sekil 4.36).

Ali duvara neredeyse dik durumda duran bir merdiven goriir. Merdiveni bir miktar
ceker. Her ¢ekisinde merdiven bir miktar asagiya gelmektedir. Boylece merdivenin
ist kismi da diismektedir. Ali bunlar1 kayit eder ve bu sonuglar karsilastir. Sonuglar

ayn1 midir, biiylik midiir, kiiclik miidiir?
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Sekil 4.36. Soru 11

Soruyu iki kez okuyan Selin su climleleri sdylemeye basladi. “Yataydaki
cekis miktarlar1 ayn1 ve merdivenin dikeydeki diisiis miktarlarim1 kaydediyor. Bu
diisiis miktarlart her biri bir 6ncekinden ayni midir, biiyiik miidiir, kii¢iik miidiir onu

soruyor. Uggenlerin benzerliginden diisiiniirsek teorem vard1” dedi ve baz1 sekiller

cizdi (Sekil 4.37).

Sekil 4.37. Selin’in merdivenin diisiisii olayinda zihinsel olarak goriinttiledigi

sekil.

Hangi iki iicgen benzerligini alirsin. ilk cektigindeki diisiis ikinciden az
midir? Diye sordum. Selin “sekle gore degisir” dedi. Selin ¢izdigi sekle bakiyor
olayr canlandirmaya ¢alisiyordu bunun {izerine biiylik mii kii¢lik mii diye anlamaya
calistyorken “dlgekli mi ¢izdin?” diye sordum. Selin “agiya goére degisiyor bu ac1
azaldig1 icin buradaki uzunluk azalacak. Diislis miktar1 azalir bence. Sekillerden

cikardigim kadariyla.” Selin den yorumunu grafige dokebilmesi i¢cin merdivenin

yiiksekliginin zamana bagli degisimini ¢izmesini istedim.
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Sekil 4.38. Selin’in 11. soru icin ¢izdigi 1. grafik

Grafigi cizen Selin zamani sabit aldi. “diislisler her defasinda artarak azalir.
Artis miktarinda azalma olacak demistim. Aslinda yeniden bir grafik ¢izmem lazim.

Azalarak azalan grafik bu olmali.” Dedi ve yeniden bir grafik (sekil 4.39) cizdi.

Sekil 4.39. Selin’in 11. soru i¢in ¢izdigi 2. grafik

Grafigi ¢izdikten sonra kendinden emin goziikiiyordu. Bunun iizerine ‘“her
defasinda diismelerde azalma olacak demistin bu grafik onu mu gosteriyor?” Diye

sordum. “Evet” yanitin1 verdi. Tekrarladim “O yoruma karsilik gelen grafik bu

diyorsun” diye. “Evet” dedi.

Selin dikeydeki degisimi tam olarak hayal etmek igin sekiller ¢izdi. Diisiis
miktarin1 aslinda once sozlii ifadesinde belirttigi gibi “Diisiis miktar1 azalir bence.
Sekillerden ¢ikardigim kadariyla.” Dedi sonra. “diisiisler her defasinda artarak azalir.
Artis miktarinda azalma olacak demistim” dedi ve dogru grafik cizdi sonra grafigi
yorumlarken “aslinda .....azalarak azalan grafik bu olmali” dedi ve azalarak azalan
bir grafik ¢izdi buradan tam olarak anlatilan olay1 hayal edemedigini goriiyoruz.
Selin burada degiskenleri diisiindii ve diisiis miktarin1 bagimli degisken ve zamani

bagimsiz degisken olarak aldi. Zamani sabit miktarlarda artirarak diislisteki azalmay1
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gosterdi. Ancak bu azalmalar azalarak azalacak diye yorumladi. Burayi hayal
etmekte zorlandi. Zihni izin vermedi. Buradan Selinin art1 azaliglar1 tam olarak dogru
hayal edemedigi i¢in miktar degisimi koordinasyonunun olmadigin1 goriiyoruz. Selin
burada zihinsel aktivite 2’ye sahiptir. Ayn1 zamanda Selin burada ¢izim yaparken
Ali’nin yatayda bir miktar ¢ekip durup kaydetmesi sonra tekrar yatayda ayni miktar
cekip durup kaydetmesini ¢izerken pargalt ¢izim yapilmasi gerektigini

vurgulamaliydi ¢iinkii yapilan is siirekli degil parca parga idi.

Bu sorudan sonra Seline tekrar ikinci bir soru (sekil 4.40) soruldu. Aslinda bu
bir Onceki soruya benziyordu ama bazi degisiklikler vardi. Dikey degisim miktari

yerine merdivenin yiikseklik degisim miktar1 soruluyordu.

Simdi Ali merdiven altina tekerlek koyar. Bu tekerlekleri motora baglar. Cok diisiik
sabit bir hizla c¢eker. Bu durumda merdiven yiikseklik degisimi hakkinda ne
sOylenebilir?

Hizla ytikselir mi, diiger mi, sabit bir hizla m1 gider? Aciklaymiz.

Sekil 4.40. Soru 12

Soruyu okur okumaz Selin “bu sefer merdivenin altina motor ve tekerlek
baglaniyor, motor bunu ¢ok diisiik ama sabit bir hizla ¢ekiyor” diyerek diisiinen
Selin’e “Bu bir onceki senaryo ile ayn1 mi olur yoksa daha mi farkli olur” diye

sordum. Selin:

“Burada direkt aklima gelen sabit bir hizla ¢ekildigi igin sabit
bir hizda inecegidir. Hiz1 sabit 61diigl i¢in artan x miktarlari
da aym olacak bundan dolayr bir oncekinden farklilik

yaratmaz bir onceki ile ayn1 olur.”

X
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Sekil 4.41. Selin’in 12. soru icin ¢izdigi grafik

Bir onceki sorusunda diislincelerine ve ¢izdigi grafige glivenen Selin sadece
durumlan karsilagtirdi. Kullandig1 sozlii ifadelerinde “Burada direkt aklima gelen
sabit bir hizla ¢ekildigi i¢in sabit bir hizda inecegidir. Hiz1 sabit oldugu i¢in artan x
miktarlar1 da ayni olacak bundan dolay1 bir 6ncekinden farklilik yaratmaz bir 6nceki
ile ayn1 olur.” Durumun bir 6nceki ile ayni olacagini belirleyince giivendigi grafigini
tekrar diistinmeden direkt ¢izdi. Buradan yine Selinin zihinsel aktivitesinin miktar
degisimi koordinasyonunda yetersiz oldugunu sdyleyebiliriz. Selin zihinsel aktivite

2’ye sahiptir.

Merdiven sorusundan sonra bu goriismenin son sorusu sekil 4.42. de

verilmistir. Burada yine grafiksel yap1 ¢izilmesi istenmistir.

Bu siseye sabit bir oranda su dolduruldugunu diisiin. Sisenin igerisindeki suyun

miktari ile yiiksekligi arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik ¢iziniz.

Sekil 4.42. Soru 13

Soruyu dnce sesli sonra sessiz okuyan Selin:

“Bu sisenin alt1 yuvarlak oldugu i¢in sisedeki su miktarinda
stirekli bir artis olacak ama h miktar iist tarafa gére daha az
bir artis olacak h miktarinda burada da su miktar ile

yiikseklik arasindaki iligki. Suraya h ( dikey eksen
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yiikseklik), suraya v ( yatay eksen su miktar1) dersek su
miktarinda (v) da siirekli bir artis olacak. Kolay
diisiinebilmek i¢in siseyi ii¢ kisma ayiralim. Sisenin alt1
yuvarlak oldugu i¢in yarisina kadar artan h miktarinda azalan
bir artis olacak. Yarisindan sonra tam tersi olacak tabii ki
¢izdigimin de tam tersi olacak sonra sisenin 3. kismina
geldigimizde sekli diiz oldugu icin h miktar1 sabit olacak.
Yani toparlarsam dnce azalan bir artis belirli bir yere kadar

bdyle sonra tam tersi en son sabit olacak.”

Sekil 4.43. Selin’in 13. soru i¢in ¢izdigi grafik

Selin’in 3. kisimdaki sabit artar dedigi boliimii cizerken (sekil 4.43) ne
diisiindiigiinii tam olarak anlamak icin “Ugiincii kismu1 ¢izerken egimi nasil anladin?”
diye sordum. Selin: “Elime 6yle denk geldi” Dedi. Bunun iizerine kafasinda olay1
daha iyi canlandirmasi ve farki gorebilmesi i¢in ben ¢izmis olsam benim de elime
Oyle geldi soyle ¢izdim ve ya sOyle ¢izdim yani bu dogrularin birbirinden farki nedir
(sekil 4.44 de ki grafigi gostererek) rastgele mi ¢iziyoruz grafigi mantigi ne olabilir”

diye sordum. Selin:
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Sekil 4.44. 13. soru ile ilgili olarak Selin’e arastirmaci tarafindan gosterilen
grafik

“Hayir, burada sabit artis oldugu i¢in egimleri degismez.
Sisedeki su miktar1 ile h diizglin arttig1 icin ondan &gle
¢izdim” dedi.

Selinin verdigi cevaba bakilirsa tam olarak nasil ¢izdiginden emin olmadigini
anliyoruz. Bunun iizerine Selin 3 kisim nasil olur diye diisiinebiliyordu ancak sabitlik
icin nasil nereden baglayarak sabit olmasi gerektigi konusunda fikir séyleyemedi.
tekrar sordum “Ama bu benim ¢izdigim dogrular da diizgiin artis buda, buda, buda
(arastirmaci kendi c¢izdigi sekil 4.44 de ki grafigi gostererek)” dedim. Selin:

“Bilmiyorum ben rastgele ¢izdim” dedi.

Burada Selin eksenleri dogru adlandirdi. Su miktarin1 bagimsiz degisken, su

13

yiiksekligini bagimli degisken olarak segti. Kullandigi “....su miktarinda (v) da
stirekli bir artig olacak” sozlii ifadesinden degisim yonii zihinsel aktivitesine sahip
oldugunu goriiyoruz. Grafigi li¢c parcaya boliip incelemesi giizel bir fikirdi. Artarda
kullandig1 sozlii ifadeleri zihinsel aktivitesinde miktar degisimine sahip oldugunu
gosteriyor ( ilk kismin azalarak artacagini ikinci kismin bunun tersi yani artarak

artacagini ii¢lincli kismin ise sabit oranda artacagini soyledi.)

Ayn1 zamanda bu davranislart dogru grafikte gdstermesi zihinsel aktivitesinde
oran degisimini hayal edebildigi ve grafigi direkt cizebildi. Ancak 3. kisimda bu sabit
oranda artmasini grafikte ¢izerken egimi nasil kullandig1 hakkinda soru soruldugunda
“Bilmiyorum ben rastgele ¢izdim” dedi. Aslinda 2.kismin bittigi noktadaki egimle
3.kismin bagladig1 noktadaki egim birbirine paralel olmali yani egimden yola ¢iktim
ifadesini kullanmasi gerekirdi. Bundan dolayir tam biitlinii diisiinemedigi i¢in ani
degisim koordinasyonda yetersiz oldugunu goriiyoruz. Selin burada zihinsel aktivite

4’e sahiptir.
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Besinci goriisme dordiincii goriismeden 3 giin sonra olmustur. Yine verilen

dinamik fonksiyonel durumlarin grafiklerinin ¢izilmesi istenmistir. Besinci

goriismenin ilk sorusu sekil 4.45 de goriildiigl gibidir.

Bu tanka sabit bir hizda su doldugunu hayal et. Tankin igindeki su miktar ile
yiiksekligi arasindaki iligkiyi gosteren grafik ¢iziniz.

Sekil 4.45. Soru 14

Soruyu okuduktan sonra, eksenleri ¢izip dikey eksene yiikseklik (h), yatay
ekseni su miktari(v) diye adlandirdi. Hemen asagidaki (4.46) grafigi ¢izdi.
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Sekil 4.46. Selin’in 14. soru icin ¢izdigi 1. grafik

Cizdigi grafigi anlatmasini istedim. Selin:

“En alttaki taban Tisttekilere gore daha genis oldugu ig¢in
ustekiler deki h da ki artis miktar1 daha az olacak. 1mm
aslinda Uste dogru h da ki artis miktar1 artacak. Ustlerde daha
az su dolmasina ragmen daha hizli yiikselecek. 2. bir grafik

¢izmem lazim.”

Selin biraz diislinlince grafiginin hatali oldugunu anlad: yeni bir grafik (sekil
4.47) ic¢in dikey eksene yiikseklik (h), yatay eksene su miktari(v) diye adlandirdu.

Kafasinda kurdugu sekli yorum yapmadan hemen ¢izdi.

\,

Sekil 4.47. Selin’in 14. soru i¢in ¢izdigi 2. grafik

Selinin ¢izdigi bu grafigi daha iyi anlamak i¢in koordinatlar1 noktalama
yaparak ve degerler vererek test ettigini ancak neden parabolik bir grafik ¢izdigi
soruldugunda. Selin: “h miktarinda artis olacak ama bu artma miktarinda degismeler

oldugu i¢in parabolik ¢izdim” agiklamasini yapti.
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Seline biraz daha yardimci olarak “merdivenlere geldigimizde her bir
basamagin kendi icerisinde ki artma miktar1 artarak mi1 artar yani parabolik mi
artar?” sorusu soruldu. Diislindii soruyu tekrar okudu. Anlasilan tam olarak
anlattigim durumu hayal edemiyordu. Seline biraz daha ipucu vererek “diisiin ki
benim elimimde 4 ayn silindir var suyu doldurdugumda ilkinde artis parabolik mi
olur?”’ sorusunu sordum. Selin giiliimseyerek “dogrusal olur” dedi. Neden dogrusal
oldugu soruldugunda “genisligi her zaman ayni, akitti§i su miktar1 ayni” olarak
yanitladi. Fakat ¢izdigi grafigin neden parabolik oldugunu tekrar sordugumda Selin
cizmesi gereken dogru grafigin dogrusal pargalardan olusmasi gerektigini
yonlendirici sorular sayesinde buldu. 3. grafigi ¢izmek isteyen Selin ilk parcay1
dogrusal, ikincisini ilkine gore daha dik ¢izerek sekil 4.48 de ki grafigi olusturdu.
Neden ikincisinin daha dik oldugunu sordugumda Selin: “Ee hani genigligi azaliyor,
akittigimiz su miktar1 degismedigi igin yiikseklik artar diklesen bir dogrusal grafik

olur” cevabini verdi.
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Sekil 4.48. Selin’in 14. soru icin ¢izdigi 3. grafik

Burada Selin yonlendirici sorularla 3 ayr1 grafik cizerek gergege yaklasmistir.
Cizdigi son grafikte bagimsiz degiskeni su miktari, bagimli degiskeni yiikseklik
olarak belirleyip yatay ekseni su miktar1 (V), dikey ekseni yiikseklik (h), olarak
dogru adlandirmistir. Degisim y&nii koordinasyonuna sahip oldugunu ‘¢ Uste dogru h
da ki artis miktar1 artacak >’ so6zlii ifadesinden anliyoruz. Degisim miktar
koordinasyonuna sahip oldugunu ‘‘genisligi her zaman ayni, akittigi su miktar1 ayni1”
sOzlii ifadesinden anlagiliyor. Selin ilk parcay1 dogrusal, ikincisini ilkine gore daha
dik cizerek sekli tamamlamistir. Selin’in degisim orani1 koordinasyonuna sahip
oldugunu “ Ee hani genisligi azaliyor, akittigimiz su miktar1 degismedigi icin
yiikseklik artar diklesen bir dogrusal grafik *’ sozlii ifadesinden anliyoruz. Selin
burada ani degisim koordinasyonuna sahip degildir ¢linkli grafigi tam anlamiyla

tamamlamamaistir. Selin burada zihinsel aktivite 4’e sahiptir.

Besinci goriigmenin ikinci sorusu asagida sekil 4.49 da iki degiskenli es

zamanl degisimlerin grafigi ile ilgidir.

Bir balona sabit bir oranda hava pompalandigini hayal et. Balonun igindeki hava

miktar1 degisimi ile balonun yarigap1 arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik ¢iziniz.

Sekil 4.49. Soru 15

Soruyu okuyan Selin sekil 4.50 de ki grafigi ¢izerken diisiincelerini su

cumlelerle belirtti.

“Sabit bir oranda hava pompalandigini hayal edersek
yarigapinda mutlaka bir artig olur ama bence bu artma miktari
zamanla azalarak artar. Ciinkii sabit bir oranda hava
pompaliyoruz balona ilkine gore daha az bir artis olur.
Balonun yarigap1 arttikca azalan bir artis olacagini

diisiiniiyorum parabolik olur.”

73




\‘q
- _.W_A_..v.a.____.—.....-—m-.,--—7 -
N
. \
\ |

Sekil 4.50. Selin’in 15. soru i¢in ¢izdigi 1. grafik

Peki, burada sekle baktigimizda hacimleri sabit mi aldin? diye sordugumda

“Sabit oranda hava pompalaniyor ama hacim esit olmaz
¢linkii yaricap artiyor yarigapta azalan bir artig olur. Sanirim
ikinci grafigi ¢izmem lazim azalan bir artis grafigi

¢izmeliyim.”

Sekil 4.51. Selin’in 15. soru i¢in ¢izdigi 2. grafik

Burada Selinin yaptig1 yorum ve ¢izdigi ilk grafik dogru idi ama kendisine

13

sordugum “...baktigimizda hacimleri sabit mi aldin?” sorusundan dolay1 grafikte
eksik olacagini diisiindii soruyu tekrar okudu diislincelerini tekrar soyledi. “Sabit
oranda hava pompalaniyor ama hacim esit olmaz ciinkii yaricap artiyor yarigcapta
azalan bir artig olur....” yorumlarinin dogru oldugundan emindi. Ancak azalan bir
artis i¢in ilk ¢izdigi grafigin tersi olacagim diisiindi ve ikinci grafigi (sekil 4.51)

cizdi. Cizdigi bu yeni grafikte degiskenlerin farkindaydi ve degisim yoniinii dogru
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kulland1 ancak degisim miktari koordinasyonunda yetersizdir. Selin burada zihinsel

aktivite 2’ye sahiptir.

4.2.Bulgular ve Yorum

Arastirma sorularim1 temel alarak bu arastirmanin amaci basar1 derecesi ¢ok
yiikksek olan bir 6gretmen adayinin fonksiyon ortaminda iki degiskenin es zamanl
degisimini uslamlama yani muhakeme etme becerilerini anlamak tanimlamak ve
analiz etmektir. Veri, derinlemesine klinik goriismelerden elde edilmistir. Bu
goriismelerdeki sorular Ogrencinin diisinme ve muhakeme etme siireclerini
kesfetmek icin tasarlanmistir. Yapilan calismada Selin’e verilen dinamik fonksiyonel
durumlarin grafiklerinin olusturulmas1 ve grafiklerden elde edilen bilgilerin
yorumlanmasi ile ilgili sorular sorularak eszamanli degisimi nasil uslamladigi
anlagilmaya calisilmistir. Klinik goriismelerden elde edilen veri ¢alismanin teorik
cergevesi 1s18inda analiz edilmistir. Esas olarak, yukar1 bahsedilen sorularda Selin’in
gozlenebilir davraniglart yani dinamik fonksiyon durumlar igin ¢izdigi grafikler ve
sOzlii ifadeleri detayli bir sekilde incelenerek analiz edilmistir. Bagka bir deyisle, iki
degiskenin eszamanli degisimlerinin koordinasyonunu igeren dinamik durumlarda
Selin’in davranislar1 ve bu davramiglara karsilik gelen zihinsel aktiviteleri
arastirilmistir. Ogrenci karsilastigi dinamik fonksiyon olaylarinda bu olaylan
yorumlarken ve yorumladigi olaylar grafiksel olarak gosterirken degisik davraniglar
sergiledigi gozlenmistir. Arastirmanin sonucu olarak asagidaki genel bulgulara

ulasilmstir.
(a) Degisimin Koordinasyonu (Baslangi¢c Koordinasyonu)

Sorulan biitiin sorulara verdigi cevaplarda, Selin’in zihinsel aktivitelerinin
gozlenebilir 6l¢iitli olan davranislarinin yani ¢izdigi grafik ve sozlii agiklamalarinin
1. ve en temel asama olan iki degiskenin birbirine gore degistiginin farkindaliini
gosteren degisimin koordinasyonu asamasina sahip oldugunu gostermektedir. Daha
acik olarak, Selin biitiin ¢izdigi grafiklerde eksenleri etiketlemis ve sozlii ifadelerinde
de bunu belirtmistir. Ornegin 1. soruya verdigi yamtta ki sozlii ifadesinde kullandig1

“Cizmem gereken direkt zaman ve aralarinda mesafe grafigi...” ciimlesi, 6. soruya
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verdigi yanitta “Eksenleri ¢izelim, dikey eksene su miktari (v) yatay eksene zaman
(t) olsun” ve diger sorulara verdigi cevaplarda ki benzer ifadeleri degisimi zihinsel
olarak koordine ettiginin gostergeleridir. Diger bir deyisle, Selin’in bu ifadeleri bir
degisken degisirken otekinin de ona gore degistiginin farkinda oldugunu agikca

gostermektedir.
(b) Degisim Yoniiniin Koordinasyonu

Selin’in zihinsel aktivitelerinin gozlenebilir 6l¢iitii olan davranislarinin yani
cizdigi grafik ve sozlii agiklamalarinin 2. asama olan verilen dinamik durum
icerisindeki bagimli degiskenin bagimsiz degiskene gore artarak veya azalarak
degistiginin farkindaligini gésteren degisim yoniiniin koordinasyonu asamasina sahip
oldugunu gostermektedir. Birgok soruda ¢izdigi grafiklerde degisimin dogru yoniinii
gosteren azalan veya artan dogrular ¢izdigi gézlenmistir. Selinin sozlii ifadeleri de bu
yonde dogru ve uygun zihinsel goriintiiler olusturdugunun kanitidir. Ornegin 6.
soruya verdigi yanitta “...ylikseklik arttikca tankin akis hiz1 artar, burada yiikseklik
azaldig1 i¢in akis hiz1 da azalacak...” ifadesi ve 15. soruya verdigi yanitta “Sabit bir
oranda hava pompalandigini hayal edersek yaricapinda mutlaka bir artig olur” ifadesi
degisim yOniinii zihinsel olarak goriintiilediginin kanitlaridir. Bu tiir ifadeleri hemen
hemen sorularin tamaminda kullanmistir. Yani bu ifadeler agikca Selin’in degisimin

yoniiniin farkinda oldugunu gostermektedir.
(¢) Degisim Miktarinin Koordinasyonu

Selin’in 3. asama olan verilen dinamik durum igerisindeki bagimli degiskenin
bagimsiz degiskene gore degisim miktarinin farkindali§ini gésteren degisim
miktarinin koordinasyonu asamasinda zorluklar yasadigi gézlenmistir. Cizdigi bazi
grafikler ve sozlii ifadeleri bagimli degiskenlerdeki degisimin miktarlarini zihinsel
olarak dogru goriintiileyemedigini gostermektedir. Ornegin 14. soru i¢in ¢izdigi
grafik ve agiklama olarak kullandig1 s6zlii ifade “...h miktarinda artis olacak ama bu
artma miktarinda degismeler oldugu i¢in parabolik ¢izdim...” Selin’in degisim
miktarini zihinsel olarak canlandirmak i¢in olusturdugu zihinsel resimlerin yeterli
olmadigin1 gostermektedir. Bir baska 6rnek olarak, 1. soru i¢in ¢izdigi grafiklerde

Selin’in zihinsel faaliyetlerinin yani uslamlamasinin bagimli degiskendeki degisim
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miktarinin dogru koordinasyonunu desteklemedigi gézlenmistir. Selin 1. soruda

kullandig1 sozli ifadelerde “Yavaglayarak yiiriidiikleri i¢in...” ve “Tabii ki ikinci

kisimda hizlanarak gittikleri i¢in yani hiz arttik¢a yolumuz sabit oldugu i¢in zaman

daha kisa olacak” degisim miktarini algiladiginin ipuglarinin verse de ¢izmis oldugu

grafikler bunu desteklememektedir.

Bu bulgulara ek olarak arastirmanin sonucunda asagidaki genel bulgulara da
ulastlmistir.

l.

2.

3.

Baslangi¢ koordinasyonu tutarli olarak sergilenmigtir. Selin tutarli olarak
karsilastig biitiin fonksiyon durumlarinda bagimli ve bagimsiz degiskenleri
dogru olarak algilamis ve bagimli degiskenin bagimsiz degiskene gore
degistiginin farkindaligini belirtmistir. Selin’in ¢izdigi grafikler ve sozli
ifadeleri zihinsel aktivitelerinin baslangi¢ koordinasyonunu destekledigini
ortaya koymustur.

Alakasiz veya dogru olmayan bilgilerin kullanimi. Bazi durumlarda
Ogrencinin  degisim  yOniiniin  koordinasyonunda  zorluklar  ¢ektigi
gozlenmistir. Bu zorluklarin kaynagi 6grencinin alakasiz veya dogru olmayan
bilgileri kullanmada 1srarc1 olmasidir. Ornegin sekil 4.34 te goriilen 10.
soruda Selin “...Aslinda belirli bir siireden sonra bu dalgalanmalar soner...”
ifadesinde bir siire 1srar ettigi i¢in soruda verilen fonksiyonel durumu zihinsel
olarak hayal etmekte giicliikler ¢cekmistir. Benzer bir durulmada sekil 4.36 da
goriilen 11. soruya verdigi cevapta *...Uggenlerin benzerliginden
diistiniirsek... teorem vardi...” ifadesini kullanmis fakat uzun siire duruma
uygulamakta giiglikkler c¢ekmistir. Bu giigliiklerde degisim yoniinii
belirlemesinde engel teskil etmistir.

Ezberlenmis kurallar veya prosediirlere dayanma. Selin’in bazi durumlarda
ezberlenmis kurallar veya prosediirleri uygulayarak verilen durumun grafigini
olusturdugu gozlenmistir. Ornegin Sekil 6.22 de ki 4. soru ya verdigi

13

cevaptaki ““...Kap bosalirken Potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisecek.
Ep=Ek olacak buradan potansiyel enerji mgh dir. Kinetik enerji %2 mv2dir. m
ler birbirini gotiiriir.2 gh =v2 bu da yiikseklik azalirsa hizda ona bagl olarak
azalacagl anlamina gelir...” seklindeki sozlii ifadesinde s6z konusu durumu

zihinsel olarak canlandirma yerine bazi ezberlenmis kurallar1 veya formiilleri
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5.

kullanarak grafige ulagmigtir. Bu tiir davraniglart Carlson (2002) yalanci
analitik davraniglar (pseudo analitical behaviors) olarak tanimlamistir.

Cebirsel ifadeler veya sayisal degerler kullanma ihtiyaci. Selin zaman
zaman karsilastig1 durumu zihinsel olarak resimlemek yerine cebirsel ifadeler
veya sayisal ifadelere ihtiya¢ duymustur. Ornegin sekil 4.30 da verilen soru 9

(13

da verdigi cevapta “...baslangicta X=100 alirsam, 100’iin yilizde 5 i1 20
olur... Evet, y 5 oldu. Simdi y doniisecek, 5’in ylizde 5 1 1 olur bu da
doniisecek oda 96 olur. Tekrar 96’in yiizde 5 1 y ye doniisecek 4,75 gibi...”
ifadesinde Selin verilen fonksiyonel durumu bir biitiin olarak zihinsel
resimlemeyi gerceklestiremediginden temsili sayilar atayarak ¢oziimlemeye

calismistir. Bir baska ornek ise sekil 4.34 te verilen soru 10 da Selin verdigi

cevapta “Ciinkii dairenin alan formiilii Tr? oldugundan zamanla yarigap

artacagindan r? den dolay1 alan da artiyor” ifadesini kullanarak cebirsel bir

ifadeye ihtiyag duydugunu belirtmistir. Literatiir taramasi sonucu edinilen
bilgiler (Leinhardth, Zaslavsky, and Stein, 1990; Vinner, 1981) geleneksel
yontemlerle 6grenen 6grencilerin verilen bir durumun grafigini olusturmak
icin bu tiir cebirsel ifadelere ve sayisal ifadelere sik sik ihtiya¢ duyduklarini
gostermektedir.

Dogrusalliga egilim. Selin’in bazi durumlarda soruyu okur okumaz dogrusal
bir iliski kurarak artan veya azalan dogrular c¢izdigi gdzlenmistir. Bazi
durumlarda sonradan bu dogrusal grafikleri degistirdigi gozlense de bu
davranig dogrusal iliski kurmanin zihinde otomatik bir davranis oldugunu
gostermesi acisindan 6nem tagimaktadir. Selin ilk 3 soruya verdigi cevaplarda
bu tiir grafikler ¢izmis ve sozlii ifadeleri ile her ne kadar dogrusal bir iligki
olmadig1 diisiincesini verse de bunu grafiksel olarak belirtememistir.
Yonlendirici sorulari ¢ikis olarak gorme. Selin, sekil 4.17°de verilen 5. soru
icin ikinci grafigi ¢izdikten sonra, sorulan ydnlendirici sorudan dolay1
dogrusunun ¢izdiginin tersi oldugunu anladi ancak tersini bilmedigi icin
degiskenlerin yerini degistirdi. Selin yine sekil 4.49°da verilen 15. sorunun

grafigini dogru ¢izmesine ragmen arastirmacinin sorusundan dolayi, (dogru
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cizdiysem neden soru sorsun diisiincesiyle) grafigi degistirerek tersini ¢izdi.

Buradan Selin’in bilgilerine tam anlamiyla glivenmedigini anlayabiliriz.

BOLUM V
5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonug¢

Bu nitel 6zel durum calismast siirekli dinamik fonksiyon durumlarinda iki
degiskenin es zamanli degisimlerini koordine ederken kullandigi uslamlama
becerilerini gostermektedir. Okul hayatinda ytiksek performans gdsteren, basarili bir
matematik ogretmen adaymin sinavlarda yiiksek notlar almasina ragmen sorulan
sorulara verdigi cevaplari detayli inceledigimizde genelde ezbere dayandigi, alisilmis
kurallar ve formiiller kullanarak ¢6ziim yollar1 aradigi acikga goriilmektedir. Bu
calismada Selin, verilen bir fonksiyonel durumu statik olarak kavradi ve bir tanim
kiimesi boyunca siirekli degisen “degisim orani” ni algilamakta zorluklar yasadi

bulgusuna ulagilmistir.

5.2. Oneriler

Bu calisma smnif i¢i ders anlatim yontemleri, miifredatta yer alacak
aktivitelerin tasarimi, gelistirilmesi ve alternatif degerlendirme yontemleri
konularinda 6nerilerde bulunmaktadir.

[k olarak; edinilen fonksiyon kavraminin dgrencinin degiskenlerin eszamanli
degisimini zihinsel olarak resmetmelerinde veya hayal etmelerinde ¢ok biiyiik bir
rolii oldugu literatiirde defalarca vurgulandigindan, 6grencilerde dinamik fonksiyon
kavraminin gelistirilmesi i¢in fonksiyon kavraminin alternatif yollarla statik degil
dinamik olarak 6gretilmesi saglanmalidir. Bir baska deyisle; fonksiyon kavraminin
statik olarak 0gretilmesi yerine, yani formiilde girdiyi verip ¢ikt1 elde etme teknigiyle
Ogretilmesi yerine, degiskenlerin birbirine gore degisimlerinin koordinasyonu
seklinde 6gretilmesi yani fonksiyonlarin dogasinda var olan degisimi tanimlama
ozelliginin  Ogretilmesi, oOgrencilerin fonksiyonlarin gilinlik hayatta kullanim

alanlari1 anlamalarina ve gercek olaylarla iligskilendirmelerine daha fazla katki

79



saglayacaktir. Bu tiir bir 6gretim 6grencilerde ezberleme yerine kavramsal anlamay1
gelistirecektir.

Ikinci olarak; dinamik yazilimlar gibi bilgisayar teknolojilerinin kullanimi
Ogrenci i¢in daha fazla gorsel destek saglayarak fonksiyonlarin dogasinda var olan
degisimi gosterme Ozelliginin 6grenci tarafindan kavramsal olarak &grenilmesine
katkida bulunacaktir.

Uciincii  olarak; Bu calisma Ogrencilerde degiskenlerin es zamanl
degisimlerinin koordinasyonunda ki muhakeme veya uslamlama becerilerinin
gelisimi icin miifredatta alternatif aktivitelerin gelistirilmesini dnermektedir. Ogrenci
icin degisim fikrinin glinlik hayatta kullanilabilir oldugu hissettirilmeli, ders
anlatimlarinda gorsel materyaller kullanilmali fonksiyon bilgileri daha genis bir
zamanda detaylandirilarak verilmelidir.

Son olarak; Bu c¢alisma oOgrencilerin degisim konusundaki muhakeme
yeteneklerinin dogru ve saglikli bir sekilde takip edilebilmesini saglayacak alternatif
O0lcme ve degerlendirme yontemlerinin gelistirmesini ve uygulanmasin

Onermektedir.
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Gorusme Sorulari

1. Bir odanin z1t kdselerinde duran iki kisi birbirlerine dogru yiiriimeye basliyorlar.
Her ikisi de yavaslayarak yiiriiyor. Birbirlerine yaklasiyorlar. Sonra birbirlerini
geciyorlar ve her ikisi de hizlanarak koselere gegiyorlar. Bu iki kisi arasindaki
mesafenin zamana bagl grafigini ¢iziniz. Grafigi a¢iklayiniz.

Hauger, G.S. (1998)

2. Odanin z1t kdselerinde duran bu ayni iki kisi tekrar birbirlerine dogru yiiriimeye
basliyorlar. Fakat bu kez tiim yol boyunca her ikisi de ayn1 hizda ilerliyor,
birbirlerine yaklasiyor ve birbirlerini gecerek koselere geciyorlar. Bu iki kisi
arasindaki mesafenin zamana bagl grafigini ¢iziniz. Grafigi agiklaymiz.

Hauger, G.S. (1998)

3. Odanin z1t koselerinde duran bu ayni iki kisi birbirlerine dogru yiirtimeye
basliyorlar. Fakat bu kez her ikisi de hizlanarak yiiriiyor, aralarindaki mesafe
azaliyor. Birbirlerine yaklasip gegince her ikisi de yavaslayarak koselere geciyorlar.
Bu iki insan arasindaki mesafenin zamana bagl grafigini ¢iziniz. Grafigi a¢iklayiniz.
Hauger, G.S. (1998)

4. Baslangigta bos olan bu tanka sabit oranda su dolduruldugunu hayal et. Tankin
icerisindeki su miktari ile yiikseklik arasindaki iliskiyi gdsteren bir grafik ¢iziniz.

Thorton, R.K., Sipson, R. & Khul, D. (1995)

5. Tankin tam alt kisminda ortasinda delik var. Tank baslangi¢ta bos ve sabit bir
hizla su ile doluyor. Tankin icerisindeki su yiiksekligi ile tanktan ayrilan su miktari
arasinda belirli bir oran var. Tankin igerisindeki su miktar1 ile zaman arasindaki
iliskiyi gosteren bir grafik ¢iziniz.

*

Thorton, R.K., Sipson, R. & Khul, D. (1995)
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6. Tankin altinda tam ortasinda bir delik oldugunu diisiin. Tank tam dolu iken delik
aciliyor. Su tanktan ayriliyor. Tanktan ayrilan su ile su yliksekligi arasinda bir oran
var. Tankin igerisindeki su miktar1 azaliyor. Tankin i¢indeki su miktar1 ile zaman
arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik ¢iziniz.

Thorton, R.K., Sipson, R. & Khul, D. (1995)

7. Su tankinin kenarinda kiigiik bir delik var. Sigsenin bagka higbir yerinde delik yok.
Tank baslangicta bos sonra sabit bir hizda su ile doluyor. Tanktan ayrilan su miktari
ile delik tizerinde su yiiksekligi arasinda belirli bir oran var. Tankin icerisindeki su
miktari ile zaman arasindaki iliskiyi gdsteren bir grafik ¢iziniz.

=

Thorton, R.K., Sipson, R. & Khul, D. (1995)

8. X kimyasalinin %S5 1 her saniyede Y kimyasalina doniigiiyor. Y kimyasal1 baska
bir maddeye asla donlismiiyor. X kimyasalinin tamami doniisiime basliyor. X
kimyasalinin miktar ile zamana bagli degisimini gosteren bir grafik ¢iziniz.
Thorton, R.K., Sipson, R. & Khul, D. (1995)

9. X kimyasalinin %5 1 her saniyede Y kimyasalina doniisiiyor. Y kimyasalinin %5’
ide her saniyede X kimyasalina doniisiiyor. X kimyasalinin tamami1 doniisiime
basliyor.

a)X kimyasalinin degisim miktarinin zamana bagli degisimini gdsteren bir grafik
¢iziniz.

b)Y kimyasalinin degisim miktarinin zamana bagl degisimin gosteren bir grafik
¢iziniz.
Thorton, R.K., Sipson, R. & Khul, D. (1995)
10. Bir gol i¢ine bir ¢akil tas1 atildigini diistin. Bu tas disa dogru sabit bir hizla

biiyliyen dairesel dalgalanmalar olusturur. Burada olusan dairelerin alanlarina A
dersek, A ile zaman arasindaki iliskiyi gdsteren grafigi ciziniz.
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11. Ali duvara neredeyse dik durumda duran bir merdiven goriir. Merdiveni bir
miktar ¢ceker. Her ¢ekisinde merdiven bir miktar asagiya gelmektedir. Boylece
merdivenin iist kism1 da diismektedir. Ali bunlar1 kayit eder ve bu sonuglari
karsilastir. Sonuglar ayn1 midir, biiylik miidiir, kii¢iik miidiir?

Monk, S. (1992)

12. Simdi Ali merdiven altina tekerlek koyar. Bu tekerlekleri motora baglar. Cok
diisiik sabit bir hizla ¢ceker. Bu durumda merdiven yiikseklik degisimi hakkinda ne
sOylenebilir? Hizla yiikselir mi, diiser mi, sabit bir hizla m1 gider? Aciklayiniz.
Monk, S. (1992)

13. Bu siseye sabit bir oranda su dolduruldugunu diisiin. Sisenin i¢erisindeki suyun
miktari ile yiiksekligi arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik ¢iziniz.

—
I L
..-"/ - \“x__l
I\ P

Carlson, M. (1_9_9;3)

14. Bu tanka sabit bir hizda su doldugunu hayal et. Tankin i¢indeki su miktari ile
yiiksekligi arasindaki iliskiyi gosteren grafik ¢iziniz.

- -

I
Thorton, R.K., Sipson, R. & Khul, D. (1995)

15. Bir balona sabit bir oranda hava pompalandigini hayal et. Balonun i¢indeki hava
miktar1 degisimi ile balonun yaricap1 arasindaki iligkiyi gosteren bir grafik ¢iziniz.
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