KARADENIZ TEKNiK UNIVERSITESI
EGITiM BILIMLERI ENSTITUSU
ORTAOGRETIM FEN VE MATEMATIK ALANLARI EGITiMi
ANABILIM DALI
MATEMATIK EGITiMI BiLiM DALI

DINAMIK MATEMATIK YAZILIMI KULLANIMININ OGRENCILERIN
TUREV KAVRAMININ GEOMETRIK BOYUTUNA ILISKIN
ANLAMALARINA ETKISI

DOKTORA TEZI

Erdem CEKMEZ

TRABZON
Temmuz, 2013



KARADENIZ TEKNiK UNIVERSITESI
EGITiM BILIMLERI ENSTITUSU
ORTAOGRETIM FEN VE MATEMATIK ALANLARI EGITiMi
ANABILIiM DALI
MATEMATIK EGITiMI BiLiM DALI

DINAMIK MATEMATIK YAZILIMI KULLANIMININ OGRENCILERIN
TUREV KAVRAMININ GEOMETRIK BOYUTUNA ILISKIN
ANLAMALARINA ETKISI

Erdem CEKMEZ

Karadeniz Teknik Universitesi Egitim Bilimleri Enstitist’nce Doktora Unvani
Verilmesi Igcin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Danigmani
Prof. Dr. Adnan BAKI

TRABZON
Temmuz, 2013



KTU Egitim Bilimleri Enstitisu Mudurlugi’'ne

Bu caligma jurimiz tarafindan Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlari Egitimi
Anabilim Dalinda DOKTORA tezi olarak kabul edilmisgtir. 19 /07 / 2013

Tez Danigmani : Prof. Dr. Adnan BAKI L,

Uye : Prof. Dr. Ahmet KACAR e,

Uye :Dog. Dr. Bilent GUVEN e,

Uye : Dog. Dr. Selahattin ARSLAN ...,

Uye :Yrd. Dog. Dr. Tuba GOKCEK ..o,
Onay

Yukaridaki imzalarin, adi gegcen 6gretim tyelerine ait oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Haluk OZMEN
Enstitd Muduar V.



BiLDIRIM

Tezimin icerdigi yenilik ve sonuclari bagka bir yerden almadigimi ve bu tezi KTU
Egitimi Bilimleri Enstitisiinden baska bir bilim kuruluguna akademik gaye ve unvan
almak amaciyla vermedigimi; tez icindeki butin bilgilerin etik davranig ve akademik
kurallar cercevesinde elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina
uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada kullanilan her tirli kaynaga eksiksiz atif
yapildigini, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tirll yasal sonucu kabul ettigimi

beyan ediyorum.

Erdem CEKMEZ
19/ 07/ 2013



ON sOz

Analiz dersi icerisinde yer alan kavramlar geometrik boyutta zengin bir icerige
sahiptir. Matematikte anlamli 6grenmenin gerceklesmesi icin dgrencilerin, kavramlarin
farkll temsillerine ve bu temsiller arasindaki iligkilere yoénelik yeterli diizeyde anlama
gelistirmeleri gerekmektedir. Bu calismada dinamik matematik yazilimi destekli
tasarlanmis 6grenme ortaminin 6grencilerin tirev kavraminin geometrik boyutuna iligkin
anlamalarina etkisi geleneksel 6grenme ortami ile kiyaslanarak incelenmistir.

Lisans ve doktora dgrenimim stresince 6grencisi olmaktan gurur duydugum, tez
danismanim olma lutfunu gostererek bana engin deneyim ve bilgilerinden yararlanma
firsati sunan sayin hocam Prof. Dr. Adnan BAKi'ye en icten siikranlarimi sunarim. Yine
lisans ve doktora 6grenimim siresince 6grencisi olmaktan gurur duydugum, bugine
gelmemde biyiik emek ve pay sahibi olan saygideger hocalarim Dog. Dr. Biilent GUVEN
ve Dog. Dr. Selahattin ARSLAN'a tesekkirlerimi sunarim.

Doktora 0grenimim suresince verdigim seminerlerde yapici elestiri ve sunduklar
Onerilerle calismama katki saglayan ve sayica ¢cok olmasindan otiri adlarini burada
zikredemeyecegim tim hocalarima ve arkadaslarima, calismalarim sirasinda bana her
tirlii destegi esirgemeyen mesai ve oda arkadaslarim sayin Yrd. Dog. Dr. Temel KOSA ve
Yrd. Dog. Dr. Fatih KARAKUS a tesekkurlerimi sunarim.

Calisma baglaminda hazirlanan 6gretim sdreclerinin uygulanmasinda destegini ve
yardimini esirgemeyen sayin Yrd. Dog¢. Dr. Tuba GOKCEK’e ve caligmaya katilan tiim
ogrencilerime tesekkur ederim.

Buglinlere gelmemde en buyik emegi sergileyen ve desteklerini hi¢ bir zaman
esirgemeyen sevgili annem Cemile CEKMEZ, babam Bayram CEKMEZ ve kardesim
Erkan CEKMEZ'e, bu uzun ve zorlu suirecte bana anlayis gostererek her daim destek olan
sevgili esim Nurcan CIMSIT CEKMEZ’e minnet ve siikranlarimi sunarim.

Son olarak doktora égrenimim suresince sadladigr maddi katkidan 6tiirii TUBITAK a

tesekkir ederim.

Erdem CEKMEZ
Trabzon 2013



iCINDEKILER

(0] N IEST© 74 v
ICINDEKILER ...ttt ettt V
@ 74 PP IX
AB ST R A CT s nnnnnnnnnnns X
TABLOLAR LISTESI. ...ttt XI
SEKILLER LISTESI. ...ttt X
KISALTMALAR LISTESI. ..ottt XV
L. GHRIS . ettt e, 1
I O = o AT 0 = L 1 2 1 = o 8
1.2. Arastirmanin Gerekgesi Ve ONEMI..........ccocuvecueeeeeieee e e e, 9
1.3. Arastirmanin SINIFHIKIAT c......oooe e 11
1.4, Arastirmanin VarSaYIMIAIT .......coooe e e 11
T 1= o 1 ] = T S 12

2. LITERATUR TARAMAS ..ottt ettt ettt ettt na e e 13
2.1. Arastirmanin Kuramsal CeICEVESI .. ... i 13
2.1.1. Arastirmada Yer Alan Kavram ve Degiskenler..............ccoooiviiiiicinnneenn. 13
2.1.1.1. TUIEV KAVIAMI ..ottt et e et e e e e et eeeeaba e aees 13

A N < V= 0 1 1 [11To =Y TR 16

2.1.1.3. Matematiksel Genelleme ..........coouuiiii i 17

2.1.1.4. Matematik Ogretiminde BilgiSAyar ..............cceeeeveeeveeeieeieee e 20

2.1.1.5. NIiGIN GEOGEDIA? ... ..o 22

2.1.1.6. ileri Matematiksel Diisinme ve APOS TEOriSi........ccceeeveeeecereeeraenn. 24

2.1.2. Konu ile llgili Arastirmalar...............covevveeeeeeeeieeeeeeeeee e 30
2.1.2.1. Teget Kavramini Anlamaya Yo6nelik Yapilan Calismalar.................. 30

2.1.2.2. Ogrencilerin Tirev Kavramina iligkin Anlamalarini incelemeye
Yonelik Yapilan Calismalar...........ooooiiiiiiiiiiic e 35
2.1.2.3. Tirev Kavraminin Ogrenilmesini Etkileyen On Bilgileri Belirlemeye

Yonelik Yapilan Calismalar...........coooiiiiiiiiiicc e 44

Vv



2.1.2.4. Ogretim Siirecinde Teknoloji Kullaniminin  Etkisini inceleyen
ArastirmMalar.... ... 44

2.1.2.5. Ogrencilerin Turev Kavramina Yonelik Anlamalarini Karakterize

Etmek icin Kavramsal Cati Olusturmaya Yonelik Calismalar ........... 50
2. 2. Literatlr TaramasINiN SONUCU .........uuuuuumueiiiirininiiinneiienieeeiasnneeessesneeeneeseeeennnnes 59
S  YONTEM ottt ettt ettt sttt et et e bt et e et et eae e 64
3.1 Arastirmanin TaSaANIMI. ... e e e e e e e e e e e aa e eaaaas 64
3.1.1. Cahsma Yapraklarinin Tasarlanmas!.........ccccoovviiieeiiiiiiiii e 65
3.1.2. Pilot Uygulama ve Asil Arastirma icin Yapilan Calismalar...................... 65
3.2, Arastirmanin YONEMI.......oiiiiii i e e e e e e e e e e e eaaas 67
3.3, Arastirma GrUDUL.........coouuii i e e e e e e eaaas 67
3.4, ASIH UYQUIAMA. ... e 69
3.5, Veri Toplama AraGlar..........oooo e 70
3.5.1. YOrdama TeSHi....ccoeiiiiiiiiiiiiieii e 70
3.5.2. Teget Genelleme TeSti ......oeeuiueiiiie e 71
3.5.3. Noktasal Baglamda TUreV TeSti.......coeuuuuiiieeiieeieeeiiieee e 72
3.5.4. Turev Formel Tanim Testi .......coooiiiiiiiiiiiiie e 73
3.5.5. Fonksiyon Baglaminda TUrev Testi-l .........ccooviiiiiiiiiiiii e 73
3.5.6. Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-Il ........ccooveiiiiiiiiiiiieee e 74
3.5.7. KINIK MUIAKAL .......oeeiiiiiiiiiee e 76
3.6, Verilerin ANANZI ..........uuuumimmiiiiii 76
3.6.1. Yordama Testi ile Elde Edilen Verilerin Analizi .............ccccccvviiiininn. 76
3.6.2. Teget Genelleme Testi ile Elde Edilen Verilerin Analizi............cccccc......... 77
3.6.3. NBTT, TFTT, FBTT-I, FBTT-Il Testlerinden Elde Edilen Verilerin
ANBUIZIL e 80
3.6.4. Mulakat Verilerinin ANAlizi............cooiiiiii 80
A BULGULAR ..ottt ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e e e enbbe e e e e anneeeaeas 82
4.1. Yordama Testiile Elde Edilen Bulgular..............coooooiiiiiiiiiiie e 82
4.2. Tek Noktada Turev Degerinin Geometrik Boyutunu Anlamaya Yonelik
Elde Edilen BUIQUIAT .............oiiiiei e 83
4.2.1. Noktasal Baglamda Turev Testinden Elde Edilen Bulgular..................... 83
4.2.2. NBTT ile ilgili Klinik Miilakatlardan Elde Edilen Bulgular......................... 84

4.3. Formel Tanimin Geometrik Boyutunu Anlamaya Yonelik Elde Edilen

2 70| o 1] = ST 94



4.3.1. Turev Formel Tanim Testinden Elde Edilen Bulgular............c..........ooo.. 94

4.3.2. TFTT ile ilgili Klinik Millakatlardan Elde Edilen Bulgular ......................... 95
4.4. Fonksiyon ve Tirev Fonksiyonu Grafikleri Arasindaki iligkileri Anlamaya
Yonelik Elde Edilen BUulguIar ... 102
4.4.1. Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-l ile Elde Edilen Bulgular............... 102
4.4.2. FBTT-lile ilgili Klinik Miilakatlardan Elde Edilen Bulgular ..................... 104
4.5. Tirev Fonksiyonunun Geometrik Boyutunu Anlamaya iligkin Elde Edilen
BUIQUIAT ... e 112
4.5.1. Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-ll ile Elde Edilen Bulgular-.............. 112
4.5.2. FBTT-llile ilgili Klinik Millakatlardan Elde Edilen Bulgular .................... 113
4.6. Teget Kavramini Genellemeye iligkin Elde Edilen Bulgular ......................... 126
4.6.1. Teget Kavramini Genellemeye lliskin TGT ile Elde Edilen Bulgular...... 126
4.6.2. Ogrencilerin Teget Kavramina iliskin Genellemelerine Yonelik Klinik
Mulakatlardan Elde Edilen Bulgular..............ccooooiiiiiiiiiiieieee e 130
5. TARTISMA ettt e e et e e e e nb e e e e e e bt e e e e e annneeaas 139
5.1. Ogrencilerin Noktasal Baglamda Tiirev Kavramini Anlamalarina  iliskin
L= 1= 1 1 = 139

5.1.1. Ogrencilerin Tek Noktada Turev Degerini Anlamalarina iliskin
1= U= 0 1 = 139

5.1.2. Ogrencilerin Formel Tanimin Geometrik Boyutunu Anlamalarina
IHSKIN TAMISIMA .. et se s 141

5.2. Ogrencilerin Fonksiyon Baglaminda Tirev Kavramini Anlamalarina
IHSKIN TAMISMA ... ettt ee ettt e e s seeeaeeeeas 144

5.2.1. Ogrencilerin Fonksiyon ve Tiirev Fonksiyonu Grafikleri Arasindaki
iliskileri Anlamalarina iliskin TartiSMa . ........cccecoveeviieeeeece e 144

5.2.2. Ogrencilerin  Turev  Fonksiyonunun  Geometrik  Boyutunu

Anlamalarina {liskin TArtISMA .........ccoeeiieeieeiee e 147

5.3. Ogrencilerin Teget Kavramina iligkin Genellemelerine Yonelik Tartisma..... 149

6. SONUCLAR VE ONERILER.......cociiiieeeeeeeeeee e, 155
00 S Yo B o =¥ 155
B.2. ONEIIIBI ..ottt ettt ettt 164
6.2.1. Aragtirma Sonuglarina Dayali Oneriler .............ccoeveeveeeeeeeeieeieeeenee, 165
6.2.2. lleride Yapilabilecek Arastirmalara Yonelik Oneriler ............c.cccceevevae.. 168

VI



7. KAYNAKLAR ..o
8. EKLER ..o,

9. OZGECMIS VE ILETISIM BILGILERI

VIiI



OZET

Dinamik Matematik Yazilimi Kullaniminin Ogrencilerin Tirev Kavraminin Geometrik

Boyutuna iligkin Anlamalarina Etkisi

Geleneksel olarak yuritilen analiz 6gretimi sirecinde, ders igerisinde yer alan
kavramlar agirhkh olarak cebirsel formda sunulmakta ve cebirsel iglem gerektiren
problemlere agirlik verilmektedir. Dersin bu sekilde ele alinmasi sonucunda 6grenciler
sembollerin ne anlama geldiginden cok bu sembollerle yiritilen iglemler Gzerine
odaklanmaktadirlar. Bu durum d&grencilerin analiz kavramlarina iligkin kavramsal
ogrenmelerini gelistirme yerine islemsel 6grenmelerini gelistirmelerine neden olmaktadir.

Bu calismayla, dinamik matematik yazilimi destekli tasarlanmis 6grenme ortaminin
ogrencilerin tlrev kavraminin geometrik boyutuna iligkin anlamalarina etkisinin geleneksel
ogrenme ortamiyla kiyaslanarak incelenmesi amaclanmigtir. Yari deneysel tasarimin
benimsendigi arastirmanin 6rneklemini Gniversite dizeyinde tirev kavrami ile ilk kez
karsilasan ve farkh iki sinifta yer alan ilkdgretim matematik o©gretmeni adaylari
olusturmaktadir. Ogretim deney grubunda bilgisayar destekli tasarlanmis caligma
yapraklar dogrultusunda bilgisayar laboratuvarinda, kontrol grubunda ise geleneksel sinif
ortaminda gerceklesmistir. Ogrencilerin anlamalarini degerlendirmek icin tiirev konusu
icerisinde yer alan alt bagliklara hitap eden bes test literatir ve uzman gorusi
dogrultusunda hazirlanmis ve uygulanmistir. Ayrica her iki gruptan secilen mulakat
ogrencileri ile testlerde yer alan sorular Gzerinde gérismeler gerceklestiriimis ve anlama
seviyeleri APOS teorisi temelinde incelenmistir. Arastirmada elde edilen bulgular, deney
grubunda yer alan dgrencilerin kontrol grubunda yer alan 6grencilere nazaran daha iyi
anlamalar gerceklestirdigini gdstermigtir. Bunun yani sira, deney grubunda yirutilen
ogretimin 6grencilere dinamik duglinme surecleri kazandirdigi ve problem c¢6zme
becerilerine olumlu katki sagladigi ortaya cikmistir. Arastirma kapsaminda elde edilen
sonugclar 1s1ginda tirev kavraminin 6gretimine ve ileride yapilabilecek arastirmalara iligkin

Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler:  Tarev Kavrami, Teget Kavrami, Matematiksel Anlama, Analiz

Ogretimi, Bilgisayar Destekli Matematik Ogretimi



ABSTRACT

The Effect of Using Dynamic Mathematics Software on Students’ Understanding of

the Geometric Meaning of the Derivative Concept

The traditional approach to the teaching of calculus favors the algebraic
representation of mathematical concepts and gives emphasis to the problems that involve
symbolic and algebraic manipulation. Students concentrate more on the manipulation of
symbols, rather than their meanings, as a result of adopting such an approach. This, in
turn, results in students developing procedural knowledge instead of conceptual
understanding of calculus concepts.

The purpose of this study was to investigate the effect of using dynamic
mathematics software, compared to the traditional approach, on students’ understanding
of the geometric meaning of the derivative concept. The study adopted a quasi-
experimental research design with two intact classes of students who were prospective
elementary mathematics teachers and had not been given any formal instruction about
the derivative concept at the university level prior to the study. The two classes were
randomly assigned as experimental and control. Instruction in the experimental group took
place in a computer laboratory, where students worked in pairs to complete the tasks
introduced in the form of work-sheets using GeoGebra, while the control group was taught
the same content in a traditional environment using chalk and board. To assess the
students’ understanding, five tests addressing different topics concerning the derivative
concept were administered to the groups during the study. Additionally, clinical interviews
were conducted with nine students in each group to determine their level of understanding
with respect to APOS theory. The findings revealed that the students in the experimental
group developed a better understanding of the derivative concept than those in the control
group. The results showed that the instruction in the experimental group was more
effective in developing dynamic thinking processes and in improving problem solving
skills. Based on the results of the study, suggestions for improving the teaching and

learning of calculus, as well as for further studies, were made.

Key Words: Derivative concept, Tangent concept, Mathematical Understanding,

Calculus Teaching, Computer Based Mathematics Education
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1. GIRIS

Matematigin bir cok dalinda ve kavraminda oldugu gibi, analiz dalinin ortaya
cikmasindaki etken bir probleme ¢6zim getirme arayisi olmustur. Ginimizde analiz
dalinin temelini olusturan sonsuz kugcuk (infinitesimal) fikri sezgisel anlamda ilk olarak
Antik Yunan matematikgcilerinin bir cemberin alanini hesaplamaya yonelik girisimlerinde
kendisini gostermektedir. Eski Yunan matematikcilerinden olan Eudox sonsuz kiguk fikri
tzerine temellendirdigi tiketme metodu (method of exhaustion) ile sekillerin alanini
hesaplamak icin bir ydontem ortaya koymustur. Archimedes tiiketme metodunu kullanarak

bir kiris ile sinirlanan bir parabol parcasinin alaninin, bu sinirlanan alan icerisine

cizilebilecek en buyik alana sahip Ug¢genin alanina oraninin % oldugunu gostermis (Baki,

2005) ve cemberin alanina, merkezi cemberin merkezi olan diizgiin ¢okgenlerin alanlari
yardimi ile yakinlagsmigtir (Buhler, 1990). Fakat Antik Yunan matematikcileri yontem
icerisinde yer alan tekrarlama sirecini sonlu sayida adim icin uygulamaktaydi. Yapilan
tekrarlamalar sonucunda olusan degerlerin, tekrarlama sayisinin sonsuza iraksadiginda,
limiti durumu ile ilgilenilmemekteydi. Bunun sebeplerinden biri, o tarihlerde geometrik
blayukliklerin sayisal olarak ele ainmamasi, sadece geometrik nesnelerin uzunlugu, alani
ve hacimlerinin birbirine olan oranlarindan bahsedilmesiydi. Diger bir ifade ile, bir
dikdortgenin alani nedir sorusu bir anlam ifade etmemekte iken, iki diktértgenin alanlarinin
birbirine orani nedir sorusu anlamli idi (Boyer, 1959). Bir diger sebep ise zamanin meshur
filozofu Zenon’un uzay ve hareket baglaminda ortaya attiy1 ve ginimiizde yaygin olarak
bilinen paradokslarina (Or. Aschille ve kaplumbaga, hareket edemeyen ok vb.) karsi kabul
gOren bir cevap verilememesiydi (Boyer, 1959). Antik Yunan matematiginden yaklasik
2000 yil sonra, Newton ve Leibnitz’in ayni tarihlerde birbirlerinden bagimsiz olarak egriye
teget olusturma, fonksiyonlarin maksimum, minimum dedgerleri ve bir egri altinda kalan
alan ile ayni alana sahip dikdértgeni olusturma problemleri tizerine yaptiklari incelemeler
sonucunda analiz dalinin gindmutzdeki formunun ilk adimlari atiimaya baslamigtir.
Yurtdigi literatir incelendiginde matematigin analiz dalinin 6gretimine yonelik ilk
pedagojik tartismalar 1980°li yillarin baslarinda Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD)
matematik 6gretimi ile ilgilenen farkh gruplarin (Mathematical Association of America
[MAA], National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], American Mathematical
Society [AMS], National Science Foundation [NSF] ) bireysel olarak sunduklari raporlar ile
baslamistir (Gantner, 2001; MAA, 1981). Bu gruplarin hemfikir olduklar nokta, geleneksel
olarak yuriattlen analiz 6gretiminin etkili olmadidi idi. National Commission on Excellence

in Education (NCEE) komisyonunun “A nation at risk” basligiyla sundugu raporda



ortadgretim ve Universitelerin yarittikleri analiz 6gretiminin gbzden gecirilmesi gerektigi
ifade edilmekteydi (NCEE, 1983). Analiz dgretimine yonelik farkli gruplarin dile getirdigi
olumsuzluklarin sonucu olarak, analiz 6gretimine yonelik bir reform baglatma amaciyla
1986 yilinda Tulane Universitesinde bir konferans diizenlendi. Moore ve Smith (1987),
“Toward a lean and lively calculus” isimli konferansin sonugclarini iceren kitaba yonelik
yaptiklari incelemede, konferansin merkezinde yer alan dustinceleri ve sorulari su sekilde
Ozetlemiglerdir:

o Matematik okur-yazarhdi becerisi analiz kavramlarini anlama ve uygulamada
temel tegkil etmektedir. Gergekgei bir reform hareketi bu durumu dikkate almahdir.

e Ogrencileri 6grenme siirecine aktif olarak dahil etmemiz gerekmektedir. Gelismis
hesap makineleri ve mikrobilgisayarlar bu etkilesimi gerceklestirmek adina nasil ise
kosulabilir? Analiz dersi bir |aboratuvar dersine mi déntismeli?

e Mevcut sinav sistemi hesaplama detaylari Uzerine vurgu yapmaktadir. ileri
siurulecek ciddi bir reform hareketinde alternatif degerlendirme yontemleri nasil olmalh?

¢ Yeni analiz dersleri icerisine bilgisayar cebir sistemlerini nasil dahil etmeliyiz?

Tulane konferansinin  sonuglarinda ifade edilen matematik 6gretiminde
bilgisayarlarin ve hesap makinelerinin etkili olabilecegi fikri ve gelisen teknolojinin
sundugu olanaklar sonucunda, bir ¢ok arastirma grubu analiz reformu olarak nitelenen
arastirmalar yapmaya baslamiglardir. ABD'de bulunan NSF kurumu 1988-1991 vyillar
arasinda cesitli Universitelerde analiz reformu icin baglatilan 82 projeye maddi destek
saglamistir (NSF, 1992). Bu projeler arasindan literatiirde en ¢ok deginilenlerden biri,
Harvard Universitesi liderliginde yedi Universite ve bir liseyi iceren Harvard Core Calculus
Consortium Project girisimidir. Bu proje analiz dersinde yer alan bir cok kavramin grafik,
nimerik ve cebirsel temsillerinin timinin ise kosularak Ogretiimesi gerektigini
savunmaktadir. ilerleyen vyillarda bu (i¢ yaklasima ek olarak matematiksel yazma
etkinliklerinin  de oOgretime dahil edilmesi gerektigi onerilmistir. Bu yaklasimin

benimsenmesinin gerekgesini Gleason ve Hallet (1992) su sekilde belirtmiglerdir:

Analiz dersi nakarat gibi tekrarlanan prosedirlerin ve belirli kaliplarda
problemlerin sunulmasi sebebiyle, dégrencilere sadece distinmeden yapilan cebirsel
hesaplamalar sunar hale gelmistir....Ornegin tirev kavraminin tanimini ele alalim.
Ogretimde ilk olarak 6grencilere tiirev kavraminin grafiksel olarak ne anlam tagidigini
gosteren grafikler ¢gizeriz. Sonra, kesen dogrularini tegete goétiren limit alma islemine
nimerik baglamda kisaca deginiriz. Son olarak tirevin cebirsel olarak nasil
hesaplanacagini gosteren formiillere deginiriz. Her ne kadar tim mana ilk ikisi icinde
yer alsa da, ¢cok nadiren cebirsel boyutun haricinde baska bir seyi degerlendirmede
dikkate alriz. Daha sonralar 6grenciler cebirsel boyutta tirev kavrami (zerinde
calisirken, onlarin tirevin grafiksel ve nimerik baglamda ifade ettigi anlami da
beraberinde getirdiklerine inanmis olmaliyiz. Ne yazik ki, durum bunun tam tersidir.
Ornegin, tirev kavraminin grafiksel yorumuna ya da tiireve numerik olarak
yaklagsmaya iliskin soru sordugumuzda, genellikle bu iki yaklagima yonelik anlamanin
eksik oldugunu goriiriiz. Fonksiyonlara ait tiirevleri mekanik olarak bulabilen ve bunlari



kullanarak problemleri ¢ozebilen 6grencilerin bir ¢odu turevin gercekte ne anlama

geldigini bilmemektedir.

Analiz 6gretimini daha etkili yapmak amaciyla 6gretimde bilgisayardan
faydalanmaya odaklanan arastirma veya projelerin bir kismi, 6gretim sirecine Bilgisayar
Cebir Sistemi (BCS) olarak isimlendirilen bilgisayar yazilimlarini dahil etmiglerdir. BCS adi
altinda gruplanan yazilimlardan bazilari Mathematica, Derive, Maple, Mathcad ve MuMath
isimli yazihmlardir. BCS yazihmlari kullaniciya cebirsel denklemleri, esitsizlikleri cozme ve
fonksiyonlarin grafiklerini olugturma gibi olanaklar sunmaktadir. Bu yazihmlarin matematik
ogretiminde kullanilmasinin en yaygin gerekgesi olarak, zaman alici ve yorucu
hesaplamalarin bu yaziimlar sayesinde kolayca yapilabilmesi ve bunun sonucunda
ogrencilerin iglemler yerine kavramlara yogunlagma imkani bulmasi, bunun yaninda
ogretmene ogrenci ile sinif etkilisimini daha yogun olarak gergeklegtirme firsati sunmasi
olarak ileri surilmektedir (Baki, 2001; Muhundan, 2005). Bunun yaninda bu yazilimlar
kalem-kagit ortaminda incelenmesi zor veya imkansiz olan gercek hayat uygulamalarini
inceleme potansiyelini kullaniclya sunmaktadir (Heid, 1988).

Heid (1997), matematik egitiminde teknoloji kullanimini konu alan arastirmalar
tizerinde yaptidi incelemesinde, 6gretim siirecinde BCS’den faydalanan 6grencilerin diger
ogrencilere nazaran ele alinan kavramlara yonelik daha derin anlamalar olusturdugunu
soylemektedir. Ogrencilerin yani sira Heid 0Ogretim sireclerinde BCS kullanan
ogretmenlerin, sinif igerisinde kendi rollerine iligkin algilarinin bilgiyi sunan kisiden
ogrenmeyi kolaylastiran kisiye dogru degistigini rapor etmistir. Heid BCS kullanimina
yonelik olumsuz sonuc¢ belirtilen arastirmalardaki ortak noktanin uygulama siresinin
kisaligi oldugunu belirtmekte, dolayisiyla ileri strdikleri olumsuz sonucun sebebinin kisitli
uygulama zamani olabilecegini 6ne sirmektedir. Bununla birlikte bazi BCS yazilimlarinin
etkin bir sekilde kullaniimasi icin ilk olarak yaziima 06zgiin olan programlama dilinin
ogrenilmesi gerekliligi ve bu durumun 0Ogrencilere ek bir zihinsel yuk getirmesi, bu
yaziimlarin tercih edilmesinde olumsuz bir faktor olarak bulunmaktadir. BCS
yazilimlarinin kullaniimasini olumsuz etkileyen faktoérlerden bir digeri, yazilimlarn ve
yazihmlari kullanmak icin gereken donanimi elde etmede karsilasilan mali kilfet olarak
ortaya ¢ikmistir. Ozellikle BCS yazilimlarinin matematik 6gretiminde kullanimi konusunda
yasanan mali kulfete karsilik, nispeten daha ucuz olan Grafik Hesap Makinelerinin (GHM)
kullanimi bir ¢6ziim olarak ortaya cikmistir (Muhundan, 2005). Ellington (2000), hesap
makinelerinin matematik egitiminde kullanimina odaklanan arastirmalar tGizerinde bir meta-
analiz gerceklestirmistir. Calismasina 1984-2000 yillari arasinda yayimlanan deney-
kontrol grubu desenli 53 arastirmayi dahil etmistir. Arastirmasinin sonugclarinda Ellington,

matematik 6gretiminde GHM'nin kullanildigi 6gretim streclerine gore farkl etkiler yaptigini



bulmustur. Buna gore GHM vyalnizca odaklanilan konunun 6gretiminde kullanilip
ogrenciler kagit-kalem ortaminda degerlendirildiginde oOgrencilerin islemsel becerilerinin
gelisimine olumsuz etki yapmakta, kavramsal anlama (zerinde ise anlamli etki
olusturmamaktadir. Bununla beraber GHM hem 6gretim stirecinde hem de degerlendirme
surecinde kullanildiginda, kavramsal anlama agisindan olumlu etki yapmakta, islemsel
beceriler Uzerinde etkisi bulunmamaktadir. Duyussal acgidan ele alindiginda, GHM
kullaniminin 6grencilerin matematik dersine yoénelik olumlu tutum gelistirmelerine katki
sagladigi belirtilmigtir.

Matematigin analiz dalina atfedilen degderin en temel sebebi, matematikcilere ve
diger disiplinlerde calisan arastirmacilara olduk¢ca karmasik olan problemleri bile basit
kural ve yontemlere indirgeme olanagi sunmasidir (Hughes-Hallett ve dig., 1994).
Matematik egitimi literatirinde analiz dersi kapsaminda ele alinan konularin 6gretimi ve
bu dersin kapsami icerisinde yer alan kavramlarnn bireyler tarafindan nasil
anlamlandinldigi Gizerine bir gcok ¢alismanin yapildigi gérilmektedir (Aksoy, 2007; Amit ve
Vinner, 1990; Asiala, Dubinsky, Cottrill ve Schwingendorf, 1997; Bezuidenhout, 1998;
Cetin, 2009; Dubinsky ve Harel, 1992; Hartter, 1995; LeVeque, 2003). Geleneksel olarak
bu ders kapsaminda yer alan kavramlarin 6gretimi tanim, teorem, ispat ve problem ¢ézme
dongisuniun tekrar edilmesi seklinde gerceklesmektedir. Arastirmacilar bu dénginin
tekrar edilmesi seklinde yuratilen derslerin, 6grencilerin matematigin dogasina iligkin
yanlis distinceler olusturmasina ve ders igerisinde yer alan kavramlara yonelik olumsuz
tutum gelistirmelerine yol actigini ifade etmektedirler (Denis ve Confrey, 1996). Duyussal
alanin yani sira bu sekilde islenen derslerin 6grenmenin biligssel boyutuna da olumsuz
etkileri oldugu yapilan arastirmalarda rapor edilmistir. Arastirmacilar bu sekilde yirtttlen
ogretimin, 6grencilere matematiksel muhakeme yapmada kullanilan sireclerin farkina
varma ve kavramlara iliskin muhakeme yapmada sezgilerini kullanma firsati sunmadigini
ifade etmektedirler (Dreyfus ve Halevi, 1991; Fischbein, 1982). Yapilan arastirmalar analiz
dersi kapsaminda ele alinan temel kavramlari anlamada o6grencilerin ciddi sikintilar
yasadiklarini ortaya koymaktadir (Harel, Selden ve Selden, 2006; Tall, 1992). Tall (1992)
ogrencilerin analiz dersinde yasadiklari bazi sikintilar su sekilde siralamaktadir:

¢ Fonksiyon kavramina iligkin sinirli kavram imgesi
- dy
¢ Leibnitz notasyonunun (d—) anlamlandirilamamasi
X

e Gunluk hayat problemlerini formullestirmede yasanan sikintilar
e Problemlerin ¢6zimui icin uygun disen gosterimleri secmede ve kullanmada
yasanan sikintilar

o Cebirsel islemleri gerceklestirmede yasanan sikintilar



¢ Niceleyicileri kullanmada ve tanimlar icerisinde bulunan niceleyicilerin ne anlama
geldigini kavramada yasanan sikintilar

Geleneksel olarak gerceklestirilen analiz 6gretimi stirecinde, ders icerisinde yer alan
kavramlar agirhkh olarak cebirsel formda sunulmakta ve cebirsel iglem gerektiren
problemlere agirlik verilmektedir. Dersin bu sekilde ele alinmasi sonucunda 6grenciler
sembollerin ne anlama geldiginden c¢ok bu sembollerle yuritilen iglemler (zerine
odaklanmaktadirlar. Bu durum d&grencilerin analiz kavramlarina iligkin kavramsal
ogrenmelerini gelistirme yerine islemsel dgrenmelerini geligtirmelerine neden olmaktadir
(Berry ve Nyman, 2003). Bu durumun bagka bir sonucu da &6grencilerin analiz
kavramlarina yonelik cebirsel anlamalarina nazaran geometrik anlamalari daha az
gelismektedir (Selden, Selden ve Mason, 1994). Aspinwall, Shaw ve Presmeg (1997),
matematiksel kavramlara iligkin 6grencilerin yodun olarak cebirsel anlamalar
geligtirmelerinin ve 6gretmenlerin derslerde kavramlarin cebirsel temsillerine agirlik
vermelerinin sebeplerini agagidaki gibi siralamaktadir:

o Gorsel olarak yapilan ispatin gercek bir matematiksel ispat olmadidi anlayisi.

e Analiz ve diger derslerde 6grencilerin kargilastidi rutin sorularin  blyuk bir
boliminin ¢6ziminin cebirsel alana yonelik islem gerektirmesi.

e Analiz dersinin sayilar ve semboller lzerinde iglemler yapmak olduguna dair
ogretmen ve 6grenci inanisl.

Berry ve Nyman (2003), analiz dersi baglaminda anlamanin sadece standart
kurallar kullanarak fonksiyonlarin diferansiyellerini ve integrallerini bulmak gibi cebirsel
islemleri gerceklestirmekten ziyade, kurallari ve kavramlar arastirabilme yetenegi
kazanmaya ve bunlarin gerek matematik gerekse diger disiplinlerdeki kavramlar ile nasil
baglantili oldugunun farkinda olmaya bagh oldugunu ifade etmistir. Analiz dersindeki
kavramlarin bir cogu cebirsel formun yani sira geometrik olarak da temsil edilebilmektedir.
Zimmermann (1991) analiz dersi icerisinde yer alan kavramlara iliskin yeterli dizeyde
anlama gercgeklestirmek icin, gorsel diisinmenin 6nemli oldugunu ve ele alinan konunun
gorsel boyutuna vurgu yapmayan bir 6gretimin kavramsal 6grenmeyi gerceklestirme
acisindan basarli olamayacagini sdylemektedir. Zimmermann'in paralelinde Koirala
(1997), analiz derslerinin  kavramsal olarak grafikler ve fonksiyonlar (zerine
temellendirilmesi gerektigini, bunun yaninda formullerin ve kurallarin dogrudan sunulmasi
yerine sezgisel olarak 6grencilerin matematik ve fen derslerinde kazandiklari 6n bilgiler
tzerinde yapilandiriimasi gerektigini ifade etmektedir. Dolayisiyla analiz kavramlarinin
ogrenciler tarafindan daha iyi anlagilabilmesi igin, bu konulara yonelik verilen 6gretim
sadece cebirsel temsiller Gizerine degil, bunun yani sira konu olan kavramlarin geometrik

temsilleri ve bu temsiller arasindaki iligkiler Gizerine de odaklanmalidir (Kaput, 1994). Heid



(1988) arastirmasinda, ilk olarak farkh temsillerin kullaniimasiyla kavramlarin ne anlam
tagidigini inceleyen ve bunu takiben cebirsel beceri lizerine odaklanan bir 6gretime tabi
olan 6grencilerin, geleneksel 6gretime tabi olan 6grencilere nispeten analiz kavramlarina
yonelik daha iyi anlamalar gelistirdiklerini belirlemistir.

Geleneksel olarak ydritilen analiz derslerinde igslemsel bilgi ve prosedirlerin
tzerinde yogun olarak durulmasi, bilgisayar destekli 6grenim goéren o6grenciler ile
geleneksel yolla 6grenim goren oOgrenciler arasinda, islemsel bilgi ve hesaplama
tekniklerini kullanma becerisi acisindan farkhlk yaratip yaratmayacagd! sorusunu ortaya
cikarmigtir. Literatirde bu soruya cevap vermek icin yuritilen calismalar birbiriyle zit
sonugclar ortaya koymaktadir. Bazi arastirmalar teknoloji destekli 6grenim goéren 6grenciler
ile geleneksel dgrenim godren dgrenciler arasinda iglemsel beceri agisindan anlamli bir
farkhlik olmadigini belirtirken (Gaulke, 1998; Matthews, 1998, Cooley, 1997), diger bazi
arastirmalar geleneksel yolla 6grenim goren 6gdrencilerin bilgisayar destekli 6grenim goren
Ogrencilere nazaran hesaplama becerileri acisindan daha yetenekli héale geldigini
belirtmektedir (Soto-Johnson, 1996; Miller, 1999).

Analiz konular icerisinde geometrik veya grafiksel boyut agisindan en zengin
kavram turev kavramidir. Kavramin tanimi geometrik bir kavram olan teget dogrusu
tizerine insa edilmektedir. Bununla birlikte tirev Unitesi icerisinde islenen konularin biyuk
bir bolimi yine fonksiyon grafigi ile tedeti arasindaki iligkilere dayanmaktadir. Hig
kuskusuz, matematik 6gretiminin en temel amaclarindan biri 6grencilere bir matematikgi
gibi distnebilme yetenegi kazandirmaktir. Bu yetenekler 6zetle muhakeme yapabilme,
genellemelere varabilme, varsayimda bulunabilme, ginlik hayat problemlerini
matematiksel olarak ifade edebilme ve ¢6zebilme ve formel ispat tekniklerini kullanabilme
olarak siralanabilir. Tirev konusu icerisinde yer alan icerik 6grencilere bu yetenekleri
kazandirmada buyik potansiyele sahiptir. ik olarak kavramin formel tanimi, ileri
matematiksel distinmeye ve formel ispat tekniklerini kullanmaya giriste ilk basamak
olarak gdrtlen limit kavrami tzerine insa edilmistir. Bunun yani sira fonksiyon grafiklerinin
karakteristiklerini incelemeye yonelik icerikte ele alinan problem durumlari, égdrencilerin
matematiksel muhakeme streclerini yasamalarina firsat sunmaktadir. Son olarak tirev
kavrami guinlik hayat problemlerinde olduk¢a genis uygulama alani bulmaktadir. Bu ise
ogrencilerin  matematiksel modelleme becerilerini  geligtirebilecekleri  bir ortam
sunmaktadir. Arastirmaci kendi 6gretim deneyimleri sonucunda, geleneksel olarak islenen
analiz derslerinin 6grencilere bu becerileri kazandirmada etkili olmadi§i gortsindedir.

Ornegin su iki problem durumunu dikkate alalim:



1. f(x) = x2 2. Geceleyin yol almakta
fonksiyonunun olan bir aracin izledigi yol 1Y
grafigine (L1) f(x)=x  fonksiyonunun
noktasindan cizilen grafigi olarak
tegetin  denklemini modellenmistir. Buna gore %1s.5)
bulunuz. aracin  farlarn  A(3,5)
noktasinda bulunan heykeli ™ ' ' M
ilk hangi noktada

aydinlatmaya baslar?

Arastirmaci bu iki problemi sinif ortaminda 6grencilere ydnelttigi her seferde, 1’inci
problemin siniftaki 6grencilerin tamamina yakini tarafindan fakat 2’inci problemin ise ¢ok
az, bazen hig, 6grenci tarafindan ¢o6zilebildigine tanik olmustur. Bu durum égrencilerin
ogrendikleri bilginin kural temelli oldugunu ve tirev kavraminin geometrik boyutu ile
cebirsel boyutunu iligkilendiremediklerini gostermektedir. Arastirmacinin bu ve benzer
deneyimlerinin sonucunda sahip oldugu gérisiin paralelinde Aspinwall (1994), geleneksel
yolla iglenen analiz derslerinin kurallar ve yontemleri 6gretmek olarak gerceklestigini ve
bunun sonucunda, 6grencilerin grafikleri analiz etmede ve tedget dogrusunun egiminin
kavramsal temelini anlamada vyetersiz kaldigini ifade etmektedir. Bununla birlikte
literattirde yer alan arastirmalar, geleneksel olarak yuritilen analiz derslerinin sonucunda
ogrencilerin tek noktada turevin geometrik temsili olan teget dogrusunu, Euclid
baglamindan analiz baglamina formel bilgiyle tutarh olacak sekilde genelleyemediklerini
rapor etmektedirler (Biza, 2007; Biza ve Zachariades, 2006; Isaacson, 1999). Sonug
olarak arastirmacilar, cebirsel temsilin yani sira grafiksel temsilinde 6grencilerin tirev
kavraminina yonelik anlam olusturmada temel olusturmasi gerektigini belirtmektedirler
(Artigue, 1991; Hartter, 1995). Dolayisiyla dgrencilerin tirev kavramina yonelik arzu edilen
seviyede anlamaya sahip olmalari ve bunun sonucunda hedeflenen becerileri kazanmalari
icin kavramin geometrik boyutuna yonelik iyi seviyede anlama olusturmalari
gerekmektedir.

Analiz dersi icerisinde yer alan kavramlarin 6gretiminde gorsellestirme, dgrencilerin
kavramlara iliskin daha tutarli ve kapsamh zihinsel yapilar olusturmasinda yardimci bir
role sahiptir. Bununla birlikte literatirde yer alan c¢alismalar 6grencilerin zayif
gorsellestirme becerilerine sahip oldugunu, bunun sonucunda tirev kavraminin grafiksel
boyutuna iliskin anlamalarinin yetersiz oldugunu sodylemektedir. Teknolojinin 6gretimde
kullanilmasi beraberinde matematik egitiminde kullanilabilecek yeni yazilimlarin ortaya
¢ilkmasina neden olmustur. Matematik egitimi icin geligtirilen bilgisayar programlarinin ve
diger araclarin kavramlarin grafiksel ve cebirsel temsilleri arasindaki iligkileri kurmada

potensiyel sahibi oldugu ileri siurilmektedir. Mevcut olan BCS ve Dinamik Geometri



Yazilimi (DGY) programlarinin sahip oldugu karakteristik 6zellikleri bir arada bulunduran
Dinamik Matematik Yaziimi (DMY) programlarinin ortaya ¢ikmasi bunun son 6rnegidir.
Bu arastirmayla bir DMY olan GeoGebra ile desteklenmig 6gretim ortaminin 6grencilerin
tirev kavraminin geometrik boyutuna iliskin anlamalari Uzerinde etkili olup olmadigi
problemine cevap aranacaktir. Bu baglamda caligmanin problemleri asagidaki sekilde
belirlenmistir:
1. Ogretim siirecinde DMY kullanimi noktasal baglamda tiirev kavraminin geometrik
boyutunu anlamada etkili midir?
l.a. DMY kullanimi bir fonksiyonun tek noktada tirev degerinin geometrik
boyutunu anlamada etkili midir?
1.b. DMY kullanimi turev kavraminin formel (€-8) taniminin geometrik boyutunu
anlamada etkili midir?
2. Ogretim siirecinde DMY kullanimi fonksiyon baglaminda tirev kavraminin
geometrik boyutunu anlamada etkili midir?
2.a. DMY kullanimi fonksiyon ve tilrev fonksiyonu grafikleri arasindaki iligkileri
anlamada etkili midir?
2.b. DMY kullanimi tirev fonksiyonunun geometrik boyutunu anlamada etkili
midir?
3. Ogretim sirecinde DMY kullamimi  6grencilerin  teget kavramina iligkin

olusturduklari genellemeler tizerinde etkili midir?

1.1. Arastirmanin Amaci

Matematik egitimi baglaminda yapilan arastirmalarin amaclarindan  biri,
matematiksel kavramlar 6grenirken 6grencilerin yasadiklari zorluklari, bu zorluklarin
temelinde yer alan nedenleri saptamak ve o6grencilere yardim etme amaciyla neler
yapilabilecegini belirlemektir. Buradan hareketle bu ¢alismanin amaci, dinamik matematik
yazihimlarindan biri olan GeoGebra ile desteklenmis 06gretim sirecinde, yazilimin
ogrencilerin tlrev kavraminin geometrik boyutuna iliskin anlamalarinin gelisimine nasil
katki sagladigini belirlemektir. Bu baglamda arastirmanin alt amagclarn asagida
siralanmistir:

1. GeoGebra ile desteklenmis 6gretim sirecinin 6grencilerin noktasal baglamda
turev kavraminin geometrik boyutuna iligkin anlamalarina etkisini belirlemek.

2. GeoGebra ile desteklenmis 6gretim sirecinin 6grencilerin fonksiyon baglaminda
turev kavraminin geometrik boyutuna iligkin anlamalarina etkisini belirlemek.

3. GeoGebra ile desteklenmis 6gretim sirecinin 6grencilerin teget kavramina iligkin

genellemeleri tizerindeki etkisini belirlemek.



1.2. Aragtirmanin Gerekcesi ve Onemi

Yasadigimiz evren icerisindeki her olgu siirekli bir degisim icerisindedir. insanoglu
var oldugu giinden bu yana bu degisime ayak uydurmaya, kontrol edebildiklerini kendi
lehine sonuclanacak sekilde yonlendirmeye calismaktadir. Gunumize kadar bu
girisimlerinin sonucunda bazi olgularin degisiminin nasil ve nicin gerceklestigini anlamayi
basarmig, 6rnedin mevsimler nicin ve nasil degisir, bazilarini ise 6éngérmeyi, 6rnedin ne
zaman deprem olacagi, veya kendi lehine cevirmeyi heniiz basaramamistir. Tarih
boyunca insanoglunun cevresindeki bu degisim olgusunu anlamak ve aciklamak icin
kullandig1 yontemlerin ve zihinsel ¢abalarinin sonucu giiniimiiz matematiginin analiz dali
olarak bildigimiz eserdir. Matematigin analiz dalina degisim olgusunu inceleme ve
aciklama gucunu veren ise tirev kavramidir. Analiz dali baglaminda degisim igeren
sistemler diferansiyel denklemler vasitasi ile modellenebilmektedir. Dolayisiyla turev
kavraminin kavramsal olarak anlasilmasi diferansiyel geometri, diferansiyel denklemler
gibi diger teorik kavramlari anlamada kritik Gneme sahiptir (Snook, 1997).

Matematik egitimi alaninda yapilan arastirmalar, matematiksel anlama ile gorsel ve
analitik distinmeyi birlikte kullanabilme becerisi arasinda gticli bir iliski oldugu iddiasini
desteklemektedir. Arastirmacilar 6grencilerin matematiksel kavramlara iliskin gucli
anlamalar olusturabilmeleri i¢cin gorsel ve analitik muhakeme becerilerinin mevcut ve
birbiriyle entegre olmasi gerektigini ifade etmektedirler (Zazkis, Dubinsky ve Dautermann,
1996; Aspinwall ve Shaw, 2002; Haciomeroglu, Aspinwall ve Presmeg, 2010). Berry ve
Nyman (2003), bir fonksiyonun grafigi ile tirev fonksiyonunun grafigi arasindaki iligkileri
anlayan ogrencilerin, tirev ve tirev ile integral kavramlar arasindaki iliskilere yonelik
kavramsal anlamalarinin biyidk olclide gelisecegini iddia etmektedirler. Bu iddianin
paralelinde Zimmermann (1991) analiz dersi baglaminda gorsel disinmenin bir temel
boyutunun, tirev kavramini grafiksel acidan anlamak oldugunu ifade etmektedir. Analiz
egitimine iligkin literatirde gokca tartisilan konulardan biri 6grencilerin analiz kavramlarini
gorsellestirmesi ve kavramlarin grafiksel boyutuna iligkin anlam olusturmada yasadiklari
sikintidir. Analiz kavramlar icerisinde geometrik boyut agisindan en zengin igerige sahip
kavramlardan biri tirev kavramidir. Bu sebeple dgrencilerin tirev kavramina yonelik tam
bir anlama olusturabilmeleri ve matematik 6grenme sireclerinin ileriki safthalarinda, tirev
kavraminin temel olusturdugu geometrik anlamda zengin icerige sahip olan konulara ve
kavramlara yonelik anlam olusturmada sikintt yasamamalar icin, tirev kavraminin
geometrik boyutuna iliskin yeterli seviyede anlama gelistirmeleri gerekmektedir.
Literatirde yer alan arastirmalar incelendiginde, tirev kavraminin geometrik boyutuna

iliskin 6grencilerin anlamalarini kapsamli sekilde inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamistir.
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Literatiirde mevcut arastirmalarin, tirev konusu icerisinde yer alan baghklarin bir kismina
(Or. Teget kavrami, fonksiyon ve tirev fonksiyonu grafikleri arasindaki iligkiler)
odaklandiklari, bazi bagliklara (tirev kavraminin formel tanimi) ise hi¢ dedinmedigi
gorilmektedir. Oysa ki, tirev konusunun geometrik boyutuna iliskin égretimin etkili bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in, konunun bdtininde 6grencilerin anlamalarinin nasil
olustugunun ve hangi noktalarda sikinti yasandiginin bilinmesi gerekmektedir. Yapilan bu
arastirmada turev kavraminin geometrik boyutu buitlincil olarak ele alindigindan,
arastirmadan elde edilecek sonuclarin konunun 6gretiminde daha etkili pedagojik
stratejilerin gelistiriimesine olanak saglama potansiyeli bulunmaktadir.

Hangi seviyede ve hangi konuya yonelik olursa olsun, matematik egitiminin
amaclarindan biri de d&grencilerin problem ¢6zme ve akil vyiritme becerilerini
geligtirmektir. Ogrencilerin problem c¢ézme ve buna bagl akil yuriitme becerilerinin
gelisiminde kavramsal 6drenmenin olumlu etkisi mevcuttur (Baki, 2008). Bu etki
ogrencinin problem ¢6zmede kendi yaraticiigini ve yeteneklerini verimli bir sekilde
kullanmasiyla ortaya cikmaktadir (Baki, 2008). Bunun yaninda kavramsal 6grenmeyi
gerceklestirmis 6grenciler, matematiksel durumlari farkli halde temsil edebilmekte ve farkli
gosterimlerin  farklh amaclar icin nasil kullanilabilecedini bilmektedirler (Hiebert ve
Carpenter, 1992; National Research Council [NRC], 2001). Bunun sonucunda kavramsal
anlamaya sahip 6grenciler iglemsel bilginin 6tesinde anlama gerektiren rutin olmayan
problemleri ¢ozebilir hale gelmektedir. NRC (2001), problem ¢ézme becerisinin énemli bir
karakteristigi olan esnekligin rutin olmayan problemler Gzerinde calistikca gelistigini
belirtmektedir. Turev kavrami gerek gunlik hayat icerisinde gerekse diger disiplenlerde
ortaya ¢ikan problem durumlarinda kendine yer bulmaktadir. Dolayisiyla tirev kavramina
yonelik 6gretim, 6grencilerin problem ¢ézme ve buna bagl olarak akil yiriitme becerilerini
geligtirebilecekleri bir ortam sunma potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelden olabildigince
istifade etmek icgin tlrev kavramina yodnelik 6gretim, 6grencilerin kavramsal anlamayi
gerceklestirmelerine olanak saglayacak sekilde gerceklestiriimelidir. Yapilan bu arastirma
cercevesinde gelistirilen 6gretim  stratejileri  0grencilerde  kavramsal anlamayi
gerceklestirme amaci tasimaktadir. Benimsenen stratejilerin bu amaca hizmet eder
nitelikte oldugu gosterildiginde, arastirmanin sonugclari egitimcilere yukarida ifade edilen
becerileri 6grencilere kazandirma amaciyla etkili 6grenme ortamlar tasarlamada
faydalanabilecekleri bir kaynak olusturacaktir.

Tarev kavraminin geometrik boyutta ifade ettigi anlam, noktalarin ve bunlara bagl
dogrularin devinimini icermektedir. Kavramin temelinde yatan bu devinimin ders
kitaplarinda resmedilmesi veya statik olarak sinif icerisinde tahtada sunulmasi,

ogrencilerin zihinlerinde bu surece yonelik anlam olusturmada ne derece yardim
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etmektedir? Literatirde yer alan arastirmalar tirev konusunun geometrik boyutunu
anlamanin 6grenciler icin kolay olmadigini, bu konuya iliskin kavram yanilgilarina sahip
olduklarini ve geleneksel olarak gerceklesen 6gretim sireclerinin bu acidan yetersiz
kaldigini ortaya koymakta, boylece bu sorunun cevabinin olumlu olmadigini
gOstermektedir. Sonug olarak, dgrencilere bu siuirecte yardim edecek, kavramin temelinde
yatan devinimi farketmelerine ve anlamlandirmalarina yardim edecek farkli 6grenme
ortamlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Arastirmacilar bilgisayar programlarinin bu
turden ortamlar olusturma potansiyeli oldugunu belirtmektedir (Ellison, 1993; Isaacson,
1999). Bu durum dikkate alindiginda, ginimizde meydana gelen hizh teknolojik
gelismelerin 1s1dinda analiz 6gretimine iligkin en 6énemli soru, bu gelismelerin sundugu
avantajlardan mimkin oldugunca istifade ederek, analiz kavramlarina sezgisel bir
yaklasim sunmanin yani sira 6grencilerin modern matematiksel teori ile tutarli anlamalar
gerceklestirmesine olanak saglayan 06grenme ortamlarinin ve araclarinin nasil
geligtirilebilecegi sorusudur (Biza, Diakoumopoulos ve Souyoul, 2007). Bu ¢alismada bir
dinamik matematik yazilimi olan GeoGebra kullanilarak tasarlanan 6grenme ortaminin
ogrencilerin tirev kavraminin geometrik boyutuna iliskin anlamalari Gzerindeki etkisini
incelemek amaclanmistir. Arastirmadan ortaya c¢ikacak sonuclar, yukarida ifade edilen

sorunun cevabina katki saglayacaktir.

1.3. Aragtirmanin Sinirhiliklari

1. Arastirmanin pilot ve esas uygulamasinda secilen drneklem Karadeniz Teknik
Universitesi Fatih Egitim Fakiltesi ilkogretim Matematik Ogretmenligi Programinda iki
farkli sinifta bulunan 6grenciler ile sinirlidir.

2. Arastirma cercevesinde gerceklestirilen milakatlar 18 &6grenci ile sinirh
tutulmustur.

3. Arastirmanin pilot uygulamasi 2010-2011 &6gretim yih giz dénemi ve asll
uygulama asamasi 2011-2012 dgretim yili gtiz donemi ile sinirli tutulmustur.

4. Hazirlanan 6gretim sireci 6 hafta ve 12 ders saati ile sinirli tutulmustur.

5. Turev kavraminin geometrik boyutuna iliskin icerik arastirma sorularinda yer alan

konu basliklari ile sinirli tutulmustur.

1.4. Aragtirmanin Varsayimlari

1. Katihmcilarin arastirma cercevesinde uygulanan testlerde ve gerceklestirilen

milakatlarda gergek distincelerini yansittiklari varsayiimistir.
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1.5. Tanimlar

DMY: BCS ile DGY'nin sahip oldugu karakteristik Ozellikleri bir arada sunan,
program icerisinde olusturulan matematiksel nesnelerin geometrik ve cebirsel temsillerine
ayni anda mudahale imkani sunan bilgisayar yazilimlarinin ortak adidir (Hohenwarter ve
Preiner, 2007).

APOS: lleri matematik baglaminda bireylerin matematiksel kavramlara iligkin
anlamalarini nitelemek ve seviyelendirmek icgin ileri sdrilmis ©6grenme teorisidir
(Dubinsky, 1991).

Kavram imgesi: Bireylerin zihinlerinde bir matematiksel kavrama iligkin sahip

olduklar bilginin butinind nitelemek igin ortaya atilan terimdir (Tall ve Vinner, 1981).



2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Aragstirmanin Kuramsal Cercgevesi

Literatlr taramasinin bu béliminde, arastirmada yer alan kavram ve degiskenlere
iliskin literatir ile arastirma konusu ile ilgili daha 6nce yuritilen calismalara ve bu

calismalarin sonuclarina yonelik literatir sunulmustur.

2.1.1. Arastirmada Yer Alan Kavram ve Degigkenler

Bu bdlumde, arastirmada yer alan kavram ve dediskenlerin literatirde yer alan

tanimlari verilmis ve aciklanmistir.

2.1.1.1. Tarev Kavrami

Bilinen matematik tarihi stirecinde teget kavrami ilk olarak Euclid tarafindan diizlem
geometri baglaminda ortaya konmustur. Bu baglamda ortaya atilan teget kavrami statik
bir yapida olup, daha ¢ok konikler ¢cercevesinde egrilerin Gizerindeki bir noktadan egriye
cizilen ve egriyi tek noktada kesen dogru seklinde tanimlanmakta idi. Newton’'un dogrulari,
yUzeyleri ve Uc¢ boyutta kapali bolgeleri statik bir yapida ele alan yaklasimi redderek,
matematiksel kavramlarin olusturulmasinda devinimi temel almasi ile birlikte ginimuiz
analiz dalinin temelleri atilmistir. Newton’a gére artik dogru hareketli noktalarin, yizey
hareketli dogrularin ve kati cisimler ise hareketli diizlem ya da dizlem pargalarinin
olusturdugu nesnelerdir (Isaacson, 1999). Geometrik nesnelerin hareket eden bagka
nesneler ile olusturulmasi fikri, matematikte sezgiye ve godzleme yer acmistir. Bu
yaklasimin sonucunda Euclid’in ortaya attiyi statik yapidaki tanim yerini dinamik bir

tanima birakmistir. Modern matematik baglaminda bir f(x) fonksiyonunun grafigi Gzerinde

f e +Ax)—f(x1)
Ax

bulunan (x;,y1) noktasindan gecen teget, bir noktasi (x1,y1) ve egimi limp,_
degerine esit olan dogru olarak tanimlanmaktadir (Salas, Hille ve Etgen, 2007). Kavramin
formel tanimi notasyonel formda her ne kadar statik bir yapidaymis gibi gorinse de,
grafiksel formda icerisinde noktalarin ve buna bagli olarak dogrularin hareketini
barindirmaktadir. Tanimin grafiksel formu ele alindijinda, fonksiyonun grafigine verilen
noktada cizilen teget, grafik Gzerinde serbest olarak alinan K(x; + Ax, f(x; + Ax)) noktasi
ile P(xy1,y1) noktasindan cizilen kesen dogrusunun, K noktasinin yon farketmeksizin P

noktasina yaklastigindaki limit durumudur (Sekil 1).
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Sekil 1. Kesen dogrularinin limit durumu olarak teget dogrusu.

Bu tanimdan anlasgilacagi tzere bir fonksiyonun grafigine (xi,y1) noktasinda teget

cizilebilmesi icin limAx*OW limitinin mevcut olmasi, baska bir ifade ile sonlu bir

reel saylya esit olmasi gerekmektedir. Bu limit ifadesi y = f(x) fonksiyonunun x = x;
degerindeki turevi olarak isimlendirilir ve f'(x;) notasyonu ile ifade edilir. Dolayisiyla
y = f(x) fonksiyonunun x = x; noktasindaki tirevi f'(x;) = [ ise bu durum birbirine denk

olan iki limit ifadesi ile su sekilde tanimlanmaktadir;

flxg+Ax)—f(x1)
Ax

[@-1 ) _

f'(xy) =1 & limpyg =lveya f'(x;) =1 < lim,,,, ey

Buradan anlasildigi Gzere bir fonksiyonun bir noktasindaki tiirevi esasinda 6zel bir
limittir. ikinci formda verilen limiti formel (e — §) tamim seklinde yazdigimizda fonksiyonun

bir noktadaki tirev tanimi su sekilde olusacaktir;
[e)-réa)

X—Xx1

f'(x)) =l Ve>0i¢in36 > 00yle ki |x — x;| < & oldukca < e olur.

]
[]
L)
[
]
"
[]

= L
© - -
X4 -8 Xo X1 X3 x,+8
I%q-%51=8 A Imgq - mteget'{g

Ix3-x1l-:c'5 ~ Imd2 - mte_ﬁetldc

Sekil 2. Turevin formel (¢-6) taniminin grafiksel karsihgi.
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Bu tanim dizlemde suna karsilik gelmektedir: Sifirdan buytk her € degeri icin bir §
degeri bulunabilir dyle ki, egriyi kestigi noktalarin apsisleri farkinin mutlak degeri §
degerinden kiicik olan herhangi bir kesen dogrusunun egimi ile tegetin egimi arasindaki
farkin mutlak degeri ¢ degerinden kuguktir (Sekil 2). Tabi burada kesen dogrularinin bir
noktasi sabit olup apsisi x; olan nokta, yani fonksiyonun tirevinin hesaplandigi degerdir.

Buraya kadar deginilen icerik, bir fonksiyonun bir noktas/indaki tirevi bashgi altinda
yer almasindan oturt trev kavraminin noktasal baglamda geometrik boyutu olarak
isimlendirilecektir. Ogrencilerin bu icerige yonelik olusturduklari anlamalar ise noktasal
baglamda turev kavraminin geometrik boyutuna iligkin anlamalar olarak isimlendirilecektir.

Bir y = f(x) fonksiyonunun tanim kimesi icerisinde tirevlenebilir oldugu tim
noktalari, bu noktalarda fonksiyonun aldigi tirev degerlerine gétiren iliskiye, fonksiyonun
turev fonksiyonu olarak isimlendiriimekte ve f’(x) notasyonu ile gosterilmektedir. Tanimin
matematiksel ifadesi asagidaki gibidir;

fGx+h)-f(x)
h

f'x) = lim

Tanim grafiksel boyutta yorumlandiginda tirev fonksiyonu, fonksiyonun tanim
kimesindeki her bir noktayi, sayet o noktada fonksiyon tiirevlenebiliyorsa, o noktadan
fonksiyona cizilen tegetin egimine goturmektedir. Dolayisiyla turev fonksiyonunun tanim
kiimesi fonksiyonun tirevlenebilir noktalarinin kiimesi, gorintl kiimesi ise fonksiyona

cizilen tim tegetlerin egim degerlerinin olusturdugu kiime olacaktir (Sekil-3).

; X,
M ) (4
My

5

Sekil 3. Turev fonksiyonunun grafiginin fonksiyon grafiginden elde edilmesi.
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Benzer sekilde bir fonksiyonun yuksek mertebeden tirev fonksiyonlari da insa
ediimektedir. Ornegin bir fonksiyonun ikinci mertebeden tiirev fonksiyonunun gorinti
kimesindeki degerler, birinci mertebeden tirev fonksiyonunun grafigine cizilebilen tim
tegetlerin egim degerlerinden olusacaktir. Tirevin fonksiyon olarak anlasilmasi,
fonksiyonlarin artan, azalan oldugu araliklar, fonksiyon grafiklerinin maksimum, minimum
noktalarinin hesaplanmasi, fonksiyon grafiginin konveks, konkav karakteristiginin
belirlenmesi, ortalama deger teorimi vb. konulara temel olusturdugu icin 6nemlidir.
Belirttigimiz bu konu bagliklar tirevin fonksiyon boyutu icerisinde oldugundan tirevin
fonksiyon baglammda geometrik boyutu olarak isimlendirilecektir. Ogrencilerin bu icerige
yonelik olusturduklari anlamalar ise fonksiyon baglaminda ttrev kavraminin geometrik

boyutuna iligkin anlamalar olarak isimlendirilecektir.

2.1.1.2. Kavram imgesi

Tall ve Vinner (1981), tarafindan ortaya konan kavram imgesi (concept image)
terimi, bireyin bir matematiksel kavrama iligkin olusturdugu zihinsel yapisinin timdinu ifade
etmek icin kullaniimaktadir. Bir matematiksel kavrama iliskin birey tarafindan olusturulan
bu kavram imgesi icerisinde, bireyin kavrama yonelik zihinsel tasvirleri, baska kavramlar
ile kurdugu iligkiler, kavrama atfettigi Ozellikler ve kavrama yonelik kendi tanimi
bulunmaktadir (Tall, 1988). Buradan anlasilacagi tizere her bireyin belirli bir matematiksel
kavrama iligkin kavram imgesi birbirinden farklilik gosterebilir. Bireyin bir matematiksel
kavram icin kavram imgesinde yer alan tanim, kavramin formel tanimindan farkl olabilir,
hatta celisebilir. Bunun haricinde kavram imgesi icerisinde kavrama atfettigi gecersiz
Ozellikler bulunabilir. Tall ve Vinner bu durumu ciddi potansiyel celigki faktorii olarak
gormekte ve formel bilgiyi 6grenme surecini engelleyecedini stylemektedirler. Eger
kavram imgesi icerisinde yer alan birbiriyle celigkili bilgiler ayni anda uyarilirsa birey
zihinsel ikilem yasayacaktir. Ornegin bir 6grencinin teget kavramina yonelik kavram
imgesi icerisinde kavrama iligkin tanimi, egriye tek noktada degen dogru olarak mevcut
olsun. Ogrenciye Sekil-4’de yer alan dogrunun teget olup olmadigi soruldugunda, cizilen

dogrunun egriyi birden fazla noktada kestidi icin teget olamayacagi sonucuna ulasabilir.

Sekil 4. Tegetin egriyi kesme durumu.



17

Bu durumda 6grencinin kavram imgesinde bulunan tanim potansiyel bir celigki
faktoradur ve ilerideki 6grenme sureglerinde olumsuz rol oynayacaktir. Dolayisiyla bireyin
kavram imgesi formel bilgiyle ne kadar tutarliysa, s6z konusu kavrama yonelik anlamasi

da o denli iyi olarak nitelendirilebilir.

2.1.1.3. Matematiksel Genelleme

Ulkemizde teget kavrami ile 6grenciler ilk olarak 7. sinif matematik miifredatinda yer
alan “cember ve daire” alt 6grenme alani igerisinde karsilasmaktadirlar. Bu asamada
ogrencilerin teget kavramina iliskin 6grendikleri tek 6zellik gember ile tek bir ortak noktasi
oldugudur. Ogrencilerin ikinci kez teget kavrami ile kargilagmalari ortadgretim
kademesinde (i¢ farkl alanda gerceklesmektedir. ilk olarak 10. sinifta yer alan diizlem
geometrisi dersi icerisinde, bir cemberin kiriglerinin ve tegetlerinin kesisimi ile olusan
acilarina iliskin verilen teoremler baglaminda karsilasmaktadirlar. Lise son sinifta
ogrenciler teget kavramini hem analitik geometri hem de matematik dersinde
almaktadirlar. Analitik geometri dersi baglaminda 6grenciler, bir hiperbolin, parabolin
veya cemberin (zerinde bulunan bir noktadan, bu koniklere cizilen tegetlerin
denklemlerinin nasil bulundugunu 6grenmektedir. Matematik dersinde ise teget kavrami
ile 6grenciler “tirevin geometrik yorumu” bashgl altinda karsilagsmaktadir. Bu stirecte
ogrenciler, cebirsel denklemi verilen egrilerin belirli bir noktasindan cizilen tegetin
denklemini, egrinin cebirsel denklemi tizerinde tiirev alma yoluyla bulmayi 6grenmektedir.

Harel ve Tall (1989) bireyin matematiksel bir kavrami ya da yontemi
genellestirmesinin (¢ sekilde olabilecedini ifade etmektedirler. Arastirmacilar bu
genelleme tirlerini genigletici genelleme (expansive generalization), duzenleyici
genelleme (reconstructive generalization) ve ayirici genelleme (disjunctive generalization)
olarak isimlendirmiglerdir. Arastirmacilar genisletici genellemeyi, bireyin zihninde var olan
semasini yeniden yapilandirmadan, semasinin uygulama sahasini genisletmesi durumu
olarak tanimlamiglardir. Genigletici genellemeden farkl olarak eger birey mevcut bir
zihinsel semasini, uygulanabilir oldugu alani genisletmek icin yeniden yapilandiriyor ise
bireyin gerceklestirdigi genelleme tiriini dizenleyici genelleme olarak isimlendirmiglerdir.
Son olarak eder birey, bir baglamdan farkli bir baglama gecis sirecinde, yeni baglam
icinde yer alan problem durumlari ile basa c¢ikabilmek icin, eski baglamda s6z konusu
kavram ya da prosedire iliskin olusturdugu semadan ayr yeni bir sema olusturuyorsa,
bireyin gerceklestirdigi genelleme tirinu ayirici genelleme olarak agiklamiglardir. Ayirici
genelleme tiriinde birey, her ne kadar kavramin ele alindigi yeni baglam ile eski baglam

arasinda bir iligki olsa da bu iligkiyi kuramamaktadir. Arastirmacilar ayirici genellemeye
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Ornek olarak lineer denklem sistemleri ve ¢6zimi konusunda bazi 6grencilerin takip ettigi
yolu 6rnek olarak vermiglerdir. Buna gore birey ilk olarak bir bilinmeyenli denklemleri
cozmeyi, ezberledigi “x’i yalniz birak” kuralini kullanarak égrenir. ileriki yillarda ele aldig
iki ve U¢ bilinmeyenli denklem sistemlerinin ¢c6zimuinde birey, daha dnce bir bilinmeyenli
denklem sistemlerinin ¢éziimiinde ezberledigi kurali mevcut baglama genellemeye gider.
Buraya kadar bireyin gerceklestirdigi genelleme, karsilastigi problem durumlarinin
Ustesinden gelmede basarili olmustur. Fakat birey, son basamak olan mxn tipinde lineer
denklem sistemlerini ¢ozmek icin 6grendigi yontemin (katsayilar matrisi Gizerinde yapilan
satir veya sutun iglemleri) daha 6nce 2x2 veya 3x3 tipinde olan denklemleri ¢c6zmede
kullandigr yontemin bir genellemesi oldugunu géremez. Dolayisiyla birey farkli durumlar
icin birbirinden ayrik farkli semalar olusturmustur. Genisletici genellemeye 6rnek olarak
arastirmacilar, sirasiyla R?, R® ve nihayetinde R" vektér uzaylarinda vektér toplamini ve
skaler carpimini 6rnek gostermektedirler. Clnkl burada 6grencilerin gerceklestirdigi, ayni
teknigi sirasiyla daha genis sistemlere uygulamaktir. Harel ve Tall dizenleyici
genellemeye Ornek olarak R" vektdr uzayindan daha soyut bir kavram olan bir F cismi
izerinde tanimlanan V vektodr uzayina gecisi gostermekte ve dgrencilerin daha énce R? ve
R® vektdr uzaylarinda acik olarak gorebildikleri 6zellikleri, aksiyomlardan timden gelim
yoluyla elde etmelerinin kapsamli bir zihinsel yeniden vyapilanma gerektirecegini
sOylemektedirler.

Harel ve Tall (1989) tarafindan ortaya konan farkli genelleme tirleri teget kavrami
icin Sekil 5'de oldugu gibi uyarlanabilir. Sekil 5'de goruldigu Uzere 6grencilerin teget
kavramini ilk olarak Euclid geometrisi baglaminda ele almalarindan 6tirli, bu kavrama
iliskin olusturduklarn ilk kavram imgelerinde Euclid geometrisi baskindir ve bu kavrama
yukledikleri tek 6zellik olan “cembere tek noktada deger” gecerlidir. Euclid geometrisi
akabinde teget kavramini analitik geometri dersinde ele almalar sonucunda 6grenciler
teget kavramina iligkin genigletici genelleme sirecini yasamaktadirlar. Cunki analitik
geometri baglaminda ele alinan konikler, 6grencilerin Euclid geometrisi baglaminda teget
kavramina atfettikleri “cembere tek noktada deger” 6zelligi ile ¢elismemektedir. Hatta bu
ozellik analiz dersinde ele alinan bazi grafiklerle de uyum sergilemektedir (6rn: y=x°).
Ogrenciler teget kavramini tiirev baghgi altinda matematik derslerinde ele almalarinin
sonucunda iki farkli genelleme tirl gerceklestirebilirler. Bunlardan ilki olan dizenleyici
genelleme tirini basaran o6grenciler, Euclid ve analitik geometri baglamlarinda
olusturduklari kavram imgelerini tirev baghgi altinda 6grendikleri formel teori ile uyumlu
olacak sekilde diizenleyerek, teget kavramina iligkin yeni bir kavram imgesi olustururlar.
Bu kavram imgesine sahip olan 6grenciler icin artik Euclid geometrisi baglaminda tegete

atfettikleri “egriye bir noktada deger” 6zellik gecerliligini yitirmistir. Dizenleyici genellemeyi
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basaramayan oOgrenciler her iki baglam icin bagvuracaklar ayrik semalar olusturma
yoluna giderler ve karsilastiklari bir problem durumunda problemin ait oldugu baglama
gore sahip olduklan semalar kullanirlar. Ornegin birbirine esdeger, fakat biri yalniz
cebirsel denklemi ile, digeri yalniz grafiksel olarak temsil edilen iki egri Gizerinde secilen bir
noktadan teget cizilmesini soran bir probleme 6grenci tutarsiz cevap verebilir. Cebirsel
ifadesiyle verilmis egri icin tegetin varhgini kabul eden ve denklemini bulabilen veya en
azindan tegetin tlrev alma yoluyla egimini sodyleyerek varligini kabul eden 6grenci,
sadece grafiksel formda verildiginde tedetin egriyi birden fazla noktada kestigini ya da egri
ile cakisik oldugunu gerekce gdstererek tegetin olamayacagini ifade edebilir. Bununla
birlikte bir noktada sivri kdseye sahip bir egri (6rn.y = |x|) yalnizca grafiksel formda
verildiginde, kdse noktasindan birden fazla teget cizilebilecegini séyleyen bir 6grenci, ayni
egri yalniz cebirsel formuyla verildiginde, kose noktasinda sagdan ve soldan turevlerinin
esit olmadigini, dolayisiyla turevinin  bulunmadigini gerekce gostererek teget

cizilemeyecedi sonucuna varabilir.
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Sekil 5. Teget kavramina yonelik olugabilecek genellemelerin betimlenmesi.
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Ogrencilerin analiz 6grenimleri siresince teget kavramina yonelik gerceklestirmeleri
gereken genelleme siireci buraya kadar soylediklerimizle sinirli degildir. Ornegin bir
sonraki genelleme stirecinin parametrik fonksiyonlar konu basligi icerisinde gerceklesmesi
beklenmektedir. Ciunki y degiskeninin x’in acgik bir ifadesiyle verilen y = f(x) tipindeki
fonksiyonlarin diizlemde olusturdugu egrilerin Gzerindeki bir noktada ya egriye tek bir
teget vardir ya da yoktur. Fakat x ve y degiskenlerinin Gclnct bir parametreye bagl
olarak ifade edildigi fonksiyonlarin diizlemde olusturdugu egrilerde, ayni noktadan egriye
birden fazla teget cizilebilmektedir. Ornegin Sekil 6-a’da goriilen egrinin O(0,0) noktasinda

2 tegeti, Sekil 6-b’de gorilen kelebek egrisinin ise 6 tegeti mevcuttur.

sin (£

x= 25in{2t}} s
"y = Zsin(t) '}-:n:s!m::ﬂ—En:usl:-}r}}sin(r}} =t=2m
a) b)

0=t=2n p.xle

Sekil 6. Parametrik egrilerde tek noktadan birden fazla teget gecebilmektedir.

2.1.1.4. Matematik Ogretiminde Bilgisayar

Teknolojinin bir Grind olan bilgisayar matematikgilerin eline, matematiksel kavramlar
ve problemler ile zihinlerinde yaptiklari savaglarda kullanabilecekleri gucli ve etkili bir
silah vermistir. Boylece matematikciler, daha o©nceleri karmasiklidindan otiri ele
alamadiklari hesaplamalan yapabilir, kagit-kalem ortaminda olusturulmasi imkansiz
grafikleri analiz edebilir hale gelmigtir. Bilgisayarlar sadece hesaplamayi ve grafik ¢izmeyi
kolaylastirmamis ayni zamanda matematikteki 6nemli problemlerin dogasini ve
matematikcilerin arastirma yontemlerini de degistirmistir (Baki, 2002). Kalem-kagit
ortaminda ustesinden gelmesi ¢cok gti¢ olan durumlarin bilgisayarlar vasitasiyla dogru ve

net olarak analiz edilebilmesi, matematikcilere yeni ¢oziim stratejileri olusturabilme firsati
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sunmustur. DoOrt renk problemi, Kepler konjektirt gibi ¢ézilmeyi uzun yillar bekleyen
problemlerin bilgisayar vasitasiyla aydinlatiimasi bu durumun birer érnegidir.

Bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi pir matematik alaninin yani sira matematik égretimini
de etkilemigtir. Bu etki en basit anlamda bilgisayarin bir sunum araci olarak tahtanin yerini
almasi olarak kendini géstermistir. Bunun yaninda, matematik egitimi alaninda yer alan
arastirmacilarin bir kismi bilgisayari bir sunum aracindan 6te, 6grencilere matematiksel
kavramlari anlamada ve matematiksel diisinme sireclerini kazandirmada etkili 6grenme
ortamlari olusturma potansiyeline sahip bir ara¢ olarak ele almigtir. Son olarak ifade edilen
yaklasimi benimseyen arastirmacilarin yaklasik 30 yildir yaptiklari ¢calismalarin bting,
matematik egitimi literatliriinde bilgisayar destekli matematik 6gretimi olarak aniimaktadir.
Kisaca bilgisayar destekli matematik 0Ogretimi, bilgisayara dayali bilissel araclar
kullanilarak yapilan matematik 6gretimi olarak tanimlanmaktadir (Baki, 2002).

Yapilan bu c¢alismanin da dahil oldugu bilgisayar destekli matematik dgretimi
alaninda yer alan arastirmalarin ilgilendigi problemlerden biri, 6grencilerin matematiksel
konulara iligkin anlamalarina katki saglayacak yapisalci yaklasima dayali bilgisayar
destekli 6grenme ortamlarinin nasil olusturulacagidir. Yapisalci yaklagima gore bilgi
bireyden bagdimsiz degil, bizzat bireyin kendi eylemleri sonucunda yine kendisi tarafindan
olusturulmaktadir (Baki, 2008). Tabi burada bireyin matematiksel kavramlara iligkin
anlamasi eylemlerine bagh olmakla beraber, bu eylemlere konu olan nesneler ve 6gdretim
fiziksel anlamda somut olmak zorunda degildir (Pirie & Kieran, 1992). Dolayisiyla
yapisalci 6grenme yaklasimi temelinde bilgisayar destekli tasarlanan 6grenme ortamlari,
bireylerin olusturduklari matematiksel anlamalari kendi eylemleri Uzerine insa edecek
sekilde yapilandirmalarina olanak vermelidir. Ornegin, bir fonksiyonun birinci mertebeden
turev fonksiyonu ile fonksiyonun artan-azalan karakteristigi ve ekstremum noktalari
arasindaki iligkiyi ele alalim. Geleneksel 6grenme ortaminda bu durum genellikle bu
iligkileri ifade eden teoremlerin tahta Uzerinde hazir tanimlari ve ispatlari verilerek
ogrencilere sunulmasi ile gergeklesir. Bbdylece bilginin kaynagr olan 6gretmen tahta
vasitasiyla bu bilgiyi 6grencilerine aktardigini diisinmektedir. Bu bilgiyi alan 6gdrenci,
karsisina ¢ikan rutin problem durumlarina uygulayacaktir. Bilginin bilenden bilmeyene
aktarildigi boyle bir ortam yapilandirmaci yaklasimin epistemolojik temelleri ile aykiri
dusmektedir. Cunkd bu durumda 6grenci, edindigi bilgiyi kendi eylemleri Gzerine inga
edecek sekilde temellendirmemistir. Bilgisayar iste tam bu noktada, 6grencilere
matematiksel kavramlara iligkin anlamalarini kendi eylemleri Gizerine ingsa etme firsatini
sunma yoluyla en dnemli katkiyr yapma potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismada yukarida
ifade ettigimiz iligkinin 6grenciler tarafindan kazanilmasi amaciyla olusturulan calisma

yapraginin bilgisayar ekran gorintisi Sekil 7’de gorulmektedir.
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Tasarlanan 6grenme ortaminda 6grenciler, grafigin sol st kdsesinde yer alan sirgi
tzerindeki bagimsiz degiskeni temsil eden noktayl surikleyerek, fonksiyon grafigi
Uzerindeki (x, g(x)) noktasindan cizilen tegetin egim degerinin degisimini ve buna bagh
olarak turev fonksiyonunun aldig1 degerleri veren T noktasinin degisimini gérebilmektedir.
Calisma yapragi icerisinde yer alan yoénergeler vasitasiyla, dgrencilerin yapi tzerindeki
gerceklestirdikleri eylemler sonucunda ilk olarak, fonksiyonun artan ve azalan oldugu
araliklar ile turev fonksiyonunun isareti arasindaki iligkiyi kesfetmeleri amaclanmistir.
Devaminda 6grencilerin, fonksiyonun artan-azalan karakteristigini degistirdigi noktalar ile
turev fonksiyonun isareti arasindaki iligkiyi olusturmalari hedeflenmistir. Son asamada ise,
ogrencilerin yaptiklar godzlemler sonucunda fonksiyonun artan-azalan karakteristigi ve
ekstremum noktalari ile tirev fonksiyonunun deg@erleri arasindaki iligskilere yonelik elde
ettikleri sonuclara formel bir kimlik kazandirmalari amaclanmistir. Tasarlanan bu 6grenme
ortamiyla, bir aralik boyunca bir fonksiyonun tirev degerlerindeki ve buna bagh olarak
artma-azalma karakteristigindeki degisimin 6grencilerin zihninde dinamik yapida olugsmasi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda ele alinan konulara iliskin bilgisayar destekli
tasarlanan 6grenme ortamlarinin timinde, arastirmacinin yetenegi 6lctstinde, yukaridaki
gibi 6grencilere olusturacaklarn anlamalari kendi eylemleri Uzerine inga etme firsati

sunulmaya calisilmigtir.

Tegetin egimi =-1.26
51 —_—

g(x)=4.12
o

(%, a(x))

- = -
x=6.

o
L J
L
L J
L J

T=(6.75, -1.26)

Sekil 7. Turev fonksiyonu ile fonksiyon grafigi arasindaki iligkiler konusu icin
tasarlanan 6grenme ortaminin bilgisayar gériuntisu.

2.1.1.5. Nigin GeoGebra?
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Geogebra ortadgretim ve Universite seviyesinde matematik dgretimi ve 6grenimi igin
tasarlanmis bir DMY’dir. Bu yaziim DGY’nin sahip oldugu kullanim kolayhgi ile BCS’nin
sahip oldugu belirli 6zellikleri birlestirmekte, bdylece matematigin farkh dallari olan cebir,
geometri ve hatta analiz arasindaki boslugu doldurmaya firsat sunmaktadir (Hohenwarter
ve Preiner, 2007). GeoGebra vyazihmi herhangi bir Ucret karsihdi olmadan
www.geogebra.org adresinden temin edilebilmektedir. Yazilim herhangi bir bilgisayarda,
karsidan yuklenen bir kurulum dosyasi ya da kurulum dosyasi indirmeyi gerektirmeden
dogrudan internet baglantisiyla kullanima hazir hale getirilebilmektedir. Yazilimin internet
adresinden yazilima iliskin bir cok belge ve kaynak elde edilebilmektedir. Bu kaynaklarin
arasinda cesitli konular icin hazirlanmis calisma yapraklari ve dgretim materyalleri de
bulunmaktadir. Bunlarin yani sira yine ayni internet adresinde yazilimi kullanan Kkisilerin
deneyimlerini ve yazilima iligkin sorunlan paylagtiklari bir kullanici forumuna erismek
miamkindir. GeoGebra yaziliminin temin edilmesinin ve dagitiimasinin mali kuilfet
gerektirmemesi bu calismada tercih edilmesindeki etkenlerden biridir.

Genel olarak analiz 06gretiminde kullanilan yazihmlar karakteristik 6zellikleri
bakimindan ikiye ayrilmaktadir. Bunlarin ilki cebirsel ifade ve niimerik degerler tzerinde
islem ve hesaplama yapabilen BCS yazilimlaridir. Bunun yaninda 6gretimde kavramlarin
gorsel temsillerini kullanmak ve goérsel disiinmeyi ise kosmak icin DGY adiyla bilinen ve
yazilim icerisinde olusturulan geometrik yapilarn dinamik olarak degistirmeyi mimkin kilan
yazilhimlar kullaniimaktadir. Schumann ve Green (2000), matematik dgretimini daha etkili
kilmak icin, DGY ile BCS'nin sahip oldugu karakteristik 6zellikleri tek bir cati altinda
sunabilen programlara ihtiya¢ oldugunu ifade etmektedir. Son yillarda duyulan bu ihtiyaca
cevap vermek amaciyla BCS ile DGY’'nin sahip oldugu karakteristik 6zellikleri tek bir ¢cati
altinda sunan ve DMY olarak isimlendirilen programlar gelistirilmigtir. Bu baghk altinda
geligtirilen programlardan biri de GeoGebra’dir.

Bazi dinamik geometri yazilimlari (6r. Capri Geometry) yazilim icerisinde olusturulan
geometrik nesnelerin sembolik formda cebirsel ifadelerini verebilme dzelligini icermektedir.
Fakat DGY, BCS vyazilimlarinda oldugu kadar cebirsel ifadeler Uzerinde iglem
gerceklestirememektedir. Bunun yani sira DGY ortaminda olusturulan geometrik yapilar
program icerisinde degistirildiginde es zamanh olarak cebirsel ifadelerinde degisim
izlenememektedir. Diger taraftan bazi BCS yazilimlar program icerisinde sembolik olarak
girilen matematiksel ifadelerin karsilik geldigi grafik gdsterimlerini ekrana yansitabilme
Ozelligine sahiptir. Fakat yazihim icerisinde bir objenin cebirsel ifadesinde bir degisiklik
meydana geldijinde, es zamanli olarak grafiksel gdsterimine bu degisiklik
yansimamaktadir (Or. Derive). Geogebra her obje icin iki bilesen olusturmaktadir;

cebirsel bilesen objenin acik, kapali veya parametrik formda denklemini, geometrik
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bilesen ise objenin ¢dziim kimesinin grafiksel temsilini ekranda yansitmaktadir.
GeoGebra yazilimi igerisinde bir objenin her iki temsiline de kullanici tarafindan dogrudan
midahalede bulunabilmektedir.  Objenin  geometrik bileseni fare yardimiyla
degistirildiginde es zamanl olarak objenin cebirsel bileseni de degismekte, ayni sekilde
objenin cebirsel bileseninde yapilan herhangi bir dedisiklik es zamanh olarak geometrik
bileseninde degisiklige sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak kavramlarin grafiksel ve
cebirsel gosterimleri arasinda gecis es zamanl olarak mimkin olmaktadir. Esas itibariyla

GeoGebra yaziliminin tercih edilmesinin nedeni s6z konusu bu imkéanlardir.

2.1.1.6. ileri Matematiksel Diigiinme ve APOS Teorisi

Matematik editimi alaninda calisan arastirmacilar, ileri matematiksel distinme
ifadesi ile Euclid geometrisi ile temel cebirsel kavramlarin ve islemlerin ilerisinde yer alan
matematiksel kavramlara yonelik distinme sireclerini kastetmektedir. Temel ve ileri
matematiksel dusinme sirecleri arasinda keskin bir fark olmamakla birlikte, ileri
matematiksel disinme, tanimlarin ve mantiksal c¢ikarimlarin soyut tarafi (zerine
odaklanmaktadir (Dreyfus, 1991). Tall (1991), elementer matematikten ileri matematige
gecisin iki 6nemli degisim gerektirdigini ifade etmektedir. Bunlardan ilkini matematiksel
kavramlarl agiklamaktan tanimlamaya dogru olan dedisim, digerini ise matematiksel
Onermeleri veya iddialari ikna etmekten ispat etmeye dogru olan degisim olarak ifade
etmektedir.

APOS teorisini acgiklamadan 0Once teoriye iligkin 6n bilgisi olmayan okuyucuya
teoriye yonelik bir 6nsezi kazandirma amaciyla, teoriyi gunliik hayattan bir benzesimle
aciklamanin yararl olacagini dusinmekteyim. Bu amac¢ dogrultusunda her ne kadar
teorinin icerigini kesin olarak agiklamasa da, ilk basta bir fikir olusturmak icin birazdan
verecegimiz ornegin, ilerleyen kisimda okuyucuya ilk bakista yabanci gelecek kavramlar
ile ne kastedilmek istendigini anlamada yardimci olacagini imit etmekteyim.

Hayatinda ilk kez diz vites bir arabayi kullanmayi 6grenmeye baglayan birini
dugtnelim. Bu kisi bu konuda kendinden daha ehil olan birinden alacagi digsal yénergeler
dogrultusunda bir takim eylemler gerceklestirecektir. Arabayi harekete gecirmek icin
bireye verilen bu yonergeler su sekilde olabilir; debriyaja sonuna kadar bas, birinci vitese
tak, biraz gaz ver, yavas yavas ayagini debriyajdan kaldir vb. Birey kendisine verilen
eylemlerden olusan bu yotnergeler lzerine odaklanacak ve her birini icra etmede bu
eylemler lzerinde diginecektir. Bu eylemler Gzerine her seferinde odaklanan birey, bir
sire sonra arttkk bu eylemlerin her biri Uzerine odaklanmaktan ve disinmekten
vazgecerek, bu eylemler serisini bir stire¢ olarak i¢sellegtirecektir. Bu asamada artik birey

bu eylemleri gerceklestirmede digsal bir uyariciya ihtiyag hissetmeyecek, kendiliginden bir
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siire¢ olarak gerceklestirebilecektir. ilerleyen zamanlarda birey olusturdugu bu siireci
sarmalayarak bir nesne haline getirecektir. Bu siirecin nesne olarak sarmalanmasi, bu
nesneyi olugturan sire¢ ve/veya eylemleri ag/p onlara odaklanarak bagka durumlarda
kullanabilmesi ile ortaya c¢ikacaktir. Ornegin egimli bir yolda arabasini durduran birey
arabay! duragan halde tutabilmek igin fren yerine, debriyaj nesnesini olusturan strecleri
kullanarak, sadece gaz ve debriyaj ile araci duragan konumunda tutabilecektir. Farkli
olarak egik bir yolda vitese takili olarak yol alirken araci biraz hizlandirmak isteyen birey
gaza basmak yerine debriyaja basmak suretiyle araca ivme kazandirabilecektir. Sonug
olarak birey olusturdugu debriyaj nesnesi icerisinde yer alan sire¢ velfveya eylemleri
baska durumlarda kullanma yetisini gosterebilecektir.

APOS (Action-Process-Object-Schema) olarak isimlendirilen teori, Universite
dizeyinde matematik konularina iliskin 6grencilerin anlamalarini inceleme amaciyla bir
araya gelen ve dahil olduklar toplulugu Research in Undergraduate Mathematics
Education (RUMEC) olarak adlandiran matematik egitimi arastirmacilarinin yaptiklari
calismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. APOS teorisinin temelini Jean Piaget’nin bireyde
matematiksel kavramlarin olugsumunu acikladigi teorisi olusturmaktadir. Ozellikle teori
icerisinde yer alan ve Piaget’nin bireydeki mantiksal-matematiksel yapilarin olusumunu
aciklamak i¢in 6ne surdugu yansitici soyutlama (reflective abstraction) kavrami, APOS
teorisinde 0One sdrilen matematiksel yapilarin olusumunu izah etmede kullaniimigtir.
Piaget ortaya attigi teoride genel olarak bireyin kicuk yaslardaki zihinsel gelisimine
odaklanmig olsa da, yansitici soyutlamanin daha ileriki yaslarda da bireydeki
matematiksel diglince gelisimini aciklayacagini 6nermektedir (Krouse, 2000). Bu
Oneriden hareketle RUMEC aragtirmacilar, yansitici soyutlama sirecinin temel
Ozelliklerinin ileri matematik baglaminda rollerini dikkate alarak, matematiksel bilgiye ve
zihinde yapilandiriimasina iliskin tutarli bir teori ortaya koyduklarini iddia etmektedirler
(Dubinsky, 1991). APOS teorisi, Piaget'nin ¢ocuklarin mantiksal disinme gelisimlerini
aciklamada kullandigi yansitici soyutlama mekanizmasini anlama ve bu dustnceyi ileri
matematiksel kavramlara tagima girisiminin sonucudur (Dubinsky ve Macdonald, 2001).
Dubinsky (2000) bu teoriyi bireyin matematiksel bilgisini sosyal bir baglam icerisinde
matematiksel problemler ile basa cikabilme araci olarak yapilandirdidi ana fikri Gzerine
temellendirmistir. APOS teorisinin baslangicindaki hipotez, matematiksel bilginin bireyin
algilanan problem durumlarini zihinsel aktiviteler, sirecler ve objeler olusturarak ele
almasi egilimine ve olusturdugu bu yapilan durumlardan anlam c¢ikartmak ve problem
¢6zmek icin sema halinde organize etmesine bagh oldugudur (Dubinsky ve Macdonald,
2001).
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Yansitici soyutlama biligsel gelisim surecinde bireyin yapilandirdigi mantiksal ve
matematiksel yapilar tanimlamak icin Piaget'nin ortaya attidi bir terimdir. Dubinsky
yansitici soyutlamayi, zihinsel nesnelerin ve bu zihinsel nesneler Uzerinde eylemlerin
yapilandirilmasi olarak ifade etmistir (Dubinsky, 1991). Dubinsky ileri matematiksel
dustinme baglaminda bireyin zihninde mevcut olan yapilardan yeni nesnelerin, sireclerin
ve semalarin olusumunu aciklamak icin, Piaget'nin cocuklardaki mantiksal digsiinme
sureclerinin gelisiminde kesfettigi bes yansitici soyutlama turint kullanmigtir. Bunlar
icsellestirme (interiorization), koordinasyon (coordination), sarmalama (encapsulation),
genelleme (generalization) ve terslemedir (reversal). Bunlardan ilki olan igsellestirme
sonucunda birey, zihinsel nesneler lzerindeki bir eylemler serisine iligkin i¢sel bir sire¢
olusturur. Birey olusturdugu bu sire¢ sayesinde bir eylemler serisini, eylemlerin
gerceklesmesi icin gereken tim adimlar icra etmeden, meydana gelmesini tasavvur
edebilir. Bu duruma 6rnek olarak, baslangigta bir fonksiyonun acik ifadesini kullanma
yoluyla her bir girdi icin fonksiyondan bir ¢ikti elde eden 6grenci, gerceklestirdigi bu
eylemler Uzerine odaklanarak bir stire sonra, fonksiyonun bagh bulundugu bagimsiz
degiskenin belirli bir araliktaki her degeri icin aldigi degeri gercekten hesap etmeden
dustinebilmesi go6sterilmektedir. Bu duruma tdrev kavraminin geometrik yorumu
baglaminda kesen dogrularinin giderek teget dogrusuna yaklasmasini 6rnek verebiliriz.
Baglangicta farkh noktalarda kesen dogrularinin edimini hesaplayarak bu egim
degerlerinin tegetin egimine yaklasmasini gozlemleyen bir 6drenci, gerceklestirdigi bu
eylemler Gzerine odaklanarak, bir stire sonra, kesen dogrularinin belirli bir arahkta aldigi
her deger icin edimini gercekten hesap etmeden teget dogrusuna yaklagsmasini
diistinebilir. iki ya da daha fazla siirecin koordine edilmesiyle yeni bir siirec elde edilmesi
durumu koordinasyon olarak adlandiriimaktadir. Bu duruma 6rnek olarak fonksiyonlardaki
bileske islemi go6steriimektedir. Birey ilk olarak bileske islemini uygulayacagi
fonksiyonlarin ifade ettigi strecleri dikkate alir ve bu iki farkli siireci tek bir stire¢ icerisinde
birlestirir ve boylece farkli iki strecten yeni bir stire¢ elde etmis olur. Tirev kavraminin
formel tanimi igerisinde yer alan € ve & degigkenlerinin niteledigi esitsizlikler icerisindeki
sureclerin birbiri ile iligkili olarak dusundlerek, sonugta bu tanimin geometrik yorumunu
olusturmak koordinasyona o¢rnek olarak gdosterilebilir. Yansitici soyutlamanin uglncu
formu olan sarmalama, bir sirecin zihinsel bir nesneye dénusimiini ifade etmektedir. Bu
nesne kendi icgerisinde bir butinlik sergiler ve diger zihinsel eylemler ve stregler
tarafindan kullanilabilir. Ayni zamanda bir sirecin sarmalanmasi sonucu olusturulmus
zihinsel nesne istenildiginde kendini olusturan sireci elde edecek sekilde acilabilir (de-
encapsulation). Dubinsky (1991)'nin sarmalamaya verdigi 6rneklerden biri su sekildedir.

Nesneleri bir araya getirerek bir kime olusturmak bir siireci ifade etmektedir. Dubinsky bir
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cok ogrencinin, ki bunlara tniversite 6grencileri de dahildir, {4,{—3,2,5},{{17,5}}}

kimesinin eleman sayisinin ne oldugu soruldugunda “6” cevabini verdiklerini

gozlemlemistir. Ogrencilerin burada yasadiklari sikintinin nedenini {-3,2,5} , {17,5}

kiimelerini bir nesne olarak yapilandiramamalari oldugunu ileri sirmektedir. Bu duruma
tirev kavraminin geometrik boyutu baglaminda ttirev fonksiyonu drnek gosterilebilir. Belirli
bir aralikta bir fonksiyonun tirev degerlerini hesaplayan 6grenci, bu zihinsel etkinligin
tizerine odaklanarak, bir aralik boyunca fonksiyonun tiirev degerlerini temsil eden tirev
fonksiyonu nesnesini olusturabilir. Boylece yalnizca iki farkli fonksiyonun grafiginin
verildigi problem durumlarinda bu fonksiyonlarin tiirev fonksiyonlari Gizerinde olusturulan
onermeler hakkinda, tirev fonksiyonlarinin cebirsel ifadelerine ihtiyag duymadan,
muhakeme vyapabilir (Bkz. Fonksiyon Anlaminda Turev Testi-ll 2. soru). Yansitici
soyutlamanin en basit ve agikar formu genellemedir. Bu durum bireyin bir kavrama ait
semasinin icerdigi yapilarin uygulanabilir oldugu matematiksel nesneler kimesinin
genigledigi zaman ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin bireyin fonksiyon kavramina iliskin semasi
icinde bulunan eylemler, baslangigta sayilar yine sayilara donustiren bir yapidayken,
daha ileri 6grenmeler sonucunda bu eylemler baska nesnelere de uygulanabilir hale
gelmektedir. Ornedin bir kare matrisi bir reel sayiya karsilik getiren determinant
fonksiyonu ya da bir vektdr uzayina ait her bir vektori pozitif bir reel sayiya karsilik getiren
norm fonksiyonu gibi. Yansitici soyutlamanin son formu terslemedir. Bu durum mevcut bir
sirecin terslenmesi sonucu yeni bir sire¢ elde etme seklinde ortaya c¢ikmaktadir.
Dubinsky (1991) bu duruma bir fonksiyonun tersini bulma, ¢ikarma ve bdlme islemlerinin
sirasi ile toplama ve carpma islemlerinin terslenmesi ile elde edilmesi veya limit
teoremlerini ispatlama surecinde § degerini € degerine bagh olarak ifade etmeyi 6rnek
olarak goOstermistir. Turev kavraminin geometrik boyutu acisindan ele aldigimizda, tirev
fonksiyonunun yalnizca grafiksel olarak sunuldugunda, buradan tirev fonksiyonun ters
fonksiyonuna iligkin ¢ikanim yapabilmek yansitici soyutlamanin tersleme formuna Ornek
teskil etmektedir (Bkz. Fonksiyon Anlaminda Turev Testi-ll 3. soru).

RUMEC dahilinde yer alan arastirmacilar ¢calismalarinda bu teoriyi kullanmaktadir.
Bu arastirmacilarin uygulamaya koyduklari arastirma cercevesi U¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Bunlardan ilki Gzerinde c¢aligilacak matematiksel kavrama iligkin bir teorik
analiz yapmaktir. Bu teorik analizin amaci, bireyin bir kavrami ©6grenme sirecinde
meydana getirebilecedi zihinsel yapilar tarif etmektir. Bu analizin sonucunda kavrama
iliskin bir genetik ayrisim (genetic decomposition) ileri sdrtlir. Bir kavramin genetik
aynisimi, bu kavramin bireyin zihninde nasil gelistigini tarif eden zihinsel yapilarin

yapilandirlmis kimesidir. Bu yapilarin olusumu yansitici soyutlama kavrami ile
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aciklanmaktadir. ikincisi 6gretim sureclerini tasarlamak ve uygulamak sonuncusu ise,
hem baglangictaki teorik analizi hem de 6gretim streclerinin etkililigini degerlendirmektir.
Degerlendirme sirecinde 6grencilerin gerceklestirdikleri farkl anlama seviyeleri, kavramin
analizi sonucunda ortaya konan genetik ayrisim icerisinde ifade edilen zihinsel yapilari
kurup kuramamalari ile belirlenmektedir. Bu dongu, Uzerinde c¢alisilan kavramin
epistemolojisine iligkin yeterli diizeyde anlamaya sahip olana ve etkin pedagojik stratejiler
elde edilene kadar devam ettiriimektedir. APOS teorisi baglaminda bireyin zihninde
matematiksel kavramlara iligkin olusabilecek dort yapi oldugu ileri surdlmektedir. Bunlar
sirasityla eylem, suire¢ , nesne ve semadir. Bu dort yapidan ilk Ggl, bir kavrama iligkin ileri
surilen genetik ayrisim icerisinde ifade edilen kazanimlarn seviyelendirmek igin
kullaniimaktadir. Bu yapilar agagidaki gibi tarif edilmektedir:

Eylem: Eylem bir dlcide digsal olan ve birey tarafindan algilanan objelerin
donusumudur (transformation). Bir donisiime ait anlayisi eylem seviyesinde olan bir
birey bu déniusimi sadece hangi adimlarin atilmasi gerektigini aciklayan digsal
uyaricilara tepki vererek gerceklestirebilir. Ornegin bir déniisimu, degerlerini hesap
edecegi acik bir formiul verilmeden fonksiyon olarak yorumlayamayan bireyin
fonksiyona ait anlayisi eylem dizeyindedir. Bu seviyedeki 6grenci karsilastigi bir
fonksiyonla, fonksiyonun belirli noktalardaki degerini kendisine sunulan formiille
hesap etmekten ileriye gidemez ya da farkli yorumlar yapamaz. Ayrik tanim
kiimeleri olan fonksiyonlar, fonksiyonun tersi, fonksiyonlarin bileskesi, fonksiyonlar
kimesi, bir fonksiyonun tirevinin de bir fonksiyon oldugu, bir diferansiyel denklemin
¢6zimiindn bir fonksiyon oldugu gibi fikirler bu asamada 6grenciler icin buyik sikinti
kaynagidir. Bu sikintilarin kaynagi bu durumlarin eylem seviyesinden ileri anlamalar
gerektirmesidir.

Sureg: Bir eylem tekrar edildiginde ve tekrar eden birey eylem Uzerinde
odaklandiginda, bu eylem bir strec¢ olarak i¢sellestirilebilir. Boylece ayni eylemi,
digaridan bir uyariciya ihtiya¢c duymadan, gerceklestiren bir i¢gsel yapi olusturulur. Bir
donisuime ait anlamasi stre¢ asamasinda olan bir birey dondsimin adimlar
tzerine, bu adimlari zihinsel olarak gerceklestirerek, yogunlasabilir, tersine
cevirebilir ve acgiklayabilir. Eylem asamasina zit olarak, bir siire¢ birey tarafindan
icsel olarak algilanir ve onun kontroliindedir, digsal bir motive ediciye bagli degildir.
Fonksiyonlar konusunda, stire¢ seviyesinde bir anlayis bireye bir fonksiyonu bir ve
birden cok girdi alabilen, bu girdilerle islemler yapabilen ve bu iglemler sonucunda
degerler alabilen bir olgu olarak dugiinmesine olanak tanir. Ornegin, bireyin
f(x) =sin(x) seklinde bir fonksiyonu anlamasi icin sire¢c seviyesinde olmasi

gerekir, cunki girilen bir degerin nasil hesap edilecedini acik¢a ifade eden digsal
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acik bir yonerge yoktur. Fonksiyon kavramina iliskin siire¢ seviyesinde anlamaya
sahip olan bir birey, iki ya da daha fazla sureci koordine ederek bileske fonksiyonu
olusturabilir, ya da sireci tersleme yoluyla ters fonksiyonu elde edebilir.

Nesne: Birey belirli bir sure¢ Uzerine uygulanan iglemler (zerine
odaklandiinda, sireci bir botinlik olarak algilar, dondstumlerin ona goére
davranabildiginin farkina varir ve devaminda bu sireci bir nesne olarak
anlamlandirir. Bu durumda siire¢ bir nesne halinde sarmalanmistir. Ornegin, eger
birey bir fonksiyonu, sinirli sayida drnekleri referans almadan, farkli iki fonksiyonun
toplami olarak tasavvur edebiliyorsa fonksiyon kavramina iligkin nesne dizeyinde
anlama sergiliyor demektir.

Sema: Belirli bir matematiksel kavram i¢in sema, bireyin zihninde bu kavrama
ait problemleri cdzmede ise kosabilecegi, bazi genel kaidelerle birbirine bagli olan
eylemlerin, sireglerin, nesnelerin ve diger semalarin bir bitinidir. Burada sema
olarak ifade edilen kavram Tall ve Vinner (1981) tarafindan acgiklanan kavram imgesi
terimine cok yakindir. ikisi arasindaki fark, bireyin kavram imgesinde yer alan
bilgilerin formel bilgi ile tutarli olmasi zorunlu degdilken, bireyin semasinda yer alan

bilgiler formel bilgi ile tutarhlik sergilemek zorundadir (Asiala ve dig.,1996).

Dubinsky (1991) tim matematiksel yapilarin yukarida ifade edilen asamalar
acisindan temsil edilebilecegini belirtmektedir. Bu teorik cati, bireyin bir matematiksel
kavrama iligkin anlamasini incelemek icin yapilan miulakatlarin analizi igin bir zemin
olusturmaktadir. Bu zemin Uzerinde yapilan analizin sonucunda arastirmaci bireyin bir
kavrama iligkin anlamasini yorumlayabilmekte ve seviyelendirebilmektedir (Asiala ve dig.,
1996).

Bu calismada 6gretmen adaylarinin tirev kavraminin geometrik boyutu ile ilgili
anlamalarinin yorumlanmasi amaclandigi icin bu teorik ¢ati kullanilacaktir. APOS teorisi
baglaminda bireyin bir kavrama iliskin anlamasini yukarida ifade edilen seviyeler
vasitasiyla karakterize edebilmek icin, ilk olarak kavrama iliskin bireyin zihninde
olusabilecek yapilan tarif eden genetik ayrisimin ortaya konmasi gerekmektedir.
Calismada d&dgrencilerin zihinlerinde tirev kavraminin geometrik boyutuna iligkin
olusturabilecekleri yapilar nitelemek ve seviyelendirmek icin, Asiala ve dig. (1997)
tarafindan turev kavraminin geometrik boyutuna iliskin ortaya konan genetik ayrisim esas
alinmigtir. Asiala ve dig. (1997)'nin yaptiklari calisma ve bu calisma sonunda ileri
surdukleri genetik ayrisim, literatlir taramasinin konu ile ilgili yapilan arastirmalar
boliminde sunulmustur. Bununla birlikte yontem kisminda genetik ayrisim icerisinde yer

alan kazanimlarin eylem-sireg-nesne seviyelerinden hangisine denk geldigi ve calisma
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baglaminda hazirlanan testlerde yer alan sorularin genetik ayrigim icerisinde hangi

kazanima karsilik geldigi bir tablo (Tablo 11) ile sunulmustur.

2.1.2. Konu ile iigili Aragtirmalar

Yapilan bu calisma ile dinamik matematik yazilimi destekli gercgeklestirilen
ogretimin, 6grencilerin tirev kavraminin geometrik boyutuna iligkin anlamalari tGzerindeki
etkisi, geleneksel 6grenme ortami ile kiyaslanarak incelenecektir. Arastirma raporunun bu
boliminde arastirmanin yapilmasina 6n ayak olan ve nasil gerceklestirilmesi gerektigine
iliskin fikir veren diger calismalar 6zetlenecektir. Literatir taramasini yonlendiren sorular
su sekildedir:

1. Ogrencilerin tiirev ve tiirev kavraminin geometrik boyutta en temel kargiligi olan

teget kavramini anlamada yasadiklari sikintilar nelerdir?

2. Turev kavraminin 6grenilmesine etki eden on bilgiler nelerdir?

Bu arastirmanin oOncesinde, 6grencilerin tirev ve tedet kavramina yonelik
yasadiklari sikintilari giderme amaciyla ne tir teknoloji destekli 6drenme
ortamlar hazirlanmigtir? Yapilan bu ¢alismalarin sonuglari nelerdir?

4. Ogrencilerin tiirev ve teget kavramina yonelik anlamalarini betimlemek icin
olusturulan kavramsal catilar nelerdir? Bunlarin arasindan hangisi bu calismada
kullanima en uygundur?

Takip eden bolimde, yukardaki sorularin olusturdugu alt bashklar altinda literatiirde

calismanin evvelinde ortaya konan arastirma raporlari 6zetlenecektir.

2.1.2.1. Teget Kavramint Anlamaya Ydnelik Yapilan Caligmalar

Tarev kavraminin noktasal boyutta geometrik ya da grafiksel anlami, bir fonksiyonun
grafigine tirev hesaplanacak noktada olusturulan teget dogrusudur. Dolayisiyla
ogrencilerin turev kavraminin geometrik boyutuna iligskin anlamalarinin olusumunda ve
gelisiminde teget dogrusu kavrami temel tegkil etmektedir. Bu kisimda bireylerin teget
kavramina yonelik anlamalarina odaklanan calismalar 6zetlenecek ve bu calismalarin
ortaya koydugu sonuclar verilecektir.

Biza ve Zachariades (2006), tUiniversitede matematik bolimu birinci sinifta okumakta
olan 182 6grenci Uzerinde yaptiklari calismada, dgrencilerin teget dogrusu kavramina
iliskin sahip olduklari kavram yanilgilarni arastirmiglardir. Bu amac¢ dogrultusunda
hazirladiklari testte ddrencilere tedet dogrusunu tanimlamaya, cesitli fonksiyon grafikleri
Uzerinde cizilen dogrularin teget olup olmadiklarini belirlemeye ve olusturmaya iligskin

sorular yoneltilmigtir. Calismanin sonucunda elde edilen bulgular 6grencilerin teget
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kavramina iliskin kavram yanilgilarina sahip oldugunu ortaya cikarmistir. Ogrencilerin bir
boliminin teget dogrusunun grafigi birden c¢cok noktada kestigi durumlarda, cizilen
dogrunun teget dogrusu olamayacag! ve fonksiyonun bikim noktalarinda fonksiyona
teget cizilemeyecedi yoninde kavram yanilgilarina sahip olduklari belirtiimistir. Bunun
yani sira 6grencilerin bir kisminin ayni fonksiyonun grafigine cizilen bir dogrunun teget
olup olmadigini belirlemeye yonelik sorulara verdikleri cevaplarin, fonksiyonun cebirsel
ifadesinin verilip verilmemesine gore degistigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar
ogrencilerin sahip olduklari kavram yanilgilarinin olusumuna gerekge olarak, ayni
kavramin daha once dizlem geometrisi baglaminda ele alinmasi sonucunda teget
kavramina  atfedilen  6zelliklerin, analiz  baglaminda  6grenciler tarafindan
genellestirilememesini gostermektedirler.

Biza, Constantinos ve Zachariades (2006), yaptiklari calismada lise son sinif
ogrencilerinin  bir egriye cizilen teget kavramina iligkin sahip olduklarn anlamalari
incelemislerdir. Bu amac¢ dogrultusunda geligtirdikleri testte ¢ farkli tirde soru
bulunmaktadir. Bunlar teget dogrusunu tanimaya, olusturmaya ve cebirsel olarak ifade
edilen fonksiyonlarin teget dogrusunun denklemini bulmaya yonelik sorulardir.
Aragtirmacilar 6grencilerin testten aldiklari puanlar tizerinde yaptiklari Ortiik Sinif Analizi
(Latent Class Analysis) sonucunda o6grencileri testte gosterdikleri performans agisindan
Uc gruba ayirmiglardir. Calismanin sonunda arastirmacilarin en genel anlamda ulastiklar
sonug, 6grencilerin teget dogrusu kavramini ilk olarak diizlem geometrisi baglaminda ele
aliyor olmalarinin, bu kavrami analiz dersi baglamina uyumlu olacak sekilde genellestirme
surecinde bir engel olusturdugudur. Bunun yani sira calismada o6grencilerin sahip
olduklari kavram yanilgilar da rapor edilmistir. Bu kavram yanilgilarindan bazilari, teget
dogrusunun grafigi birden cok noktada kesemeyecegi, teget dogrusunun teget oldugu
egriyi yalniz bir yar duzlem icerisine hapsetmesi gerektigi ve grafigin kose olusturdugu
noktalarda tegetin varligini kabul etmeleridir.

Biza (2007), calismasinda teget dogrusu kavrami ile hem diizlem geometri hem de
analiz dersi baglaminda kargsilasmis olan 6grencilerin bu kavrama iliskin anlamalarini
modellemistir. Ogrencilerin anlamalarini modellemek icin kullandigi testin sorularini
hazirlamada, bir egri ve bu egri Uzerinde cizilen bir dogru arasinda olusabilecek su bes
iliskiyi dikkate almistir:

e Teget dogrusu teget oldugu egri ile yalniz bir ortak noktada kesisebilir.

e Teget dogrusu ile egri, teget noktasinin bir komsulugunda tek bir ortak noktaya

sahiptir. Bu komsulugun diginda farkh bir ortak nokta bulunabilir.

e Teget dogrusu teget oldugu egri ile cakisabilir.

¢ Bir egrinin bikim noktasinda teget dogrusu cizilebilir.
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¢ Egrinin kése noktalarinda egriye teget cizilemez.

Ogrencilerin testte yer alan sorulara verdikleri cevaplarla ilgili yapilan analizin
sonucunda, o6grencilerin anlamalarina yonelik yukarida belirtilen bes iligkinin farkh
kombinasyonlari ile olusmus toplam sekiz model ortaya ¢iktigi ifade edilmistir. Bu sekiz
modelin yalniz biri icerisinde yer alan 6grenciler tedet kavramina iligkin anlamalarini
duzlem geometrisinden analiz baglamina tutarh bir sekilde genellestirebildikleri ifade
edilmistir. Bu modelde yer alan 6grencilerin teget kavramina iligkin kavram imgelerinin
ifade edilen bes iligskiden ilk ikisi hari¢ digerlerini barindirdidi belirtiimistir. Diger modeller
icerisinde yer alan &grencilerin kavram imgelerinin tedet kavramina yonelik farkli
yetersizliklere sahip oldugu belirtiimigtir. Arastirmacilar burada sunulan modellerin
herhangi bir hiyerarsi olugturmadigini belirtmektedirler.

Isaacson (1999), doktora calismasinda teget kavraminin bilgisayar ortaminda statik,
animasyon ve etkilesimli-animasyon olarak isimlendirdigi t¢ farkl yontemle sunulmasinin,
ogrencilerin teget kavramina yonelik anlamalan Uzerindeki etkisini incelemeyi
amaclamigtir. Arastirmaci calismasinin gerekgesi olarak, analiz kavramlarinin temelinde
devinim oldugunu, dolayisiyla kavramlarin statik yapida resmedilmesinin dgrenen Kkisinin
kavrama iliskin tam bir anlama gerceklestirmesine engel olacagini ifade etmektedir.
Calismasinda Universite dizeyinde analiz dersini almakta olan toplam 82 6grenciyi
orneklem alan arastirmaci, 6rneklemi rasgele (¢ gruba ayirarak her bir grupta Uc¢
yontemden biriyle tedet kavramina yonelik o6gretimi gerceklestirmistir. Statik olarak
adlandirdidi ilk yéntemde 6grencilere, bilgisayar ortaminda hazirlanmisg, icerisinde birden
fazla kesen dogrularinin bulundugu bir sekil gosterilerek kesen dogrularinin teget
dogrusuna yaklastigini tasavvur etmeleri beklenmigtir (Sekil 8-a). Animasyonlu olarak
isimlendirilen ikinci yontemde 6grenciler, kesen dogrusunun iki noktasinin apsisleri
arasindaki fark olan Ax degerinin sifira yaklasmasi durumunda, kesen dogrusunun teget
dogrusuna yaklagmasini animasyon olarak gozlemlemiglerdir (Sekil 8-b). Etkilesimli-
Animasyon olarak adlandirilan son ydntemde ise 6grenciler Ax degerini kendileri

degisterek kesen dogrusunun tegete yaklagmasini gozlemislerdir (Sekil 8-c).

a) b}

Sekil 8. izlenen yontemlerin bilgisayar géruntiileri.
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Uygulama siresinin bir ders saati ile sinirli oldugu arastirmada, 6grencilerin teget
kavramina yotnelik anlamalarini kargilastirmak icin bir test uygulanmigtir. Arastirmacinin
hazirladigr test tasvir kazanimi ve kavram kazanimi olmak Uzere iki bélimden
olusmaktadir. Tasvir kazanimi boliminde yer alan sorular, 6grencinin kesen dogrusunu
iceren resim ile karsilastiginda, soruda ifade edilen devinimin sonucunu dogru olarak
belirleyebilmesini  dlgmektedir. Bu bolum igerisinde yer alan bir soru asagida
gozikmektedir (Sekil 9-a). Soruda 6grencilerden, grafikten yararlanarak Q noktasinin P
noktasina yaklagsmasi durumunda Ax, Ay ve kesen dogrusunun egimi gibi degerlerin nasil
degisim gosterecedini belirlemeleri istenmistir. Kavram kazanimi boéliminde yer alan
sorular ise 6grencilerin teget kavramina yonelik olusturduklari kavram imgelerinin formel
teori ile tutarlihgini dlgmektedir. Bu kisimda yer alan sorular dgrencilerin Euclid geometrisi
baglaminda teget kavramina atfettikleri gecersiz 6zelliklerin mevcut olup olmadigini
belirlemeyi amagclamaktadir. Bu bolimde yer alan bir soru asagida gozukmektedir
(Sekil 9-b). Soruda ogrencilerden sekildeki grafiJe P noktasindan teget cizilip

cizilemeyecedini belirlemeleri istenmigtir.

*

b)

Sekil 9. Tasvir kazanimi ve kavram kazanimi bélimlerinde yer alan 6rnek sorular

Arastirmanin sonunda testin puanlar Uzerinde yapilan varyans analizi, tasvir
kazanimi kisminda 6grencilerin ortalama puanlar agisindan 6gretim yontemi arasinda
anlamh bir farklihk olmadigini gostermistir. Kavram kazanimi boliminde ise etkilesimli-
animasyon grubundaki 6grencilerin puan ortalamasi ile statik grupta yer alan égrencilerin
puan ortalamasi arasinda, etkilesimli-animasyon bolimindeki 6grenciler lehine anlamli bir
farkhhk ortaya ¢ikmistir.

Tall (1987) lise o6grencileri Uzerinde yaptigi deneysel calismasinda, bilgisayar
tizerinde olusturulan grafikleri biyutebilme ve grafik Gizerinde secilen iki noktadan grafige

kesen cizebilme 0Ozelligine sahip bir bilgisayar programinin 6gretimde kullaniminin,
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ogrencilerde teget kavramina iligkin daha zengin bir kavram imgesi olugturup
olusturmadigini incelemigtir. Teget kavraminin 6gretiminde Tall, yerel dogrusallik (local
straightness) olarak isimlendirdigi yaklagimi kullanmistir. Bu yaklagimin dayandigi nokta,
bir egrinin tirevlenebilir oldugu her noktaya yeterince yaklasildiginda egrinin dogrusal bir
hal alacag gercegidir. Ogretim siireclerinin nasil gerceklestigi hakkinda detayh bir bilginin
verilmedigi arastirmada, ogrencilerin bazi fonksiyonlarin (y=|sinx|, y=x|xsinx| gibi) kritik
noktalarinda fonksiyonun grafigine teget olusturulup olusturulamayacagini yazilim
icerisinde tartistiklar ifade edilmistir. Calismanin sonucunda, deney grubunda yer alan
ogrencilerin yasadiklari deneyimlerin tedget kavramina iligkin daha tutarll kavram
imgelerine olusturmalarina olanak tanidigi ifade edilmektedir. Ozellikle deney grubunda
bulunan dgrencilerin grafige iliskin cebirsel formiliin degistigi fakat tirev degerinin ayni
kaldigi noktalarda teget cizme durumlarini daha iyi yorumladiklarini ifade etmektedir.
Bununla birlikte deney grubunda yer alan o6grencilerin énemli bir boliuminin teget
kavramina dizlem geometri dersi baglaminda atfettikleri “teget grafige tek noktada
degmelidir” 6zelligin gecerli olduguna inanmaya devam ettikleri ve bu durumunda tegetin
grafige cakisik oldugu durumlarda 6grencileri yanilgilya dasirdigu belirtilmigtir.

Potari, Zachariades, Christou, Kyriazis ve Pitta-Pantazi (2006), 6gretmenlerin tirev
kavraminin dgretimine iligkin sahip olduklari pedagojik farkindaliklari incelemiglerdir. Bu
amagla, calismaya katilan 6gretmenleri derslerde gdzlemlemenin yani sira, dersin
Oncesinde ve sonrasinda informel muilakatlar gerceklestirmislerdir. Yapilan mulakatlar
ogretmenlerin tedet dogrusu kavramina iligkin konu alan bilgilerinin tutarli bir buttunlik
sergilemedigini ortaya cikarmistir. Calismaya katilan 6gretmenlerin diizlem geometrisi ve
analiz baglaminda yer alan teget kavraminin birbirinden farkh oldugunu dusundikleri ifade
edilmistir. Diger bir ifade ile 0Ogretmenler dizlem geometri baglaminda ele alinan
cemberde tedet kavraminin, tirev yoluyla genel egriler Gzerinde tanimlanan teget
kavraminin 6zel bir durumu oldugunu fark edemedikleri belirtilmistir.

Biza, Constantinos ve Zachariades (2008), daha 6nce Biza (2007)'nin yaptigi
arastirmanin devami niteliginde olan c¢alismalarinda, oOgrencilerin teget dogrusu
kavramina iliskin anlamalarini  modellemeyi amaclamiglardir. Biza (2007)'nin
calismasindan farkli olarak bu arastirmada ortaya konulan farkli modellerin arasinda bir
hiyerargi ortaya cikarmiglardir. Ogrencilerin teget kavramini anlamalarina modellemek
icin, dgrencilerin teget dogrusu kavramini anlamada etki eden 7 faktori iceren sorulardan
olusmus bir test uygulamislardir. Bu faktorlerden bes tanesi Biza (2007) tarafindan
yapilan arastirmada ortaya konanlar olmak tzere diger ikisi, teget dogrusunun cebirsel
olarak elde edilmesi ve konikler tzerinde teget dogrularinin olusturulmasi olarak ifade

edilmigtir. Ogrencilerin test sorularina verdikleri cevaplar (izerinde yapilan istatistiksel
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inceleme sonucunda, ©Ogrencilerin anlamalari bir hiyerarsi olusturacak sekilde U¢
kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler, yeterlilik sirasina gore, Analitik yerel (Analytical
local), Orta-diizey yerel (Intermediate local) ve Geometriksel bitiincul (Geometrical
global) olarak isimlendirilmistir.

Ogrencilerin yani sira, teget kavrami ile tirev kavrami arasindaki farkin kesin
farkinda olan taninmigs matematikciler dahi bu farki ifade etmede hata yapabilmektedir.
Thurston (1994), field madalyasi sahibi bir geometrici, matematikte ilerlemenin ve ispatin
dogasi Uzerine yazdidi makalesinde insanlarin matemetigi nasil anladigi konusuna
deginmektedir. Bireylerin matematigi anlamada birbirinden farkl yollara sahip oldugunu
belirten yazar bu duruma 6rnek olarak tirev kavramini goéstermistir. Yazar tirev
kavramina bireylerin farkli anlamlar yikleyebileceklerini gostermek icin yedi farkli érnegi
iceren bir liste olusturmustur. Sirasiyla yaklagim ve mikroskobik olarak isimlendirdigi,
listenin sonunda yer alan iki farkl yolu su sekilde aciklamistir:

Yaklagim: Bir fonksiyonun tiirevi, bir nokta civarinda fonksiyona en iyi dogrusal

yaklagimdir.

Mikroskobik: Bir fonksiyonun tirevi, fonksiyonun grafigine bir mikroskop altinda git

gide yaklasarak baktiginizda elde ettigimizin limitidir.

Bu iki ifadeye bakildijinda acikca teget dogrusunun egimini degil bizzat kendisini
tasvir etmektedir. Dolayisiyla eger alaninda bu denli uzman bir matematikgi tlrev
kavramini ifade etmede bu hatay! sergiliyorsa, dogal olarak, kavramin 6gretiminde biz
matematikciler de farkinda olmadan sinif i¢i diyaloglarimizda bu yénde ifadeler kullaniyor
olabiliriz. Bunun sonucu, 6grencilerde bir noktada tlrevin o noktada cizilen tegetin egimi
olarak degil, bizzat kendisi olarak algilanmasina neden olabilir. Bir sonraki bélimde
referans verilen bazi calismalarda 6grencilerin bu tirden kavram yanilgilarina sahip
oldugu rapor edildigi gorilmektedir. Bu durumun sebeplerinden biri, bizlerin sinif igci

diyaloglarda farkinda olmadan sergiledigimiz dikkatsizlik olabilir.

2.1.2.2.Ogrencilerin Turev Kavramina iligkin Anlamalarini incelemeye
Yonelik Yapilan Caligmalar

Bilindigi Gizere turev kavrami esasinda 6zel bir limittir. Reel sayilar kimesi tzerinde
tanimh bir y = f(x) fonksiyonunun x = a noktasinda turevi [ ise, formel tanim (e —§)
cercevesinde asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

x) — f(a
f'(a)=loVe>0icin318 > 006yleki|x —al < §ise M

—a

—l‘<s

Literatirde tirev kavraminin formel tanimi olan bu ifadeye ve bu ifadenin geometrik

baglamdaki temsiline yonelik 6grencilerin anlamalarini kapsamli olarak inceleyen bir
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calsmaya rastlanmamigtir. Yalnizca Fless (1988) tarafindan yiritilmis doktora
calismasinda, tirev kavraminin limit ifadesine yonelik ©grencilerin sahip olduklari
anlamalar incelenmis, fakat yukarida verilen tanim icerisindeki esitsizlikler ve degiskenler
dahil edilmemistir. Arastirmanin sonu¢ kisminda ¢aligmaya dahil olan 6grencilerin blyuk
bolimunin, tdrevin limit gosterimi icerisinde yer alan matematiksel ifadelerin grafiksel
olarak neyi temsil ettigini bilmedikleri belirlenmistir. Ornegin, bu baglamda 6grencilere
sorulan bir soru su sekildedir:
“f (X) bir x=a noktasinda turevlenebilirdir’ bu ifadenin matematiksel karsiigi;
f)-f(@)
x-a

1 ”

lim,_, mevcuttur veya bu ifadeye  denk  olan

f(a+h)-f(a)
h

“limy_o mevcuttur " geklindedir. Bu iki tanimdan yalnizca birini

secerek bir grafik Gzerinde ne anlam ifade ettigini belirtiniz. Bilhassa, limit
degerinin neyi ifade ettigini ve limiti alinan bélim seklinde ifadenin neyi temsil

ettigini gosteriniz.

Calismaya katilan 83 6grenciden yalniz %7’si limit icerisinde yer alan bolim
seklindeki ifadenin tegete yaklasan kesen dogrularinin egimini ifade ettigini
resmedebilmigtir. Bunun yaninda 6grencilerin sadece %1'i hesaplanan limit degerinin
fonksiyon grafigine (a,f(a)) noktasinda cizilen tedetin edim degeri oldugunu
soyleyebilmigtir.

Tarev kavraminin formel tanimini anlamaya yonelik gerceklestirilen ¢alismalarin az
olmasi ile birlikte, literatirde limit kavraminin formel tanimini anlamaya yonelik
gerceklestirilen bir cok caligma mevcuttur. Ogrencilerin fonksiyon baglaminda limit
kavraminin formel tanimini anlamaya yo6nelik yasadidi sikintilar, hi¢ kuskusuz, bu
durumun bir Gst seviyesi olan tirev kavraminin limit tanimini anlamada ve yorumlamada
yasayabilecekleri sikintilar yordamak icin iyi bir gostergedir. Literatirde limit kavramina
yonelik yapilan arastirmalar, bu kavrama yonelik yapilan 6gretim stregleri sonucunda
ogrencilerin ¢ok az bir boélimunun kavramin formel tanimina iligkin yeterli bir anlama
geligtirebildiklerini ortaya koymaktadir (Ervynck, 1981; Quesada, Richard ve Wiggins,
2008).

Barak (2007), 6dretmen adaylarinin limit kavramina iligkin kavram yanilgilarini
belirlemek amaciyla yurittigu calismasinda, limit kavraminin formel tanimina yoénelik
yasanan zorluklar arastirmistir. ilkdgretim matematik, ortadgretim matematik, fen bilgisi
ve bilgisayar ogretmeni adaylarinin dahil oldugu calismanin sonucunda, 6gdretmen
adaylarinin €-6 tanimini tam olarak anlayamadiklari, bu ifadenin sadece limitin tanimi
oldugunu bildikleri ve €, & sembolleriyle ne anlatimak istendigine yonelik bir aciklama

yapamadiklari belirlenmistir. Bunun yani sira 6gretmen adaylarinin limit tanimi icerisindeki
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esitsizlikleri dizenleyemedikleri ve €, & degerleri arasindaki esitligi bulamadiklari rapor
edilmistir. Yapilan bir diger calismada Queseda ve dig. (2008), dgrencilerin limit
kavraminda yasadiklari zorluklari su sekilde belirtmektedir:

e Tanim icerisinde niceleyicilerin kullanimi ve limitin varhgini ispat etmedeki roliniin
ogrenciler igin yeni olmasi.

e Ogrencilerin 6nceki matematiksel deneyimlerinin, limit tanimi icerisinde yer alan
esitsizliklerin cebirsel ve grafiksel temsilleri arasindaki karsilikli etkilesimi anlamaya
olanak vermemesi. Sonug¢ olarak verilen bir limit durumunda gerekli esitsizlikleri kurmada
zorluk yasanmasi.

e Ogrencilerin limit tanimi icersinde yer alan esitsizliklerden degiskenlerin deger
araliklarini bulmada ve ¢, d degiskenlerinin arasindaki iligkiyi belirlemede, esitsizliklerde
cebirsel degisiklikler yapmada zorluk yasamasi.

Yapilan calismalardan gorildigi tzere limit kavraminin formel tanimini anlamak
ogrenciler igin sikinti olusturmaktadir. Bu durum 6zel bir limit olan trev kavraminin formel
tanimini anlamada 6grencilerin yasayabilecekleri olasi zorluklarin 6nemli bir géstergesidir.
Bu sebepten oturi 6grencilere, trev kavraminin limit tanimini 6grenme sdreclerini
kolaylastiracak, zihinlerinde kavramin formel tanimina yoénelik tutarh yapilar
olusturmalarini  destekleyecek 6drenme ortamlarinin  tasarlanmasi  kacinilmaz
gOziukmektedir.

Orton (1983), calismasinda 110 Ogrenci Uzerinde gerceklestirdigi mulakatlar
cercevesinde Ogrencilerin tirev ve dedisim orani kavramlarina iliskin anlamalarini
incelemistir. Calismaya katillan 6grencilerin tamamina yakini tirev alma kurallarini
uygulamayi gerektiren sembolik tirev alma sorularinda basari gosterirken, kavramlara
iliskin tanimlama, uygulama ve grafiksel yorum gerektiren sorularda basarisiz olduklari
ifade edilmigtir. Ornegin, grafiksel yorumlamaya yonelik Orton 6grencilere bir cember
tizerinde alinan P ve Q noktalarindan gecgen kirisin, Q noktasi P noktasina yaklastikca,

neye yakinsayacagini sormustur (Sekil 10).

1
Q,
Qs
Q3
(8]
=

Sekil 10. Grafiksel yorumlamaya yonelik 6grencilere sorulan soru.
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Ogrencilerin yariya yakini sekildeki kesen dogrularinin P noktasindaki teget
dogrusuna yakinsayacagini ifade edememigtir. Bunun yerine 6grenciler “PQ dogru
parcasinin uzunlugu kisalir”, “PQ dogru parcasi nihayetinde bir noktaya dondsir” gibi
ifadeler kullanmiglardir. Bunun yani sira Orton 6grencilerin ortalama degisim orani ile
anlik degisim orani kavramlari arasindaki baglantiyi kuramadiklarini ve bir noktada
fonksiyonun degeri ile degisim oranini birbirine karnstirdiklarini rapor etmistir.

Aspinwall ve dig. (1997), ogrencilerin zihinlerinde olusturduklari gérsel imgelerin
bazi durumlarda 6grenme strecinde olumsuz rol oynayabilecegini belirtmektedirler. Bu
durumu 6rneklemek icin yaptiklari arastirmada, bir fonksiyon ile tirevi arasindaki grafiksel
iliskiyi anlama konusu baglaminda sistem muhendisligi boliminde okumakta olan ve bir
yil sireyle temel analiz dersi almig bir 6grenci Uzerinde 6zel durum calismasi
yapmiglardir. Calismaya konu olan 6gdrenci, cebirsel olarak ifade edilen fonksiyonlarin
turev fonksiyonlarinin bulunmasini isteyen sorularda sikinti yasamazken, yalniz grafiksel
formda verilen bir parabolin tirev fonksiyonunun grafigini isteyen soruda ayni
performansi gosterememistir. Ogrenci paraboliin kollarinin belirli bir noktadan sonra
asimptot olusturacagini, bu sebepten o6tirl bir noktadan sonra bu grafige iliskin tirev
fonksiyonun tanimsiz olacagini beyan etmistir. Arastirmacilar 6grencinin bu soruda
yasadigi sikintiyr aciklamak icin kontrol edilemeyen zihinsel imgeler adinda bir terim
ortaya atmiglardir. Bu terime gére dgrenciler kimi zaman matematik 6grenme stireclerinde
matematiksel kavramlarin ya da durumlarin gorsel temsilleri ile karsilagirlar ve bunun
sonucunda bu gorsel temsiller 6grencilerin ileride karsilastigi problem durumlarinda
zihinlerinde basvurdugu tasvirler haline gelir. Bu tasvirler kimi zaman 6grencilere
gOsterildigi zamanki statik yapidan otirt, 6grenmede kolaylastirici roliin aksine zorlagtirici
bir rol oynar. Calismaya konu olan 6gdrencinin parabol kavramina iligkin sahip oldugu
zihinsel imgesi, bu fonksiyonun kendisi ve tlrevi arasindaki iliskiyi gdrmesinde zorlayici bir
rol oynamaktadir. Ogrenci her ne kadar kendisine gdsterilen grafigin cebirsel ifadesi
sunuldugunda turev ifadesini ve buradan yola cikarak tirev grafiginin ne olacagini bilse
de, sadece grafigi yorumlayarak tirev grafiginin ne olacagini yorumlayamamigtir.
Calismanin sonunda arastirmacilar, matematik egitimcileri arasinda yaygin olan,
gorsellestirmenin  matematiksel kavramlari anlamada kolaylastirici bir rolt oldugu
yonindeki inancin tekrar sorgulanmasinin ve gdzden gegcirilmesinin gerekli oldugunu
belirtmektedirler.

Ubuz (2007), muhendislik béliminde okuyan toplam 147 dgrenci lzerinde, verilen
bir fonksiyon grafigini yorumlamada ve bu fonksiyona iligkin tirev grafigini olusturmada

ogrencilerin sahip olduklari kavram yanilgilarini ve anlamalarini incelemistir. Toplamda
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dort 6grenci grubunun bulundugu arastirmada, gruplardan ikisi (91) sinifta iglenen
derslerin haricinde kendilerine verilen ddevleri bireysel ya da grup olarak bilgisayar
ortaminda gercgeklestirmislerdir. Ogrenciler kendilerine verilen goérevleri yerine getirmede
bir grup GTC, diger gruptaki 6grenciler ise CALMAT ve CALM ismindeki programlari
kullanmiglardir. Uygulama sonunda 6grencilerin 6n ve son test arasindaki gésterdikleri
gelisim dikkate alinarak yapilan gruplar arasi karsilastirmada, bilgisayari kullanan
gruplarin digerlerine nazaran daha basarili olduklan bildirilmistir. Calismada yer alan
ogrencilerin bir bolimanun, tirevin noktasal anlami ile fonksiyon olarak belirttigi anlami bir
birine karnstirdiklari ve bu ayrimi yapamadiklari ortaya c¢ikmistir. Bununla beraber
ogrencilerden bir bolumu kendilerine verilen egrinin tirev grafigini olugturmalar istenen
sorularda, egriyi temsil eden cebirsel formu 6grenme ihtiyaci hissetmigtir. Ogrencilerin
egrilerin grafiksel ve sembolik gosterimleri arasindaki kopriyl kurmada sikinti yasadiklari
belirlenmigtir. Calismada kullanilan bilgisayar yazilimlarinin 6zellikle égrencilerin egimin
sifir oldugu noktalari ve bu noktalari iceren acik araliklarda tegetlerin egimlerinin
isaretlerindeki degisimi fark etmede 6gdrencilere yardim ettigi bildirilmigtir.

Cetin (2009), yaptidi arastirmada, Universitede okumakta olan 6grencilerin gercek
hayat problemlerine iligkin fonksiyonlarin tiirev grafiklerini belirlemedeki performanslarini
incelemistir. Calismada yer alan 6grencilerin timi, calismanin éncesinde icerisinde tiirev
konusunun da bulundugu Analiz 1 dersini almis olup, ¢alisma siirecinde bu dersin devami
niteligindeki Analiz 2 dersini almaktaydilar. Arastirmaci veri toplama araci olarak gercek
yasam problemi olarak nitelenen t¢ sorudan olusan bir test kullanmigtir. Testin icerisinde

yer alan sorulardan biri Sekil 11'de goziikmektedir.
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Sekil 11. Test icerisinde yer alan 6rnek soru
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Soruda kaplara dolan suyun yuksekligi zaman cinsinden ifade edildiginde, ortaya
cikan fonksiyonun tirev fonksiyonuna iliskin grafigin verilen bes grafik arasindan secilmesi
istenmigtir. Calismanin sonucunda arastirmaci, dgrencilerin bir fonksiyon ile bu
fonksiyonun tdrevi arasindaki iligkiyi kuramadiklarini belirtmiglerdir. Bunun yaninda
arastirmaci, 6grencilerin cebirsel formda ifade edilen fonksiyonlarin tirevinin bir noktadaki
degerini temel tirev alma kurallarini kullanarak bulabildiklerini, fakat bir fonksiyonun bir
noktadaki tirevini tanimlayamadiklarini ifade etmislerdir.

Naidoo ve Naidoo (2007), universite o©grencileri Uzerinde yaptiklari deneysel
calismada, tirev kavraminin 6gretiminde geleneksel olarak islenen derslere ek olarak
bilgisayar yazilimi (Mathematica) kullaniminin 6grencilerin anlamalari tGizerindeki etkisini
incelemistir. Bunun icin 6grencilerin yaptiklari hatalar analiz edilmistir. Calismanin
sonucunda, deney grubundaki 6grencilerin kontrol grubundaki 6grencilere nazaran daha
az hata yaptiklan bildirilmigtir. Bunun yani sira 6grencilerin ortalama ve anlk degisim
orani kavramlarina iligkin zayif anlamalara sahip olduklari, problemlerin ¢éziiminde
cebirsel iglemleri kullanmaya agirhik verdikleri ve sembolleri yorumlamada basarisiz
olduklari belirtilmigtir.

Bezuidenhout (1998), Guney Afrika’da bulunan (¢ Universitede okuyan ve analiz
dersini almig 6grencilerin degisim orani kavramina yonelik sahip olduklari kavram
yanilgilarini incelemistir. Calismasinin sonucunda, 6grencilerin bir kisminin nimerik
olarak temsil edilen bir fonksiyonun iki noktasi arasinda degisim oranini bulmalari
istendiginde, fonksiyonun bu noktalarda aldigi degerlerin aritmetik ortalamasini, bazi
ogrencilerin ise fonksiyonun tirevinin bu noktalarda aldigi degerlerin aritmetik
ortalamasini aldiklarini  belirlemigtir. Arastirmaci 6grencilerin  degisim kavraminin
geometrik boyutuna iliskin anlamalarini ortaya ¢ikarmak igin Sekil 12’de verilen fonksiyon

grafigi tzerinde sorular yoneltmigtir.

I I E— -~ . E——

Sekil 12. Ogrencilerin degisim kavraminin geometrik boyutuna yoénelik anlamalarini
ortaya ¢ikarmak icin kullanilan soru.
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Grafik baglaminda yoneltilen sorulardan biri 6grencilerden, grafik Gzerindeki

A,B,C,D,E,F,G,H noktalarinin hangisinde W degerinin 1 degerine en yakin

oldugunu belirlemelerini istemektedir. Soruyu cevaplayan 100 6grenciden 30°'u dogru
cevabi belirleyebilmig, bununla birlikte 15’1 A, 24'lG ise B noktasini istenen nokta olarak

belirtmistir. Dikkat edildiginde bu noktalarda ifadenin degeri negatif olmaktadir. Yine grafik

L1000 -r(1)

baglaminda yer alan bir dijer soruda 6grencilerden, grafikten yararlanara 50001

degerini olabildigince kesin olarak belirlemeleri istenmigtir. Ogrencilerin  verdigi
cevaplardan biyik boluminin grafigi ve (1,0) noktasinda grafige cizilen tegeti dikkate
almayip, cebirsel islemler ile sadelestirme yaparak sonucu O veya 1 olarak belirledikleri
rapor edilmistir. Bu ve benzeri bulgulardan hareketle arastirmaci, dgrencilerin degisim
orani kavramina yonelik geometrik boyutta anlamalarinin yetersiz oldugu, 6grencilerin
kendilerine sunulan problem durumunda geometrik boyutta muhakeme yapamadiklari,
bunun yerine gecersiz cebirsel islemlere yoneldikleri sonucuna ulagmigtir.

Amit ve Vinner (1990), yaptiklan arastirmada o6grencilerin bir fonksiyonun bir
noktasindaki tirevi olarak, fonksiyona o noktadan cizilen tedetin cebirsel formunu
aldiklarini goézlemlemiglerdir. Arastirmacilar bu durumun sebebinin bireylerin zihinlerinde
bir kavrami tanimlamak igin bir resim yerlegtirdiklerini, dolayisiyla 6grencilerin zihinlerinde
tirev kavraminin karsiligi olarak teget dogrusunun bulunmasi oldugunu belirtmislerdir.

Bingolbali, Monaghan ve Roper (2007), yaptiklari arastirmada tirev kavraminin iki
temsili olan anlik dedisim orani ve teget kavramini ele alarak, tniversitede matematik ve
mihendislik boliminde okumakta olan 6grencilerin tiirev kavramina yonelik anlamalarinin
gelisiminde kavramin temsil bigimi agisindan farkliik olup olmadigini incelemislerdir. Bu
amag dogrultusunda hazirladiklari test ti¢ farkli zamanda 6grencilere uygulanmistir. Testin
ilk sorusunda 6grencilerden, grafiksel olarak sunulan bir fonksiyon grafigi ve grafige cizilen
teget yardimiyla fonksiyonun istenen noktada tirev de@erini hesaplamalari istenmigtir
(Sekil 13).
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¥y = fix)

Sekil 13. Grafiksel olarak tek noktada tiirev degerini hesaplamaya yonelik soru

Ogrencilerin son test sonuglari incelendiginde muhendislik bolimiinde okuyan
ogrencilerin %32’si, matematik bolimunde okuyan 6grencilerin ise % 42’si soruya tam
dogru olarak cevap verebilmistir. Cebirsel ifadesiyle verilen bir fonksiyonun Gzerindeki bir
noktadan cizilen tedetin denklemini bulmayi isteyen bir baska soruda ise, mihendislik
boliminde okuyan 6grencilerin %50’si matematik boliminde okuyan o6grencilerin ise
%630 soruyu tam dogru olarak cevaplayabilmistir. Bu durum her iki grupta yer alan
ogrencilerin tirev kavraminin geometrik boyutuna iligkin cebirsel boyuta nazaran daha
zayif anlamalar gerceklestirdiklerini gostermektedir.

Baker, Cooley ve Trigueros (2000), universite dizeyinde iki donem analiz dersi
almis 41 6grenci ile yaptiklari arastirmada, cebirsel olarak bir fonksiyona iligkin verilerden
hareketle dgrencilerin fonksiyonun grafigini olusturma becerilerini incelemiglerdir.
Ogrenciler ile yaptiklar miilakatlar neticesinde 6grencilerin bir fonksiyonun birinci ve ikinci
mertebeden tirevleri arasindaki iligskiyi olusturamadiklari sonucuna varmiglardir. Bunun
yaninda bir diger durum tirev kavraminin fonksiyonel anlamda anlasilmasi hususunda
ortaya cikmigtir. Calismaya katilan 6grencilerin biyuk bdliminin bir fonksiyonun birinci
mertebeden tirevini fonksiyon olarak yorumlayamadiklari belirlenmistir.

Mahir (2010), bir grafige ait fonksiyonun gercek hayat problemi veya pir
matematiksel olarak verilmesi durumunda, 6grencilerin fonksiyon grafigini yorumlama
basarilar arasindaki farki incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda Universite dizeyinde
ogrencilere iki grafiksel problemi iceren bir test uygulamistir. Her iki testte yer alan
grafikler ve grafiklere iliskin sorular ayni olmakla beraber, birinde grafikler gercek hayat
problemleri ile iligkilendirilmis digerinde ise sadece birer fonksiyon grafigi oldugu
belirtilmistir. Arastirmanin sonu¢ kisminda arastirmaci grafiklerin gercek hayat problemleri

ile verildigi gruptaki 6grencilerin diger gruptaki 6grencilere nazaran daha basaril oldugu
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belirtiimistir. Bununla birlikte her iki gruptaki 6grencilerin grafiksel veriden hareketle
fonksiyonlarin tirevlenebilir olup olmadigini belirlemede basarisiz olduklari gorulmustur.
Bunun yani sira 6grencilerin grafiksel veriden hareketle birinci tirev fonksiyonun artan ya
da azalan olmasina iligkin muhakeme yapmada bagarisiz olduklari gézlenmistir.

Porzio (1997), farkh 6gretim yaklagimlarinin 6grencilerin tegetin egimi, degisim orani
ve birinci tiirev arasindaki iligkiyi anlamada etkisini incelemistir. Universite diizeyinde
analiz dersini almakta olan ve U¢ farkli sinifta yer alan 6grencilerin 6rneklem alindigi
arastirmada o6gretim bir sinifta geleneksel olarak gerceklestiriimistir. Diger bir sinifta
yurutilen 6gretimde kavramlarin hem grafiksel hem de cebirsel gdsterimlerini vurgulamak
icin GHM dersin 6gretmeni tarafindan kullaniimistir. Son sinifta yer alan 6grenciler ise
kavramlarin  6greniminde Mathematica programi icerisinde hazirlanan elektronik
dokimanlari kullanmiglardir. Bu dékiimanlar hem statik yapida metinsel ifadeler hem de
ogrencilerin aktif rol aldigir problem durumlarini icermektedir. Gergeklestirilen 6gretim
sirecinin sonunda her U¢ grupta yer alan o6grencilerin problem durumlarinda farkh
temsilleri kullanma becerileri hazirlanan bir test yardimiyla belirlenmis ve her gruptan esit
sayida 6grenci ile testte yer alan sorular cercevesinde miulakatlar gerceklestirilmigtir.
Gergeklestirilen miulaktatlarda her ¢ sinifta yer alan 6grencilerin, bir fonksiyonun yerel
ekstremumlarini bulmada birinci tirevi cebirsel olarak kullanip basarili olduklan fakat,
geleneksel ve GHM grubunda yer alan 6grencilerin birinci tlrevi sifira egsitlemenin
grafiksel baglamdaki yorumununu kurmada, Mathematica grubuna nazaran daha
basarisiz olduklar ortaya ¢ikmugtir. Bunun yani sira ayni basar farki, belirli bir noktada
fonksiyonun birinci tirev degeri ile anlik degisim orani arasindaki iliskiyi anlamada da
ortaya cikmistir. Bu bulgulardan hareketle arastirmaci, 6gretimde yalnizca kavramlarin
farkh temsillerini sunmanin 6grencilerin daha iyi anlamalar gergeklestirmesi icin yeterli
olmadigini, bunun yerine 6grencilerin farkh temsiller arasindaki baglantiy1 kurabilecekleri
problem durumlari ile bas basa birakilmalar gerektigini iddia etmektedir.

Park (2011), yaptidi doktora calismasinda Universite dizeyinde tirev kavramina
yonelik verilen 6gretim sonucunda o6grencilerin geligtirdikleri anlamalari incelemigtir.
Gergeklestirdigi mulakatlar ile 6grencilerin bir noktada tirev ve bir fonksiyonun tirevi
kavramlarini nasil tanimladiklari, bir fonksiyon ile fonksiyonun tirevi ve tek noktada ttrev
kavramlari arasindaki iligkileri nasil agikladiklari ve bir fonksiyon ile bu fonksiyona ait tiirev
fonksiyonunu nasil kullandiklari sorularina cevap aramistir. Calismasinin sonucunda
incelenen boyutlarda 6grencilerin yetersizliklere ve kavram yanilgilarina sahip olduklarini
ortaya cikarmistir. Birinci soru baglaminda gercgeklestirdigi mulakatlarda, 6grencilerin tirev
kavramini aciklayamadiklari ve bir fonksiyonun bir noktasindaki teget dogrusunu o

noktadaki tiirev olarak belirledikleri gozlemistir. ikinci soru baglaminda gerceklestirdigi
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milakatlarda, 6grencilerin bir fonksiyonun konvekslik-konkavlik karakteristigi ile ttrevi
arasindaki iligkiyi agiklayamadiklarini, bunun yaninda grafiksel olarak verilen problem
durumunda fonksiyonun tirevine yoénelik muhakeme yapamadiklarini belirlemistir. Son
soru baglaminda ise 6grencilerin bir fonksiyonun bir araliktaki tirevininde bir fonksiyon
oldugunu kavrayamadiklarini, bir fonksiyon ile fonksiyona ait tiirev fonksiyonu arasindaki

iligkileri belirleyemediklerini gézlemistir.

2.1.2.3. Tirev Kavrammin Ogrenilmesini Etkileyen On Bilgileri
Belirlemeye YOnelik Yapilan Caligmalar

Pinzka (1999), arastirmasinda Universite 06grencilerinin fonksiyon ve tlrev
kavramina iligkin anlamalari ile uygulama yeterlilikleri arasindaki iliskiyi incelemistir.
Toplamda 37 6grenci tzerinden elde ettidi nicel veriler ve drneklem icerisinden secilen 6
ogrenci ile gerceklestirdigi mulakatlar sonucunda, bu iki kavrama iligkin iglemsel ve
kavramsal anlama acisindan pozitif yonde kayda deger korelasyon bulundugunu rapor
etmistir. Arastirmadan ortaya ¢ikan nitel bulgular bir 6grencinin tirev kavramina iligkin
anlamasinin fonksiyon grafiklerini anlayabilmesi ve yorumlayabilmesi, fonksiyonlarin farkh
gosterimleri arasinda iliski kurabilmesi ve fonksiyon kavramina yonelik noktasal ve
araliksal anlamasi ile iligkili oldugunu go6stermistir. Bunun yaninda tlrev kavramini
problem durumlarina uygulama becerisinin, fonksiyon kavramina yotnelik notasyon ve
islemsel bilgisine, fonksiyonlarin gorinti ve tanim kimelerine yonelik anlamasina ve
fonksiyon belirten iligkileri tanimlayabilme becerisi ile baglantili oldugunu ortaya
koymustur. Pinzka’nin sonuglarina paralel olarak Hartter (1995) doktora calismasinin
sonuclarindan biri olarak, fonksiyon kavraminin grafiksel boyutuna iliskin daha iyi
anlamaya sahip 6grencilerin digerlerine nazaran grafiksel ve sayisal tirev problemlerini
¢cozmede daha basarnli olduklarini sdylemektedir. Yapilan bir baska arastirmada ise
Pustejovsky (1999) Universite dizeyinde ddrenim goren dgrencilerin fonksiyon, oran ve
degisken kavramlarina yonelik 6n bilgilerinin, tirev kavramina yonelik gelistirdikleri
anlamalar Uzerindeki etkisini incelemistir. Arastirmanin sonugclari, tlrev kavraminin
ogretiminden ©6nce oran kavramina iligkin zayif anlamaya sahip 6grencilerin, gugli
anlamaya sahip 6grencilere nazaran tirev kavramini anlamada daha geride kaldigini

gOstermistir.
2.1.2.4. Ogretim Siirecinde Teknoloji Kullanimimin Etkisini inceleyen
Arastirmalar

Gelisen teknolojinin hayatin her alanina oldugu gibi, matematik 6grenme-6gretme

surecine de getirdigi yenilikler olmustur. Bu yeniliklerin bir ayagdr matematik egitimi igin



45

gelistirilen bilgisayar yazilimlaridir. Bu bolimde literatiirde dgrencilerin tirev kavramina
yoOnelik anlamalarina bilgisayar destekli hazirlanan 6gretim sireclerinin etkisini konu alan
arastirmalar 6zetlenecektir.

Cooley (1997), analiz derslerinde BCS kullaniminin 6grencilerin bir fonksiyonun
limiti, anlk degisim hizi, edri ¢izimi, fonksiyonlarin maksimum ve minimum noktalari, tirev
ve integral konularini anlamadaki etkisini incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda hazirladigi
15 soruluk kavram testinden ve 10 6grenci ile yaptigi mulakatlardan elde ettigi bulgular,
BCS kullanan 6grencilerin kavramlarin geometrik boyutuna iliskin daha iyi anlamalar
gerceklestirdiklerini gdstermistir. Bununla birlikte iki grupta bulunan 6grenciler arasinda
islemsel beceri agisindan bir farklilik bulunmadigi sonucuna ulagmigtir.

Berry ve Nymann (2003), yaptiklari calismada universite birinci sinifta okumakta
olan 6grencilerin, grafik ¢cizme 6zelligine sahip hesap makinelerinin kullanildigi ortamda,
bir fonksiyon ile tirevi arasindaki iliskiyi bulmada yasadiklari deneyimleri incelemislerdir.
Calismada, 6grencilerden bir fonksiyonun tirev fonksiyonunun grafiginden yola ¢ikarak
fonksiyonun kendi grafigine ulasmalarn beklenmistir. Bu baglamda 6grencilerden,
kendilerine verilen bir cisme ait hiz-zaman grafigini kullanarak cismin konum-zaman
grafigini bulmalari istenmigtir. Calismanin sonunda grup calismasi yontemiyle birlikte
hesap makinelerinin kullaniminin, égrencilerde kavramsal 6grenmenin gerceklesmesinde
etkili oldugunu rapor edilmigtir. Arastirmacilar kullanilan teknolojinin, 6grencilere cebirsel
islemler yerine analiz dersinin temelini olusturan kavramlara ve fikirlere odaklanma firsati
sundugunu belirtmektedir.

Castro (2011), yaptig1 doktora ¢calismasinda BCS yazilimlarindan birisi olan Maple
ile yardtulen derslerde izlenen iki farkli yéntemin, ortadgretim ogrencilerinin limit ve tlrev
kavramina yonelik anlamalar Gzerindeki etkisini incelemigtir. Calismaya dahil olan iki
siniftan rastgele secilen birinde 6grenciler, yazilim igerisinde kavramlari incelemek igin
kullanacaklar1 yapilari kendileri programlama yoluyla olusturmuslardir. Diger sinifta yer
alan ogrencilere ise bu yapilar arastirmaci tarafindan ©nceden hazirlanip dersin
baslangicinda hazir olarak sunulmustur. Arastirmaci her iki grupta yuratilen 6gretim
sureclerindeki etkinliklerin gelistiriimesinde, literattirde limit ve tirev kavramlarinin APOS
teorisi baglaminda ortaya konan genetik ayrigimlarini kullanmistir. Bununla birlikte
arastirmada kullanilan miulakat ve testler icerisinde yer alan sorular, tlrev ve limit
kavramlarinin genetik ayrisimlari icerisinde yer alan kazanimlara dayal olarak
hazirlanmigtir. Castro c¢alismasinin sonuglarinda, kavramlari arastirmak icin kullanilan
yapilan programlama yoluyla olusturan 6grencilerin, 6nceden arastirmaci tarafindan
olusturulmus yapilar kullanan 6grencilere nazaran daha geride kaldiklarini belirlemigtir.

Arastirmaci programlama yapmanin 6grencilere daha c¢ok bilissel yuk getirdigini ve
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bununda 6grenmeyi olumsuz etkiledigini ileri sirmustir. Formel limit tanimini anlamada
hazir yapilari kullanan 6grencilerin programlama yapan 6grencilere nazaran daha iyi
anlama sergiledikleri ortaya cikmistir. En genel anlamda, hazir yapilan kullanan
ogrencilerin APOS teorisi baglaminda limit kavraminin genetik ayrisimi icerisinde daha
ileri seviyelere ulastiklari belirlenmigtir. Bununla birlikte programlama yapan 6grencilerin
dersin amaci olarak hedef kavramlari incelemeyi degdil, bu kavramlar incelemede
kullanilan yapilarn programlama yoluyla olusturma olarak goérdikleri belirtilmigtir.

Aksoy (2007), Universite diizeyinde tirev kavraminin 6gretiminde BCS kullaniminin
islemsel beceri, kavramsal anlama, problem ¢ézme becerisi, matematige yonelik tutum ve
bilgisayara yonelik tutum degiskenleri Gizerindeki etkisini incelemeyi amaclamistir. Deney-
kontrol grubu desenine sahip arastirmada bir grup 06gdrenci dersleri BCS destekli
yapilandirmaci yaklasimi esas alan bir 6grenme ortaminda, bir diger grup ise sadece
yapilandirmaci yaklasimi esas alan 6grenme ortaminda islemiglerdir. Arastirmaci BCS
kullanimini belirtilen degiskenler lzerindeki etkisini incelemek i¢in 8 sorudan olusan bir
turev testi kullanmigtir. Tarev testinden elde edilen bulgular, her iki gruptaki 6grencilerin
islemsel becerisi ve problem ¢6zme becerisi gerektiren sorulardaki puan ortalamalarinin
birbirine yakin olmasina karsin, kavramsal anlama gerektiren sorulardaki puan
ortalamalarinda deney grubu lehine anlamli bir farkin oldugunu ortaya c¢ikarmigtir.

Serhan (2000), universite diizeyinde ddrenim gérmekte olan égrencileri konu aldigi
doktora calismasinda, GHM kullaniminin 6grencilerin bir noktada tiirev kavramina yonelik
anlamalarinin gelisimi Uzerindeki etkisini incelemistir. Arastirmada iki 6grenci grubundan
biri teget dogrusu, bir noktada tirev, anlik ve ortalama degisim orani kavramlarini GHM ile
zenginlestirilmis bir 6grenme ortaminda farkli gosterim alanlarina vurgu yapilarak, diger
grup ise geleneksel 6grenme ortaminda incelemistir. Arastirmada veriler arastirmacinin
hazirladigi bir basari testi, 6grencilerin 6gretim siirecinin sonunda 6grencilerin olusturdugu
kavram haritalar ve her iki gruptan toplam 11 6grenci ile yapilan milakatlardan elde
edilmistir. Ogretim siirecinin sonunda yapilan basar testinin sonuglari deney grubu lehine
istatistiksel olarak anlamli bir fark olustugunu gostermistir. Arastirmaci 6grencilerin
hazirladigl kavram haritalarinda deney grubundaki 6grencilerin farkli gésterim alanlarina
daha cok vurgu yapmalarindan otirt, GHM ile zenginlestirilmis 6grenme ortaminin
ogrencilere daha zengin kavram imgeleri olusturmada etkili oldugu sonucuna ulagmigtir.
Ogretim siirecinin sonunda her iki grupta yer alan o6grencilerin, bir noktada tiirev
kavraminin formel tanimini anlamada eksik kaldiklari gozlemlenmigtir. Bu durumdan
hareketle arastirmaci, GHM kullanilarak gorsel ve numerik boyutlara vurgu yapan
ogretimin bir noktada tirev kavrammin formel tanimina yonelik anlam olusturmada

etkisinin olmadidi sonucuna ulagmistir. Bunun yani sira 0gretim sirecinin sonunda



47

orneklem dahilinde olan 6grencilerin buytk codunlugu, bir noktadaki tirev degerinin o
noktadaki tegetin egimi oldugunu bilmesine ragmen, hi¢ bir 6grenci bir noktada teget
dogrusunu o noktadaki fonksiyonun tiirev degerini kullanarak tanimlayamamistir.

Stiles (1994), Universite dizeyinde analiz dersinin dgretiminde GHM kullaniminin
etkilerini belirleme amaciyla bir doktora calismasi gerceklestirmistir. Arastirmasinda
egrilere teget cizme, Newton metodu ve grafik cizimi konularina odaklanan aragtirmaci,
GHM'nin o6grenciler tarafindan kullanilabilirligini ve 6gdrencilerin anlamalari Gzerindeki
etkisini, sadece 6grencilerin yazili beyanlari dogrultusunda belirlemigtir. Daha acik olarak
ogrencilerin kavramlara iligkin anlamalarini 6lgen herhangi bir test kullaniimayip, sadece
ogrencilere sundugu gorus formunda yer alan, kavramlarin anlasilabilirligine yonelik
sorulara verilen cevaplardan arastirmanin verileri elde edilmigtir. Arastirmaci égrencilerin
analiz dersinde GHM kullanimina olumlu baktiklarini ifade etmistir. Kavramlara yonelik
anlama acisindan ise GHM kullaniminin dgrencilerin geometrik sezgilerini geligtirdigi,
bunun yaninda GHM’lerin ele alinan fonksiyonlarin grafiklerinin kusursuzca c¢izmesi
sonucunda 6grencilerin ele alinan kavramlari daha iyi anladiklari belirtilmigstir.

Muhundan (2005), Universite dizeyinde matematikten farkli branglarda 6drenim
gormekte olan &grencileri 6rneklem aldi§i arastirmasinda, nimerik yaklasim
benimsenerek GHM kullaniminin limit ve ttrev konularinin 6grenimi Gzerindeki etkisini
incelemistir. Tasariminda deney-kontrol deseni benimsenen arastirmada toplamda dort
siniftan ikisi deney diger ikisi kontrol grubu olarak segilmis ve arastirmacinin haricinde
birbirine denk oldugu dusinilen iki 6gretmenden her biri kontrol ve deney siniflarinda
dersleri yiritmustir. Ogrencilerin uygulama sonucunda basgarilarini belirlemek igin tiirev
ve limit kavramlarini ayri olarak ele alan iki test uygulanmistir. Her iki test kavrama yonelik
islemsel beceri, kavrami anlama ve kavrami uygulama tiriinden sorular icermektedir.
Tdrev kavrami baglaminda o6grencilerin basari puanlan (zerinde yapilan istatistiksel
testlerde, toplamda ve testin ¢ alt kisminda deney grubu lehine anlamli bir farkhlk oldugu
saptanmistir. Arastirmaci tim gruplarda, tirev testinin islemsel beceriler kisminda yer
alan geometrik baglama yotnelik soruda 6grenci basarisinin, cebirsel baglama yonelik
sorudaki basarisina nispeten daha diguk oldugunu gozlemlemistir. Bu gb6zleme
dayanarak arastirmaci her iki sorunun ayni olmasina ragmen bu farkliigin sebebini,
ogrencilerin bir noktada tirev degerini o noktada cizilen teget ile iliskilendiremedikleri
sonucu ile agiklamaktadir. Turev kavramina yonelik testin kavrami uygulama kisminda yer
alan sorulara 6grencilerin verdigi cevaplardan yola c¢ikarak arastirmaci, dgrencilerin bir
fonksiyonun bir noktasindaki ttrev degerinin, o noktada fonksiyonun degisim orani

oldugunu yorumlayamadiklari sonucuna ulagmigtir.
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Girard (2002), yaptigi doktora calismasinda GHM’lerin limit ve tirev problemlerini
¢Ozmedeki roliind incelemeyi amaclamistir. Arastirmanin érneklemini tniversite diizeyinde
analiz dersini alan toplam 57 6grenci olusturmaktadir. Arastirmanin yurataldagu dersin
mifredatinda ve 6gretiminde arastirma 6ncesinde de GHM entegre halde bulunmaktadir.
Arastirmanin verileri dénem sonunda dersin final sinavi niteligindeki testte yer alan
sorulara 6grencilerin verdigi cevaplardan elde edilmistir. Calismanin sonunda 6grencilerin
karsilastiklari soruya bagli olarak problemlerin ¢6ziminde GHM'yi grafiksel, cebirsel ve
nimerik ac¢idan kullandiklari goérdlmustir. Bunun yani sira 6grencilerin  problemin
¢6zimiine ulasmada en basarisiz olduklari durumun, niimerik yaklagimi kullandiklarinda
ortaya ciktigi sonucuna ulasiimistir. Ogrencilerin  GHM'yi problemlerin ¢éziimiinde
dogrulama amacindan ziyade arastirma amaciyla kullandiklar tespit edilmistir. Calismada
tirev ve limit kavramlarina yonelik yiaratilen 6gretimin GHM destekli ve farkli temsillerin
vurgulanmasi seklinde gerceklestiriimesine ragmen, calismanin sonunda 6grencilerin
blyuk codunlu bir noktada tirev hesaplamayi ve elde edilen dederi yorumlamayi isteyen
soruya verdikleri cevaplarda f'(x) =2 ve f’(1) = 2 notasyonlarini karistirdiklari tespit
edilmigtir. Bu veriden hareketle arastirmaci 6grencilerin bir noktada tiurev kavrami ile
fonksiyon anlaminda tirev kavrami arasindaki farki ve baglantiyr géremedikleri sonucuna
ulagmistir.

Goerdt (2007), doktora calismasinda Universite duzeyinde tirev kavraminin
ogretiminde farkli temsillere vurgu yapilmasinin, dgrencilerin tirev kavramina yonelik
anlamalar Gzerindeki etkisini incelemigstir. Arastirmasinin 6érneklemini farkl iki tniversitede
bulunun iki sinifta yer alan 6grenciler olusturmustur. Bu iki Universitenin birinde analiz
derslerinin 6gretimi geleneksel yolla gerceklesmis ve ders kitabi olarak geleneksel
yaklagsimi esas alan bir kitap kullaniimig, digerinde ise 6gretim Tulane konferansi sonucu
ortaya cikan reform hareketinin parelelinde, farkli gosterim alanlarina vurgu yapilarak ve
ders kitabi olarakta reform hareketini temel alan bir yaklagsimla hazirlanmis “Calculus: The
Language of Change” isimli kitap kullaniimigtir. Bunun yaninda reform siniflarinda
yurutilen derslerde GHM kullaniimistir. Geleneksel yaklasimi temel alan siniflarda
ogretim cebirsel agirhikh ydrutilmas, reform sinifinda ise ders slrecinde kavramlar
cebirsel, grafiksel ve numerik olarak ¢ farkh temsilde ele alinmistir. Bunun yaninda
arastirma raporunda derslerde GHM’lerin nasil kullanildidi ag¢ik olarak belirtiimemigtir.
Arastirmada nicel veriler, 6gretimin sonunda uygulanan ve toplamda 10 soru iceren bir
testten, nitel veriler ise yine bu test icerisinde yer alan sorular kullanilarak gerceklestirilen
milakatlardan elde edilmigtir. Arastirmacinin nicel verilerden elde ettigi sonuglar, reform
ogrencilerinin testteki ortalama puanlarinin geleneksel 6grencilere nazaran istatistiksel

olarak daha yuksek oldugunu gdstermis, bununla birlikte arastirmaci her iki grubun dogru
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cevap ortalamasinin besten disuk olduguna dikkat cekmigtir. Arastirmanin sonuclari
reform oOgrencilerinin geleneksel ©6grencilere nispeten tirev kavraminin farkli temsilleri
arasinda gecis yapmada daha basarili olduklarini séylemektedir. Bunun yaninda her iki
grupta bulunan &grenciler bir fonksiyonun ikinci tirevine yonelik grafiksel baglamda
cikarim yapamadiklari ortaya ¢ikmistir.

Ellison (1993), yurittiglu doktora arastirmasinda tniversite diizeyinde verilen analiz
derslerinde teknoloji kullaniminin, 6grencilerin tirev kavramina iligkin anlam olusturma
siurecleri Gzerindeki etkisini incelemeyi amacglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda Ellison iki
farkh sinfta yuritilen derslerde GHM ve analiz kavramlarini gorsellestirme amaciyla
tasarlanmis bir bilgisayar programi “A Graphic Approach to the Calculus” kullanmigtir.
Ellison dgrencilerin tirev kavramina yonelik anlam olusturma sireclerini incelemek icin ilk
olarak, bireyin zihninde tirev kavramina iliskin olgunlagmis bir zihinsel yapinin neleri
icermesi gerektigini belirtmigtir. Ellison’a gére analiz dersinin tamamlayan bir 6grencinin
turev kavramina iliskin zihnindeki kavram imgesinin olgunlasmig olarak kabul edilebilmesi
icin asagidaki 6geleri icermesi gerekmektedir:

e Teget dogrusu ile tek noktada turev kavramlarini birbiri ile iliskilendirebilmek ve

bunun sonucunda bir noktadaki tegetin cebirsel denklemini bulabilmek. Bunun

yaninda bir fonksiyonun grafigine bakarak, grafije cizilen tegetler vasitasi ile,
fonksiyonun turevlenebilirligi hakkinda sonug ¢ikarabilmek.

e Tegetin egimi, anlik degisim orani ve bir noktada ttrev kavraminin birbirine denk

oldugunu kavramak.

¢ Bir fonksiyonun bir aralik boyunca tirevininde bir fonksiyon oldugunu kavramak.

Boylece fonksiyonun kendisinin ya da tirev fonksiyonunun grafigi verildiginde birini

digerinden hareketle ¢ikarsayabilmek.

e Tlirev kavraminin formel taniminin geometrik boyutunun anlasiimasi. Ogrencinin

(a,f(a)) , (a+h,f(a+ h)) noktalarini birlestiren kesen dogrusu ile (a,f(a))

noktasindan fonksiyon grafigine cizilen teget arasindaki iligkiyi kavramasi

gerekmektedir.

¢ Fonksiyonlarin turevlerine iliskin cebirsel formillere ydnelik bilginin kazanimi ve bu

formulleri problem ¢ézmede kullanabilme.

Yukarida ifade edilen 6geler baglaminda arastirmaci, arastirma sorularina cevap
aramak icin uygulanan testlerin yani sira, iki siniftan toplam 10 6grenci ile mulakatlar
gerceklestirmigtir. Arastirmanin bir sonucu, 6grencilerin teget kavramina yonelik daha
once geometri dersi baglaminda yasadiklari 6grenme deneyimlerinin, analiz baglaminda

teget kavramina yonelik anlamalarinda olumsuz etki yaptigi seklinde ortaya cikmistir.
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Calismanin basinda miulakat yapilan 10 6grencinin tamaminda teget dogrusunun, teget
oldugu egrinin bir kismi ile ¢akigik olamayacagi seklinde kavram yanilgisinin mevcut
oldugu belirlenmigtir. Calismanin son evrelerine denk gelen son milakatta dahi bu 10
ogrencinin altisinda bu kavram yanilgisinin mevcut oldugu ifade edilmistir. Yine
¢alismanin basinda 10 6grencinin tamaminda, bir fonksiyonun tirevlenebilir olmadigi
kirlma noktalarinda bir veya birden fazla tegete sahip oldugu yoninde kavram
yanilgisinin var oldugu belirlenmistir. Bir 6nceki kavram yanilgisinda oldugu gibi
ogrencilerin bu yondeki algilar ¢aligmanin son evrelerine kadar degisime direng gosterdigi
rapor edilmistir. Tirev kavraminin formel tanimina yonelik elde edilen sonuclar, 6gretimin
sonunda 10 6grenciden 7’'sinin teget dogrusunun kesen dogrularinin limit durumu oldugu
yonunde zihin imgesi olusturmada basarisiz olduklarini gostermigtir. Tlrev kavraminin
fonksiyon anlaminda anlasilmasina yotnelik elde edilen sonuclar, 6grencilerin yaridan
fazlasinin 6gretimin sonunda tidrev fonksiyonunun grafiginden hareketle fonksiyonun
grafigine cizilen tegetlere iliskin ¢cikanim yapamadiklarini ortaya koymustur. Bunun yani
sira 6grencilerin yariya yakini 6gretimin sonunda bir fonksiyon ve tirev fonksiyonunun
grafiklerinden biri verildiginde digerine iliskin ¢ikarim yapamadiklari sonucu ortaya
cikmistir. Genel olarak bakildiginda arastirmaci, teknoloji destekli gerceklestirdigi analiz
ogretiminin, 6grencilere tirev kavramina yoénelik zihinsel yapilar olusturmada yardimci

oldugunu sdylemektedir.

2.1.2.5.0grenc_ilerin Tldrev Kavramina Yodnelik Anlamalarimi Karakterize
Etmek Igcin Kavramsal Cati Olugturmaya Yonelik Caligmalar

Bu kisimda literatirde 6grencilerin tirev kavramina yonelik anlamalarini
seviyelendirmek veya karakterize etmek amaciyla arastirmacilar tarafindan ortaya konan
kavramsal catilar sunulmustur.

Delos Santos ve Thomas (2003), farklhh goésterim alanlarini dikkate alarak,
ogrencilerin tirev kavramina iliskin anlamalarini karakterize etmek igin bir teorik gergceve
gelistirmiglerdir. Arastirmacilarin bakis agisina gore, matematiksel kavramlarin gosterimi
matematiksel anlama sirecinden ayri tutulamaz ve matematiksel anlamanin énemli bir
gbstergesi de, bireyin bir problemi farkhh temsillerde sunabilmesi ve sonuca
ulasabilmesidir. Arastirmacilarin  ortaya attiklari teorik c¢erceve iki bilesenden
olusmaktadir. ilki bireyin sahip oldugu anlamayi niteleyen bes farkli seviye, ikincisi ise
turev kavraminin temsilinde yararlanilan g farkli gosterim alanidir. Arastirmacilar bireyin
sahip oldugu anlamanin asagida tarif edilen beg seviye ile siniflandirilabilecegini, bu
seviyelerin birbirinden tam olarak ayri olmadigini fakat bireyin baskin oldudu seviyeyi

isaret ettigini ifade etmiglerdir.
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isleme-dayali bilme (Procedure-oriented knowing): Birey kendisine verilen bir
probleme, anlamh gelsin ya da gelmesin, bir takim kurallar zincirini takip ederek ¢6zim
getirme. isleme-doniik anlama bilinen bir takim kurallar ile sinirlidir. Bir problemi belirli bir
temsil alani igerisinde ifade etme, yorumlama ve islemi ne zaman ve nasil kullanilacagini
belirleme yeteneklerini barindirir.

Surece-dayali bilme (Process-oriented knowing): Birey bir islemi sahip oldugu
bittinlik icerisinde yogunlastirmis ve icsellestirmistir. islem artik adim adim ve sira takip
eden bicimde olmaktan ziyade batincil bir 6zellik tagir. Birey bir problemin ¢éziimiinde
hangi algoritmanin uygun distigini ve kullanilabilir oldugunun farkindadir. Bu yondeki
bilgi, islem gercek anlamda gerceklestirmeden onu agiklama ve (zerinde derinlemesine
dustinme kabiliyetini icerir.

Nesneye-dayali bilme (Object-oriented knowing): Bir sire¢ bir nesne olarak
muamele gdorebilir. Birey surecgler Gzerinde derinlemesine diglnebilir ve bunun yaninda
bu sirec icerisinden bir matematiksel nesne olusturabilir. Bir temsili, bir islem ve bu
islemin sonucunu tasvir eden bir nesne olarak algilayabilir.

Kavrama-dayall bilme (Concept-oriented knowing): Bireyin zihninde daha biyuk bir
resim olusturdugu basamaktir. Bu bytk resim, iglemler, stirecleri ve nesneleri birbirleriyle
iliskisel olarak dizenlenmis sekilde iceren semalar kapsar. Bu diizeyde olan kisi,
islemlerin ve sireclerin neden igledigine dair sorulara cevaplar sunabilir ve temsiller
arasinda kavramsal iliskiler kurabilir.

Cok yonli bilme (Versatile knowing): Birey problem c¢ézme sirecinde yukarida
aciklanan bilme cesitlerinden secim yapabilecek diizeyde her bir alana iligkin yeteri
dizeyde birikime sahiptir. Bunun yani sira problem ¢6zme sirecinde yukarida bahsedilen
dort tar bilme arasindan ihtiyaca gore gegisler yapabilir.

Arastirmacilar 6grencinin sahip oldugu bilmeyi ait oldugu gosterimsel alana ve
niteligi bakimindan hangi seviyeye ait oldugunu belirlemek i¢in d6grencilerin

gOsterebilecegdi olasi davraniglar da iceren agagidaki tabloyu olusturmusglardir.

Tablo 1. Sahip Olunan Bilme Niteligine ve Gosterimsel Alana iligkin Muhtemel

Davranislar.
Bovutlar TEMSILLER
y Sembolik Grafiksel Sayisal/Cizelge

Semboller Uzerinde belirli Tablolardan sayisal
) kurallt?lr.a gore islem Grafik halde verilen formlardan s:)nugtlara yllasmslr ¢in g'r
Isleme yapa ”rﬁ hesap yapabilir. Bir tegetin egimini ya ggop ma 1zleye ”(?e;. T
Dayall Or axn nx"-1 da bir kirigin egimini iki noktadan aama egisim
" dx hesaplayabilir. hesaplayabilmek icin

tahminde bulunabilmek.




Tablo 1'in devami
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Tablo halinde sunulan
degerleri kullanarak,
Egrilerin tirevine iliskin noktasal degisim oranini bulmay,
Siirece . anlamda bir yaklagima sahiptir.Or: diferansiyele ulagmay!
Sembollerin anlamini . . ) o basarabilir.
Dayali . . .. Verilen bir fonksiyon grafiginden bu
diferansiyel bulma sireci . N . f h)— f
. fonksiyonun turev  fonksiyonunun . (x+h)-f(x)
olarak yorumlayabilme A A O | _
grafigini cizebilir. Ikinci tirevi, egimin h
degisim orani olarak anlayabilir. ifadesini h degiskeninin
kicik degerleri icin
hesaplayabilir.
Sembolleri  bir  nesne Tablo  halinde verilen
olarak algilayip Uzerinde o . . degerleri, surekli bir
islemler yapaibilir. Tirev grafiklerinin - bir fonksiyonu fonksiyona yakinsan bir
dy temsil ettiginin farkinda olmak. noktalar toplulugu olarak
Nesneve . d(=>) Grafiklerin Uzerinde bir bitiin olarak yorumlayabilme.
Yy Oor. —dX”  semboliine islem yapabilmek. Or: Tum x Or: y=f(x) fonksiyonu igin
Dayali d - AN . . N .
X degerleri igin, x=m noktasinda f(x) in verilen degerleri y=f(x-a)
anlam verebilir. Ylksek tirevi ile x=m+a noktasinda f(x-a)'nin  fonksiyon icin
Mertebeden turevleri bir tirevini iliskilendirebilme. donustiirebilme.
fonksiyon olarak
yorumlayabilir.
Bir gosterim alani icerisinde diferansiyel bulmaya yonelik uygulanabilecek yodntemleri ve
dy
. adlg) a2
gavr?ma surecleri birbiri ile iliskilendirebilme.Or: % = ﬁ
ayal
y Farkli go6sterim alanlarinda ve birbirine karsihk gelen diferansiyel bulmaya yoénelik
islemler,surecler ve nesneler arasinda kavramsal iligki kurabilme.
Kendisine verilen bir diferansiyel bulma sorusunda, problemin ¢6ziminde uygulanacak uygun
Cok Yonlii  gosterimsel alani belirleyebilme ve alanlar arasinda gecis yapabilme. Yukarida ifade edilen

anlama boyutlarina iligkin yeterlilige sahip olma.

Zandieh (2000), 6grencilerin tirev kavramina iliskin anlamalarini tasvir etmek igin bir
kavramsal cati gelistirmistir. Zandieh ortaya koydugu kavramsal catinin gerekcesi olarak,
tirev gibi cok boyutlu bir kavramin basit olarak bir 6grenci tarafindan anlasilip
anlagilamadiginin sorulamayacagini, bunun yerine 6grencinin gerceklestirdigi anlamanin
tasvirinin ortaya konmasinin gerektigini sdylemektedir. Bu tasvirden kasit, kavramin hangi
boyutlarinin 6grenci tarafindan bilindigini ve bu boyutlar arasindaki iliskilere yonelik sahip
oldugu bilginin resmedilmesidir. Arastirmaci kendi kavramsal ¢atisini, tlrev kavraminin
kitaplarda aciklanig yollarini matematik alanindaki

gOzlemleyerek ve egitimi

arastirmacilarin, matematikcilerin ve analiz dersini alan o6grencilerin bu kavrami
aciklamalarini dinleme yoluyla gelistirdigini ifade etmigtir. Arastirmacinin ortaya koydugu
cati iki ana bilesenden olugsmaktadir. Bu bilesenlerden ilki farkli gdsterimler ya da
baglamlar, digeri ise siire¢g-nesne ciftlerinin agsamalardir. Zandieh tirev kavraminin a) bir
egriye uzerindeki bir noktadan cizilen tegetin egimi olarak b) stzel olarak anlik degisim
orani c) fiziksel olarak hiz d) sembolik olarak ise farklarin boliminin limiti olarak temsil
edilebildigini dikkate alarak, bu farkli baglamlarn catisinin ilk bileseninin 6geleri olarak
almistir. Zandieh ikinci bilesen olarak asagida ifade edilen tlrev taniminin icerisinde

gecen alt kavramlari almistir.
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Bir fonksiyonun tirevi, bir X, noktasindaki degeri asagida ifade edilen oranm limit

(% +h) - (%)
h

degerine esit olan fonksiyondur. f'(X,) = r|1|rr(}
—>

Tarev kavraminin tanimi icersinde gecen alt kavramlari (oran, limit ve fonksiyon)
kurdugu catinin asamalari olarak almistir. Bu go6sterim alanlarinin ve asamalarin

birlesimiyle asagidaki matrisi olusturmustur.

Tablo 2. Zandieh Tarafindan Ortaya Konan Kavramsal Catinin Bilesenleri

BAGLAMLAR
Grafiksel Sozel Fiziksel Sembolik
Slire¢-nesne Egim Oran Hiz Farklarin bolumu
ciftleri
Oran
Limit
Fonksiyon

Bu matris icerisindeki her hiicre tlrev kavraminin bir yonini temsil etmektedir.
Ornegin oran satiri ile grafik siitunun kesigimin de yer alan hiicre, tiirevi ile ilgilendigimiz
bir fonksiyonun grafigi tizerinde bulunan bir kesen dogrusunun egimini temsil etmektedir.
Zandieh tirev kavraminin tanimi icerisinde yer alan limit, oran ve fonksiyon kavramlarinin
asamalar olarak nitelendirmesinin temelini Sfard tarafindan ortaya konan kavramsal ¢atiya
dayandirmaktadir. Sfard (1992), tarafindan ortaya konan kavramsal catiya gore,
matematiksel kavramlarin tarihsel ve psikolojik gelisimi, kavramlarin sire¢ ya da
operasyonel anlamda algilamadan, duragan ya da yapisal bir algilamaya gecisi
ongormektedir. Bu catiya gore sirecler onceden insa edilmis nesneler (zerindeki
operasyonlardir. Her sirreg, bagka surecler tarafindan isleme sokulabilecek bir nesneye
somutlastinimaktadir (reified into). Bu anlamda burada ifade edilen asamalarin her biri
(fonksiyon, limit ve oran) hem dinamik bir sire¢ hem de duragan bir nesne olarak
algilanabilir. Ornegin oran agsamasi operasyonel anlamda bir sayinin diger bir sayiya
bolinmesi veya yapisal anlamda carpimsal bir sistem icerisinde iki sayi cifti olarak
gorilebilir. Limit asamasi sure¢ anlaminda belirli bir dedere yaklasma olarak veya
duragan anlamda epsilon-delta tanimi Uzerinden algilanabilir. Fonksiyon asamasi ise
sure¢ anlaminda, tanim kimesi icerisinde bir degere uygulanan bir igslem sonucu elde
edilen yeni bir deder ya da yapisal olarak elemanlar sirali ikililer olan bir kiime olarak
gorilebilir. Tidrev kavrami bu ¢ sireg-nesne ciftini bir zincir olusturacak sekilde
icermektedir. Oran siireci iki nesne (izerine (iki uzunluk veya bir uzaklik ve zaman) bélme
islemini uygular. Bu islem sonucu somut hale gelen nesne (egim ya da hiz) bir sonraki

surec olan limit alma tarafindan kullanilir. Limit alma sireci, nihayetinde belirli bir degere
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yaklasan sonsuz sayida oranin hesaplanmasi ile gerceklesir ve bu slrecin sonunda
ortaya cikan somut nesne (egri Uzerinde bulunan bir noktadaki edim veya anlik hiz) tirev
fonksiyonunun aldigi her degerin tanimlanmasinda kullanilir. Trev fonksiyonu sirecg
anlaminda sonsuz sayida nokta icin, her birini bir degere karsilik getiren bir kural olarak
ortaya cikmaktadir. Turev fonksiyonu, diger fonksiyonlarin oldugu gibi statik bir nesne
anlaminda da gortlebilir. Bu ¢ sireg-nesne asamasi tiirev kavraminin her bir gésterimsel
alan icerisinde ortaya cikmasinda bir biri ardina rol almaktadir. Zandieh sembolik
gosterimsel alanda bu silsileyi su sekilde aciklamaktadir. ilk agsama olan oran, sembolik

gosterimsel alanda asagida ifade edilen sembolik bolum olarak belirmektedir:

f(x)— f(x,) veya f (X, +h)—f(x,)
X— X, h

Bu bolum siure¢ ya da nesne anlaminda algilanabilir ve bir nesne olarak ikinci
asamada yer alan limit stireci tarafindan kullanilir:

F1(x ) = lim 0= 106)
x=>% X=X,

Uclincii asama olan tiirev fonksiyonu agamasina gegcisin gerceklesebilmesi icin bu
limit sUrecinin butlnlestirilmesi gerekmektedir. Diger bir ifade ile tirev fonksiyonunun
tanim kumesi icerisinde yer alan her deger icin bu limit sdreci bir nesne ortaya
cikarmahdir:
f(x+h)—f(x)

h

Bu son yazilan ifade bu tanim kiimesi icerisinde yer alan sonsuz sayida degere

9=

uygulanabilir oldugu fark edilmelidir. ikinci asamanin nesnesi olan, bir noktada tiirev, ile
dctincl asamanin nesnesi olan tirev fonksiyonu kavramsal olarak farkli seylerdir. Zandieh
bu iki durumun sembolik gosterimleri arasindaki farkin belirgin olmadigindan 6tirt birgok
ogrencinin bu ayrimi fark edemedigi sonucuna ulagmigtir.

Fless (1988), yaptigi doktora calismasinda Universite diizeyinde gerceklesen analiz
ogretimi sonucunda 6grencilerin tirev ve limit kavramina yonelik gelistirdikleri anlamalari
incelemistir. Arastirmaci 06grencilerin gelistirdikleri anlamalari seviyelendirmek icin 5
dizeyden olusan bir cati geligtirmigtir. Bu catly1 olusturmada arastirmaci van Hiele
geometrik distinme dizeylerinden, arastirmasinin pilot uygulamasinda ortaya c¢ikan
bulgulardan ve matematiksel kavramlarin tarih sdrecinde gecirdigi asamalardan
yararlandigini belirtmektedir. ileri sirdiigii bes diizeyin operasyonel tanimi su sekildedir:

Seviye 1. Ogrenciler analiz dersi kapsamindaki temel diizey iglemler olan
fonksiyonlarin integralini, tlrevini ve limitini bulabilir. Bu seviyenin dogdasinda,

davraniglarin algoritmik kural temelli olmasi bulunmaktadir. Bu seviyedeki 6grenciler
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bahsedilen iglemlerin altinda yatan kavramlara yodnelik bir anlamaya sahip
olmamakla  birlikte, problem durumlarinda bu kavramlardan hangisini
kullanacaklarini belirleyememektedir. Ozetle 6grenciler analiz kavramlarina iligkin
sezgisel anlamadan mahrumdur.

Seviye 2. Bu seviyede olan dgrenciler analiz kavramlarina iliskin sezgisel bir
anlamaya sahiptir ki bu anlayis, 6grencilere bu kavramlarin anlamlarini agiklamayi
ve problemlerde kullanmayi olanakli hale getirmektedir. Ornegin égrenciler tirevi bir
fonksiyonun grafigine cizilen tegetin egimi olarak goérebilmekte veya belirli integralin
bir egrinin altinda kalan alani verdigini bilmektedirler. Bu seviyede olan dgrencilerin
performanslari formel tanimlara iligkin bir anlama gerektirmeyen problemlere ¢6zim
getirebilme ile karakterize edilir. Ornegin bu seviyede yer alan bir 6grenci bir egriye
bir noktadan cizilen tegetin egimini, en azindan belli bir dogruluk derecesine kadar,
git gide tegete yaklasan kesen dogrularinin egimlerini hesaplayarak belirleyebilir.
Benzer olarak bir egrinin altinda kalan alani, yaklasim dikdortgenlerinin alanlarini
toplayarak belli bir dogruluk derecesine kadar hesaplayabilir. ikinci dizey
seviyesinde anlamaya sahip olan égrenciler analiz kavramlarinin formel tanimlarina
iliskin bir anlamaya sahip degildir. Ogrenciler matematiksel terminolojiyi ve
notasyonu anlamada ve kullanmada sikinti yasamaktadirlar.

Seviye 3. Bu diizey 2. ve 4. Seviyeler arasi gecis asamasidir. Ogrenciler
formel tanimlari anlarlar ve anlamli sekilde matematiksel notasyonu ve terminolojiyi
kullanabilirler. Boylece 6grenciler limitin, tiirevin ve integralin tanimlarini tam olarak
belitmenin yani sira, bu kavramlarin grafiksel temsillerini olusturabilmektedirler.
Formel tanima iliskin matematiksel notasyonu ve terminolojiyi iceren bir kosul
verildiginde, 6grenci bu kosulun formel tanima nazaran daha gucli veya zayif
olduguna karar verebilir. Her ne kadar 6grenci verilen bir 6nermeyi ispat etmek igin
tanimin  neyi gerektirdigini ifade edebilse de, genelde formel ispatlari
anlayamamakta ve ingsa edememektedir.

Seviye 4. Bu diizeyde olan dgrenciler analizin farkli kavramlarini iceren
ispatlari anlayabilmekte ve insa edebilmektedirler. Oncesinde yalnizca sezgisel
olarak anlasilan sonuclar artik kesin olarak ispatlanabilir. Bu dizeydeki 6grenciler
analiz kavramlarini ve bunlarin sonuglarini daha soyut bir baglamda, 6rnegin metrik
ve topolojik uzaylar, calismaya hazir haldedir.

Seviye 5. Bu seviye analiz konularini soyut bir ortamda calisabilme yetenegi
ile tarif edilir. Ornegin “gercel deger alan fonksiyonlarin kompakt bir metrik uzayda
maksimum ve minimum degerlerini aldigi” ya da “bir Hausdorff uzayinda limitlerin

yalniz tek deger aldig1”” durumlari temel diizeydeki analiz dersinde ortaya ¢ikan
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sonugclarin birer genellenmesidir. Bu seviyede bir anlama giris seviyesindeki analiz
derslerinde olusmamakla birlikte daha ileri diizeylerde ele alinan analiz konulari igin

gereklidir.

Arastirmacinin ortaya koydugu seviyelerdeki davraniglardan anlasilacagi Uzere,
burada yer alan seviyeler ile van Hiele geometrik diisiinme seviyeleri arasinda buiyuk
paralellik bulunmaktadir. Arastirmaci ortaya koydugu bu bes seviyenin dogasini sirasiyla
sayisal, sezgisel, gegis, kesin ve soyut olarak belirtmistir. Ortaya konan bu seviyelerin bir
hiyerarsi olusturup olusturmadigini belirlemek icin 6grencilerden elde edilen veriler
tizerinde Guttman scalogram analizi gerceklestirmis ve seviyelerin hiyerarsik oldugunu
belirtmigtir. Arastirmanin sonuclarinda caligmaya dahil olan dgrencilerin ¢ok kuguk bir
bolimunin her iki kavramda da 3. ve 4. seviyelerde anlama sergiledikleri belirtilmigstir.

Asiala ve dig. (1997), udniversitede 6grenim gormekte olan 41 6gdrenci Uzerinde
yaptiklari calismada, 6grencilerin bir fonksiyon ve bu fonksiyonun tirevine iliskin grafiksel
anlamalarini incelemiglerdir. Arastirmacilar 6grencilerin tirev kavraminin geometrik
boyutuna iligkin anlamalarinin dogasini inceleme amaciyla APOS teorisini kullanmiglar ve
teorinin bu amaca hizmet eder nitelikte ve yeterlilikte oldugunu iddia etmektedirler.
Arastirmacilar yaptiklari calismada, Universite mifredatinda yer alan matematigin nasil
ogrenildigi konulu caligmalarda kullanma amaciyla mensup olduklari topluluk olan
RUMEC tarafindan gelistirilen arastirma yontemini kullanmiglardir. RUMEC tarafindan
benimsenen arastirma metodolojisi ¢ ana bilesenden olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla
teorik analiz, 6gretim uygulamalari ve gézlem-degerlendirmedir. Bu li¢ ana bilesenden ilki
olan teorik analizin amaci, ¢algilacak kavramin genetik ayrisimini ya da bu kavrama
yonelik bilisin bir modelini ortaya koymaktir. Daha acik bir ifadeyle, bireyin belirli bir
kavrama yonelik anlam gelistirme sirecinde zihninde olusmasi muhtemel yapilarin
betimlenmesidir. Bu zihinsel yapilar eylem, sire¢, nesne ve sema olarak
adlandinimaktadir. Baslangicta kavrama yoOnelik ortaya atilan genetik ayrisim
arastirmacilarin kavrama iliskin anlamalarina ve hem 6grenen hem de 6gretici rollerde
yasadiklari deneyimlerine dayanmaktadir. Arastirmacilar bu temelde ortaya attiklari
genetik ayrisimi,  gerceklestirdikleri  6gretim  siregleri  sonucunda  yaptiklan
degerlendirmeler sonucunda revize etmislerdir. Calismalarinda ilk olarak su iki sorunun
teorik analizi Gzerinde yogunlasmiglardir:

e Turev kavramini anlamak ne demektir?

¢ Bu anlama birey tarafindan nasil yapilandirihr?

Bu iki soru baglaminda yapilan analizlerin sonucunda arastirmacilar, tirev

kavraminin bireyin zihninde nasil gelisebilecedini aciklayan ve zihinsel yapilardan olusan
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bicimlendirilmis bir yol haritasi ortaya atmislardir. Arastirmanin sonunda yapilan
milakatlardan elde edilen veriler 1s1dinda, bu yol haritasinin gézden gecirilmis halini
ortaya koymuslardir. Arastirmacilar ortaya koyduklari bu haritaya kavramin genetik
aynsimi adini vermektedirler. Asagida arastirmacilann tirev kavraminin geometrik
boyutuna iliskin ortaya koyduklari genetik ayrisim verilmigtir.
1. On Bilgi
Arastirmacilar ilk olarak, bireyin tirev kavramina iligkin bir sema olusturmadan
evvel sahip olmasi gereken dnbilgileri tanimlamiglardir.
A. Matematiksel nesnelerin grafiksel temsilleri.
i. Bir noktanin grafiksel temsili.
ii. Egim kavramini icerecek sekilde bir dogrunun grafiksel temsili.
B. Noktalarin grafiksel gosterimlerinin fonksiyon kavrami ile koordine edilmesi.
i. vy, f(x) ile tanimlandiginda (x,y) sirah ikilisinin grafiksel yorumu.
ii. istenen sonuca ulasmada yalniz fonksiyonun grafiginin yeterli oldugu
durumlarda, fonksiyona iliskin bir acik ifade ihtiyaci hissetmemek.
2. Tirev Kavramina iliskin Anlam Olusturmada izlenebilecek Grafiksel ve Analitik
Yollar.
Al. Grafiksel: Bir egri tzerindeki iki noktayr bir kiris olusturacak sekilde
birlestirme ve bu iki noktadan gecen kesenin edimini bu iki noktay kullanarak

bulma eylemi.

A2. Analitik: Bir noktanin civarinda farklarin balumini, =@ \ullanarak

X—a

ortalama degisim oranini hesaplama eylemi.

B1l. Grafiksel: Al kisminda ifade edilen eylemlerin, bu iki nokta grafik

Uzerinde birbirine yaklastikca tek bir siire¢ olarak i¢sellestiriimesi.

B2. Analitik: A2 kisminda ifade edilen eylemin, eksenler (zerindeki

uzunluklarin degerleri sifira yaklastikca tek bir stirec olarak i¢sellestiriimesi.

C1. Grafiksel: B1 kisminda ifade edilen surecin su iki sonuca ulastiracak

sekilde sarmalanmasi.

e Teget dogrusu aslinda kesen dogrularinin limit durumudur.

e Sireg, fonksiyon grafiginin bir noktasindaki teget dogrusunun egimini
vermektedir.

C2. Analitik: B2 kisminda ifade edilen sirecin, bir degiskenin baska bir

degiskene bagh olarak anlk degisim oranini ortaya cikarak sekilde

sarmalanmasi.
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D. B1 ve B2 kisimlarinda ifade edilen streclerin genel olarak, bir fonksiyonun
bir noktasindaki tlrev tanimini o noktadaki farklarin bolimi olarak ortaya
cikaracak sekilde i¢sellestirilmesi.

3.Turev Kavraminin Grafiksel Yorumu.

A. Bir noktada turevin grafiksel yorumu

i. Bir cebirsel ifadenin tdrevini alma ihtiyacinin tstesinden gelmek.

Fonksiyonun bir noktasinda tirev dederine ulasmada fonksiyona ait grafigin
yeterli veri sundugu problem durumlarinda, eger 6grenci tirev degerini bulmak icin
tirev alma kurallarini uygulayacagi fonksiyona ait bir cebirsel ifadeye gereksinim
duyuyorsa, 6grenci turev kavramina iligkin grafiksel boyutta eylem 6ncesi anlamaya
sahiptir. Diger bir ifade ile bir noktada tiirevin grafiksel yorumu hakkinda bir anlama
sergilemiyor demektir.

ii. f'(a) degerini bir teget dogrusunun egimi olarak gérmek.

Bir eylem olarak bir noktada teget dogrusu belirlenir ve egimi hesaplanir. Bu
eylemin gerceklesmesi icin en az iki yol mevcuttur. Ogrencinin ezberleyerek
olusturdugu bir kural vardir: bir fonksiyonun bir noktadaki tiirevi, fonksiyon grafigine
0 noktadan cizilen tedetin egimini verir. Bundan daha zengin bir yapilandirma A1-C1
arasinda tarif edilen sekilde kirigslerin limit durumunun tedeti verdigi olarak
gerceklesebilir. Bu eylemden &6grenci tirev fonksiyonu sirecini inga edecektir.
Ogrenci bir aralik igerisinde tek bir noktaya odaklanip tiirev degerini o noktadaki
teget denklemi ile iliskilendirdiginde eylem seviyesinde anlama sergilemektedir.

iii. f'(a) ifadesinin farkli yorumlarini koordine etmek.

Ogrenci farklarin béliminiin, ortalama hizin, marjinal maliyetin limit degeri gibi
yorumlari bir araya getirir ve bu farkl yorumlar arasinda gecisler yapabilir.

B. Tirevin bir fonksiyon olarak grafiksel yorumu.

i. Tarevi bir x degerini (x,f(x)) noktasindaki tedetin edim degerine karsilik

getiren bir fonksiyon olarak gérmek.

Grafiksel anlamda bu tirev kavraminin surec¢ seviyesinde anlagiimasidir.
Diger bir ifadeyle bir fonksiyonun tdrevinin de bir fonksiyon oldugunun fark
edilmesidir.

ii. Turev fonksiyonunu, fonksiyon grafigine cizilen tegetler ile tanimak.

Bu asamada 6grenci bir fonksiyonun tirev fonksiyonunu, fonksiyon grafigine
cizilen tegetler vasitasiyla olusturabilir. Turev fonksiyonuna iliskin muhakeme
yapmada grafiksel durumun yeterli veri sundugu problem durumlarinda, tirev

fonksiyonuna iliskin cebirsel bir ifade bulma ihtiyaci hissetmez. Ornegin tiirev
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fonskiyonunun belirli bir aralkta artan veya azalan oldugunu fonksiyonun grafigi
tizerinde olusturdugu tegetlerden yola ¢ikarak yorumlayabilir.
4. Turev Kavramini Uygulamaya Koymak.

Bu kisim 6grencinin bir fonksiyonun grafigine iligkin zihinsel gsemasini, bir
fonksiyon ile ona ait tlirev fonksiyonu arasindaki iligkileri dikkate alarak genislettigi
bolimdir. Ogrenci tiirev kavramini olustururken gerceklestirdigi siirecleri tersleme
yoluyla bir fonksiyonun grafigini elde edebilir. Bu tersleme tirevin grafiksel
yorumuna iligkin siire¢ seviyesinde bir anlamaya isaret eder ki bu anlama nesne
seviyesinde bir anlamanin agilmasindan ileri gelebilir.

A. Bir fonksiyonun grafigini elde etmek icin bir takim dizenlemeleri

gerceklestirme

i. Tek bir x degeri icin f(x) ifadesinin grafiksel yorumu.

il. Tek bir x degeri icin f'(x) ifadesinin egim olarak yorumu.

ili. X degerini bir aralik boyunca hareket ettirme sireci.

a. Fonksiyonun monotonluk durumu ve tirev isareti arasindaki iligki.

b. Sonsuz edim (dikey teget) ve sonsuz tirev degeri.

c. Fonksiyonun konkavlik durumu ve ikinci tirev isareti arasindaki
iligki.

iv. Fonksiyonu tam olarak resmeden grafigi cizmek.

2. 2. Literatlir Taramasinin Sonucu

Teget kavramini anlamaya iligkin literatiir taramasi kisminda referans verilen
arastirma raporlarinin ortaya koydugu sonug, 6grencilerin teget kavramini ilk olarak Euclid
geometrisi baglaminda ele aliyor olmasinin, teget kavramini analiz dersi baglaminda daha
genel olarak egrilere genellemelerini zorlagtirdigidir. Bagka bir ifadeyle, dgrenciler teget
kavramina iliskin sahip olduklari kavram imgelerini analiz baglaminda formel teori ile
tutarh olacak sekilde genelleyememektedir. Dolayisiyla 6grencilerin bu surecte yagadiklar
sikinti matematiksel bir kavrami genelleme sorunudur. Daha da vahim olan, bu durumun
hizmette olan o6gretmenlerde de gorilmesidir. Calismalarda rapor edilen kavram
yanilgilarinin nedeni, Euclid geometrisinden Analiz baglamina gereken genellemenin
gerceklestirlememesi ve bunun sonucunda Euclid geometrisi baglaminda teget
kavramina atfedilen gecersiz dzelliklerdir. Literatiirde bu durumun sonucu olarak ortaya
¢ikan kavram yanilgilarn sunlardir:

e Teget dogrusu grafigi birden fazla noktada kesemez.

¢ Bukiim noktalarinda grafige teget cizilemez.
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e Teget dogrusu cizildigi egriyi tek bir yar diizleme hapsetmesi gerekir.

¢ Bir egriye cizilen bir dogrunun egri ile tek bir ortak noktasinin olmasi ve bir dnceki

kosulu saglamasi, dogrunun egriye teget olmasi igin yeterli kosuldur.

Kavrama atfedilen bu gecersiz 6zelliklerin, geleneksel olarak gerceklestirilen analiz
ogretimi sonucunda 0Ogrencilerin kavram imgelerine hikmetmesi, yapilan 6gretimin bu
genelleme sdrecini gerceklestirmede istenen diuzeyde etkili olmadigi sonucunu ortaya
cikarmaktadir. Bu durumu farkeden Tall (1987), teget kavraminin 6gretiminde yerel
dogrusallik olarak isimlendirdigi yontemi kullanmigtir. Bu yontemin dayanagi, bir noktada
diferansiyellenebilir bir egriye bilgisayar ortaminda yeterince yaklasildiginda, egrinin
dogrusal bir hal alacagi gercegidir. Cahismamizda Tall (1987)'un ortaya koydugu bu
yaklagim U¢ gerekceden oturii benimsenmemistir. ilk olarak, bu yaklasim matematiksel bir
temele degil teknolojinin ya da kullanilan programin acizligine dayanmaktadir. Cinku
matematiksel olarak bir noktada tirevlenebilir olan bir egriye o noktada ne kadar
yaklasirsak yaklasalim, eder egri bir dogru degilse, hi¢ bir zaman dogrusal bir hal almaz.
ikinci gerekee ise, bu yaklagimin kullanilmasi sonucunda 6grencilerde Thurston (1994)'un
makalesinde belirtilen durumun ortaya c¢ikma riskidir. Diger bir ifadeyle 6grencilerin bu
yontemin sonunda tirev olarak cizilen teget dogrusunun egimini degil de, teget
dogrusunun bizzat kendisini kabullenme olasiligidir. Son gerek¢emiz ise yapilan 6gretimin
amacina dayanmaktadir. ileri matematik egitimi baglaminda ister bilgisayar destekli ister
farkh bir formda hazirlanan 6grenme ortami, hi¢ kuskusuz, 6grencilerin formel bilgiye
ulagmalarini kolaylagtirici rol oynamali ve kavramlara iligkin sezgisel bir anlama
kazandirma amaci tagimalidir. Yerel dogrusallik yontemi ile gergeklestirilen 6gretimin,
ogrencilerin turev kavraminin formel tanimina yo6nelik anlam olusturma sirecine nasil
yardim edecedi veya nasil bir gecis saglayacagli muglaktir. Daha acik olarak tegetin
fonksiyon grafigine cizilen kesen dogrularinin limiti olduguna yoneltecek bir stire¢ degildir.
Dolayisiyla bu galisma baglaminda hazirlanan 6gretim surecinde ilk olarak 6grencilerin,
Euclid baglaminda yer alan tedget taniminin tim egrilere genellemede yetersizligini
farketmesi ve bunun sonucunda yeni bir tanim ortaya koyma ihtiyaci hissettmesi,
devaminda kesen dogrulari ile kavramin limit ifadesini kesfetmeleri amaclanmistir.

Yapilan calismalar 6grencilerin tirevin limit formunda go6steriminin gafiksel
karsiligini yorumlayamadiklarini ortaya koymaktadir. Literatiirde tirev kavraminin formel
tanimina (€-0) yonelik 6grencilerin anlamalarina odaklanan kapsaml bir calismaya
rastlanmamistir. Buna karsin fonksiyonlarda limit kavraminin formel tanimina odaklanan
bir cok calisma gerceklestirilmigtir. Bu arastirmalarin hemfikir olduklari nokta ise, limit
kavraminin formel taniminin 6grenciler tarafindan anlasiimasinin zor bir sire¢ oldugudur.

Ogrencilerin formel tanima iligkin anlam olusturmada sikinti yagamasi esasinda dogal bir
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durumdur. Cunki 6gdrenciler daha 6nceki matematiksel deneyimlerinden farkh olarak ilk
kez bir matematiksel tanim icerisinde niceleyicilerin, degiskenlerin ve bunlara bagl
birbiriyle iligkili esitsizliklerin bulundugu karmasik bir matematiksel notasyon ile
karsilagsmaktadirlar. Tanimin bu denli yogun ve anlasilmasinin gic¢ olmasi bazi
egitimcileri, limit kavraminin 6gretiminde formel tanima daha az vurgu yaparak informel bir
yaklasim sergileme egilimine yoneltmistir (Fernandez, 2004; Gass, 1992). Bu ise
ogrencilerde limit kavraminin bir deger bulma iglemi oldugu anlayisinin olusmasina sebep
olmustur. Bu yonelimin aksine, bazi egitimciler limit kavraminin formel tanimini soyut
dustinmeye geciste, formel ve kesin matematiksel ifadelere yonelik anlam ¢ikarmada ve
formel ispat tekniklerini kullanmada bir baglangi¢c noktasi olarak gérmektedirler (Ervynck,
1981; Swinyard ve Lockwood, 2007). ik yaklagimin ortadgretim seviyesinde
benimsenmesi makul olabilir. Fakat ileri matematik egitiminin amaclarindan biri,
ogrencilere formel matematiksel dugiinme yeteneg@i ve bu yetenegin urinu olan formel
ispat yapabilme becerisi kazandirmaktir. Limit kavraminin formel ve kesin matematiksel
ifadelere yonelik anlam cikarmada ve formel ispat tekniklerini kullanmada baslangic
noktasi oldugu gorist benimsendiginde, ifade ettigimiz amaca ulasmada 6grencilerin
kavramin formel tanimina yonelik yeterli bir anlama gergeklestirmeleri beklenmektedir.
Fakat istenen durumun geleneksel 6gretim sirecleri sonucunda gerceklesmedigi yapilan
arastirmalarin sonuglarindan anlagiimaktadir. Dolayisiyla 6grencilere bu siregte yardim
edecek ve formel teori ile tutarli daha iyi anlamalar gelistirmelerine olanak saglayacak
ogrenme ortamlari tasarlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Arastirmalarda ortaya ¢ikan bir bagka durum ise, 6grencilerin sembolik tirev almada
basari gdsterirken, kavrama iliskin uygulama ve grafiksel yorum yapmalari gereken
durumlarda basarisiz olmalandir.  Ogrencilerin  grafiksel muhakeme yapmada
basarisizhiginin bir sebebi olarak 6gretim sureglerinde sunulan grafiksel 6érneklerin statik
yapida olmasi, dolayisiyla bu durumun 6grencilerin zihinlerinde gegersiz zihin imgeleri
olusturmasi gosterilmektedir. Bu sonuctan hareketle 6grencilere 6gretim streclerinde
sunulan grafiksel temsillerin dinamik yapida sunulmasi ve 6grencilere bu yapilar tizerinde
eylemler gerceklestirebilme firsati taninmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Arastirmalar
ogrencilerin tirev kavraminin grafiksel ve cebirsel temsilleri arasindaki iligkiyi
kuramadiklarini rapor etmektedir. Bu ise d6grencilerin bir fonksiyonun grafigi ya da
fonksiyonun turev fonksiyonu verildiginde birini digerinden cikarsayamamalarina, tirevi
fonksiyon olarak anlayamamasina, degisim orani ile anlik degisim orani kavramlari
arasindaki farkin ve anhk degisim orani ile tlrev arasindaki iligkiyi kuramamasina, bir
fonksiyonun tirevi ile grafiginin konveks-konkav, artan-azalan karakteristikleri arasindaki

iliskiyi olusturamamasina sebep olmaktadir.



62

Tarev kavramina iligkin icerigin 6grenilmesine etki eden &6n bilgileri belirlemek
amaciyla vyadratilen cahsmalarin  sonucglan dikkate alindiginda, 6grencilerin  tirev
kavramina yonelik anlamalarinin, fonksiyon ve oran kavramlarina iligkin sahip olduklari 6n
bilgilerine bagli oldugu gorulmektedir. Bu sonuctan hareketle, bu arastirmada miilakat
ogrencilerini segmek igin kullanilan ve aragtirmaci tarafindan hazirlanan Yordama Testi
icerisindeki sorular yukarida ifade edilen iligkiler dikkate alinarak olusturulmustur.

Yapilan arastirmalardan tirev kavraminin 6gretiminde teknoloji kullaniminin BCS ve
GHM olarak iki formda gerceklestigi gorilmektedir. Arastirmalarin ortak sonucu, derslerde
BCS veya GHM kullaniminin 6grenciler islemler yerine kavramlara odaklanma firsati
sundugudur. Bunun yaninda gerek BCS gerekse GHM fonksiyonlarin grafiklerini eksiksiz
ve dogru bir sekilde olusturabilmesi, dgdrencilere grafiksel boyutta anlam olusturmada
olumlu katki sunmaktadir. Ogretimde GHM'den faydalanan arastirmalarin sonugclarinda,
ogrencilerin turevin geometrik boyutuna iligkin anlam olusturmada yetersiz kaldiklari
gorilmektedir. Buradan hareketle ogretimde GHM kullaniminin, 6grencilerin tirevin
geometrik boyutuna iliskin anlam olusturmada istenen diizeyde yardim etmedigi sonucuna
ulasilabilir. Bunun bir sebebi GHM’lerin kavramlarin gérsel temsillerini olusturmada veya
bu temsiller Gzerinde eylem yapmaya bilgisayar yazilimlari kadar olanak vermemesi
olabilir. Ellison’'un arastirmasinda GHM’nin yani sira analiz kavramlarinin grafiksel
gosterimleri icin tasarlanmis farkh bir yazilimi kullanmasi ulastigimiz bu sonucu destekler
niteliktedir.

Bazi BCS vyazilimlarn kendine has programlama dili barindirmaktadir. Bu tirden
yazihimlarin etkili kullanilabilmesi icin 6ncelikle yazilima has olan programlama dilinin
ogrenilmesi gerekmektedir. Bu tir yazilimlarin kullaniminda 6grencilere programlama
yaptirmanin ek bir biligsel yiuk getirdigi ve bu durumun 6drenmeyi olumsuz etkiledigi
anlasiimaktadir. Yapilan arastirmalar incelendiginde, tirev kavraminin geometrik
boyutunda yer alan tim 6geleri kapsayacak sekilde kapsaml bir calismanin yapiimadigi,
bundan ziyade belirli noktalara (6r. bir fonksiyonun grafidi ile tirevi arasindaki iligki,
maksimum ve minimum noktalar ile tlrev arasindaki iligki) odaklanildigr gorilmektedir.

Yapilan literatir taramasinin sonucunda, o6grencilerin tirev kavramina iligkin
anlamalarini incelemek icin farkli arastirmacilar tarafindan ileri sirilen dort kavramsal cati
oldugu belirlenmistir. ileri siiriilen bu dért teorik catidan ticiiniin temelde ayni fikir Uizerine
odaklandigi goérulmektedir. Delos Santos ve Thomas (2003), Zandieh (2000) ve Asiala ve
dig. (1997) tarafindan ortaya konan teorik catllar kavramlarin veya iglemlerin
anlasiimasinda bireylerin eylem-siire¢-nesne silsilesinden gectigini kabul eden yaklasimi
benimsemektedir. Bu t¢ yaklasim bu seviyeleri farkli olarak isimlendirmektedir. Tablo 3'de

U¢ yaklasimda yer alan ayni seviyeler gosterilmistir.
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Tablo 3. Farkli yaklagimlarda kullanilan terminolojiler arasindaki iligki

Delos Santos ve Thomas (2007) Zandieh (2000) Asiala ve digerleri (1997)
Yontem Merkezli Anlama Operasyon Eylem
Sire¢ Merkezli Anlama Sireg Sireg
Nesne Merkezli Anlama Nesne Nesne

Bununla birlikte Delos Santos ve Thomas (2003) ile Zandieh (2000) tarafindan
ortaya konan catilar kavramin farkl temsilleri Gizerine temellendirilmistir. Delos Santos ve
Thomas (2003) tarafindan ortaya konan catinin son iki seviyesi bu temsiller arasindaki
iliskilere yonelik yeterlilikleri icermektedir. Bu her iki catida da grafiksel boyutta 6ne
surulen anlama seviyelerine iliskin yeterli miktarda 6grenci davranislarina yonelik érnekler
bulunmamaktadir. Bununla birlikte bu seviyeler arasi gecisin nasil gerceklestigine dair bir
yol haritasi da mevcut degildir.

Yapilacak olan arastirmada 6grencilerin tirev kavraminin grafiksel boyutuna iligkin
anlamalarini incelemek amaclanmaktadir. Asiala ve dig. (1997) tarafindan 6ne sirtlen
teorik catinin tirev kavraminin grafiksel boyutuna 6zgin olmasi ve anlama seviyeleri
arasindaki gecislere yonelik yol haritasi sunmasi yapilacak bu arastirmada kullanmasina
bir etken olmustur. Fless (1988) tarafindan ortaya konan teorik cati van Hiele geometrik
diisinme diizeyleri Uzerine kurulmustur. Ogrenci seviyeler boyunca ilerledikce
matematiksel kavramlara ve iglemlere yonelik anlayisi daha formel hale gelmektedir.
Fless (1988) tarafindan ortaya konan catida da tirev kavraminin geometrik boyutuna
iliskin 6grencilerin anlamalarinin gostergeleri Asiala ve di§.(1997) tarafindan ortaya konan
catida oldugu gibi detayli olarak bulunmamaktadir. Az 6nce belirttigimiz gerekgeden 6tiri
bu ¢calismada Asiala ve dig. (1997) tarafindan 6ne surulen cati islevsellik agisindan Fless
(1988) tarafindan ortaya konan catiya nazaran daha 6n planda durmaktadir. Bunlarin yani
sira Asiala ve dig. (1997) tarafindan ortaya konan ¢atinin dayandigr APOS teorisinin hem
bu calismanin odag! olan tirev kavramini (Asiala ve dig., 1997; Krouse , 2000) hem de
farkh kavramlari odak alan calismalarda kullaniimis olmasi (Breindenbach, Dubinsky,
Hawks ve Nichols, 1992; Cottrill ve dig., 1996) arastirmaciya teorinin uygulamada nasil
kullanildigini aciklayan somut oOrnekler vermektedir. Bu durum yapilacak calismada
ogrencilerin anlamalarini agiklamak icin APOS teorisinin tercih edilmesinde bir diger etken

olmustur.



3. YONTEM

Tezin bu boliminde arastirmanin tasarimi, arastirmanin yurdtilmesinde
benimsenen yontem, veri toplama araclari ve verilerin analizinde izlenen adimlar

aciklanmgtir.

3.1. Aragtirmanin Tasarimi

Bu arastirmada, bir DMY olan GeoGebra kullanilarak gerceklestirilen 6gretimin
ogrencilerin tirev kavraminin geometrik boyutuna iligkin anlamalari tGzerindeki etkisinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda deney ve kontrol grubu olarak secilen
iki siniftan birinde herhangi bir yazilim kullanmadan geleneksel 6gretim yontemi, digerinde
ise GeoGebra kullanilarak bilgisayar destekli 6gretim gerceklestirildi. Uygulama sonunda
iki grupta yer alan ogrencilerin tirev kavraminin geometrik boyutuna iligkin anlamalari
kiyaslanmistir. Yukarida ifade edilen etkiyi belirlemek icin olusturulan 6drenme
ortamlarinin tasarlanmasinda asil ¢calismaya kadar gecirilen asamalar su sekildedir:

> Literatir incelenerek o6grencilerin tiirev kavramini anlamada sikinti
yasadiklari noktalar belirlendi. Boylece calisma kapsaminda odaklanilacak noktalar
tzerinde karar verildi.

> Tadrev kavraminin geometrik boyutuna iligkin formel bilgi yerli ve yabanci
kitaplar, literatiirde yer alan arastirma raporlan ve uzman goérusleri dikkate alinarak
belirlendi. Bununla birlikte bu bilgilerin kitaplardaki sunus sirasi ve sunusg bicimi
incelenerek, arastirma kapsaminda gerceklestirilecek 6gretim sirecinde konularin
kronolojik sirasi ve icerigi belirlendi.

> Literatirde matematiksel 6grenmeye iligkin mevcut olan teoriler
incelenerek, calisma kapsaminda 6grencilerinin anlamalarini degerlendirmede hangisinin
kullanilacagina karar verildi.

> Tadrev kavraminin geometrik boyutu icerisinde yer alan konulara iligkin
ogrencilerin anlamalarini inceleyen arastirma raporlarinin bu hususta kullandiklari veri
toplama araglari incelenerek ve uzman gorusleri dogrultusunda calismada kullanilan
testler geligtirildi. Bunun yani sira testlerin gelistiriimesinde, 6grencilerin anlamalarini
karakterize etmek icin kullanilan teorilerin icerisinde ifade edilen davranislar da dikkate
alindi.

> Deney ve kontrol grubunda yirittlecek olan dgdretime iliskin ders planlan
yapilarak, deney grubunda kullaniimak tzere bilgisayar destekli 6gretime uygun calisma

yapraklari tasarlandi.



65

> Olusturulan calisma yapraklari ve testler pilot calisma slrecinde

uygulanarak eksik yonleri belirlendi.

3.1.1. Caligma Yapraklarinin Tasarlanmasi

Calismada deney grubunda yer alan 6grencilere yonelik gerceklestirilen dgdretim
bilgisayar destekli olarak yirutulmistir. Ogrencilerin bilgisayar destekli ortamda tiirev
kavraminin geometrik boyutuna iliskin anlam olusturma sirecine rehberlik etmek igin,
bilgisayar ortaminda gerceklestirmeleri gereken eylemler calisma yapraklar icerisine
gomulmustar. Calisma yapraklarinin  olusturulmasinda arastirmaciya Baki (2002)
tarafindan ortaya konan ilkeler esin kaynagi olmustur. Calisma yapraklarinin olusumunda
rehber edinilen bu ilkeler sunlardir:

1. Bilgi dogrudan aktarilamaz, bizzat birey tarafindan kurulur. O halde calisma
yapraklar hazir bilgiyi dogrudan 6grencilere aktaran nitelikte olmamalidir.

2. Ogrenmenin 6n kosullarindan biri de meraktir. Bu nedenle 6gretilmesi istenen
Ozellikler, iligkiler, kavramlar, olgular ilgi ¢ekici bir yaklasimla, sistemli ve planh bir sekilde
etkinliklerin icerisine gizlenmelidir.

3. Ogrenilmesi istenilen 6zellikler, kavramlar, olgular, aragtirmaya ve kesfetmeye
yonelik acik uclu sorular yardimiyla etkinliklerin icerisine gizlenmelidir.

4. Etkinliklerin senaryolari bireysel ve grup calismalart g6z ©6nine alinarak
hazirlanmalidir. Etkinlikler 6grenciye asagidaki biligsel stregleri saglamalidir.

a. Matematiksel ifadeleri kullanma.
b. Mantiksal ¢ikarimlarda bulunma.
c. Matematiksel sembolleri kullanma ve soyutlama.

5. Calisma yapraklarinin tasarimi 6grencinin en az dizeyde yardima ihtiyac
duyacak sekilde tasarlanmalidir. Ogretmen uygulama sirasinda 6grencilerin sorularini
cevaplamada, dogru veya yanlig hukim verici bir tavir igcinde olmamalidir.

6. Etkinliklerdeki olgular, cozumler, varsayimlar, genellestirmeler ©6nce grup
tartismasi sonrasinda sinif tartigmasi yoluyla sorgulanmaya uygun olmalidir.

Bu ilkelere bagh olarak bilgisayar destekli dgretime uygun tasarlanmis 6grenci

calisma yapraklarinin son sekli pilot calismadan sonra verildi (Bkz. Ek 7).

3.1.2. Pilot Uygulama ve Asil Aragtirma icin Yapilan Caligmalar

Aragtirmanin pilot caligmasi 2010-2011 6gretim yili giiz yariyihinda KTU ilkégretim
Matematik Ogretmenligi Programinda 6grenim goren ve Grafik Analiz dersini alan 2. sinif

ogrencileriyle yurutuldu. Pilot ¢alismanin oncesinde katihmcilara GoeGebra yaziliminin
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kullanimina iligskin teknik bilgileri iceren dort saatlik bir program uygulandi. Pilot calismanin
arastirmanin asil uygulamasina cesitli yonlerden etkileri oldu. Bu etkiler su sekildedir:

e Pilot calismada hazirlanan calisma yapraklarinin iglevselligi test edildi.
Ogrencilerin calisma yapraklarinda yer alan yonergeleri anlamada yagadiklar sikintilar
belirlenip dizeltmeler yapilarak asil calismada kullanima hazir hale getirildi.

¢ Pilot calisma sonucunda hazirlanan testler icerisinde yer alan sorularin iglevselligi
test edildi. Sorularin ifade edilmesinde veya iceriginde 6grencilerin anlamada zorlandiklar
noktalar belirlenip diizeltilerek asil calismada kullanima hazir hale getirildi.

e Pilot calismada gerceklesen 6gretim sirecinde, hazirlanan calisma yapraklari
icerisindeki yer alan yapilarin 6grenciler tarafindan program igerisinde olusturmalar
istenmigti. Fakat yasanan deneyimler sonucunda bu durumun olduk¢ca zaman aldigi ve
ogrencilerin yapilari olusturmada yasadiklari sikintilar ve zahmet sonucunda, g¢alisma
yapraklarini tamamlamada isteksizlestirdigi gozlemlendi. Bunun sonucu olarak asil
calismada calisma yapraklari icerisinde yer alan yapilar énceden arastirmaci tarafindan
olusturularak, dgrencilere dersin baslangicinda sadece cgalisma yapraklarinda yer alan
adimlan icra etmede gereken teknik bilgiler kisa sdreli bir sunumla tanitildi. Boylece
ogrencilerin programin nasil kullanilacagina degil, program vasitasiyla ¢calisma yapraklari
icerisinde yer alan matematiksel bilgiye odaklanmalari amaclandi.

¢ Pilot calismada Noktasal Baglamda Turev Testi (NBTT) , Tdrev Formel Tanim
Testi (TFTT), Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-I (FBTT-I), Fonksiyon Baglaminda Turev
Testi-ll (FBTT-Il) testleri arastirmanin basinda ve sonunda olmak Uzere iki sefer
uygulandi. Fakat arastirmanin basinda dgdrencilerin tiirev kavraminin geometrik boyutuna
iligkin bilgilerinin ¢cok sinirli diizeyde oldugu ve bunun sonucu olarak tiim testlerin biyik
bolimine cevap veremedikleri gorildi. Bu durumun 6grencilerin derse kargi tutumlarini
olumsuz etkiledigi 6grenciler ile yapilan informel gérigsmeler vasitasiyla farkedildi. Sonu¢
olarak asil calismada testlerin 6n test olarak uygulanmasindan vazgecilerek bunun yerine,
ogrencilerin ¢alhismanin sonunda testlerden aldiklari puanlan kiyaslamada literattir
taramasi sonucu olusturulan Yordama Testi (YT) puanlari ortak degisken olarak alinarak
kovaryans analizi kullanildi.

e Pilot calismada o6grencilerin APOS teorisinde belirtilen anlama seviyelerine
atanmasi testlerde yer alan sorulara verdikleri cevaplardan hareket ederek
gerceklestiriimeye caligildi. Lakin bu durumun iglevsel ve guvenilir bir ydontem olmadigi
goraldu. Cunkd ogrencilerin sadece kagit Uzerinde yaptiklar iglemler ve verdikleri
cevaplar, problemleri ¢c6zme strecinde kullandiklari zihinsel sirecleri tasvir etmede
yetersizdi. Bunun yani sira pilot calisma sonrasinda bu duruma iligkin yapilan literattr

taramasinda benzer sonucun LeVeque (2003) tarafindan deneyimlendiginin goérilmesi
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tzerine asil calismada 6grencilerin anlama seviyelerinin belirlenmesinde klinik milakat
yonteminin kullanilmasi benimsendi. Gergeklestirilen milakatlar vasitasiyla 6grencilerin
genetik ayrisim icerisinde ifade edilen kazanimlara ulasip ulagsmadiklarini belirlemek

amaclandi.

3.2. Aragtirmanin Yontemi

Calismada arastirma sorularinin dogasina bagh olarak nicel ve nitel yontemler
birlikte kullanilmigtir. Arastirmaci deney ve kontrol grubu olarak belirledigi siniflara
katihmcilan rasgele olarak atayamamisti. Bu durum egditim alaninda yapilan
arastirmalarda sikhkla ortaya c¢ikmaktadir. Bunun sonucunda arastirmada deney ve
kontrol grubu olarak belirlenecek siniflar rasgele olarak secilmektedir. Bu durumda
arastirmacilarin benimsedigi tasarim yari-deneysel veya denk olmayan gruplar tasarimi
olarak isimlendirilmektedir (Cohen, Manion ve Morrison, 2005). Bu tasarimda katilimcilar
denk gruplar olusturacak sekilde atanamadigindan, arastirmaci gruplarin kiyaslanabilir
veya birbirine denk oldugundan emin olamamaktadir. Bu sebepten arastirma
cercevesinde elde edilen verilerden cikarnlan sonuclarin daha manidar olmasi igin, bagimli
degiskene etki ettigi bilinen degiskenler ortak degisken adi altinda verilerin analizine dahil
edilmektedir.

Calismada, yapilan literatiir taramasi sonucunda tirev kavraminin 6grenimine etki
ettigi rapor edilen 6n bilgiler dogrultusunda hazirlanan YT ile gruplarin galismanin basinda
sahip olduklari farkhliklar kontrol altina alinmaya calisiimistir. Bunun neticesinde, elde

edilen verilerin analizinden ortaya ¢ikan sonuglarin daha anlamli olmasi amacglanmistir.

3.3. Aragtirma Grubu

Bu calismada 6gretim surecinde DMY kullaniminin égrencilerin tirev kavraminin
geometrik boyutuna iligkin anlamalarina etkisini incelemek amaclanmistir. Hi¢ kuskusuz,
bu amacla yirutilen bir arastirmanin sonucunda belirlenen etki secgilen érnekleme bagli
bulunmaktadir. Bu calisma baglaminda disindldiginde, arastirma sonucunda ortaya
konacak etkiye tesir edebilecek en muhtemel durum, 6grencilerin tirev kavramina yonelik
sahip oldugu on bilgilerdir. Dolayisiyla 6n bilgileri ortadgretim seviyesine dayanan ve
Universite dizeyinde tirev kavrami ile ilk kez kargilasan, matematik, ortadgretim
matematik 6gretmenligi veya ilkbgretim matematik dgretmenligi bolimi 6drencileri bu
arastirmanin orneklemi olarak secilebilirdi. Arastirmacinin gorev yaptigi  kurumun

ilkogretim matematik 6gretmenligi programinda verilen dersler icerisinde, bu arastirmaya
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konu olan icerigin sunuldugu Grafik Analiz isimli bir ders verilmekteydi. Bu durum
orneklemin secilmesinde en belirleyici etken olmustur.

Calismanin drneklemini 2011-2012 6gretim yili giiz doneminde Karadeniz Teknik
Universitesi Fatih Egitim Fakiiltesi ilkogretim Matematik Ogretmenligi Programinda farkli
iki sinifta yer alan 6grenciler olusturmaktadir. Ogrencilerin siniflara rasgele atanmasi
miamkin olmadigindan, siniflar deney ve kontrol grubu olarak rasgele atanmistir.
Calismada ogrencilerin YT'den elde ettikleri puanlar yapilan istatistiksel analizlerde ve
milakat 6grencilerinin seciminde kullanildigindan, calismanin basinda Yordama Testine
katilamayan 6grenciler 6érneklemin disinda birakildi. Bunun yani sira dersi daha énce alip
basarisiz olan ve tekrar alan 6grenciler de 6rneklemin diginda birakildi.

Orneklemin yer aldigi bélimiin miifredatinda tiirev kavrami ilk olarak 2. sinifta
sunulan Analiz-I dersi baglaminda ele alinmaktadir. Calismanin ydritildidi ders olan
Grafik Analiz dersi, Analiz-I dersi ile ayni yari donem icerisinde verilmektedir. Calismada
yer alan 6grencilere Analiz-I dersi baglaminda tirev kavramina iliskin 6gretim, arastirma
cercevesinden yurutulen Ogretimin son haftasinda basladi. Dolayisiyla aragtirma
oncesinde katihmcilar tirev kavramina iligkin tniversite dizeyinde herhangi bir 6dretim
almamig, tirev kavramina iliskin bilgileri ortadgretim seviyesinde kazandiklari 6n
bilgilerine dayanmaktaydi. Bununla birlikte arastirmanin basinda milakata secilen
ogrencilerden, derse devam etmeleri konusunda duyarli olmalari istenmis ve tim mulakat
ogrencileri calisma kapsaminda gerceklestirilen derslere eksiksiz katilmigtir. Yordama
testine katilan fakat calisma kapsaminda yiritilen 6gretim sirecine bir haftadan fazla
katilamayan ogrenciler istatistiksel analizlerin diginda birakilmistir.

Calismada her iki gruptan muilakata alinacak 6grencilerin seciminde 6grencilerin
Yordama Testinden elde ettikleri puanlarin dagihmi dikkate alinmistir. Her iki grupta yer
alan oOgrenciler Yordama Testine katildiktan sonra, iki grup birlestirilerek puanlarin
ortalamasi ve standart sapmasi belirlendi. Ortalamadan bir standart sapma solda ve
sagda bulunan puanlar arasinda yer alan puanlar dagihmin vyaklasik %68'ini
olusturdugundan her iki gruptan secilecek 9 6drencinin 5’i bu araliktan ve bu araliktaki
dagilimi yansitacak sekilde secildi. Geriye kalan 2 6grenci ortalamadan bir standart
sapmadan daha buyik puanlarin bulundugu bélgeden, dider 2 6grenci ise ortalamadan bir
standart sapmadan daha kigctk olan puanlarin bulundudu bélgeden secildi. Boylece
secilen milakat dgrencilerinin hem dagihmi temsil etmesi hem de iki gruptan muilakata

secilen 6grencilerin birbiriyle denk olmasi amagclandi.
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3.4. Asil Uygulama

Pilot calismada elde edinilen deneyimler dogrultusunda asil ¢alismaya gecilmigtir.
Aragtirmanin asil calismasi iki sinifta yer alan ilkogretim Matematik Ogretmenligi
ogrencileri ile Grafik Analiz dersi gergcevesinde gerceklesmigtir. Siniflar rasgele olarak
deney ve kontrol grubu olarak atanmistir. Her iki sinifta da 6gretim uygulamalari
arastirmaci tarafindan yudratdlmastar. Kontrol grubunda gergeklesen uygulamalarda
ogretmen rolindeki arastirmaci derse konu olan bilgileri beyaz tahta tGzerinde sunarken,
uygun yerlerde sinifa yoneltilen sorularla sinif tartismalari gerceklestirmeye calismistir.
Arastirmaci elinden geldigi kadariyla, arastirmaya dahil edilen konu ve kavramlarin altinda
yatan matematiksel sirecleri ve mantigi 6grencilere aktarmaya calismistir. Deney
grubunda ise uygulamalar bilgisayar donanimh bir sinifta yaratalmuastir. Oturma dizeni bir
bilgisayarda iki kigilik gruplar olugacak sekilde belirlenmigtir. Her dersin baslangicinda,
derste o©grencilerin Uzerinde calisacagl calisma yapragl icinde bulunan adimlar
GeoGebra ortaminda gerceklestirmeleri icin gereken teknik bilgiye iligkin kisa bir sunum
gerceklestirilmistir. Dersin devaminda 6grenciler kendilerine verilen ¢alisma yapraklarinda
yer alan yapilar ve yonergeler tzerinde calismiglardir. Bu strecte arastirmaci gruplar
arasinda dolasarak ogrencilere calisma yapraklarini icra etmede rehberlik etmigtir. Her
dersin sonunda d&grencilerin calisma yapraklarindan elde ettikleri sonuglar sinif
tartismasina agiimistir. Tartismanin sonunda arastirmaci elde edilen sonuglari projeksiyon
yardimiyla sinifa Ozetlemistir. Arastirmaci ayni zamanda her iki grubun aldigi Analiz
dersinin uygulamasini da yudratmustir. Calismada yer alan testler Analiz dersinin
uygulama kisminda yuratalmistar. Asil  calisma baglaminda gerceklesen stregler

kronolojik olarak Tablo 4'de verilmigtir.

Tablo 4. Asil Uygulamanin Ydritilme Sireci

Dersin Konusu Uygulanan Test Mulakat

Ogretim Oncesi Yok TGTve YT Yok

Tlrev kavraminin Secilen NBTT sorulari

1. Hafta geometrik anlamina NBTT A
giris Gizerinde tartisma
2 Hafta Tirev kavraminin TETT Se__(;ller) TFTT sorulari
formel tanimi lizerinde tartisma
3. Hafta T_urevlenememe ve Yok Yok
tirev fonksiyonu
Fonksiyonun artma-
4. Hafta azalma karakteristigi Yok Yok

ile tirev arasindaki
iligki
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Tablo 4'Gn devami

Fonksiyonun
5 Hafta konveks.-k(.)vrylgav ) FBTT-| Se(_;_llen_ FBTT-I sorulari
karakteristigi ile tirev izerinde tartisma
arasindaki iligki
Secilen FBTT-II
6. Hafta (?olle Ve Qrtalama FBTT-II sorularl Uzerinde
eger teoremi
tartisma
7 Hafta Yok TGT TGT sorulari Gizerinde
tartisma

3.5. Veri Toplama Araglari

Bu calismada veriler; 6grencilerin literatiirde tirev kavraminin 6grenilmesinde etkili
oldugu belirtilen konulara iliskin 6n bilgilerini 6lcmek icin kullanilan Yordama Testi (YT)
(Bkz. Ek 1), o6grencilerin teget kavramina iliskin sahip olduklari genelleme tirini
belirlemek icin kullanilan Tegdet Genelleme Testi (TGT) (Bkz. Ek 2), dgrencilerin tek
noktada tirev degerinin geometrik boyutuna yonelik anlamalarini belirlemek igin kullanilan
Noktasal Baglamda Turev Testi (NBTT) (Bkz. Ek 3), 6grencilerin tlirev kavraminin formel
taniminin geometrik boyutuna yonelik anlamalarini belirlemek icin kullanilan Turev Formel
Tanim Testi (TFTT) (Bkz. Ek 4), 6drencilerin fonksiyon ve tirev fonksiyonu grafikleri
arasindaki iligkilere yonelik anlamalarini belirlemek icin kullanilan Fonksiyon Baglaminda
Tarev Testi-l (FBTT-I) (Bkz. Ek 5), 6grencilerin tirev fonksiyonunun geometrik boyutuna
yonelik anlamalarini belirlemek icin kullanilan Fonksiyon Baglaminda Tirev Testi-ll
(FBTT-Il) (Bkz. Ek 6) ile bu testlerden secilen sorular cercevesinde deney ve kontrol

grubundan secilen 9’ar 6grenciyle yapilan milakatlardan elde edilmigstir.

3.5.1. Yordama Testi

Aslil calismaya gecilmeden dnce ydritilen pilot calismanin sonuglari, arastirmanin
birinci ve ikinci problemlerinde belirtilen konulara yodnelik 6grencilerin anlamalarini
belirlemek icin hazirlanan testlerin dn-test olarak kullanilmasinin anlamsiz oldugunu
gosterdi. Bunun sonucunda arastirmaci tarafindan, uygulanan testler ile elde edilen
istatistiksel ¢cikarimlari daha anlamh kilmak ve milakata alinacak dgrencileri se¢mek igin,
¢calismanin dncesinde 6grencilerin tirev kavraminin 6grenilmesinde etkili olan konulara
iliskin sahip olduklari 6n bilgilerini 6lgmek amaciyla Yordama Testi adi verilen bir test
geligtirildi. Testin olusturulmasinda literatiirde tlrev kavraminin 6grenilmesine etki eden
on bilgileri belirleme amaciyla gerceklestirilen arastirmalarin sonuclari dikkate alindi. YT

icerisinde yer alan sorularin odaklandigi kazanimlar Tablo 5’de verilmigtir.
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Tablo 5. Yordama Testinde Yer Alan Sorularin Odaklandigi Kazanimlar

Soru Odaklanilan Kazanim
1 Sozel ifadesiyle verilen bir fonksiyonun grafiksel gésterimini taniyabilme.
2 Duzlemde verilen bir egrinin bir fonksiyon belirtip belirtmedigini belirleyebilme.
3 Cebirsel ifadesiyle verilen bir fonksiyonun tGizerindeki noktalari belirleyebilme.

Bu noktalardan gecen kesen dogrusunun egimini hesaplayabilme.

Sozel olarak verilen iki degisken arasindaki fonksiyonel iliskiyi yorumlayabilme ve
dizlemde grafigini olusturabilme.

4-5 Sozel olarak verilen iki degisken arasindaki fonksiyonel iliskiyi belirleyebilme ve
devaminda iki nokta arasindaki ortalama degisim oranini hesaplayabilme.
6 Grafiksel gosterimleri ile verilen fonksiyonlar Gzerinde gerceklestirilen temel islemleri,
kurulan esitsizlikleri yorumlayabilme ve bunlara yonelik muhakeme yapabilme.
7 Verilen bir fonksiyon durumu icerisinde yer alan farkli degiskenler arasindaki iligkileri

tanityabilme ve bunlarin grafiksel gosterimlerini olusturabilme.

Arastirmanin 6ncesinde YT, deney ve kontrol gruplarinda yer alan &grenciler
arasinda arastirma sorularinda belirtilen anlamalar agisindan bir farklilik olup olmadigini
belirlemede ortak degisken olarak kullanma ve milakat 6gdrencilerini segme amaciyla

uygulanmistir.

3.5.2. Teget Genelleme Testi

Arastirmanin problemlerinden biri ile, 6gretimde DMY kullaniminin 6grencilerin teget
kavramina iligkin olusturduklari genelleme tirleri Gzerindeki etkisini belirlemek amaclandi.
Bu amac¢ dogrultusunda 6grencilerin teget kavramina iliskin arastirmanin éncesinde sahip
olduklar genelleme tiri ve 0Ogretimin sonunda gerceklestirdikleri genelleme tirind
belirlemek icin Teget Genelleme Testi (TGT) ismi verilen bir test olusturuldu (Bkz. Ek 2).
TGT u¢ kisimdan olugmaktadir. Birinci kismi olusturan testin ilk sorusunda, 6grencilerden
teget kavramini tanimlamalari istenmektedir. Testin ikinci kismini yalniz grafiksel olarak
temsil edilen dort fonksiyon grafigi olusturmaktadir. Bu kisimda 0Ogrencilerden, verilen
fonksiyon grafiklerine yine bu grafiklerin (zerinde isaretlenen noktalardan, sayet
cizilebilecegini dusiiniyorlarsa, tegeti cizmeleri, eger cizilemeyecegini disunuyorlar ise bu
yondeki kararlarinin gerekgesini belirtmeleri istendi. ikinci kisimda yer verilen bu
grafiklerin sec¢iminde, literatirde 6grencilerin teget kavramini Euclid baglamindan analiz
baglamina gegiste formel teori ile tutarli olacak sekilde genelleyememelerinin sonucunda
ortaya c¢ikan kavram yanilgilan belirleyici olmustur. ikinci kisimda yer alan fonksiyon

grafiklerinin literatiirde ifade edilen kavram yanilgilariyla olan iligkisi Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo6. TGT Ikinci Kisimda Yer Alan Grafiklerin Literatirde Rapor Edilen
Kavram Yanilgilari ile lligkisi

Soru Kavram Yanilgilan

Bukum noktalarindan teget cizilemez.

Teget cizildigi grafigi tek yari diizleme hapsetmesi gerekir.

2-i Kirik noktalarda fonksiyona sonsuz teget cizilebilir.

oiii Teget fonksiyon grafigi ile cakisamaz.

Teget ile fonksiyon grafiginin birden fazla ortak noktasi olamaz.
Tegetin fonksiyonun grafigi ile birden fazla ortak noktasi olamaz.
Teget fonksiyon grafigini kesemez.

2-iv

TGT'nin tglnct kisminda cebirsel olarak ifade edilen dort fonksiyon bulunmaktadir.
Uclincu kisimda verilen fonksiyonlarin herbiri, ikinci kisimda grafiksel olarak verilen
fonksiyonlardan birinin cebirsel karsih@idir. Uguincti kisimda 6grencilerden, cebirsel olarak
verilen fonksiyonlarin her birinin verilen noktalarda, sayet var oldugunu dusindyorlarsa,
teget dogrusunun denklemini bulmalar, eger teget olmadigini distntyorlarsa
gerekcelerini belirtmeleri istendi. Arastirmanin sonunda secilen mulakat 6grencileri ile

testin butind Uzerinde mulakatlar gerceklestirildi.

3.5.3. Noktasal Baglamda Tirev Testi

Arastirmanin alt problemlerinden biri ile, 6gretimde DMY kullaniminin 6gdrencilerin
tek noktada tlrev degerinin geometrik boyutuna iliskin anlamalari Uzerindeki etkisini
belirlemek amaclandi. Bu amac¢ dogrultusunda calismada kullaniimak tzere NBTT
geligtirildi. Testin icerisinde yer alan sorularin olusturulmasinda literatiirde yer alan
calismalar, Asiala ve di§. (1997) tarafindan ortaya konan genetik ayrisim icerisindeki
kazanimlar ve uzman gorusleri dikkate alindi. NBTT icerisinde yer alan sorularin

odaklandi§1 kazanimlar Tablo 7°de verilmigtir.

Tablo 7. NBTT icerisinde Yer Alan Sorularin Odaklandi§i Kazanimlar

Soru Odaklanilan Kazanim

1 Tek noktada turevin diizlemdeki temsilini belirleyebilme.

> Grafiksel veriden hareketle bir fonksiyonun birden fazla noktada tirev degerlerini
kiyaslayabilme.

Grafiksel verilerden hareketle bir fonksiyonun farkli noktalardaki tirev
3 degerlerinin, pozitif, negatif, sifir, en biyik ve en kigik olma agisindan
belirleyebilme.

Grafiksel verilerden hareketle tek noktada, temel iglemler altinda fonksiyonlarin
turev degerini hesaplayabilme.

Grafiksel verilerden hareketle bir fonksiyonun tek noktada tirevine iliskin, bu
5 noktanin civarinda bulunan kesen dogrularinin egimlerinden yararlanarak
muhakeme yapabilme.
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Secilen 6grenciler ile NBTT icerisindeki 1, 2, 3, ve 5 numarah sorular ¢ercevesinde

milakatlar gerceklestirildi.

3.5.4. Tirev Formel Tanim Testi

Arastirmanin alt problemlerinden bir digeri olan 6gretimde DMY kullaniminin
ogrencilerin tirev kavraminin formel taniminin geometrik boyutuna yodnelik anlamalari
tzerindeki etkisini belirlemek icin arastirmaci tarafindan olusturulmus TFTT kullanildi.
Testin icerisinde yer alan sorularin olusturulmasinda literatirde yer alan calismalar, Asiala
ve dig. (1997) tarafindan ortaya konan genetik ayrisim igerisindeki kazanimlar ve uzman
gorigleri dikkate alindi. TFTT icerisinde yer alan sorularin odaklandigi kazanimlar Tablo

8'de verilmisgtir.

Tablo 8. TFTT igerisinde Yer Alan Sorularin Odaklandigi Kazanimlar

Soru Odaklanilan Kazanim
Ax ve Ay ifadelerini diizlemde temsil edebilme.
Bir fonksiyon egrisi Uizerinde yer alan bir noktanin baska bir noktaya yaklasmasi

1 durumunda, noktanin degisimine bagh olarak Ax, Ay, i—z ifadelerindeki ve noktalardan
gecen kesen dogrusunun egimindeki degisimi belirleyebilme.

> Bir noktada turevin limit formunda verilerek belirtilen €- & degiskenleri arasindaki
iligkiyi informel olarak ifade edebilme.

3 Bir noktada turevin limit tanimi icerisindeki degiskenlerin ve esitsizliklerin grafiksel

temsilini belirleyebilme.

Verilen bir tirev durumunda, belirtilen sartlar altinda tanim igerisinde yer alan € ve &
degiskenlerinin degerlerini grafiksel verilerden hareketle belirleyebilme.

Segcilen dgrenciler ile TFTT dorduncu sorusu tzerinde mulakatlar gerceklestirildi.

3.5.5. Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-I

Arastirmanin alt problemlerinden biri olan 6dretimde DMY kullaniminin 6grencilerin
fonksiyon ve tirev grafikleri arasindaki iligkilere yoénelik anlamalari tzerindeki etikisini
belirlemek icin arastirmaci tarafindan olusturulan FBTT-I kullanilmigtir. Testin icerisinde
yer alan sorularin olusturulmasinda literattirde yer alan ¢alismalar, Asiala ve dig. (1997)
tarafindan ortaya konan genetik ayrisim icerisindeki kazanimlar ve uzman gorusleri
dikkate alindi. FBTT-I icerisinde yer alan sorularin odaklandigi kazanimlar Tablo 9'da

verilmigstir.
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Tablo 9. FBTT-I Testinde Yer Alan Sorularin Odaklandigi Kazanimlar

Soru Odaklanilan Kazanim

1 Grafiksel olarak verilen bir fonksiyondan, fonksiyonun birinci tirev fonksiyonunun
grafigini ¢izebilme.

> Grafiksel olarak verilen birinci turev fonksiyonundan, tirevi alinan fonksiyonun
grafigini gizebilme.
Grafiksel olarak verilen bir fonksiyonun tirev fonksiyonunun grafigini taniyabilme.

4 Bir fonksiyonun grafiksel olarak verilen ikinci tirev fonksiyonundan hareketle
fonksiyonun grafigini ¢izebilme.

5 Grafiksel olarak verilen birinci ve ikinci mertebeden tirev fonksiyonlarindan
fonksiyonun grafigini taniyabilme.

6 Grafiksel olarak verilen tirev fonksiyonundan vyararlanarak fonksiyonun

karakteristiklerine yonelik muhakeme yapabilme.

Grafiksel olarak verilen bir fonksiyondan hareketle tirev fonksiyonunun aldigi
degerler hakkinda muhakeme yapabilme.

Secilen 6grenciler ile FBTT-I icerisindeki 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali sorular

cercevesinde mulakatlar gerceklestirildi.

3.5.6. Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-ll

Arastirmanin alt problemlerinden bir digeri olan 6gretimde DMY kullaniminin

ogrencilerin tlrev fonksiyonunun geometrik boyutuna iliskin anlamalari tGzerindeki etkisini

belirlemek icin arastirmaci tarafindan gelistirilen FBTT-II kullanildi. Testin icerisinde yer

alan sorularin olusturulmasinda literatiirde yer alan calismalar, Asiala ve di§. (1997)

tarafindan ortaya konan genetik ayrisim icerisindeki kazanimlar ve uzman gorugleri

dikkate alindi. FBTT-II icerisinde yer alan sorularin odaklandigi kazanimlar Tablo 10’da

verilmigstir.

Tablo 10. FBTT-Il Testinde Yer Alan Sorularin Odaklandigi Kazanimlar

Soru

Odaklanilan Kazanim

1

Duzlemde grafigi verilen bir fonksiyondan hareketle bir aralikta tirev
fonksiyonunun tanim ve deger kiimeleri Uzerinde muhakeme yapabilme .

2

Grafiksel olarak temsil edilen iki fonksiyondan, bir aralikta bu fonksiyonlarin tirev
fonksiyonlarinin tanim ve deger kiimeleri hakkinda muhakeme yapabilme.

Grafiksel olarak temsil edilen iki fonksiyondan, Gzerine iglemler uygulanmig tirev
fonksiyonlari hakkinda muhakeme yapabilme.

ispat gerektiren grafiksel problem durumlarinda tiirev fonksiyonunu geometrik
boyutta kullanabilme.
Rolle teoremini grafiksel problem durumlarina uygulayabilme.

ispat gerektiren grafiksel problem durumlarinda tiirev fonksiyonunu geometrik
boyutta kullanabilme.
Ortalama deger teoremini grafiksel problem durumlarina uygulayabilme.

ispat gerektiren grafiksel problem durumlarinda tiirev fonksiyonunu geometrik
boyutta kullanabilme.
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Secilen 6grenciler ile FBTT-II igerisindeki tim sorular Gzerinde farkl iki zamanda
gerceklestirilen oturumlarda milakatlar gergeklestirildi.

Arastirmada veri toplama amaciyla olusturulan NBTT, TFTT, FBTT-lI ve FBTT-II
testlerinin icerisinde yer alan sorularin Asiala ve di§. (1997) tarafindan ortaya konan
genetik ayrnisim icerisine dagihmi Tablo 11'de verilmigtir. Asiala ve dig. (1997) tarafindan
ortaya konan genetik ayrisim icerisinde tirev kavramini uygulamaya koyma kismi,
yalnizca tirev fonksiyonunu, fonksiyonun grafigini olusturmada uygulamak ile sinirli
tutulmustur. Buna ek olarak arastirmaci genetik ayrisim icerisinde yer alan tirev
kavramini uygulamaya koyma kismina, tirev fonksiyonunu arastirma tdriinden

problemlere uygulamayi dahil etmigtir.

Tablo 11. NBTT, 'I_'FTT, FBTT-I, FBTT-Il Testlerinde Yer Alan Sorularin Genetik
Ayrisim Igerisindeki Kazanimlara Gore Dagilimi

Genetik Ayrigimin Asamalari

Sireg

Sireg-Nesne
Tarev Kavramini

Eylem
Uygulamaya Koymak

Nesne
Nesne
Nesne
Tlreev Kavraminin
Eylem
Sire¢ -Nesne
Sireg
Nesne

Aiii-c  Sureg-Nesne

IAiv

Eylem
Eylem
Sireg
Sireg
Eylem
Eylem

izlenebilecek Grafiksel
ve Analitik Yollar
Grafiksel Yorumu
Kavrami Arasgtirma
Turtnden Problem
Durumlarina Uygulama
(Nesne)

Turev Kavramina iligkin
Anlam Olusturmada

AL
Bii

IAI

Al
IAlli-a

A

Bl
B2
C1l
C2
D

Al

NBTT 1
NBTT 2
NBTT 3
NBTT 4
NBTT 5 N
TFTT 1 NIRRT
TFTT 2 N
TFTT3 N
N

2ol |2 A
2|2 |2 || <Al

TFTT 3
TFTT 4

FBTT-I 1
FBTT-I 2
FBTT-I 3
FBTT-1 4
FBTT-15
FBTT-1 6
FBTT-Il 1
FBTT-Il 2
FBTT-Il 3
FBTT-Il 4
FBTT-I5

FBTT-1I 6 N N

<2< 2|22

2| =212

= P

<=2

Genetik ayrigimi olusturan Asiala ve dig. (1997) genetik ayrisim icerisinde yer alan

kazanimlarin APOS teorisi igerisindeki anlama seviyelerinden hangisine ait oldugunu
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belirtmemisglerdir. Bu sebepten o6tirl arastirmaci kendisi bu atamalari gerceklestirmis ve
daha sonra literatlirde yer alan baska bir doktora calismasinda (Koruse, 2000) yapilan
atamalar ile kiyaslamigtir. Tablo 11 icerisinde yer alan Bii ve Aiii-c basamaklarinda yer
alan kazanimlar, 6grencinin verdigi cevaba bagl olarak slre¢ veya nesne seviyesinde
anlamaya isaret edebilmektedir. Bununla birlikte sorular genetik ayrisim icerisine

dagitilirken, ¢6zimun gerektirdigi en Ust kazanim dikkate alinmistir.

3.5.7. Klinik Miulakat

Klinik mualakat terimi ilk olarak Piaget tarafindan ortaya atilmistir. Piaget Klinik
milakat yontemi ile ¢cocuklarda mantiksal ve matematiksel yapilarin gelisimini gézlemek
icin olusturdugu problem durumlan tzerinde klinik mulakatlar gerceklestirmistir (Glven,
2006). Klinik mulakatlar ile 6grencilerin fikir ve anlamalarindaki zihinsel sirecler hakkinda
veriler toplanabilmekte, analiz edilebilmekte ve disiinceleri altinda yatan yapi ve
yontemler ortaya cikarilabilmektedir (Clements, 2003).

Calismanin amaclarindan biri 6grencilerin tirev kavraminin geometrik boyutuna
iliskin anlamalarini ortaya ¢ikarmakti. Bu amaca erismede 6gdrencilere uygulanan testlerin
nicel ¢cozimlemesi sonucunda elde edilen istatistiksel c¢ikarimlar yetersiz kalacaktir.
Cunkd 6grencinin anlamasini ortaya ¢ikarmak, problem durumlarinda zihninde yurattagu
muhakeme stireclerini ve bu sirecleri yiritmede kullandigi kavramlara iliskin kavram
imgelerini olusturan matematiksel yapilari acida cikarmak anlamina gelmektedir. Diger bir
ifadeyle 6grencilerin problem durumlarinda elde ettigi sonuca degil, bu sonuca ulasmada
izledigi yonteme odaklanmayi gerektirmektedir. Bu amaca ulasmada en etkili yéntem
ogrenciler ile problem durumlar Uzerinde mulakatlar gerceklegtirmektir. Bu amag
dogrultusunda deney ve kontrol grubundan secilen 9ar 6grenci ile arastirmanin
problemleri baglaminda miulakatlar gergeklestiriimistir. Milakatlar siresince, her bir
arastirma sorusu icin hazirlanan testlerin icerisinden secilen sorulara 6grencilerin

verdikleri cevaplar Uzerinde tartismalar gerceklestirilmigtir.

3.6. Verilerin Analizi

Bu bolimde arastirmada kullanilan veri toplama araclari ile elde edilen verilerin

analizinin nasil gerceklestirildigi aciklanacaktir.

3.6.1. Yordama Testi ile Elde Edilen Verilerin Analizi

Arastirmada 6rneklem olarak secilen gruplar icerisinde yer alan bireyler gruplara

rasgele atanamamistir. Bunun sonucu olarak deney ve kontrol grubunu olusturacak
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siniflar rasgele secilmigti. Bu durumda secilen siniflar farklilik gosterebileceginden,
arastirmaya konu olan bagimh degiskenlere etki etmesi muhtemel dediskenler kontrol
altina alinmasi gereklidir. Bunun sonucu olarak arastirmada, literatiirde tiirev kavraminin
ogrenilmesi ile iligkili oldugu belirtilen 6n bilgiler dikkate alinarak Yordama Testi ismi
verilen bir test olusturuldu. Test arastirmanin basinda her iki grupta yer alan égrencilere
uygulandi. Ogrencilerin teste verdikleri cevaplar incelendikten sonra bir puanlama sistemi
olusturuldu (Bkz. Ek 1). Teste katilan tim o6grencilerin cevaplari olusturulan puanlama
sistemine gdre degerlendirilerek testten elde ettikleri puanlar hesaplandi. Deney ve kontrol
grubunda yer alan 6grencilerin Yordama Testi puan ortalamalari arasinda bir farkhlik olup
olmadigini belirlemek icin puanlar lizerinde bagimsiz t testi gerceklestirildi. Ogrencilerin
Yordama testinden elde ettikleri puanlar, deney ve kontrol grubunda yer alan égrencilerin
NBTT, TFTT, FBTT-I ve FBTT-II testlerinden elde ettikleri puanlari kiyaslamada ortak

degisken olarak kullanildi.

3.6.2. Teget Genelleme Testi ile Elde Edilen Verilerin Analizi

Ogrencilerin teget kavramina iligkin calisma 6ncesinde sahip olduklari genelleme
tarind ve calisma sonrasinda gerceklestirdikleri genelleme tiriini belirlemek icin TGT
calismanin baginda ve sonrasinda uygulandi. TGT birinci kisim ile 6grencilerin teget
kavraminin tanimina iliskin Euclid geometrisinde analiz baglamina geciste gereken
genellemeyi gerceklestirip gerceklestiremediklerini belirlemek amacglandi. Bu amag
dogrultusunda o6grencilerin testin ilk sorusuna verdikleri cevaplar formel tanim, analiz
baskin, Euclid baskin ve cevap yok olarak dort kategori altinda toplandi. Eger 6grencinin
tanimi, teget dogrusunun analiz baglaminda sunulan formel tanimi veya formel tanima
denk bir ifade seklinde ise, formel tanim kategorisi altinda siniflandi. Yanhs veya eksik
olduguna bakilmaksizin, eger 6grencinin cevabi tlrev kavramini iceriyor ise kavram
imgesinde kavrami tanimlama hususunda analiz baglaminin baskin olduguna karar
verilerek analiz baskin kategorisi altinda siniflandi. Aksi durumda, 6drencinin tanimi yalniz
grafiksel cizimlerden olusuyor ve/veya tirev kavramini icermeyen sozel ifadeler mevcutsa,
ogrencinin  kavram imgesinde kavrami tanimlama hususunda Euclid geometrisi
baglaminin baskin olduguna karar verilerek Euclid baskin kategorisi altinda siniflandi. Son
olarak eger 6grenci soruya iligkin bir yorumda bulunmamigsa cevap yok kategorisine dahil
edildi. Bu kategoriler icerisinde yer alan 6rnek 6drenci cevaplari arastirmanin bulgular
kisminda sunulmustur.

TGT ikinci ve Gglncl kisimda yer alan sorular, veri toplama araclari kisminda izah
edildigi tzere birbiriyle iligkilidir. Ogrencilerin calismanin baginda sahip olduklar ve

calismanin sonunda gercgeklestirdikleri genelleme tirleri, testin ikinci ve tclinct kisminda
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yer alan sorulara verdigi cevaplar birlikte analiz edilerek belirlendi. Eger bir 6grenci ayni
fonksiyonun ikinci ve tglinct kisimda yer alan farkli temsillerine, tegetin varhgi konusunda
celiskili cevap veriyorsa 6grencinin ilgili fonksiyon icin cevabi “geliskili” olarak siniflandi.
Eger bir 6grenci ayni fonksiyonun ikinci ve Gg¢lncu kisimda yer alan farkh temsillerine,
tegetin varhgi konusunda verdigi cevap tutarl ise “tutarh” olarak siniflandi. Sekil 14’de

celiskili olarak siniflanan 6grenci cevaplar gorilmektedir.
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Sekil 14. Celigkili olarak siniflanan érnek 6grenci cevaplar

Sekil 14'de ustten ilk sirada yer alan 6grenci cevabi dikkate alindiginda, 6grenci
ayni fonksiyonun testin ikinci kisminda yer alan grafiksel temsiline tedetin egriyi ortadan
kesecegini gerekce gOstererek cizilemeyecegine hikmetmis, lakin ayni fonksiyonun
tcuncu kisimda yer alan cebirsel temsilinde ise tirev alma yoluyla tegetin denklemini
belirlemistir. Dolayisiyla égrencinin cevabi celigkili olarak siniflanmistir. ikinci sirada yer
alan cevapta ise 6grenci, fonksiyonun testin ikinci kisminda yer alan grafiksel temsilinde
tegetin grafigi birden cok noktada kesecegini gerekce gostererek cizilemeyecegine
hikmetmis, fakat ayni fonksiyonun utgtinct kisimda yer alan cebirsel temsilinde ise tirev
alma yoluyla tegetin denklemini belirlemistir. Bunun sonucu olarak 6grencinin cevabi
celiskili olarak siniflanmigtir. Son sirada yer alan drnekte ise 6grenci, kose noktaya sahip

egriye kdse noktasinda birden fazla teget gizerken, bu egrinin Gglinci kisimda cebirsel
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karsiligi olan fonksiyona verilen kirik noktada sag ve sol tirev degerlerinin esit olmadigini
gerekce gostererek turevin olmadigr kanaatine varmistir. Yine bu 6gdrencinin cevabi
celiskili olarak siniflandiriimigtir.

Her bir 6grencinin testin ikinci ve dclnctu sorularina verdigi cevaplar birlikte
incelenerek celiskili veya tutarh olarak siniflandirilmistir. Eger bir 6grencinin cevaplarinin
¢ veya dordu celigkili olarak siniflanmigsa, 6grencinin teget kavramina iliskin
genellemesinin ayirici genelleme olduguna karar verildi. Cunkt, bu 6grenciler tegetin
varhgr konusunda farkh goésterim alanlarinda farkh kararlar vermektedir. Bu ise
ogrencilerin zihinlerinde teget kavramina iliskin farkli gosterim alanlarinda bagvurduklari
farkh semalar olduguna isaret etmektedir. Bu durum, Harel ve Tall (1989) tarafindan
ortaya konan genelleme turleri arasindan ayirici genelleme tirini 6rneklendirmektedir.
Benzer olarak eger bir o6grencinin cevaplarinin ¢ veya dordu tutarh olarak
siniflandirlmigsa, 6grencinin teget kavramina iligkin genelleme tirinidn dizenleyici
genelleme olduduna karar verildi. Cunkl, bu 6grenciler problemin sunuldugu gésterim
alanindan bagimsiz olarak, tedetin varligi konusunda tutarli cevap vermekte, cevaplarini
ve gerekcelerini olusturmada analiz baglaminda sunulan formel teoriyi kullanmaktadir. Bu
durum, bu 6grencilerin daha 6nce Euclid baglaminda teget kavramina yonelik 6grendikleri
bilgileri, analiz baglaminda 6grendikleri formel bilgiyle sentezlediklerini gostermektedir.
Burada akla gelebilecek bir soru, nicin cevaplarinin dc¢u tutarh veya celigkili olarak
siniflanan 6grencilerin genelleme turd hakkinda yargiya varildigi olabilir. Bu durumun
birinci gerekgesi 6lciimde rasgele hataya olanak vermek olarak séylenebilir. Bir digeri ise
arastirmacinin yurattigd analiz derslerinde elde ettigi deneyimdir. Bu deneyim 6grenciler
icin bir noktada tlrevin sad ve sol tirevlerine bakarak olmadigini géstermenin, tirevli bir
noktada tirev bulmadan daha zor oldugunu sodylemektedir. Bu durum d&grencilerin
cevaplarinda da kendini gosterdi. Bazi 6grenciler testin Gg¢linci kisminda -c- sikki haric
diger siklarda tirev alarak tegetin egimini hesaplarken, tirevin mevcut olmadigini
gOsterememelerinin bir sonucu olarak -c- sikkinda herhangi bir islem yapamamiglardir.

TGT c¢alismanin basinda uygulandiginda bazi 6grenciler, bir noktada ttirev degeri ile
0 noktada fonksiyonun grafigine cizilen teget arasindaki iligkiyi bilmemelerinden 6&ttri
dcinct kisimda yer alan sorulara cevap verememislerdir. Bu o6grencilerin ¢aligsma
oncesinde teget kavramina iliskin sahip olduklari genelleme tiiriniin genisleyici genelleme
olduguna karar verildi. Cunkl, genigleyici genellemenin gerceklesmesi icin, 6grencilerin
teget kavramina iligkin analiz baglaminda sunulan formel bilgiyle karsilasmis olmalari
gerekmemektedir. Calismanin sonunda uygulanan TGT ile 6grencilerin 6gretim sonunda

teget kavramina ilisin gerceklestirdikleri genelleme tirleri belirlendikten sonra, iki grup
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arasinda gercgeklegtirilen genelleme turd agisindan bir farkin olup olmadigini belirlemek

icin Ki-Kare bagimsizlk testi uygulandi.

3.6.3. NBTT, TFTT, FBTT-I, FBTT-Il Testlerinden Elde Edilen Verilerin
Analizi

Arastirma cercevesinde gerceklestirilen iki farkli égretimin 6grencilerin arastirma
sorularinda ifade edilen anlamalar agisindan bir farkhlik olup olusturmadigini belirlemek
icin arastirmaci tarafindan NBTT, TFTT, FBTT-1 ve FBTT-Il olusturuldu. (")Qrencilerin
testlere verdikleri cevaplarin incelenmesi sonucunda, gosterdikleri performanslara dayal
olarak her bir test icin ayri puanlama rubrikleri olusturuldu (Bkz. Ek 3, Ek 4, Ek 5, Ek 6).
Testlere katilan tim 6grencilerin cevaplar olusturulan puanlama rubriklerine goére
degerlendirilerek testlerden elde ettikleri puanlar hesaplandi. Yurattlen iki farkli 6gretim
yonteminin arastirma sorularinda ifade edilen anlamalar agisindan bir farklilik olusturup
olusturmadigini belirlemek icin 6drencilerin testlerden elde ettikleri puanlar tzerinde, YT

puanlar ortak degisken olarak alinarak, tek yonli kovaryans analizi gergeklestirildi.

3.6.4. Mulakat Verilerinin Analizi

Her iki gruptan milakata secilen 6grencilerin, arastirmanin 1.a, 1.b, 2.a ve 2.b alt
problemlerinde ifade edilen konulara iliskin APOS teorisi temelinde anlama seviyelerini
belirlemek ve tedet kavramina iliskin genellemelerini incelemek icin gorismeler
gerceklestirildi. Milakat 6grencileri ile gérismeler bire bir olarak yerleske igerisinde yer
alan proje odasinda gerceklesmistir. Yapilan goriismeler surecinde 6grenciler ile
arastirmada kullanilan testler icerisinden secilen sorular etrafinda yapilan tartismalar
yarutilmastar. Tartismalar sdresince miuilakata alinan 6grencilerden, sorulari sesli
dustunerek ve kagit tzerinde calisarak ¢Ozmesi istenmistir. Bu slrecte arastirmaci
ogrencinin yaptidi islemlere ve yurittug muhakeme sirecine dogru-yanhs seklinde donat
vermekten kacinmig, 6grencinin ddsincelerini  olabildigince aciklamasi yolunda
cesaretlendirici tavir takinmistir. Arastirmaci mdilakat slresince ortaya cikan bazi
durumlardan emin olmak icin, testlerde yer almayan spontane sorular kurgulamis ve
ogrencilerden ¢ozmesini istemigtir. Ogrenciler ile arastirmaci arasinda yasanan
diyaloglarin timi ses kayit cihazi ile kayit altina alinmig, bunun yaninda 6grencinin
mulakat stresince Uzerinde c¢alistigi cevap kagidi mulakat sonunda arastirmaci tarafindan
saklanmigtir. Daha sonra tim 6grencilerin ses kayitlari dinlenmis ve kagitlara aktarilarak

mulakat dokimleri olusturulmustur. Milakat dokumleri ile 6drencinin cevap kagidi birlikte
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degerlendirilerek, 6grencinin sergiledigi anlama seviyesi genetik ayrisim icerisinde yer

alan kazanimlar dogrultusunda belirlenmigtir.



4. BULGULAR

Bu bolimde, arastirma sirecinde elde edilen veriler; 6grencilerin yordama testi
puanlarina iligkin bulgular ve her bir arastirma problemine yo6nelik bagliklar altinda

sunulmustur.

4.1. Yordama Testi ile Elde Edilen Bulgular

Calismada secilen gruplarin arasinda, literatirde (Pinzka, 1999; Hartter, 1995;
Pustejovsky, 1999) tirev kavraminin 6grenilmesinde etkili oldugu stylenen 6n bilgilere
sahip olma agisindan bir farklilik olup olmadigini belirlemek icin YT kullanildi. Gruplarin
YT puan ortalamalar arasinda anlamli bir farkin olup olmadidini gésteren bagimsiz t testi

sonugclarl Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 12. Deney ve Kontrol Grubu Ogrencilerinin YT Puanlarina lligkin t-Testi

Sonuglari
n X SS t p
Testi Deney 42 15.02 4.02 - 744 46

Kontrol grubundaki 6grencilerinin YT puan ortalamasi x =14.38, deney grubu
ogrencilerinin YT puan ortalamasi x =15.02 olarak ortaya cikmistir. Deney grubu
ogrencilerinin YT puan ortalamasi kontrol grubu dgrencilerinin YT puan ortalamasindan
fazla olmakla birlikte, Tablo 12’den gorildigu Uzere bu fark istatistiksel olarak anlaml
degildir (t=-.744 p >.05). Dolayisiyla asil ¢aligmanin Ooncesinde iki gruptaki 6grenciler,
literattirde tirev kavraminin 6grenilmesine etki ettigi rapor edilen konulara yonelik 6n
bilgilere sahip olma agisindan denktir.

Yordama testine katilan tim 6grencilerin aldiklari puanlarin histogram grafigi Sekil

15'de go6rilmektedir.
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Sekil 15. Ogrencilerin YT puanlarinin histogram grafigi



83

Bu dagilim esas alinarak secilen milakat 6grencilerinin YT puanlari Tablo 13'de

verilmistir.

Tablo 13. Miilakata Secilen Ogrencilerin YT Puanlari

Kontrol Deney
s £ 5 8 3 5 8 5 5|8 8 5 g c £ £ 5 €
Kathmclar 3 5 R 5 2 = § © g|E = 2 & g 3 5 £ O
F O I 3 Z N W a2 o O > 0O =8
YT Puant 16 17 14 21 12 22 9 13 7 14 17 8 18 10 17 20 22 12

4.2. Tek Noktada Turev Degerinin Geometrik Boyutunu Anlamaya
Yonelik Elde Edilen Bulgular

4.2.1. Noktasal Baglamda Turev Testinden Elde Edilen Bulgular

Gergeklestirilen iki farkh 6gretim yontemi arasinda, 6grencilerin tek noktada tirev
degerinin geometrik boyutuna iliskin anlamalan Uzerindeki etki agisindan fark olup
olmadigini belirlemek icin, 6grencilerin NBTT'den aldiklari dizeltiimis puanlar tzerinde
tek yonla gruplar arasi kovaryans analizi gerceklestirilmistir. Gruplarin ¢calismanin basinda
elde ettikleri YT puanlari ortak degisken olarak alinmistir. Analizin 6ncesinde elde edilen
verilerin kovaryans analizinin 6n varsayimlari olan bagimli dedisken ile ortak degisken
arasinda dogrusal bir iligkinin bulunmasi, regresyon dogrularinin egimlerinin homojenligi
ve gruplar ici varyansin homojenligi kriterlerinin ihlal edip etmedigi sinanmistir. Ortaya
cikan sonuclar herhangi bir varsayimin ihlal edilmedigini gostermistir. NBTT sonucu

gruplarin ham ve dizeltilmis puanlarinin betimsel istatistikleri Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Deney ve Kontrol Gruplarinin NBTT Puanlarinin Betimsel istatistikleri

NBTT Puani Duizeltilmis NBTT Puani
Grup n x SS Xq SH
Deney Grubu 42 7.98 2.33 7.83 22
Kontrol Grubu 40 6.43 2.26 6.58 22
Toplam 82 7.22 2.41

X4 : Dizeltiimig NBTT Puani Ortalamasi

Tablo 14'den goruldigi tzere deney grubu 6grencilerinin NBTT puan ortalamasi
kontrol grubu &grencilerinin ortalamasindan daha buydktir. Bu farkin anlamli olup
olmadigini belirlemek igin, iki grubun YT puanlar kontrol degiskeni olarak alinarak

kovaryans analizi gerceklestiriimistir. Yapilan kovaryans analizinin sonuclari Tablo 15'de

sunulmustur.
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Tablo 15. NBTT'den elde edilen diizeltilmis puanlara ait ANCOVA sonuglari

Varyansin Kareler Kareler Anlamlihk EF.k'.. L
- sd o Baydkluga

Kaynagi Toplami Ortalamasi Degeri(p) (eta kare)

YordamaTesti 267.72 1 267.72 136.43 .00 .63

Grup 31.82 1 31.82 16.22 .00 A7

Hata 155.01 79 1.96

Toplam 472.05 81

Gergeklestirilen kovaryans analizi sonuglarina gére, deney ve kontrol grubunda yer
alan 6grencilerin YT'den aldiklari puanlar kontrol altina alindiginda, NBTT puan
ortalamalari arasinda deney grubu lehine anlamh bir farklihk bulunmaktadir
[F1-79=16.22, p<.01].

4.2.2. NBTT ile ilgili Klinik Milakatlardan Elde Edilen Bulgular

Tlrev kavraminin genetik ayrisimi icerisinde bir noktada tirev kavraminin grafiksel
yorumu bashgi altinda ifade edildigi Uzere, bir noktada tiurev ile tegetin egimi arasinda
iliski 6grencinin zihninde farkli yapilanma goésterebilir. Bunlardan ilkinde 6grenci sadece
bir noktada tiirevin o noktada cizilen tegetin egimini verdigi seklinde ytzeysel olarak ezber
niteliginde bir anlamaya sahip olabilir. Bu tirden anlama sergileyen 6grencinin tek
noktada tirev kavramina iliskin anlamasi eylem seviyesindedir. Bunun tersine 6grenci tek
noktada tireve iligkin anlamasi, genetik ayrisim icerisinde ifade edilen daha o©nceki
siurecleri barindiracak sekilde olabilir. Daha acik olarak 6grenci tek noktada trevi ve onun
karsiligi olan tegeti, kesen dogrularinin tedet alinacak noktaya yaklasmasi sireci ve
farklarin bélimandn tirev alinacak noktadaki limit stireci sonunda ortaya ¢ikan bir nesne
olarak yapilandirmig olabilir. Bu tirden anlamaya sahip olan 6drencinin tek noktada tirev
kavramina iliskin anlamasinin nesne seviyesinde olduguna karar verildi. Son olarak eger
ogrenci bir noktada tirev ile o noktadaki tegetin egimi arasindaki iligkiyi kuramamis ise,
ogrencinin tek noktada turev degerinin geometrik boyutuna iligkin eylem 6ncesi seviyede
anlama sergiledigine hiikkmedildi. NBTT icerisinden secilen sorular baglaminda 6grenciler
ile gerceklestirilen miulakatlar vasitasiyla, 6grencilerin tek noktada tlrev degerinin
geometrik boyutuna iliskin sahip olduklari anlama seviyeleri belirlenmistir. Takip eden
kisimda farkh anlama seviyelerine sahip 6grenciler ile gergeklestirilen mulakatlara
drnekler verilecektir.

Kontrol grubu 6grencilerinden olan Erkan ile gerceklesen mulakatta 6grencinin tek

noktada tirev kavramina iligkin eylem 6ncesi seviyede anlamaya sahip oldugu ortaya
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ciktl. Erkan ile yapilan milakatta NBTT icerisindeki ikinci soru baglaminda gerceklesen bir

kesit asagidaki gibidir:

Aras.
Erkan
Aras.
Erkan
Aras.
Erkan
Aras.

Erkan

: f'(1) sana ne soyler?
: Birinci tirevdeki yerini.
: Birinci trevinin neyi?
: [Cevap yok]
: f'(1) degeri geometrik olarak ne ifade ediyor sana?
> Yani birinci tirevi alinmis, oradaki yeri gibi bir sey.
: Tamam burass 1 noktas/ bu da y= f(x) fonksiyonunun grafigi, grafiksel
olarak f'(1) degeri sana bir sey ifade ediyor mu, ya da f'(2) degeri.
: Muhakkak soyler ama ¢ikartamad/m simdi ttirevin grafigi olmadigi icin,

yani burada azalma var fonksiyon azalmis.

Buraya kadar yasanan diyalogtan anlasilacagi tzere Erkan f'(1) degerine iligkin

yorum yapabilmek icin tirev fonksiyonunun grafigini gérme ihtiyaci hissetmekte, yalniz

fonksiyonun grafiginden f'(1) degerine iligkin tegeti kullanarak herhangi bir c¢ikarim

yapamamaktadir. Mulakatin devami asagidaki gibi gerceklesti:

Aras.

Erkan
Aras.
Erkan
Aras.

Erkan :

Aras.

Erkan :

Aras.

Erkan :

Aras.

: Peki yalniz bu grafige dayal/ olarak ¢/karim yapamazmisin f'(1) ile
f'(2) degerleri arasinda?
: (1) kacuk f'(2) derim.
: Nas/l karar verdin?
: Azaldigr icin.
: Azalan ne?
Fonksiyonun kendisi azalryor. Burada bir minumum yapip tekrar artma
gosteriyor. Yani o sebepten f'(1) kucuk f'(2) denebilir, ¢lnkl
fonksiyonun turevinin grafigi fonksiyonun grafigine yakm bir grafik
olmas lazim.
: Nigin boyle distntyorsun?
Oyle bir sey vardi, yok muydu, yanlismi hatirliyorum, ona benzer gok
fark olmadan diye biliyorum.
: O zaman f'(1), f'(2), f'(3)degerleri arasinda nasil bir siralama
olacak?
f'(1) buyuk f'(2) o da buyuk f'(3) olacak.
: Az 6nce f'(1) kucuk f'(2) dedin.
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Erkan : Bir dakika, fonksiyon 1’den 3'e dogru azaliyor, buna gére, yanlig

sdylemisim son soyledigim dogru.

Diyalogtan goruldigu gibi, 6grenci tirev degerlerine ilisgkin muhakeme yapma
sirecinde teget dogrusuna hi¢ deginmemistir. Bunun yerine zihninde mevcut olan, tirev
fonksiyonunun grafiginin fonksiyonun grafigine bir gsekilde benzemesi gerektigi yanilgisina
dayal olarak, fonksiyon azaliyorsa tiirevinin de azalmasi gerektigi sonucunu cikarmistir.
Sonug olarak Erkan tek noktada tirev degerinin geometrik boyutuna iligkin eylem 6ncesi
seviyede anlama sergilemektedir. Erkan benzer muhakeme sirecini kullanarak NBTT
dictincl soruda B noktasindaki tirev degerinin A noktasindaki tirev degerinden biyuk, E
noktasindaki tiirev degerinin ise D noktasindaki tiirev degerinden kiicik olduguna karar
vermigtir. NBTT besinci soruda ise Erkan sorunun cevabina iligkin bir yaklagim
sergileyememigtir.

Kontrol grubunda yer alan Veysel de tek noktada tirev degerinin geometrik
boyutuna iligkin eylem 6ncesi seviyede anlama sergiledi. Fakat Erkan’dan farkli olarak
Veysel, sorularin ¢6ziiminde ortadgretim seviyesinde tlrev kavramina iliskin edindigi
fonksiyonun artan-azalan karakteristigi ile tirev isareti arasindaki iligkiyi kullanma egilimi
sergiledigi gozlenmigtir. Bu sekilde NBTT'de yer alan ikinci soruya dogru, tc¢lincii soruya
ise kismen dogru cevap verebildi. Fakat mulakatin ilerleyen kisimlarinda Veysel'in
kullandig1 akil yaritme strecinin hatali oldugu, ikinci ve Uciincl sorulara dogru yanit
verebilmesinin sebebinin sorulardan kaynaklandigi ortaya c¢iktl. NBTT'nin ikinci sorusu

etrafinda Veysel ile gerceklesen diyalog su sekildedir:

Veysel : [Soruyu okuyor] Bu 4 noktasinda fonksiyonun minimum degerinde
mi?

Arag. :Tamam oyle kabul edelim.

Veysel : O zaman simdi dordiin solunda grafik azalan oldugu icin tiirev negatif,
dordiin sagmda da pozitif olacak buna goére [Turev degerlerini
blyukten kigtige dogru olarak siralryor].

Aras. : Peki sunu sorayim f'(6) ile f'(7) degerlerini nasil kiyasladin?

Veysel : Dort noktasinda tiirev degeri sifir oldugundan f'(6) degeri sifira daha

yakin bir deger olacak dolayisiyla f'(7) degeri daha buyuk.

Buraya kadar olan sirecte 6grencinin ortaya koydugu muhakeme sirecinin
kusursuz, hatta arastirma strecinde bir fonksiyonun tirevinin isareti ile artan-azalan

karakteristigi arasindaki iliskiye yonelik 6gretim hentiz gerceklesmedidi icin beklenenden
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daha derin oldugu soylenebilir. Fakat NBTT ucinciu soruda ogrencinin sergiledigi
yaklagimin temelde iyi yapilanmadidi ortaya cikti. Ogrenci NBTT (igiincii soruda yer alan
ilk dort sikta ayni muhakeme strecini kullanarak dogru cevap verebilmis, fakat tirev
degerinin en kicik oldugu noktayr soran son sikta kullandigi muhakeme sirecinin

yetersizligi ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda yasanan diyalog su sekildedir:

Aras. : Son sikta ise bu verilen noktalardan hangisinde f'(x) degerinin en
kucik oldugunu soruyor.

Veysel : Bakalim, D ve E noktalarinda tirev negatifti ¢ctinkii fonksiyon azalan,
bunlardan hangisi kiigik olur, [Biraz dastniyor], bunlar
kiyaslayamayiz bence.

Arag. : Nigin kryaslayamayiz?

Veysel : Cunku simdi C noktas/inda fonksiyon maksimum yapmis dolay:sryla
tlrev sifir, F noktasinda ise minimum olmus orada da tlrev sifir, D ve
E noktalarinin her ikisi de sifira yakin yerlerde ama hangisinin sifira
daha yakin oldugunu bilmiyoruz.

Arag. : Peki sunu varsayalim, D noktas/ daha yak/n olsun o zaman ne dersin?

Veysel : Oyleyse en kiiciik E noktas/nda olur tiirev.

Diyalogtan anlasilacagi Uzere, Veysel turev degerlerini kiyaslamada teget
dogrularinin egimlerine basvurmamakta, bunun yerine noktalarin tirev degerinin sifir
oldugu noktalara uzakliklarini kiyaslama yoluyla tiirev degerlerini karsilastirarak gecersiz
bir muhakeme sireci yurutmektedir. Bu durumdan emin olmak icin milakat esnasinda

kagit Gzerine arastirmaci tarafindan yeni bir problem durumu olusturuldu (Sekil 16).

Sekil 16. Veysel ile yapilan gorisme sirasinda arastirmaci tarafindan olusturulan
problem

Bu problemde Veyselden A ve B noktalarindaki tirev degerlerini kiyaslamasi

istendi. Bu stirecte Veysel ile yasanan diyalog su sekildedir:
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Arag. : Sana bagka bir soru sormak istiyorum [Arastirmaci problemi kagit
Uzerinde olusturuyor]. Bu egri Uzerindeki A ve B noktalarindan
hangisinde fonksiyonun tirev degeri daha buyukttir?

Veysel : B noktas/nda.

Arag. : Nigin?

Veysel : Cunku grafige baktigimizda burada bir maksimum nokta var ve o
maksimum noktan/n solunda fonksiyon artmis boylece tirev pozitif,
bu tepe noktada tlrev sifir olacak, A noktas/ o tepe noktaya daha

yakimn oldugu i¢in tlrevi de sifira B noktas/indan daha yakin olacak.

Diyalogtan goruldigu gibi, Veysel ayni muhakeme sirecini kullanarak soruyu yanlis
cevaplamistir. Veysel sorular cevaplamada teget dogrularindan hi¢c bahsetmemistir.
Sonu¢ olarak Veysel tek noktada tiirev degerinin geometrik boyutuna yonelik eylem
Oncesi seviyede anlama sergilemektedir. Veyselin NBTT besinci soruda sergiledigi
yaklasim yine ulastigimiz bu sonucu destekler niteliktedir. Veysel besinci sorudaki
fonksiyonun grafigini bir parabol grafigi olarak ele almig, béylece grafige ait fonksiyonun
denkleminin y = ax? + bx + ¢ olacagini soyleyip, grafik (zerinde verilen noktalardan
yaralanarak denklem igerisindeki a,b ve ¢ katsayilarini belirleme yoluna gitmigtir.

Yapilan milakatlar sonucunda 6gdrencilerin bir kisminin tek noktada tirev degerinin
geometrik boyutuna yonelik eylem seviyesinde anlama sergiledigi fakat nesne seviyesinde
bir anlamaya sahip olmadigi belirlendi. Ogrencilerin eylem ya da nesne seviyelerinden
hangisinde anlama gerceklestirdikleri, NBTT'de yer alan besinci soru baglaminda
gerceklestirilen mulakatlarda ortaya ¢cikmistir. Ersel ile gerceklesen milakatta dgrencinin
tek noktada tirevin grafiksel yorumuna iliskin eylem seviyesinde oldugu fakat nesne
seviyesinde bir anlama sergilemedigi belirlendi. Erselin NBTT Ug¢tinci soru Uzerinde

yaptigi ¢izimler Sekil 17°de gézikmektedir.
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Sekil 17. Ersel'in NBTT UcglUncl soru Uzerinde yaptigi gizimler
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Ogrencinin eylem seviyesinde oldugunu gosteren NBTT ugiincii soru (izerinde

yasanan diyalog su sekildedir:

Ersel :

Aras. :

Ersel :

Aras. :

Ersel :

[Soruyu okuyor] Hangi noktalarda f'(x) degeri pozitiftir. Yani egim
degerini kastediyor bize.
Evet.

Simdi bu noktalardaki tegetleri cizeyim [Ersel kagit Uzerinde tegetleri
ciziyor] simdi buralardaki ac/lars olusturursam [her tedget noktas/inda
kucik koordinat eksenlerini olugturarak teget dogrularinmn, olusturdugu
kucik koordinat eksenlerinde yatay eksenle yaptigr acilars igaretliyor] o
zaman A ve B noktalarinda ags 0° ile 90° aras/nda dolayssiyla buralarda
pozitif olacak.

Peki f'(x) degerinin negatifligine iliskin ne sdyleyebilirsin?

O zaman ac¢s/ 90° ile 180° arasinda olmali yani buradaki D ve E
noktalarmnda negatif olacak. O zaman C ve F noktalarmnda sifir olacak

tlrev.

Aras. :Tamam, f'(x) degeri en blyuk nerede olur sence?

Ersel :

Pozitif oldugu noktalara bakmamiz lazim, a¢/ biyudikce egim degderi
blylyordu, o zaman A noktas/na bakarsak a¢/ bdyle, B noktas/nda ise
boyle, A noktasidaki a¢/ daha buyik béylece egim daha biyik yani

turevi daha biyuk bu A noktasinda.

Diyalogtan goruldigu gibi, Ersel bir noktadaki tirev ile o noktadaki teget arasindaki

iligkiyi kurmus ve bunu problem ¢6zme sirecinde kullanabilmektedir. Dolayisiyla eylem

seviyesinde bir anlamaya sahip oldugu goéziikmektedir. Bununla birlikte Ersel tegetin

egimini hesaplamada her seferinde olusturdugu kuguk koordinat eksenleri vasitasiyla

tegetin x-ekseni ile yaptigi aciyr kullanmaktadir. Bu durum kontrol grubu dgrencilerinin

blyuk béliminde goralmustir. Ersel her ne kadar tek noktada tirev degerinin geometrik

boyutuna iligkin eylem seviyesinde anlama sergileyebilse de, NBTT besinci soru Uzerinde

yapilan tartismada nesne seviyesinde anlamaya sahip olmadigi goérildd. Besinci soru

baglaminda gerceklesen diyalog su sekildedir:

Aras. .
Ersel :

Aras. .

Simdi su soruya bakal/im.
[Soruyu okuyor] ilkinde x=2 noktasmdaki tirevi bir olabilir diyor bize.

Evet sence olabilir mi?
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Ersel : [Biraz dusuniyor] tegeti cizeyim mi buraya.

Aras. : istedigini yapabilirsin.

Ersel : [x=2 noktas/da fonksiyon grafigine tegeti ciziyor ve x eksenini kesecek
sekilde uzatarak yaptigr aciyi isaretliyor ve biraz disunuyor] bence
1'den kiguk olur.

Arasg. : Nigin 6yle diiginiyorsun?

Ersel : Cunku bu tegetin agisina baktigimizda 45° den kiiguk gibi gozukuyor, o
zaman edgim birden kicik olur, o zaman ikinci ve dginci sik hic
olamaz, dordiincii ve besginci sik olabilir ¢iinki birden kiguk.

Arag. : Peki burada (2,4) noktasinin diginda iki nokta daha verilmig, bunlar
sana yard/mcr olabilir mi?

Ersel : Nasil yani?

Aras. : Biz bir noktada tirevi limit olarak tanimlamsstik ve bu limit taniminin
grafiksel kargiigida kesen dogrulars vardi, o tanimi hatirliyor musun?

Ersel : Turevin limit tanimini hatirliyorum, bu gekildeydi [bir noktada tirevin
limit ifadesini yazdi].

Arag. : Evet bu tanimin grafiksel karsiligini bu soruda x=2 noktas/ndaki tirev
durumu i¢in olugturabilir misin?

Ersel : [Bir muddet dugiiniyor] Yok, hayir.

Diyalogtan gorilecegi Uzere, Ersel zihninde tek noktada tlirev kavraminin geometrik
karsiligi olan teget dogrusunu, limit tanimi icerisinde yer alan kesen dogrularinin
yakinlagmasi sulrecini sarmalayacak sekilde olugturamamigtir. Dolayisiyla 6grencinin
teget kavramina iligskin anlamasi eylem seviyesinde kaldigi nesne seviyesine ulagsamadigi
gorulmektedir.

Ersel ile yapilan milakatta elde ettigimiz bulgulara benzer sekilde, kontrol grubunda
yer alan 6grencilerin ¢cogunlugu tek noktada tlrev degerine iliskin tedet dogrusunun
egiminden c¢ikarnm yaparken, teget dogrusunun x-ekseni ile yaptigr agiy1 kullanmaktadir.
Bu yontemin bazi 6grencilere, tegetlerin egimlerinin birbirine yakin oldugu durumlarda
zorluk yasattigi gozlemlendi. Ornegin kontrol grubu 6grencilerinden olan Zehra NBTT'nin
2'nci sorusunda tegetlerin egimlerini kiyaslamada bir sorun yasamaz iken, 3’Uncl soruda
turev degerinin en buydk oldudu noktayi belilemede A ve B noktalarindaki egimleri
kiyaslamada zorlandi§i gézlenmistir. Yasadigl bu sikintinin sebebi, A ve B noktalarindan
cizilen tegetlerin egimlerinin birbirine yakin olmasindan otirl, tegdetlerin x-ekseni ile

yaptigi acilarin birbirine yakin degerde olmasi, dolayisiyla gorsel olarak hangisinin buyuk
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oldugunu belirleyememesidir. Zehra’nin G¢lncl soru Uzerinde yaptigi ¢gizimler Sekil 18’de

goOrilmektedir.

Sekil 18. Zehra’nin NBTT 3’Uncl soru Uzerinde yaptigi gizimler

Zehraile bu soru tzerinde gerceklesen tartismanin bir bolimi su sekildedir:

Aras.
Zehra:
Aras.
Zehra:
Aras.

Zehra

Aras.
Zehra :
Aras. :

Zehra :

Bu noktalardan hangisinde f'(x) degeri en buyukttr?

Bakalim, en biyik degerini sordugu i¢in A veya B olacak.

> Nigin?

Cunkad bu ikisinin pozitif oldugunu soylemistik.

: Peki bu taktirde hangisinde en buyuktir?

Tamam, tegetlerin edimine bakalim uzatirsak tegetleri [teget
dogrularini x-ekseni ile kesistirerek yaptigr acilars belirliyor] bence B

noktasinda olur en biyik deger.

: Neden B olduguna karar verdin?

Egimlerine bakiyorum, B noktas/ndan gecen tegetin agis/ daha buyuk.
Sence B noktas/dan gecgen tegetin acgisi daha ms buyuk?

Evet o daha buyuk gdzikuyor bence, dolayisiyla B noktasindaki tirev

daha buyuk.

Diyalogtan gorildigu gibi, Zehra yaptigi hatali ¢izimin sonucu olarak B noktasindan

gecen tegetin x-ekseni ile yaptigi acinin daha biytk oldugunu sdylerek yanlis sonuca

varmistir. Deney grubu 6grencileri ise tegetin egim degerine iliskin muhakeme yaparken

bu yontemi kullanmamiglardir. Deney grubu 6grencileri tek noktada farkli tiirev degerlerine

iliskin muhakeme yapmay! gerektiren bu tir sorularda, tedetlerin egimlerini buyuklik
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acisindan siralarken dogrudan biri digerinden daha buyuk veya daha kuguk oldugunu
soyleyebildikleri g6zlemlendi.

Mulakatlardan ortaya ¢ikan bulgular, bazi 6grencilerin tek noktada tirev kavraminin
grafiksel yorumuna yoénelik nesne seviyesinde anlamaya sahip oldugunu gdsterdi. Nesne
seviyesinde anlama sergileyen 6grencilerden biri deney grubunda yer alan Kadriye'dir.
Kadriye ve anlama seviyesi nesne olarak belirlenen tiim diger 6grenciler NBTT'de yer alan
ve lzerinde konustugumuz alt problem i¢in kullanilan tim miulakat sorularina dogru yanit
vermigtir. Kadriye’nin nesne seviyesinde anlamaya sahip oldugunu ortaya cikaran NBTT

5’inci soruda yaptigi ¢izimler Sekil 19'da gorilmektedir.

Sekil 19. Kadriye’nin NBTT 5’inci soru Uzerinde yaptidi ¢izimler

Kadriye ile bu soru baglaminda gerceklesen diyalog asagidaki gibidir:

Arag. : Siradaki soruya bakalim.

Kadriye : Tamam [6grenci soruyu okuyor] fonksiyonun x=2 noktas/mdaki tiirevi
1 olabilir diyor bize.

Aras. . Sence olabilir mi?

Kadriye : Biraz duglneyim... x=2 noktas/ndaki ttirevi 1 olabilir mi diyor bize,
yani x=2 noktasindaki tegetin egimini soruyor, 1 olabilir mi bu egim...
tegeti cizeyim mi?

Arag. : Her seyi yapmakta 6zgursun.

Kadriye : Simdi bu noktada [(2,4) noktasin/ kastediyor] tegeti ¢izersek boyle
olacak [6grenci tedeti dogru olarak ciziyor].

Arag. : Evetsence o tegetin egimi bir olabilir mi?
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Kadriye : Bir dakika... simdi burada iki tane daha nokta var [bir middet
dusiniyor] hani tegeti tan/imlarken kesen dogrulars vards, bunlars
olugtursam bu noktalar yardimiyla.

Arag. : Dedigim gibi istedigini yapmakta 6zgursun.

Kadriye : Bu kesen dogrularini ¢izeyim o zaman [6grenci kesen dogrularini
ciziyor], simdi bunlarm egimlerini de bulabiliriz aslinda [6grenci
kesen dogrularinin egimlerini dogrularin gectigi noktalardan
yararlanarak buluyor ve biraz diisiiniyor] tamam anlad/im gimdi.

Arag. : Neyianladin?

Kadriye : Simdi bu (2,4) ile (3,%) noktalarmdan gegen kirigin egimi % olur. Bu
noktayr [(3, % ) noktasini kastediyor] buraya [(2,4) noktasini

kastediyor] dogru suriklersek bu kirig tegete yaklasacak ve gitgide

egimi biyuyecek o zaman bu tegetin egimi %’dan blayuk olur.

Benzer olarak (1,1) ile (2,4) noktalarmdan gecen Kkirisin egimini 3
bulmustuk. Yine bu noktayr [(1,1) noktasini kastediyor] buraya [(2,4)
noktasini kastediyor] dogru siriklersek bu kiris tegete yaklagacak
ve edimi gitgide azalacak, béylece tegetin egimi 3'den kesin kicguik

olacak.

Diyalogtan anlagilacagi tzere Kadriye'nin zihnindeki tek noktada tirev degerinin
geometrik boyutuna iligkin imge, kesen dogrularinin limit strecini sarmalayacak sekilde
yapilanmistir. Dolayisiyla Kadriye soruda, bu yapilanma igerisindeki surecler Uzerine
odaklanarak, soruda yer alan 6nermeleri dogru-yanlis olmasi bakimindan dogru olarak
siniflandirabilmistir. Sonug olarak Kadriye tek noktada turev degerinin geometrik boyutuna
iliskin nesne seviyesinde anlama sergilemektedir. Nesne seviyesinde anlama sergileyen
diger 6grenciler de, Kadriye gibi, NBTT'nin 5’inci sorusunda verilen dnermeler hakkinda
muhakeme yaparken, kesen dogrularinin egimlerini kullanmiglardir.

Gergeklestirilen mulakatlar sonucunda goérisme yapilan d6gdrencilerin belirlenen

anlama seviyeleri ve NBTT’den aldiklari puanlar Tablo 16’da verilmigtir.

Tablo 16. Miilakat Ogrencilerinin Belirlenen Anlama Seviyeleri ve NBTT Puanlari

Kontrol Deney
D 3 E c <= € 2
Katihmcilar | = g ® - £ E c = 2 |- E
5 S 8928 2 2lgs 28 s g 2=
E O T > Z N W W= ®H O > » = ¥
NBTT Puani = 7 12 8 7 5 10 7 8 3 |10 11 7 10 6 9 12 12 8
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Tablo 16’'nin devami

Anlama .. ..
.. E N E E EO N ' E E EOfN' N E N E N N N E
Seviyesi

EO: Eylem Oncesi; E: Eylem; N: Nesne

Tablo 16'dan goéraldugu tzere, kontrol grubunda iki, deney grubunda ise alti 6grenci

nesne seviyesinde anlama sergilemistir.

4.3. Formel Tanimin Geometrik Boyutunu Anlamaya Yonelik Elde
Edilen Bulgular

4.3.1. Turev Formel Tanim Testinden Elde Edilen Bulgular

Gergeklestirilen iki farkh 6gretim yonteminin, 6grencilerin geometrik olarak tirev
kavraminin formel taniminin geometrik boyutuna yodnelik anlamalari Gzerindeki etkililigini
belirlemek icin, 6grencilerin TFTT'de elde ettikleri diizeltiimis puanlan Gzerinde tek yonla
gruplar arasi kovaryans analizi gerceklestirilmigtir. Gruplarin ¢alismanin baginda elde
ettikleri YT puanlan ortak degisken olarak alinmigtir. Analizin 6ncesinde elde edilen
verilerin kovaryans analizinin dn varsayimlari olan bagimli dedisken ile ortak degisken
arasinda dogrusal bir iligkinin bulunmasi, regresyon dogrularinin egimlerinin homojenligi
ve gruplar ici varyansin homojenligi kriterlerini ihlal edip etmedigi sinanmigtir. Ortaya
cikan sonuglar herhangi bir varsayimin ihlal edilmedigini géstermistir. TFTT sonucu

gruplarin ham ve dizeltiimis puanlarinin betimsel istatistikleri Tablo 17’de gortlmektedir.

Tablo 17. Deney ve Kontrol Grubunun TFTT Puanlarinin Betimsel istatistikleri

TFTT Puani Duzeltilmis TFTT Puani
Grup n x SS Xq SH
Deney Grubu 40 11.58 3.26 11.38 .39
Kontrol Grubu 37 7.12 3.39 7.33 41
Toplam 77 9.43 3.99

X4 : Duzeltiimis TFTT Puani Ortalamasi

Tablo 17’dan gorildigiu Gzere deney grubu icerisinde yer alan 6grencilerin puan
ortalamasi kontrol grubu 6grencilerinin puan ortalamasindan daha buyuktir. Ortaya ¢ikan
bu farkin anlamli olup olmadigini belirlemek icin kovaryans analizi gerceklestirilmistir.

Yapilan kovaryans analizinin sonuclari Tablo 18'de verilmigtir.
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Tablo 18. TFTT'den Elde Edilen Diuzeltiimis Puanlara Ait ANCOVA Sonuglari

Varyansin Kareler Anlamiiik Etki

Y N KarelerToplami sd F Degeri Baydkluga
Kaynagi Ortalamasi

(p) (eta kare)

Yordama 374.20 1 374.20 61.11 00 45
Testi
Grup 312.51 1 312.51 51.03 .00 41
Hata 453.15 74 6.12
Toplam 1210.86 76

Gergeklestirilen kovaryans analizi sonuglarina gére, deney ve kontrol grubunda yer
alan 6grencilerin Yordama testinde aldiklar puanlar kontrol altina alindiginda, TFTT puan
ortalamalari arasinda deney grubu lehine anlamh bir farklihk bulunmaktadir
[F1-74=51.03, p<.01].

4.3.2. TFTT ile ligili Klinik Mulakatlardan Elde Edilen Bulgular

Ogrencilerin tek noktada tirev kavraminin formel tamimina iliskin olusturduklari
anlama seviyelerini belirlemek icin TFTT dordinci soru Gzerinde milakatlar
gerceklestirildi. Gergeklestirilen mulakatlar sonucunda 6grencilerin formel tanima iligkin
anlama seviyeleri, eylem 6ncesi, eylem, siire¢ ve nesne olarak belirlendi. Takip eden
kisimda 6grencilerin bu anlama seviyelerine nasil atandigini 6érneklemek adina, her bir
anlama seviyesi icin 6rnek mulakat kesitleri verilmistir.

Tek noktada tlrev kavraminin formel tanimina iliskin eylem 6ncesi kategorisine dahil
edilen o6grencilerin genel 6zelligi, sorunun icerisinde yer alan esitsizliklere iligkin
muhakeme yapabilmek icin verilen fonksiyonun cebirsel ifadesine ihtiya¢ duymalaridir. Bir

diger ortak dzellik ise bu 6grencilerin tek noktada tiirev kavraminin limit tanimi icerisinde
“ f(x)_f(xo) ”
X=X

0

yer alan ve farklarin bolumu olarak isimlendirilen ifadenin geometrik olarak ne

anlama geldigini bilmedikleridir. TFTT'nin ddérdinct sorusunun ikinci maddesi Uzerinde
Ozgiir ile yapilan milakattan elde edilen bulgular, 6grencinin tek noktada tiirev
kavraminin formel tanimina iligkin geometrik boyutta eylem 6ncesi seviyede anlama

sergiledigini gostermistir. Ozgiir ile yapilan miilakatin bir kesiti su sekildedir:

Arag. : Bu sorunun bizden ne istedigini s6zel olarak bana anlatabilir misin?

Ozgur : Bu sart/ saglayan en kiigiik epsilon degerini istiyor.

f)-f(4)
—4

X

Arag. : Peki epsilon degiskenini iceren egitsizligin icerisindeki ifadesi

bize ne ifade eder geometrik olarak, yani dizlemde?

Ozgur : Tegetin egimini.
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Arag. : Hangi tegetin egimi?

Ozgur : Dort noktas/ndaki tegetin egimi.

Aras. : Peki f'(4) bize neyi ifade eder?

Ozgur : O da tegetin egimini ifade eder, o zaman mutlak deger icerisindeki bu
fark sifir olur.

x—4

Aras. : ifadesi ile f ’(4) aras/ndaki fark ne, ikiside tegetin egimini

ifade ediyorsa.

Ozgur : [Biraz disiiniyor] Bilmiyorum.

Diyalogtan anlagilacagi Uzere 6grenci tirevin limit tanimi icerisinde yer alan farklarin
bolimi ifadesinin dizlemde kesen dogrularinin edimine karsilik geldigini bilmemektedir.
Dolayisiyla 6grenci tek noktada tirev kavraminin formel taniminin geometrik anlami
hususunda eylem 6ncesi seviyede anlama sergilemektedir.

Gergeklestirilen mulakatlardan elde edilen bulgular bazi 6grencilerin tek noktada
tirev kavraminin formel taniminin geometrik boyutuna iligkin eylem seviyesinde anlamaya
sahip olduklarini géstermistir. Bu anlama seviyesinde olan 6grenciler, farklarin bolimi
ifadesini kesen dogrularinin egimleri ile iligskilendirebilmekte fakat egimini hesaplayacaklari
noktalar acik olarak belirli olmadiginda, kesen dogrularinin egimlerine iligkin ¢ikarim
yapamamaktadirlar. Dila ile yapilan milakattan elde edilen bulgular, eylem seviyesinde
anlamaya sahip oldugunu ortaya cikarmaktadir. TFTT'nin 4’Uncil sorusunun birinci sikki

tizerinde gerceklesen mulakatin bir kismi su sekildedir:

Arag. : Burada epsilon degigkenini barmdiran esitsizlik grafiksel olarak bize ne
soyler?
Dila : Bu noktayla [(2,2) noktasini kastediyor] olusturdugumuz kesenlerin egimi

ile yine bu noktadaki [(2,2) noktasini kastediyor] tegetin egimi
arasimdaki farkin mutlak degeri epsilondan yani %’den kicuk olmali.

Arag. : Tamam, peki bu grafik tizerinde verilen noktalar ile olusturulan kiriglerin
egimi ile tegetin egimi aras/daki farks bulabilir misin?

Dila : /ki noktas: belli dogrunun egimini bulma yéntemini kullanarak bulabilirim.

Aras. : Ne olur o zaman?

Dila : Bunu hesaplarsak [(2,2) ile (%,%) noktalarmdan gecen kirisin egimini

18 175

hesapliyor] egimi % olur. Bunun ise [(2,2) ile (ﬁ,ﬁ) noktalarndan

gecen kirigin egimini hesapliyor] % olacak, bunun da [(2,2) ile (%,%)
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noktalarmdan gecen kirisin egimini hesapliyor] 2 olur, baktigimizda
egimleri%ile %olan kiriglerin egimleri ile tegetin egimi aras/indaki fark
tam % oldu.

Arag. : Peki simdi sana sunu soray/m. Bu elde ettiklerinden yola ¢ikarak bana
grafik Gzerinde, tegetin egimi ile kendi egim farkinin mutlak degeri%

den kicuk olan kesen dogrularinm yerini séyleyebilir misin?

Dila : Soyleyebilir miyim [Biraz distintiyor] onu nereden bulacagiz ki ?

24 21

Arag. : Peki baska soru sorayim. Sen (2,2) ile (E'E) noktalarindan gecen

kirisgin egimi ile (2,2) noktasindaki tegetin egiminin farkinin mutlak

%,%) noktalarindan gecen kirigin egimi ile (2,2)

degerini =, (2,2) le (
noktasindan gecen tegetin egiminin farkinm mutlak degerini de % olarak

buldun. Peki grafik izerinde olmak sartiyla (12,12) ile (2,2

0'100

noktalarr arasinda keyfi bir nokta alallm ve bu nokta ile (2,2)
noktas/ndan gegen kirigi olugturalim. Sence bu olugturdugumuz Kirigin
egimi ile tegetin egimi aras/ndaki fark% degerinden kuguk olur mu?

Dila :[Biraz diistintyor] Yok biyuk olabilirdi.

Arag. : Nas/l buyuk olurdu?

Dila : Burada keyfi sectigimiz noktanmn koordinatlarin/ bilmiyoruz, o
koordinatlara bagli olarak buytikte ¢/kabilir kiigikte.

Arag.: Koordinatlarini  bilmedigimiz  igcin  kesin  bilemeyecegimizi mi
soyliuyorsun?

Dila : Tabi, simdi bilsek az 6nce yaptigimiz gibi hesaplayabilirdik, ama
belirleyecegimiz nokta keyfi oldugundan buyiik mi olur kiigiik mi olur

bilemeyiz.

Diyalogtan goruldigu gibi, Dila olugsacak kiriglerin egimi ile tedetin egimi arasindaki
farka yoOnelik muhakeme yapabilmek icin, Uzerinde egim hesaplama eylemini

gerceklestirecedi noktalarin koordinatlarina ihtiyag duymaktadir. Dila her bir nokta icin bu

18 175 . 24 21 -
—, —) le (=,—) arahginda kesen
10 100 10 10

eylemi gerceklestirmeden, grafik Uzerinde (

dogrulannin egimlerini tasavvur edememekte, dolayisiyla tegetin egimi ile farkina iligkin

cikarim yapamamaktadir. Sonug olarak Dila eylem seviyesinde anlama sergilemektedir.
Gergeklestirilen mulakatlardan elde edilen bulgular bazi 6grencilerin tek noktada

turev kavraminin formel taniminin geometrik boyutuna iligkin siire¢ seviyesinde anlamaya
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sahip olduklarini gostermigtir. Bu seviyede olan 6grenciler her ne kadar grafik Gizerindeki
bir aralikta kesen dogrularinin egimleri ile tegetin egimi arasindaki farka yonelik, kesen
dogrularinin gectigi noktalarin koordinatlarina gerek duymadan c¢ikarim yapabilseler de,
bu sureci & degiskeninin sinrladigr esitsizligin  belirttigi sure¢ ile koordine
edememektedirler. Deney grubu dgrencilerinden olan irem ile yapilan milakattan elde
edilen bulgular 6grencinin siire¢ seviyesinde anlama sergiledigini gostermistir. irem ile
TFTT'nin dordinct sorusunun birinci sikki Gzerinde gergceklesen mulakatin bir kismi su
sekildedir:

f()-f(2)

x—2

Aras. : ifadesinin diizlem Gzerinde geometrik anlams nedir?

frem : (2, f(2)) ile (x, f(x)) noktalarndan gecen kesen dogrusunun egimini,
f'(2) de tegetin egimi verir.

Arag. : O zaman bu epsilon degigkeninin sinirladigr mutlak degerli ifade ne
soyleyecek?

frem : Bir noktas/ (2, f(2)) olan kesen dogrularinin egimi ile tedetin egimi

aras/daki farkin mutlak degeri kiicik epsilon yani % degerinden kicik

olmal;.

Arag. : Grafik Uzerinde baz/ noktalar veriimig bize, bunlardan yararlanarak
epsilon degigskeninin  sinirladigr  esitsizligi - gercekleyen  kesen
dogrularinin nerede oldugunu bulabilir misin?

24 21

frem : Bakay/m, burada o zaman bu noktays alirsak [(E'E) noktasini

kastediyor] buradan gecen kesen dogrusunun egimi [(%%) ile (2,2)
noktalardan gecen kesen dogrusunu cizerek egimini hesapliyor] %
olacak. O zaman bunun egimi ile tegetin egimi fark/%olur, yani tam

epsilona egit oldu.

Arag. : Tamam (%%) ile (2,2) noktalarindan gegen kesen dogrusunun egimi
ne olur?

. 18 175\ .

frem : Onu da bulalim [(E'E) ile (2,2) noktalarndan gecen kesen

dogrusunu cizerek egimini hesapliyor] zolacak, bunun tegetin egimi ile
farks, bu da%oldu, bu taktirde buradaki bitin noktalarda fark kigik

olacak.

Aras. : Neredeki noktalarda?
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frem : Bu iki nokta arasinda [(%%) il (%%) noktalarini kastediyor].
Aras. : Sunu soray/m sana, grafik Gzerinde sdyledigin iki nokta arasinda keyfi

bir nokta alsak ve diger noktass (2,2) olan kesen dogrusunu olugtursak,
olugan kesen dogrusunun egimi ile tegetin egimi aras/mdaki fark% den

kucuk olur mu?
frem : Yaklagirsak bu noktaya dogru [(2,2) noktasini kastediyor] egimler daha

da yaklasacak tegetin egimine, o zaman ¢i/karma islemide yani farkta

daha da kuculecek yani %’den daha kuguk olacak.

Aras. : Bu taktirde keyfi sectigimiz nokta bu sart/ [%_g(z)—f’(Z) < &

X

kastediliyor] saglar ms?

frem : Evet sagdlar.

Buraya kadar olan diyalogtan goriildugi tizere irem, soru icerisindeki sartin grafiksel

olarak diizlemde ne anlam ifade ettigini belirleyebilmis, bununla birlikte grafik tzerinde

18 175\ . 24 21 . o i e
(E'E) ile (ﬁ,ﬁ) noktalari arasinda keyfi olarak olusturulan kesen dogrularinin egimi ile

tegetin edimi arasindaki farka yonelik, bu secilen keyfi noktanin koordinatlarina ihtiyag
duymadan c¢ikarim yapabilmistir. Sonu¢ olarak 6grenci sire¢ seviyesinde anlama
sergilemistir. Milakatin devaminda irem’in bu siireci delta degiskeninin belirledigi siireg ile
koordine edemedigi dolayisiyla bu iki stirecin sonucu olarak bir noktada tlirev kavraminin
formel tanimini, bir nesne olusturacak sekilde yapilandiramadidi belirlenmistir. Bu

durumun ortaya ¢iktigi diyalog su sekilde gerceklesmistir:

Arag. : Soruda bizden ne isteniyor?

frem : Delta degerini istiyor.

Arag. : Delta degerine iliskin bir gey sdyleyebilir misin?

frem : [Biraz diisiinuyor fakat cevap yok]

Aras. : Tamam soyle sorayim |x — 2| < § olmas/ ne demek?

frem : x degiskeninden ikiyi ¢cikardigimizda deltadan kiigiik olmas/ demek.
Aras. : Peki soruda |x — 2| < § esitsizligi ile % —f'(2)| < € esitsizligi birbirine
nasil bagl?

frem : [Biraz diistiniyor] bilmiyorum.

Diyalogtan anlasildi§i Uzere irem § degiskeninin sinirladigi esitsizlik ile &

degiskeninin sinirladigi esitsizlik arasindaki baglantiyr kuramamistir. Bu iki esitsizligin
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belirttigi surecleri bilmesine ragmen bunlari birbiri ile koordine ederek tek bir nesne
olusturacak sekide yapilandiramadigi goriilmektedir. Sonug olarak irem’in tek noktada
tirev kavraminin formel taniminin geometrik boyutuna iligkin anlama seviyesi sirecg
seviyesinde kalmistir. Gercgeklestirilen mulakatlarda bazi 6grencilerin ifade edilen bu iki
durumu birbiri ile koordine ederek nesne seviyesinde anlama gerceklestirdigi ortaya
cikmigtir. Deney grubu 6grencilerinden olan inci bu égrencilerden biriydi. inci’'nin TFTT'nin

dordinci sorusunun birinci sikkinda yaptigi gizimler ve islemler sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. inci’'nin TFTT'nin 4’lincti sorusunun birinci sikki Uzerinde yaptigi cizimler
ve igslemler

inci’'nin tek noktada tirev kavraminin formel tanimina iliskin anlamasinin nesne

seviyesinde olduguna isaret eden mulakatin bir kismi su sekildedir:

Arag. : Evet soruya baktigimizda epsilon degeri%verilmig bu sart/ saglayan
delta degeri soruluyor sana.
Inci : Soruda x=2 noktasmnda tiirev % olarak verilmig, epsilon degerinin%

oldugunu biliyorum, deltay: bulacagim, epsilon degerini yazip bu
egitsizligi agsam.

Aras. : Istedigini yapabilirsin.



inci

- [Inci sekil 20’de gorilen islemleri yaparak kesen dogrularinm egimlerinin

< 1., 5
olmasrs gereken araligr buluyor] " ile " arasmdaymis.

1.5
Aras. : " ile " aras/nda olan ne?

inci

. Iste bolim halindeki ifade.

Arag. : Peki o bolumli ifadenin geometrik anlami ne, yani diizlemde ne anlam

inci

belirtir?

: Egimi verir, (x,f(x)) ile (2, f(2)) noktalarmndan gegen kirisin egimini.

Arag. : Peki bu grafik GOzerinde yer alan noktalardan yararlanarak bu sarti

inci

saglayan kiriglerin nerede oldugunu bulabilir misin?

: Tamam bunu alirsak [(%%) ile (2,2) noktalarmndan gecen kirisi gizerek

egimini buluyor] egimi % olacak, sunla suna bakarsak [(%%) ile (2,2)

noktalarmndan gecen kirigi cizerek egimini buluyor] % olur egim. O

zaman bunlar/mn aras/nda, bu noktalarin arasinda olmas: gerekiyor.

Aras. : Onlarin aras/nda olan ne?

inci

: Yani (2,2) noktasmdan gececek kiriglerin egimleri bu aral/kta olmasi igin

diger noktanm bu ikisi [(%%) ile (%%) noktalarini kastediyor]

aras/nda olmasi lazim.

Arag. : Peki deltayr nasil bulacagiz simdi?

inci

: Bu noktalarin apsislerine bakarsak [%,2 ve % degerlerini x ekseni
lizerinde isaretliyor] x degiskeninin araligr bu gekilde [x-ekseni tizerinde

24 ., 18 . o .
o ile o noktalars aras/ndaki araligr kastediyor] olmali.

Arag. : Tamam deltays nasil bulursun buradan?

inci

. ik 6nce x-2 igin araligi olusturalim [az énce x degiskeni icin buldugu
araliktan x-2 araligini olusturuyor] o da bu olur, ama burada iki taraf

birbirine esit ¢/kmadr [Grafik Uzerinde biraz digltniyor] 12—0 olmals delta

degeri.

4

.. 2 .. .
Arasg. : Nigin = olmal, m olarak nigin segmedin?

inci

: Cunkd L degerine 2 kadar uzaktayiz, s degerine ise 2 kadar
10 10 10 10
uzaktayiz, araligimiz bu bunu daha ¢ok agamayiz, yani % kadar acsak

sol taraftan araligin digmna kayariz.

Arag. : Peki sol tarafa kaysak ne olur?

101
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Inci : Sartimizi bozariz, cunkii kesen dogrusunun egimi z’den biylimeye
baslards, buyirse de tegetin egimi ile farkr ac/lacakt.

Arag. : Peki delta degerini 12—0 degerinden kucuk secebilir miydik?

Inci : Secebilirdik, daha yakmn bir komguluk alabilirdik, ¢linkii o zaman

kiriglerin egimleri yine bu aral/kta kalirdr.

Diyalogtan anlagildigi Uzere, inci delta degiskeni ile epsilon degiskeninin
sinirlandirdigi esgitsizliklerin belirttigi streclerin grafiksel olarak ne anlam ifade ettiginin
farkinda olup, bu iki durumu birbiri ile koordine edebilmektedir. Bunun sonucu olarak inci,
delta degiskeninin sinirladigi esitsizligin belirttigi strecin Uzerinde yapilan donugtumlerin,
epsilon degiskeninin sinirladigi esitsizligin belirttigi stre¢ Gzerinde nasil etki yaptigini
belirleyebilmekte, iki stre¢ arasindaki koordinasyonu saglayabilmektedir. Boylece delta
degiskenin 12—0 degerinden daha kucik bir de@eri icin, epsilon degiskeninin sinirlandirdigi
esitsizligin belirttigi sureci zihninde test ederek istenen sartin saglanip saglanmayacagini
belirleyebilmektedir. Sonu¢ olarak inci bu iki siirecin koordinasyonu sonucunda, tek
noktada tlrev kavraminin formel taniminin geometrik boyutuna iliskin nesne seviyesinde
anlama gerceklestirmigtir.

Gerceklestirilen mulakatlar sonucunda goérisme yapilan dgdrencilerin belirlenen

anlama seviyeleri ve TFTT'den aldiklari puanlar Tablo 19'da verilmigtir.

Tablo 19. Miilakat Ogrencilerinin Belirlenen Anlama Seviyeleri ve TFTT Puanlari

Kontrol Deney

8 c 5 8 @ & 8 g £ ® o £ £ cc L 5 €

Katlmelar § 5 R 3 2 5 § o S E = 2 » 25 5 8¢

PO I 3 Z N WuwWign 0o >n =g o

TFTTPuani 11 14 5 16 3 8 8 5 4 |13 14 7 16 8 12 17 18 13
Anlama . .. .. [

L E S EONEO E E EOEOfS S E N E S N N S

Seviyesi

EO: Eylem Oncesi; E: Eylem; S: Siireg; N: Nesne
4.4. Fonksiyon ve Tirev Fonksiyonu Grafikleri Arasindaki iligkileri
Anlamaya Yonelik Elde Edilen Bulgular
4.4.1. Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-l ile Elde Edilen Bulgular

Gergeklestirilen iki farkh 6gretim yonteminin, o6grencilerin fonksiyon ve tlrev
fonksiyonu grafikleri arasindaki iligkileri anlamalarn Gzerindeki etkililigini belirlemek icin,

ogrencilerin FBTT-I'de elde ettikleri duzeltiimis puanlan tzerinde tek yonlt gruplar arasi
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kovaryans analizi gerceklestiriimistir. Gruplarin calismanin basinda elde ettikleri YT
puanlar ortak degisken olarak alinmigtir. Analizin dncesinde eldeki verilerin kovaryans
analizinin 6n varsayimlari olan bagimh degisken ile ortak degisken arasinda dogrusal bir
iliskinin bulunmasi, regresyon dogrularinin egimlerinin homojenligi ve gruplar ici varyansin
homejenligi kriterlerini ihlal edip etmedigi sinanmistir. Ortaya ¢ikan sonuclar herhangi bir
varsayimin ihlal edilmedigini gostermistir. FBTT-lI sonucu gruplarin ham ve dizeltiimis

puanlarinin betimsel istatistikleri Tablo 20'de sunulmustur.

Tablo 20. Deney ve Kontrol Gruplarinin FBTT-I Puanlarinin Betimsel istatistikleri

FBTT-I Puani Dizeltilmis FBTT-I Puani
n x SS X, SH
Deney Grubu 40 14.10 2.73 13.98 .33
Kontrol Grubu 37 10.90 3.14 10.97 .34
Toplam 77 12.53 241

X4 : Duzeltilmis FATT-I Puan Ortalamasi

Tablo 20’den goruldigi gibi deney grubu 6grencilerinin FBTT-1 puan ortalamasi
kontrol grubu &grencilerinin ortalamasindan daha buiyidktir. Bu farkin anlamli olup
olmadigini belirlemek igin, iki grubun YT puanlar kontrol degiskeni olarak alinarak
kovaryans analizi gerceklestiriimistir. Yapilan kovaryans analizinin sonuclari Tablo 21'de

verilmistir.

Tablo 21. FBTT-I'den Elde Edilen Duizeltiimis Puanlara Ait ANCOVA Sonuglari

Varyansin  Kareler Kareler Anlamlihk Et.kl s
- sd o Baydklugu

Kaynagi Toplami Ortalamasi Degeri(p) (eta kare)

Yordama

Testi 328.94 1 328.94 76.90 .00 .51

Tablo 23'Un devami

Grup 174.07 1 312.51 40.69 .00 .36

Hata 316,531 74 6.12

Toplam 837,169 76

Gergeklestirilen kovaryans analizi sonuglarina gére, deney ve kontrol grubunda yer
alan ogrencilerin Yordama testinden aldiklari puanlar kontrol altina alindiginda, FBTT-I
puan ortalamalar arasinda deney grubu lehine anlamh bir farklihk bulunmaktadir
[F(1-74=40.69, p<.01].
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4.4.2. FBTT-lile ilgili Klinik Miilakatlardan Elde Edilen Bulgular

Mulakat 6grencilerinin bir fonksiyonun grafigi ile fonksiyonun birinci ve ikinci
mertebeden tirev fonksiyonlari arasindaki iliskilere yonelik anlama seviyelerini belirlemek
icin, FBTT-I testi icerisinde yer alan sorular lzerinde mulakatlar gerceklestirildi.
Gerceklestirilen mulakatlar sonucunda 6grencilerin geometrik boyutta bir fonksiyonun
grafigi ile fonksiyonun birinci ve ikinci mertebeden tirev fonksiyonlari arasindaki iligkilere
yonelik anlama seviyeleri, eylem 6ncesi, eylem, sire¢ ve nesne olarak belirlendi. Takip
eden kisimda dgrencilerin bu anlama seviyelerine nasil atandigini 6rneklemek adina, her
bir anlama seviyesi i¢in 6rnek milakat kesitleri verilmigtir.

Fonksiyonun grafidi ile birinci ve ikinci mertebeden tlrev fonksiyonlari arasindaki
iliskilere yonelik eylem Oncesi kategorisine dahil edilen Veysel'in genel 6zelligi, ezber
niteliginde bile olsa fonksiyon grafiginin artma-azalma ve konveks-konkav karakteristikleri
ile birinci ve ikinci turevleri arasinda hicbir iliski olusturamamasi olarak ortaya c¢ikmistir.
Bununla birlikte Veysel'in fonksiyon grafiklerinden, fonksiyonun birinci ve ikinci tlrev
fonksiyonlarina iligkin ¢ikarim yapamadigi gozlenmigstir. Veysel'in eylem 6ncesi anlamaya
sahip olduguna isaret eden FBTT-I icerisindeki ikinci soruya verdigi cevap Sekil 21'de

goriulmektedir.

x ] \\-

™

Sekil 21. Veysel'in FBTT-I 2’'nci sorudaki yaniti

Veysel ile bu soru ¢ergevesinde gerceklesen miulakatin bir kismi su sekildedir:

Arag. : Cizdigin grafikte bir tane yerel maksimum bir tane de yerel minimum
noktas: olusturdun.

Veysel : Evet.

Arag. : Peki bu noktalarm maksimum ve minimum olduguna nasil karar
verdin?

Veysel : Turev degeri bu noktalarda sifir oldugu igin.
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Arag. : Peki burada [x=a noktas/ kastediliyor] nicin maksimum nokta olmad:
da minimum nokta oldu?

Veysel : O farketmez.

Arag. : Nasi/l yani?

Veysel : Bu fonksiyonun formulind bilmedigimiz icin deger veremiyoruz, yani
burass [x=a noktasini kastediyor] maksimumda olabilirdi, minimum da.
Ben a noktas/inin minimum olduguna b noktasininda maksimum

olduguna karar verdim.

Diyalogtan anlagilacag: Uzere, Veysel fonksiyonun grafigini olusturmada tirev
fonksiyonunun igareti ile fonksiyonun artan azalan olma durumunu hi¢ dikkate almamis,
sadece turev fonksiyonunun sifir oldugu noktalari dikkate almistir. Veysel yine bu stratejiyi
kullanarak FBTT-I icerisindeki 3’Unci soruda tim egrilerin olabilecedini belirtmistir.
Ogrencinin maksimum ve minimum noktalari tam olarak belirlemede fonksiyonun cebirsel
ifadesine ihtiya¢c duymasi, tirev fonksiyonunun igareti ile fonksiyonun artan—azalan
karakteristigi arasindaki iliskiye yonelik geometrik boyutta eylem dncesi seviyede anlama
sergiledigini ortaya koymaktadir.

Ogrenciler ile gerceklestirilen miilakatlarda bazi 6grencilerin geometrik boyutta
fonksiyonun grafigi ile birinci ve ikinci mertebeden turev fonksiyonlar arasindaki iligkilere
yonelik eylem seviyesinde anlama gelistirdigi belirlenmistir. Bu seviyede olan 6gdrenciler
her ne kadar tek noktada bir fonksiyonun grafiginden tirevinin negatif ya da pozitif
oldugunu belirleyebilseler de, bir aralik boyunca fonksiyonun tirev degerlerini tasavvur
ederek, bu durumun fonksiyonun artan-azalan ve konveks-konkav karakteristikleri
arasindaki iligskisini grafiksel olarak olusturamamglardir. Bu durumun dogal bir sonucu
olarak bu 6grenciler fonksiyonun maksimum ve minimum noktalari ile tirevin isaretindeki
degisimi grafiksel boyutta gerekcelendirememektedir. Yine bu dgdrencilerin fonksiyonun
artan-azalan ve konveks-konkav karakteristikleri ile birinci ve ikinci mertebeden tirev
fonksiyonlari arasindaki iliskiye yonelik bilgileri ezber niteligindedir. Ersel ile yapilan
milakatin birinci soru Uzerinde gerceklesen kismi 6grencinin eylem seviyesinde anlamaya

sahip oldugunu gosterdi. Ersel’in birinci soruya verdigi cevap sekil 22’de verilmigtir.
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Sekil 22. Ersel'in FBTT-I birinci soruya verdigi cevap

Ersel ile birinci soru ¢cergcevesinde yasanan diyalogun bir kismi su sekildedir:

Arag. : Nigin bir fonksiyonun tiirevi negatif ise fonksiyon azalan oluyor?

Ersel : Fonksiyonda mesela 1 koyunca ve 2 koyunca ilkinde daha buyuk
deger elde ediyorsak azaland/ ama nicin azalan bilmiyorum tirevi
negatif ise.

Arag. : Peki simdi sana sunu soray/m y = f(x) fonksiyonunun grafiginde b ve c
noktalars arasimda bir x, noktas: alalim, burada tirev negatif mi olur
pozitif mi?

Ersel : Negatiftir.

Diyalogtan anlasildigi gibi, Ersel her ne kadar tek noktada fonksiyonun grafiginden
turev fonksiyonunun isaretine iligkin ¢ikarimda bulunabilse de, bir aralik boyunca tirev
fonksiyonunun aldi§i1 degerleri tasavvur ederek, fonksiyonun artan-azalan karakteristigi ile
iliskilendirememektedir. Ogrencinin fonksiyonun artan-azalan karakteristigi ile tirev
fonksiyonun isareti arasindaki iliskiye yonelik bilgisi ezber niteligindedir. Ersel FBTT-I'in
dordinct sorusunda fonksiyonun konveks-konkav karakteristigini, soruda verilen ikinci
turev fonksiyonunun isaretine baglh olarak belirleyebilmistir. Fakat nicin Oyle oldugu
sorusuna cevap veremeyerek ezber niteliginde bilgiye sahip oldugunu gostermistir. FBTT-
I'in altinci sorusunda ise Ersel yine ezber niteligindeki bilgisini kullanarak soruda verilen
birinci tirev fonksiyonunun grafiginden fonksiyonun artan-azalan karakteristigine yonelik
Onermelere dogru cevap verebilmig, fakat fonksiyonun konveks-konkav karakteristigine
iliskin ¢ikarim yapabilmek icin gereken bilgiyi birinci tirev fonksiyonunun grafiginden elde
edemediginden, konveks-konkav karakteristigine iliskin 6nermeleri bilinemez olarak
siniflamigtir. Sonug olarak Ersel'in sorularda sergiledigi performans eylem seviyesinde

anlamaya sahip oldugunu gostermektedir.
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Yapilan miulakatlar sonucunda o6grencilerin  bir kisminin grafiksel boyutta
fonksiyonun grafigi ile birinci ve ikinci mertebeden tirev fonksiyonlar arasindaki iligkilere
yoOnelik sire¢ seviyesinde anlama geligtirebildikleri ortaya ¢ikmistir. Bu seviyede anlama
sergileyen dgrenciler, bir fonksiyonun tirev fonksiyonunun isaretinin pozitif veya negatif
olmasi ile fonksiyonun artan-azalan karakteristigi arasindaki iligkiyi grafiksel boyutta
gerekcelendirebilmektedirler. Bunun sonucunda bu 6grenciler fonksiyonun maksimum ve
minumum noktalari ile tiirevin isareti arasindaki iligkiyi, fonksiyon grafigi Gizerinde cizdikleri
tegetler ve bu tegetlerin egimlerinde meydana gelen degisim ile aciklayabilmektedir. Fakat
bu 6grenciler turev fonksiyonunu bir nesne olarak alip bu nesne lzerinde tekrar tirev
alma surecini gerceklestirememelerinden 6turd, ikinci mertebeden tirev fonksiyonunun
isareti ile fonksiyonun konveks-konkav karakteristigi arasindaki iliskiyi grafiksel boyutta
kuramamaktadir. Dolayisiyla bu husustaki bilgilerinin ezber niteliginde oldugu ortaya
cikmistir. Sinan’in FBTT-I'in ikinci sorusunda ortaya koydugu gerekceler 6grencinin sire¢
seviyesinde anlamaya sahip oldugunu goéstermistir. Sinan’in soruya iligkin cevabi ve

yaptidi cizimler sekil 23’de gorilmektedir.

Sekil 23. Sinan'in FBTT-I'in ikinci sorusunda yaptigi gizimler

Sinan ile bu soru baglaminda gerceklesen diyalogun bir kismi su sekildedir:

Arag. : Sana burada bir gey sormak istiyorum. Fonksiyonun tirevi pozitif ise
neden fonksiyon artan oluyor?

Sinan : Tegdetin egimi ile alakal/, sonugta pozitif olacak ki fonksiyon artan
olsun. Mesela bu c¢izdigimiz grafige bakarsak a noktasinimn solunda K,
L, M noktalars alalim bu noktalardaki tegetlerin egimine bakarsak hepsi

sifirdan buyuk, yani tirevin isareti pozitif.
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Arag. : Peki bir fonksiyon artan ve grafigi bu gekilde ise dedigin dogru. Peki
fonksiyon artan ve grafigi bagka gekilde oldugunda yine dogru olur mu?
Yani genel olarak konusursak her zaman dogru olur mu?

Sinan : Mesela fonksiyon artan ise grafigi bu gekilde de [Sinan C; egrisini
ciziyor] olabilir. Yine bu durumda da tegetler cizersek grafige egimler
hep pozitif yani tlrevin igareti pozitif, dogrusal olsayds da durum
degismezdi [Sinan C, egrisini ¢iziyor] boyle dogrusal olsayd:r egimler
sabit ama pozitif, tlrev pozitif olur.

Aras. : Tamam eger bir noktada tirev sifir ve 0 noktada pozitiften negatife
gegciyor ise yerel maksimum nokta olur demistin az 6nce. Bunu tegetler
ile iligkisini kurabilir misin?

Sinan : [Sag tarafta yer alan kendi ¢izdigi egri tizerinde konuguyor] Burada a
noktasinda tirev sifir, solunda az once tegetlerin egimleri sifirdan
blyuk dedik, sagma bakarsak mesela yine noktalar alip tegetler
cizelim, burada tegetlerin egimi negatif yani fonksiyon azalan
dolayisiyla a noktas/ina kadar artryor sonra azaliyor yani fonksiyon “a”

noktasinda doyuma ulagryor.

Sinan'in sundugu gerekcelerden goruldiga dzere, tirev fonksiyonunu bir aralik
boyunca tegetlerin egimleri ile yorumlayarak fonksiyonun artan-azalan karakteristigi
arasindaki iligkiyi geometrik boyutta olusturabilmigtir. Sonu¢ olarak Sinan sireg
seviyesinde anlamaya sahiptir. Sinan ile FBTT-I'in dordinci sorusu (zerinde yasanan
diyalogta anlama seviyesinin nesne dizeyine ulasamadigi ortaya c¢ikmistir. Sinan’in

dordiincl soruya iligkin cevabi Sekil 24’de verilmistir.

Sekil 24. Sinan'in FBTT-I dérdiincii soruya iliskin cevabi

Sinan ile dérdinci soru baglaminda yasanan diyalogun bir kismi su sekildedir:
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Aras. : Bir fonksiyonun ikinci tirevi pozitif ise nigin fonksiyonun grafigi konveks
oluyor?

Sinan: Cunkd fonksiyonun tlrevi pozitif deger aliyor, tlrevi pozitif deger aldigi
icinde ikinci tlrevi pozitif oluyor.

Aras. : Peki o zaman su egriye dikkatini ¢cekmek istiyorum [arastirmaci C;
egrisini giziyor]. Bu egri konveks mi konkav m/?

Sinan : Konveks.

Aras. : Peki bu egriye tegetler cizsem egimleri ne olur?

Sinan : Pozitif.

Aras. : Peki su [arastirmaci C, egrisini ¢giziyor] konveks midir ?

Sinan : Evet bu sefer egimler negatif olur, az 6nce soyledigim olmad: o
zaman.

Aras. : O zaman bir egri konveks ise ona c¢izdigimiz tegetlerin egimi pozitifte
olur negatifte. Peki ikinci tirev ile nasil iliskisi var konveksligin, ikinci
tlrev sifirdan blyikse nicin konveks diyorsun?

Sinan : Himm.. [biraz dusinidyor] bir saniye... pozitiften negatiflige gecince
ikinci trev, konveksten konkavliga geciyor, ama diyorsunuz ki neden
pozitif ise konveks [biraz dustintyor]. Bilemeyecegim, onun nedenini

anlamadim.

Diyalogta goruldigi gibi, Sinan bir aralik boyunca tirev fonksiyonunu bir nesne
olarak ele alarak bu nesne lizerinde tirev alma iglemini gerceklestiremediginden, ikinci
turev fonksiyonunun isareti ile fonksiyonun konveks-konkav karakteristigi arasindaki iligkiyi
grafiksel olarak yorumlayamamaktadir. Milakatin devaminda benzer olarak Sinan ikinci
tirev fonksiyonunun isaretinin negatif olmasi ile fonksiyonun konkav karakteristigi
arasindaki iligkiyi aciklayamamigtir. Bununla birlikte Sinan FBTT-l'in altinci sorusunda
turev fonksiyonunun grafiginden fonksiyonun artan azalan oldugu araliklari belirleyebilmis,
fakat birinci tlrev fonksiyonu grafiginden yola c¢ikarak fonksiyonun konveks-konkav
karakteristigine iliskin yorum yapamamistir. Yine &grencinin altinci sorudaki bu
performansi turev fonksiyonunu bir nesne olarak alip, bu nesnenin Uzerine tirev iglemini
uygulayamamaktan kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak Sinan grafiksel boyutta bir
fonksiyonun artan-azalan, konkav-konveks karakteristikleri ile birinci ve ikinci mertebeden
turev fonksiyonlari arasindaki iligkilere yonelik siire¢ seviyesinde anlama sergilemektedir.

Gergeklestirilen milakatlar sonucunda bazi  6gdrencilerin  grafiksel boyutta
fonksiyonun grafigi ile birinci ve ikinci mertebeden tiirev fonksiyonlari arasindaki iligkilere

yonelik nesne seviyesinde anlama geligtirdikleri belirlenmistir. Bu seviyede anlama
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sergileyen ogrenciler, hem bir fonksiyonun tiirev fonksiyonunun isaretinin pozitif veya
negatif olmasi ile fonksiyonun artan-azalan karakteristigi arasindaki iliskiyi, hem de bir
fonksiyonun ikinci mertebeden tiirev fonksiyonun isareti ile fonksiyonun konveks-konkav
karakteristigi arasindaki iligkiyi grafiksel boyutta gerekgelendirebilmektedirler. Melih nesne
seviyesinde anlama sergileyen 6grencilerden biriydi. Melih ile FBTT-I'in ikinci sorusunda
yapilan muilakatta Sinanin sergiledigi performansa benzer bir performans segileyerek
sire¢ seviyesinde anlamaya sahip oldugu ortaya ¢ikti. Bunun yaninda Melih'in, Sinan’dan
farkli olarak ikinci tlrev fonksiyonunun igsareti ile fonksiyonun konveks — konkav
karakteristigi arasindaki iliskiyi gerekcelendirebildigi FBTT-lI'in dordinci sorusunda

yapilan mulakatta ortaya ¢ikti. Melih’in dérdiincti sorudaki cevabi sekil 25’de verilmigtir.
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Sekil 25. Melih'in FBTT-I dérdiincti soruya verdigi cevap ve yaptigi gizimler

Melih ile dérdiinct soruda yasanan diyalog su sekildedir:

Aras. : Ikinci tiirev fonksiyonunun isareti pozitiften negatife gectiginde nigin
egri konvekslikten konkavliga gegiyor ?

Melih : Cunki, mesela soyle bir egrimiz olsun [ Sekil 25'de sag tarafta yer alan
yaptyr olusturuyor] ¢ noktass bukiim noktass olsun. Burada ¢ noktasinin
sag/nda da solunda da tegetlerin egimi pozitif yani birinci tlrevin igareti
pozitif.

Arag. : Tamam birinci tlrevler pozitif ikinci tdrevlerine iligkin nasi/l ¢ikarim
yaparsin?

Melih : C noktasinin sol tarafina bakarsak egimler pozitif yani birinci tirev
pozitif ama tegeti ¢ noktasina dogru suriklersek tegetin egimi gitgide
artiyor, yani tegetin egimi artan, tegetin egimini de bize turev veriyordu
0 zaman turev fonksiyonu artan bir fonksiyon burada.

Arag. : Anlad/im, peki devam et.
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Melih : Ne demistik, tlrevi artan o zaman burada, o zaman, bunun tldrevini
alirsak pozitif olur artan oldugundan, yani tirevin tirevini ald/k, yani
ikinci tarev pozitif.

Arag. : Peki sag [Melih’in olusturdugu yapida c noktasinin sag tarafi
kastediliyor] tarafta ne oluyor?

Melih : Buraya bakarsak burada da edgimler pozitif ama tegeti tagirsak saga
dogru egimi giderek azaliyor egimler, o zaman, tirev azalan bir
fonksiyon yani birinci tirevi, onun da tirevini alirsak, azalan oldugu
icin tlrevi negatif olacak.

Arag. :Sonug olarak ne elde ettin?

Melih : Jkinci tirev pozitiften negatife isaret degistirirse, fonksiyonda

konvekslikten konkavliga gececek.

Yasanan diyalogtan goéraldugu Gzere, Melih bir fonksiyonun konkav-konveks
karakteristigi ile ikinci tirev fonksiyonunun igaret arasindaki iliskiye yonelik, fonksiyon
grafigi Uzerinde cizdigi tegetler vasitasiyla c¢ikarim yapabilmektedir. Melih muhakeme
sirecinde grafik tzerinde birinci tirev fonksiyonunu bir nesne olarak kullanabilmekte,
boylece bu nesne lizerine tekrar uyguladig! tirev alma iglemi sonucunda fonksiyonun
ikinci mertebeden tirev fonksiyonunu grafiksel olarak olusturabilmekte, tegetlerin
egimlerinden ikinci tlrev fonksiyonunun igaretine ulasabilmektedir. Melih benzer
muhakeme surecini FBTT-I'in altinci sorusunda verilen tiirev fonksiyonu grafigi tzerinde
uygulayarak, konveks-konkav karakterisitigini iceren 6nermeleri dogru olarak
siniflandirabilmigtir. Sonug olarak Melih, grafiksel boyutta bir fonksiyonun grafigi ile birinci
ve ikinci mertebeden tirev fonksiyonlari arasindaki iliskiye yonelik nesne seviyesinde
anlamaya sahiptir.

Gergeklestirilen mulakatlar sonucunda goérisme vyapilan dgdrencilerin belirlenen

anlama seviyeleri ve FBTT-I'den aldiklari puanlar Tablo 22’de verilmigtir.

Tablo 22. Miulakat Ogrencilerinin Belirlenen Anlama Seviyeleri ve FBTT-I Puanlari

Kontrol Deney
s £ 5 3 2 3 ¢35 5|2 8 E g < $s o
Katmelar 5 5 ® 3 2 5 § o S |E = 2 » 85 £ 2 ¢
FO T > Z N W Wi an 0> b =2 ¢
FBTT-I
10 9 16 13 6 17 8 9 8 |14 18 17 14 13 16 19 18 14
Puani
Anlama .
L E N S EON E E E|S N N S S N N N S
Seviyesi

EO: Eylem Oncesi; E: Eylem; S: Siireg; N: Nesne
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4.5. Turev Fonksiyonunun Geometrik Boyutunu Anlamaya iligkin Elde
Edilen Bulgular

4.5.1. Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-ll ile Elde Edilen Bulgular

Gergeklestirilen iki farkll 6gretim yodnteminin, o6grencilerin tirev fonksiyonunun
geometrik boyutunu anlamalar Gzerindeki etkililigini belirlemek igin, 6grencilerin FBTT-
I'de elde ettikleri dizeltiimis puanlar Gzerinde tek yonli gruplar arasi kovaryans analizi
gerceklestirilmistir. Gruplarin calismanin basinda elde ettikleri YT puanlari ortak degisken
olarak alinmigtir. Analizin 6ncesinde mevcut verilerin kovaryans analizinin 6n varsayimlari
olan bagimh degisken ile ortak degisken arasinda dogrusal bir iliskinin bulunmasi,
regresyon dogrularinin egimlerinin homojenli§i ve gruplar ici varyansin homejenligi
kriterlerinin ihlal edip etmedigi sinanmigtir. Ortaya ¢ikan sonuglar herhangi bir varsayimin
ihlal edilmedigini gostermistir. FBTT-Il sonucu gruplarin ham ve duizeltiimis puanlarinin

betimsel istatistikleri Tablo 23'de sunulmustur.

Tablo 23. Deney ve Kontrol Gruplarinin FBTT-Il Puanlarinin Betimsel istatistikleri

FBTT-II Puani Duzeltilmis FBTT-Il Puani
Grup n x SS Xq SH
Deney Grubu 40 22.43 5.60 22.10 .64
Kontrol Grubu 38 16.87 4.22 17.21 .66
Toplam 78 19.72 5.68

X, : Duzeltilmis FBTT-Il Puan Ortalamasi

Tablo 23'den goruldigu gibi deney grubu 6grencilerinin FBTT-Il puan ortalamasi
kontrol grubu &grencilerinin ortalamasindan daha buiyidktir. Bu farkin anlamli olup
olmadigini belirlemek igin, iki grubun YT puanlar kontrol degiskeni olarak alinarak
kovaryans analizi gerceklestiriimistir. Yapilan kovaryans analizinin sonuclari Tablo 24'de

verilmistir.

Tablo 24. FBTT-II'den Elde Edilen Dizeltilmis Puanlara Ait ANCOVA Sonuclari

Varyansin Kareler Kareler Anlamlilik Et.k' A,
- sd F o Baydklugu

Kaynagi Toplami Ortalamasi Degeri(p) (eta kare)

\T(gg‘:iama 646.68 1 646.68 39.32 .00 34

Grup 458.40 1 458.40 27.87 .00 27

Hata 1233,44 75 16.45

Toplam 2481,80 77
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Gergeklestirilen kovaryans analizi sonuglarina gére, deney ve kontrol grubunda yer
alan ogrencilerin Yordama testinde aldiklar puanlar kontrol altina alindiginda, FBTT-II
puan ortalamalarn arasinda deney grubu lehine anlamh bir farklihk bulunmaktadir
[F1-75=27.87, p<.01].

4.5.2. FBTT-Ilile ilgili Klinik Milakatlardan Elde Edilen Bulgular

Mulakat o6grencilerinin  tirev  fonksiyonunun geometrik boyutuna yonelik
olusturduklari anlama seviyelerini belirlemek icin, milakat 6gdrencileri ile FBTT-Il testi
icerisinde yer alan sorular Uzerinde mulakatlar gergeklestirildi. Gerceklestirilen mulakatlar
sonucunda 6grencilerin tirev fonksiyonunun geometrik boyutuna iligskin anlama seviyeleri,
eylem oncesi, eylem, sure¢ ve nesne olarak belirlendi. Takip eden kisimda dgrencilerin bu
anlama seviyelerine nasil atandigini 6rneklemek adina, her bir anlama seviyesi i¢in drnek
mulakat kesitleri verilmistir.

Turev fonksiyonunun geometrik boyutuna iliskin eylem oncesi kategorisine dahil
edilen tek dgrenci kontrol grubunda yer alan Erkan olarak belirlendi. Erkan, her ne kadar
grafik Uzerinde verilen tegetin egiminin o noktada fonksiyonun tirev degeri oldugunu bilse
de, bir noktada teget verilmediginde tirev fonksiyonunun degerine iliskin c¢ikarim
yapamamaktadir. Erkan ile FBTT-lI'nin birinci sorusunun dordinct sikki Uzerinde

gerceklesen diyalogun bir kismi su sekildedir:

Aras. : Dordincu sikka bakalim.

Erkan : x = 4 ise g(x) = -1 olabilir diyor bize. Bizim burada fonksiyona [y = f(x)
fonksiyonunu kastediyor] iligkin kafamizdan bir geyler bulmamiz
gerekiyor mu?

Arag. : Bir seyler derken neyi kastediyorsun?

Erkan : Yani fonksiyon icin bir kural bulmamjsz lazim ms?

Arag. : Cebirsel bir ifade mi kastediyorsun?

Erkan : Evet

Arag. : Ben bu soruna cevap vermemeyeyim. Sen istedigini sOylemekte

Ozgirsun.
Erkan : f fonksiyonunun tirevi -1 diyor bize, olabilir mi, [biraz disiniyor] ben

. . . <. . 1 < .
bunlar/ [soruda verilen tegetlerin egimleri olan S, ve 5 degerlerini

kastediyor] hi¢c kullanmadmm, bunlari kullanarak sonuca gidecegiz

galiba ama bunlar/ nerede kullanacagimm konusunda hig bir fikrim yok.
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Diyalogtan gorulecedi Uzere Erkan, fonksiyonun grafiginden yola cikarak tirev
fonksiyonunun degeri hakkinda c¢ikarnmda bulunamamaktadir. Erkan bu hususta
fonksiyonun grafiginden yararlanamadigi icin, cebirsel olarak fonksiyonun tirevini alarak
soruyu cevaplamak adina fonksiyonun cebirsel ifadesine ihtiyagc duymaktadir. Bu
yetersizligin sonucu olarak Erkan, tirev fonksiyonunun [3, 5] araliginda aldigi degerleri
tasavvur etmeyi gerektiren sorunun ilk ¢ sikkinda ¢ikarim yapamamis, yine fonksiyonun
cebirsel ifadesini 6grenme ihtiyaci hissetmigtir. Ornegin birinci sorunun tciinci sikkinda

Erkan ile yasanan diyalogun bir kismi su sekildedir:

Erkan : Esgit olabilir aslinda, hani ben 0Oyle iki deger alirnm ki oralarda tirev
aldigimda turevleri esit olur.

Arag. : Bana bu degerleri grafik Gzerinde gosterebilir misin? Yani noktalar
birbirine esit olmayacak ama tiirevleri esit olacak.

Erkan : Deger vererek yapsam, hani atiyorum bu [y = f(x) fonksiyonunu
kastediyor] soyle bir fonksiyon olsun, x* + 4x + 5, dedik mesela

buradan turev aldigimizda 2x + 4 gelecek, bu aralikta mesela iki
< 3. 5 . . . . .. .
deger alalim, > ile 2 olsun, o zaman tirevleri 7 ile 9 gelir, boylece esit

olmaz.

Aras. : Peki fonksiyon lciincii dereceden olsayds, x° ile baslasayds o zaman
tirevi x* ile baglayacaktr.

Erkan : X’ile baglasayd mesela [biraz diisiinilyor] o zaman belki esit olabilirdi,

bilmiyorum, fikrim yok.

Diyalogtan goruldigu gibi, Erkan [3, 5] aralidinda turev fonksiyonunun degerlerine
iliskin grafiksel verilerden yararlanarak ¢ikarim yapamamaktadir. Bunun sonucu olarak
fonksiyonu temsil eden cebirsel ifadeye ihtiyagc duymaktadir. Erkan’in tek noktada
grafiksel veriden hareketle tiirev fonksiyonuna iliskin ¢ikarim yapamamasi bu hususta
eylem 6ncesi seviyede oldugunu goéstermektedir. Bunun sonucu olarak Erkan diger
milakat sorularina cevap verememigtir.

Yapilan miulakatlar sonucunda tek noktada tiirev fonksiyonunun degerine iligkin
grafiksel veriden hareketle ¢ikarim yapabilen fakat bir aralik boyunca tirev fonksiyonunun
aldigi degerleri tasavvur edemeyip, tirev fonksiyonuna iliskin muhakeme yapamayan
ogrencilerin anlama seviyeleri eylem olarak belirlendi. Zehra, anlama seviyesi eylem
olarak belirlenen 6grencilerden biriydi. Zehra tek noktada tirev fonksiyonuna iligkin
cikarim yapmayi gerektiren birinci soru dérdiinci sikta yer alan dnermenin, fonksiyonun

artan olmasindan 6turi x = 4 noktasinda tirevinin negatif olamayacagi gerekgesini dne
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surerek yanhs olduguna kanaat getirdi ve bdylece soruya dogru cevap verdi. Fakat bir
aralik boyunca turev fonksiyonunun alacagi degerleri tasavvur etmeyi gerektiren birinci
soru birinci sikta verilen énermeye yorum getiremedi. Ogrenci ile bu siirecte yaganan

diyalog su sekildedir:

Arag. : Grafige baktigimizda sence [3, 5] araliginda g(x) = 2 gsartini saglayan
bir nokta mevcut mu?

Zehra : Onu nasil bulacagiz ki, kiriglerin egimlerinden mi yola ¢ikacagiz?

Arag. : Sen ne digilinilyorsun? Acaba tlrevin 2 dederine egit oldugu bir nokta
var my [3, 5] araliginda?

Zehra : Bilmiyorum ki, onu nasil bulacagiz ¢inkt fonksiyon yok elimizde.

Arasg. : Fonksiyonun cebirsel ifadesinimi kastediyorsun?

Zehra : Evet.

Diyalogtan goruldugu Gizere Zehra, tirev fonksiyonunun degerlerinin [3, 5] araliginda

%ile 5 arasinda olacagini ¢ikarsayamamaktadir. Bir bagka ifade ile fonksiyonun belirtilen

araliktaki degerlerini tasavvur edememektedir. Bunun sonucunda Zehra testin ikinci
sorusunda yer alan siklardaki dnermelere yorum getirememistir. Bu durum 6grencinin
eylem seviyesinde anlamaya sahip oldugunu géstermektedir.

Gerceklestirilen milakatlar sonucunda bazi 6grencilerin tlrev fonksiyonunun
geometrik boyutuna iligkin siire¢c seviyesinde anlama gerceklestirdikleri belirlendi. Bu
seviyedeki dgrenciler grafiksel verilerden hareketle bir aralik Gzerinde tiirev fonksiyonunun
aldig1 degerleri tasavvur ederek cikarim yapabilmekteydi. Lakin bu seviyedeki 6grenciler,
turev fonksiyonunu bir nesne olarak ele alip bu nesne lzerinde bileske, tersini alma gibi
islemleri uygulamayi gerektiren testin dg¢lnci sorusunda yer alan siklarda ve tirev
fonksiyonunu kullanarak arastirma yapmay! gerektiren besinci soruda basari
gOsterememistir. irem siire¢ seviyesinde anlama sergileyen dgrencilerden biriydi. irem’in
siure¢ seviyesinde anlamaya sahip olduguna isaret eden birinci soru birinci sik baglaminda

yasanan diyalogun bir kismi su sekilde gerceklesti:

Aras. : Evet, birinci gikka bakalim.

frem : [Onermeyi okuyor] O halde egimi 2 olan bir says, baktigimizda 3 ve 5
noktalarmnda cizilen tegetlerin egimi i ile 5, 2 bunlarn arasinda

oldugundan olur.

Arag. : Nasll olur, biraz daha acabilir misin?
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frem : Tam 3 noktas/nda tegetin egimi i olmusg, bu tegeti 5 noktasina dogru

suruklersek egimi hep artryor, bege kadar artiyor, o zaman 2 degerini

bir x sayisinda alacaktir.

irem benzer akil yiriitme surecini kullanarak ikinci soru ikinci sikta yer alan
onermeyi dogru olarak cevaplamistir. irem’in  dnermeyi yorumlarken verilen grafik

Uzerinde yaptidi cizimler Sekil 26’da gézukmektedir.

Sekil 26. irem’in FBTT-II'nin 2'nci sorusunda yaptigi gizimler

irem ile bu baglamda gerceklesen miilakatin bir kismi su sekildedir:

Aras. : fkinci sikka bakalim.

frem : [Onermeyi okuyor] Birbirine esit oldugu nokta tirevlerinin, olabilir mi,
(a,b) araliginda diyor ama, olamaz bence.

Arasg. : Nigin olamayacagini diisiiniyorsun?

frem : Yani bir noktada ikisinin de tirevleri esit olacak, ama bir noktada
birbirine esit olamaz ki.

Arag. : Neye dayanarak soyliyorsun bunu?

frem : Mesela boyle farkli noktalar alsak [irem x-ekseni Uzerinde X1, Xz, X3
noktalarini isaretleyerek bu noktalardaki tegetleri c¢iziyor] bu
noktalardaki tirev tegetlerin egimlerini verecek, tegetlere bakarsak f(x)
fonksiyonuna cizdigimiz tegetlerin egimleri hep daha fazla, yani bu

aralikta ikisinin esit oldugu bir nokta gézikmuyor.



117

Diyalogtan gorildiugi tizere irem, (a, b) araliginda tiirev fonksiyonlarinin degerlerini
tasavvur ederek, iki fonksiyonun tirev fonksiyonlarinin degerlerini kiyaslayabilmektedir.
Dolayisiyla siire¢ seviyesinde anlama sergileyebilmektedir. Lakin, irem ile testin tgiinci
soru ikinci sik cercevesinde gerceklesen miulakatta, bir aralik boyunca tasavvur ettigi
tegetlerin egimlerini tirev fonksiyonunun gériinti kiimesi nesnesini olusturacak sekilde
sarmalayamadigl ve bunun sonucunda bu nesne (zerine tekrar tlrev alma islemini
uygulayamadigi ortaya cikmistir. Bu baglamda irem ile yapilan miilakatin bir kesiti su

sekildedir:

Aras. : ikinci sikka bakalim.

frem : 1 ile 3 arasinda K bilegske H sifirdan kiigiik olurmu [biraz digiiniyor] f(x)'in
turevine bakarsak 1 ile 3 aras/inda hep pozitif.

Aras. : Evet.

frem : g(x)'in tirevide 1 ile 3 arasinda suraya kadar [ (2, g(2)) noktasini kastediyor]
pozitif sonra negatif oluyormus.

Arasg. : Peki g(x) fonksiyonunun tiirevine nicin (1, 3) araliginda baktin?

frem : Bir ile ic arasinda hangi degere g(x)'in tiirevi, pardon tamam, f(x)'in 1 ile 3
araliginda turevi pozitif, 0 zaman bu pozitif oldugu...bir dakika...degerleri g(x)
fonksiyonunda ne olacak, kiguk olur diyor, mesela a diyelim, ama hangi
aralikta oldugunu bilemeyiz ki.

Aras. : g(x) fonksiyonunun tiirev fonksiyonunun alacag: degerleri mi kastediyorsun?

frem : Evet, bilemeyiz, o zaman bilemeyiz, yani olabilir derim ama kesin bir sey

sOyleyemem.

Diyalogtan goriilecegi lzere irem, (1,3) araliginda f(x) fonksiyonunun tiirev
degerlerini  tedetlerin  egimi  yardimiyla tasavvur ederek pozitif  oldugunu
cikarsayabilmektedir. Lakin bu degerlerin fonksiyonun gorinti kimesini temsil eden bir
nesne olarak sarmalayamamaktadir. Bunun sonucunda bileske islemi altinda g(x)
fonksiyonunun tirev fonksiyonunun tanim kimesini olugsturamadigindan, verilen
onermeye iliskin muhakeme yapamamaktadir. Sonug olarak irem’in anlama seviyesi siireg
seviyesinde kalmistir.

Sure¢ seviyesinde anlama sergileyen dgrenciler altinci soruda verilen esitsizligi
grafik Uzerine taslyip yorumlayarak soruyu cevaplayabilmigtir. Sorunun ¢6ziminde
ogrencilerin kullandigi en yaygin strateji, esitsizlik igerisinde yer alan a ve b noktalarinin

farkh durumlan icin esitsizligin sinanmasi olarak ortaya c¢ikti. Hilya siire¢ seviyesinde
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anlama sergileyen ve soruya bu sekilde ¢6zim getiren 6grencilerden biriydi. Hilya'nin

altinci soruda yaptigi ¢izimler Sekil 27°de verilmigtir.
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Sekil 27. Hulya’nin FBTT-II'nin altinci sorusu tzerinde yaptidi ¢izimler

Hulya ile bu baglamda gerceklesen diyalogun bir kismi su sekildedir:

Arag. : Esitsizligin icerisinde yer alan cebirsel ifadelerin grafiksel karsiliklarini

olusturabilir misin?

Hilya : Siz zaten burada arctan(x)’in tirevini vermissiniz, o zaman bu,

1
+a?

b

yani “a” noktasmda cizdigimiz tegetin egimi, buda [ L

1+b2

kastediyor] yine “b” noktas/daki tlrevi yani oradaki tegetin egimini

arctanb—arctana

verir. Ortadakide [

noktalarmdan gecen kirigin egimi olacak.

Arag. : Peki bu sdylediklerini grafik Gizerinde gosterebilir misin?

Hilya : O zaman ben rasgele “a” ve “b” noktalar/ alayim, mesela bunlar olsun

[x-ekseninin pozitif kisminda “a” ve “b” noktalarins isaretliyor], simdi

1
1+a?

bunun [

edimine esit olacak, bu da [1+1b2

tegetini giziyor], bu da [&<anb-arctana
[d; dogrusunu ciziyor] esit olacak.

Arag. : Peki bu taktirde esitsizlik dogru mudur?

Hulya : Bakal/m, dogrudur.

Aras. : Nasil karar verdin?

ifadesini kastediyor] fonksiyonun “a” noktas/mdaki tirevi demek,

ifadesini kastediyor] bu “a” ve “b”

ifadesini kastediyor] degeri bunun [t; tegetini ciziyor]
ifadesini kastediyor] bunun egimine [t;

ifadesini kastediyor] bununkine
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Hulya : Cunkid bunun [t; tegetini kastediyor] egimi bununkinden [d; dogrusunu
kastediyor] oda bununkinden [t, tegetini kastediyor] buylk, bu da esitsizligin

dogru oldugunu gosterir.

Mulakatin devaminda Hilya x-ekseninin negatif kisminda aldigi “a” ve *“b”
noktalarinda ayni yapiyi olusturarak, sekil Gzerinde gorilen ts t, tegetleri ile d, dogrusunu
cizip, esitsizligin saglanmadigini gostermistir. Kontrol grubunda yer alan ve soruyu dogru
cevaplayan 6grencilerin tumi ¢ézimlerinde bu stratejiyi kullanmistir. Deney grubunda yer
alan 6grencilerin bir kismi soruyu bu sekilde ¢ozerken bir kismi sorunun ¢dézimuinde iki
farkh yaklagim sergiledi. Sinan sorunun ¢o6ziimiine farkh yaklasim getiren égrencilerden

biriydi. Sinan’in sorunun ¢éziminde yaptigi ¢izimler sekil 28’de gorilmektedir.

Sekil 28. Sinan'in FBTT-II'nin 6’nci sorusunda yaptigi gizimler

Sinan ile bu baglamda yasanan diyalog su sekilde gerceklesti:

Arag. : Bize verilen egitsizlik diizlemde ne ifade ediyor onu soyleyebilir misin?

Sinan : En soldaki ifade “b” noktasindaki turevi verir, yani “b” noktas/mndaki
tegetin egimini, en sagdaki de ayni sekilde “a” noktasmdaki tirevi
yani tegetin egimini verecek.

Arag. : Peki esitsizlikte ortadaki ifade neyi temsil eder grafiksel olarak?

Sinan : O da “a” ve “b” noktalarmndan gecen kirisin egimini verecek, ama ben
bunu derste test olarak dagittiginizda bu kirisi hi¢ kullanmad/m
cozerken.

Arag. : Nasi/l cevapladin o zaman?
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Sinan : Yani, gimdi, arctan(x) fonksiyonunun grafigine baktigimizda ben
burada simetrik oldugunu diisiindiim, yani orjinin sagmda ve solunda
grafik orjine gore simetrik.

Aras. : Evet, devam et.

Sinan : Burada mesela sag tarafta [x-ekseninin pozitif kismini kastediyor] bir
nokta alalim “b” olsun ve tegeti cizelim, simdi bu tegeti tagirsak sol
tarafa dogru [x-ekseninin negatif kismini kastediyor] bir yerde tegetin
egimi, ilk yerdeki [*b” noktasini kastediyor] tegetin egimine esit
olacak, hatta tam sifir noktasina “b” noktas: kadar uzak olunca
olacak, bu yeni noktaya “a” dersek “a”, “b” den ki¢ik olacak ama
tegetlerin egimleri yani tirevler egsit olacak, esitsizlik saglanmayacak.

Arag. : Anladim, peki sana sunu soray/m, sectigin bu noktalar icin bana
olugacak kirig ile tegetlerin egimini kiyaslayabilir misin?

Sinan : Tamam cizersek kirisi [ Kirigi ¢iziyor], béyle olur o zaman kirisin egimi
en buyuk oldu.

Diyalogtan goérildigi tzere Sinan, verilen grafigin orjine gére simetrik oldugunu
farkedip, farkl noktalarda cizilen tegetlerin egimlerinin birbirine esit olacagini tasavvur
ederek soruya dogru cevap verebilmigtir. Deney grubu 6grencilerinden olan Kadriye
sorunun ¢Oziminde ortalama deger teoreminden yararlanarak farkl bir strateji ortaya

koydu. Kadriye’'nin sorunun ¢ézimiinde yaptigi gizimler sekil 29'da verilmigtir.
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Sekil 29. Kadriye'nin FBTT-II'nin 6’nci sorusunda yaptigi gizimler

Kadriye ile altinci soru ¢ercevesinde gerceklesen muilakattan bir kesit su sekildedir:
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Arag. : Burada verilen egitsizligi grafiksel olarak yorumlayabilir misin?
Kadriye : a < b demig, “a” ve “b” diye iki nokta alal/m gurada [x-ekseninin

pozitif kismmda temsili “a” ve “b” noktalars alryor], bakarsak simdi bu

1
[1+b2

ifadesini kastediyor] bunun egimini verecek [t, tedgetini ¢giziyor],

1
1+a?

bu da [ ifadesini kastediyor] bunun egimini verecek [t; tegetini

arctanb—arctana

giziyor] bu da | —

ifadesini kastediyor] kirigin egimi
olacak.

Arag. : Peki, bu durumda esitsizlik i¢cin ne dersin, dogru mu?

Kadriye : Grafige bakarsak bunun egimi [t; tegetinin egimini kastediyor] bunun
[t tegetini kastediyor] egiminden buyik ve “a” ve “b” noktalar
arasindaki tegetlerin egimleri [t; ve t, tegetlerini ¢iziyor] bu ikisinin [t;

ile t, tegetlerini kastediyor] aras/nda, yani esitsizlik dogru.

arctanb—arctana

Arag. : Bir dakika, bu ifade [T] kirigin egimini verir demistin, “a”
ve “b” noktalarr arasindaki tegetleri nigin isin icine kattin?

Kadriye : Cunkd, hani ortalama deger teoremi bize, yani kirisin egimine esit
egimli bir teget vardir diyordu. O zaman bakarsak grafige, buradan
[‘a” noktasini kastediyor] buraya [“b” noktasini kastediyor] giderken
tegetlerin egimleri azalacak, yani kirisin egimi bu iki tegetin arasinda

kalacak.

Yasanan diyalogun devaminda Kadriye, x-ekseninin negatif kisminda yine temsili “a”
ve “b” noktalari alarak esitsizligin gerceklenmedigini gdsterdi. Diyalogtan gorilecegi Uzere
Kadriye bir aralik boyunca tirev fonksiyonunun aldigi degerleri tasavvur etmenin yani
sira, turev fonksiyonunu bir nesne olarak ele alip bu nesne uzerinde ortalama deger
teoremini soruya uygulayarak ¢coztime ulasmistir. Her ne kadar problemin ¢ézimi igin
sire¢ seviyesinde bir anlama yeterli olsa da Kadriye'nin problem baglaminda, tirev
fonksiyonu nesnesi lizerine ortalama deger teoremini uygulayip, teoremin altinda yatan
surecleri acarak ¢oziime ulasmasi nesne seviyesinde bir anlama sergiledigine isaret
etmektedir.

Mulakatlar sonucunda anlama seviyesi nesne olarak belirlenen dgrenciler testte yer
alan tim sorulara dogru cevap verebilmistir. Yukarida irem’in tigiincii soru ikinci sikta,
tirev fonksiyonunun goruntt kimesini bir nesne olarak ingsa edememesi 6grencinin nesne
seviyesine ulasamadigini gostermekteydi. Nesne seviyesinde anlama sergileyen

ogrenciler bu sekilde bir sikinti yasamamistir. Ornegin, yapilan milakat sonucunda
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anlama seviyesi nesne olarak belirlenen inci ile bu soru baglaminda yaganan diyalog

icerisinde bir kismi su sekildedir:

Aras. : ikinci 6nerme hakkinda ne dusuniiyorsun?

Inci : ik 6nce soyle K(H(x)) seklinde yaparsam, neydi H(x), f(x)’ in tireviydi.
(1, 3) araligina bakarsak bu aralikta 3 ile 5 aras/inda degerler alacak,
boylece K fonksiyonunun 3 ile 5 arasinda aldig: degerlere bakacagiz,
yani g(x) fonksiyonunun turevine, grafikte (3, 5) araliginda g(x)' in
grafigine cizdigimiz tegetler hep negatif oluyormus, yani dogru o zaman

onerme.

Yapilan milakatar sonucunda FBTT-Il sorulari arasinda besinci sorunun,
Ogrencilerin sure¢ veya nesne seviyelerinden hangisinde anlama sergilediklerini
belirlemede en etkili oldugu ortaya c¢ikti. Stire¢ seviyesinde anlama sergileyen 6grencilerin
hicbiri sorunun ¢6zimine iligkin bir yaklagim sergileyemedi. Anlama seviyesi nesne
olarak belirlenen 6grencilerin bir kismi sorunun c¢ozimiinde ortalam deger teoremini

kullanmiglardir. Bu 6grenciler fonksiyonun tzerinde yer alan (0, 2) ile (2, 5) noktalarindan
gecen Kkirigin egiminigolarak belirleyip, ortalam deger teoremi geregince (0, 2) araliginda

edimi bu degere esit bir teget olmasi gerektigini sdyleyerek verilen sartlar altinda bir
fonksiyon olamayacagini belirtmislerdir. Kontrol grubunda yer alan ve nesne seviyesinde
anlama sergileyen 6grenci soruyu bu yontem ile ¢ozmustir. Bu ¢6zimuin haricinde deney
grubunda yer alan 6grenciler sorunun ¢éziimiinde farkli iki strateji kullanmigtir. Bunlardan
biri  Mehmet'in ¢6ziminde ortaya c¢ikti. Mehmet'in besinci soru baglaminda yaptigi

cizimler Sekil 30’da gorilmektedir.

;'!F P
Jr/

H:Lll | -

Sekil 30. Mehmet'in FBTT-II'nin 5’inci sorusu Uzerinde yaptigi gizimler
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Mehmet ile bu baglamda yasanan diyalogun bir kismi su sekilde gerceklesti:

Mehmet : Ben bu soruyu varsay/imda bulunarak ¢6zmeye calistim.

Arag. : Tamam, sen ne disindiysen onu sotyle.

Mehmet :Fonksiyon sifirda iki, ikide ise bes degerini almis, bu noktalars
isaretlersek [verilen duzlem dzerinde (0,2) ile (2,5) noktalarini
olugturuyor], simdi, yani, fonksiyon ikiden bege tirmanacak, bir
sekilde yukar gitmeli.

Aras. : Devam et.

Mehmet : Ben burada dedim ki, fonksiyonun tirevi en fazla 1 olabilirmis o
zaman 1 olsun, yani her noktada 1 olsun.

Aras. : Anlad/m, ne olur o taktirde?

Mehmet : Her noktada fonksiyona ¢izdigimiz tegetlerin egimi 1 olacak, mesela
boyle bir kag tane cizersek [hayali fonksiyon grafigi Gzerine gekilde
gorilen tegetleri giziyor] aslinda bir dogru olur bu grafik, bdylece en
¢ok dorde varabiliriz.

Arag. : Anladim, bege varamayiz diyorsun boylece.

Mehmet : Evet cinkl bege varmamiz icin tedeti biraz daha diklestirmemiz

lazim.

Diyalogtan goruldigu tizere Mehmet, tiirev fonksiyonu nesnesini olusturan bir aralik
boyunca her nokta tirev hesaplama siirecini agarak, hayali fonksiyon grafigi Gzerinde
tegetleri olusturmus ve buradan yola ¢ikarak yurattiagd akil yuritme sireci sonucunda
verilen sartlar altinda bir fonksiyonun olamayacagina hikmetmistir. Mehmet'in gosterdigi
bu performans tirev fonksiyonuna iliskin nesne seviyesinde anlama sergiledigine isaret
etmektedir. Sorunun ¢ozimine yonelik en karmasik yaklasim Yesim tarafindan ortaya
kondu. Yesim’in soru lzerinde yaptigi cizimlerin okuyucunun anlamasini zorlastiracagi
dusunulerek, arastirmaci tarafindan 6zinid carpitmayacak sekilde yeniden
olusturulmustur. Yesim'in besinci soru Gzerinde yaptidi cizimlerin diizenlenmis hali Sekil

31’de verilmisgtir.



Sekil 31. Yesim'in FBTT-II'nin 5’inci sorusu Uzerinde yaptigi ¢izimler

Yesim ile gerceklesen mulakatin bir kismi su sekildedir:

Yesim : Benim bunu test olarak verdiginizde yaptigim gseyi anlatabilir miyim?

Arag. :Tabi, sen zihnindekileri anlat bana, dogru cevap vermek zorunda
degilsin.

Yesim : Ben ilk su iki nokta [(0,2) ile (2,5) noktalarini kastediyor] arasindaki
egimi bile buldum, gereksiz mi bilmiyorum ama.

Aras. : Oyle diisiinme, ne yaptiysan anlatman; istiyorum bana.

Yesim : Bu kirigin [d; Kirigini gizerek egimini hesapliyor] egimi % olacak.

Aras. : Evet.

Yesim : Hatta soyle dedim ben , fonksiyon 3 degerini x=1 noktas/nda alsm.
Kafamdan uydurmak gibi oldu ama.

Aras. : Tamam, olsun, devam et.

Yesim : Hani sunu yapryorduk ya, iki nokta arasindaki bir noktada tegetin
egimini bulurken sag ve sol kirislerin egimlerinden yola ¢/kiyorduk, o
zaman aradaki noktadaki tegetin egimi icin yorum yapabiliyorduk.

Aras. :Evet, devam et.

Yesim : x =1 noktas/inda 3 degerini alirsa, bu kirisin egimi [d, kirisini ¢iziyor] 2
olacak. Bir de su kirigin [d3 kirigini ¢iziyor] egimini hesaplarsak 1 olur.

Yani bu iki kiris giderek tegete yaklasirsa tegetin egimi birden biyuk

124
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ikiden kicik olur, yani garti saglamaz, bu fonksiyon 3 degerini x=1
noktasinda alamayacak o zaman.

Arag. : Anlad/m, peki bundan sonra ne yaptin?

Yesim : Bundan sonra dedim fonksiyon mesela 3 degerini sifir ile bir arasinda
bir noktada als/in, yani bdyle x, gibi [(0,1) arasinda x, noktasini
isaretliyor] bir noktada alsin.

Aras. : Devam et

Yesim : Yine ayns yontemle iki tane kiris olusturdum. O zaman soldaki kirigin

[d4 kirigini ciziyor] egimi xi olacak, bu da 1'den biyik olur. Sagdaki
0
kirise [ds kirisine ] bakarsak egimi % bu da 1'den biyuk olur, bu xq
—A0

noktasindaki tegetin egimi yine 1’den biyik olacak.

Arag. : Anlad/im, peki fonksiyon 3 degerini 1 ile 2 aras/inda alamaz m?

Yegim : O zamanda gsdyle dugiindiim, bu sefer dedim bu fonksiyon 4 degerini
Xo ile 2 arasinda x; gibi bir noktada alacak.

Aras. : Devam et.

Yesim : x; noktas/ndaki tegete yine sagdan ve soldan kirigler ile yaklasirsak

[de ve d;kirislerini giziyor.] sagdaki kirigin egimi ﬁ olacak bu da 1'den
A1

yine 1l'den biyik, sart

1
X1—Xo

blyuk bir says, soldaki kirisin egimi ise

saglanmaz.

Diyalogtan goérilecegi tzere, Yesim tirev fonksiyonu nesnesini olusturdugu bir
aralik boyunca her noktada tiirev hesaplama stirecini acgarak, ilk olarak bir noktada tiireve
odaklanip ve daha sonra tek noktada tirev nesnesini olusturdugu kirislerin tegete
yakinsamasi sturecini acarak gercgeklestirdigi akil yuritme sonucunda, verilen sartlar
altinda bir fonksiyon olamayacagina hikmetmigtir. Yesim'in sergiledigi performans tirev
fonksiyonuna iligkin nesne seviyesinde bir anlamaya sahip oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen mulakatlar sonucunda goérisme yapilan dgdrencilerin belirlenen

anlama seviyeleri ve FBTT-II'den aldiklari puanlar Tablo 25'de verilmigtir.

Tablo 25. Miilakat Ogrencilerinin Belirlenen Anlama Seviyeleri ve FBTT-II Puanlari

Kontrol Deney
8 c5 8 © 3 8 g S @ © 3
Kathimelar & 35 R 2 25 § 2 g % " EN 5 £ £ 3 £
OB “Is 36 £ 5 s € = =
EE;I—I-” 15 19 18 17 16 18 15 22 8 |30 32 30 26 27 22 29 27 23
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Tablo 25'in devami

Anlama  p g g g E N E SEO/N N N N N S N N S
Seviyesi

EO: Eylem Oncesi; E: Eylem; S: Siireg; N: Nesne

4.6. Teget Kavramini Genellemeye lligkin Elde Edilen Bulgular
4.6.1. Teget Kavramini Genellemeye iligkin TGT ile Elde Edilen Bulgular

Arastirmanin son problemi, 6gretim sirecinde DMY kullaniminin 6grencilerin teget
kavramina yonelik genellemeleri tGizerindeki etkisini belirlemeye yodnelikti. Probleme cevap
bulma amaciyla arastirmaci tarafindan hazirlanan TGT arastirmanin baginda ve sonunda
her iki gruba da uygulandi. TGT birinci kisimda yer alan ve teget kavramini tanimlamayi
isteyen soruya verilen cevaplardan, dgrencilerin teget kavramina iliskin kavram imgeleri
icerisinde, kavrami tanimlama hususunda Euclid geometrisi veya analiz baglamlarindan
hangisinin baskin rol oynadigi, bdylece kavramin tanimina iliskin Euclid geometrisinden
analiz baglamina istenen genellemenin gerceklesip gerceklesmedigini belirlemek
amaclandi. (")Qrencilerin bu kisma verdikleri cevaplar; formel tanim, analiz baskin, Euclid
baskin ve cevap yok olmak Uzere dort kategoriye ayrildi. Bu kategorilere 6rnek teskil

edecek dgrenci cevaplari Tablo 26'da gorilmektedir.

Tablo 26. Teget Kavramini Tanimlamaya lliskin Kategoriler ve Ornek Ogrenci

Cevaplari
1.
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Tablo 26'nin devami
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On ve son test olarak uygulanan TGT'den kavramin tanimini genellemeye iligkin

elde edilen bulgular Tablo 27'deki gibidir.

Tablo 27. Ogrencilerin Kavrami Tanimlamaya iliskin Kategorilere Gére Dagilimi

Euclid Baskin Analiz Baskin Formel Tanim Cevap Yok
An Kontrol Deney Kontrol Deney Kontrol Deney Kontrol Deney
Test (n=40) (n=42) (n=40) (n=42) (n=40) (n=42) (n=40) (n=42)

27 32 7 5 1 2 5 3
Son Kontrol Deney Kontrol Deney Kontrol Deney Kontrol Deney
Test (n=39) (n=40) (n=39) (n=40) (n=39) (n=40) (n=39) (n=40)

14 4 15 8 10 28 0 0

Tablo 27°'den goéraldigu gibi 6n test sonucunda formel tanim kategorisinde kontrol
grubunda 1, deney grubunda ise 2 dgrenci bulunmaktadir. Yapilan 6gretim sonucunda
kavramin tanimina iligkin arzu edilen genelleme olan formel tanim kategorisinde deney

grubunda 28, kontrol grubunda ise 10 6grencinin bulundugu tespit edildi.
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Ogrencilerin teget kavramina iliskin Euclid baglamindan analiz baglamina istenen

genelleme turini gerceklestirememelerinin bir sonucu olarak olusturduklari kavram

yanilgilari, testin birinci ve ikinci kismina verdikleri cevaplarda ortaya c¢ikmgtir.

Ogrencilerin TGT'ye verdikleri cevaplarin analizi sonucunda toplamda alti kavram
yanilgisinin mevcut oldugu belirlenmigtir. Ortaya ¢ikan kavram yanilgilar ve bu yanilgilara

O0rnek 6grenci cevaplari Tablo 28’de sunulmustur.

Tablo 28. Ortaya Cikan Kavram Yanilgilari ve Ornek Ogrenci Cevaplari

Kavram Yanilgisi Ornek Cevaplar
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egim sifira esit ise ‘
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KY5: Teget
dogrusu cizildigi

egri ile cakisamaz.

KY®6: Kose
noktalarda egriye
bir veya birden

fazla teget

cizilebilir.

. J " r
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Calismanin basinda ve sonunda uygulanan TGT sonucunda belirtilen kavram

yanilgilarina sahip 6grencilerin frekanslari Tablo 29'da verilmigtir.

Tablo 29. Belirlenen Kavram Yanilgilarina Sahip Ogrencilerin Frekanslari

Kavram Yanilgilan KY1 KY2 KY3 KY4 KY5 KY6
o E}":”ig;' 10 5 30 35 37 33
Test s 8 3 27 32 36 34
Son g":”sfg;' 6 0 19 20 20 13
Test o) 2 0 6 5 7 6

Verilerin analizi kisminda belirtilen yontem kullanilarak, 6grencilerin teget kavramina

iliskin olusturduklari genelleme tirleri calismanin basinda ve sonunda yapilan TGT ile

belirlendi. Calismanin basinda yapilan TGT'ye 6grencilerin verdikleri cevaplar analiz

edildiginde, kontrol ve deney grubunda yer alan bazi 6drencilerin, cebirsel olarak ifade

edilen bir fonksiyonun verilen bir noktasinda teget denklemini tirev alma iglemi ile bulmay:

bilmemelerinden &tiri, testin Gg¢lincli kisminda yer alan sorulari cevaplandiramadiklar

tespit edildi. Dolayisiyla bu 6grencilerin calismanin dncesinde teget kavramina iligkin

sahip olduklari genelleme tiirii genigletici genelleme olarak belirlendi. On TGT testi

sonucunda, calismanin baginda teget kavramina iligkin genelleme tirlerinde bulunan

ogrencilerin frekanslari Tablo 30’da sunulmustur
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Tablo 30. Ogrencilerin On TGT Sonucunda Genelleme Tiirlerine Gére Dagilimi

Genelleme  Tari Genigletici  Ayirici Dizenleyici
Grup
Kontrol (n=40) 11 29 0
Deney (n=42) 12 30

Tablo 30'dan goruldagu gibi calismanin dncesinde 6grencilerin tedet kavramina
iliskin genelleme turleri genigletici ve ayirici olarak iki sekilde ortaya ¢ikmigtir. Diizenleyici
genellemeye sahip 6grenci ise her iki grupta da bulunmamaktadir. Son TGT testi
sonucunda, teget kavramina iligkin genelleme tirlerinde bulunan 6grencilerin frekanslar

Tablo 31'de sunulmustur.

Tablo 31. Ogrencilerin Son TGT Sonucunda Genelleme Tiirlerine Goére Dagilimi

Grup enellemeTuriu Genigletici Ayirict Dzenleyici

Kontrol (n=39) 0 20 19

Deney (n=40) 0 10 30

Uygulama sonrasinda, 6gretim yontemiyle gerceklestirilen genelleme tiri arasinda
bir iligki olup olmadigini belirlemek igin, TGT son testi tzerinde ayirici ve dizenleyici
genelleme turleri dikkate alinarak Ki-Kare bagimsizlik testi uygulandi. Yapilan Ki-Kare
bagimsizlik testi sonucunda deney grubunda ayirici genelleme turiine sahip 6grenci
sayisinin duzenleyici genelleme turiine sahip 6grenci sayisina orani ile kontrol grubunda
ayirici genelleme turiine sahip 6grenci sayisinin diizenleyici genelleme tirtne sahip
dgrenci sayisina orani arasinda anlamh bir farkllik bulunmustur, X (1, N=79) = 4.73, p <
.05. Tablo 31'den goraldugu Gzere kontrol grubuna nazaran deney grubunda daha fazla
ogrenci yapilan ogretimin sonucunda arzu edilen genelleme turi olan dizenleyici

genellemeyi gerceklestirmigtir.

4.6.2. Ogrencilerin Teget Kavramina lligkin Genellemelerine Yénelik
Klinik Mulakatlardan Elde Edilen Bulgular

Calisma kapsaminda belirlenen mulakat 6grencileri ile ¢alismanin sonunda ikinci

kez uygulanan TGT'ye verdikleri cevaplar Uzerinde miulakatlar gerceklestiriimistir. Bu

bolimde bu mulakatlar stirecinde ortaya ¢ikan bulgulara yer verilecektir.
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Daha 0Once ifade edildigi Uzere, TGT icerisinde yer alan sorulara verilen cevaplar
ogrencilerin te@etin ¢izilmesi istenen noktada turev degeri sifirsa teget dogrusu
cizilemeyecegi yonunde kavram yanilgisina sahip olduguna isaret etmekteydi. Kontrol
grubu 6grencileri arasinda yer alan Nilifer'in TGTye verdigi cevaplarda bu tirden kavram
yanilgisina sahip oldugu gorilda. Nilufer'in TGT ikinci kisimda yer alan ilk egrinin altina
yazdig! ifade ve testin tclncu kisminda bu egrinin cebirsel karsiligi olan fonksiyonda

teget dogrusuna iligkin cevabi Sekil 32'de gorilmektedir.

A / a] JS{x)=x +3,A(0,3)
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Sekil 32. Nilufer'in son TGT'de ilgili sorulara verdigi cevaplar

Nilufer ile yapilan mulakkatta bu durum Gzerinde gerceklesen diyalog su sekildedir:

Aras. : Simdi bu egriye bakalim. Cizilemez egri bu noktada sabit demissin. Ne
demek istedin burada?

Niltfer : Bu noktaya baktigimizda egri donmis yani burada dizlesmis dolayisiyla
turev sifir olacak o ylzden teget yok.

Aras. : Pekitlrev sifirsa neden teget olamayacagini distuniyorsun?

NilUfer : Yani tUrev sifir, teget olmaz ¢unkl egim yok.

Aras. : Egim ile tlrevin sifira egit olmass arasmda nasil bir iliski kuruyorsun?

Nilufer : Turev bize egimi veriyordu, ama baktigimizda tirev sifir, yani dogru yatay

olacak egimi olmayacak.

Diyalogtan anlagilacag uzere ilging bir sekilde 6grenci burada sifir sayisini varlik
yokluk belirten sekilde yorumlamakta, boylece tirev sifir oldugunda dogrunun egimi
olmayacagini distiinmektedir. Ogrenci miilakatin ilerleyen siirecinde bu kavram yanilgisini
farkederek tstesinden gelmigstir. Bu farkindaligin gerceklesmesi TGT'nin t¢tinci kisminda
yer alan ve bu egrinin cebirsel karsiigi olan fonksiyon Uzerinde yapilan tartismada

meydana gelmigstir. Yasanan diyalog su sekildedir:

Arag. : Bu soruda tegetin denklemini y=3 olarak bulmugsun dogru mu?
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Niltfer : Evet.

Aras. : Nasil buldugunu anlatirmisin bana.

Niliifer : Eee, fonksiyonun denklemi belli, tiirev alirsak y=3x* geliyor, noktam/z
A(0,3) boylece tlurev burada sifir, dogru denklemini olusturursak y=3
dogrusu olur.

Aras. : Peki, burada da tirev sifir ¢ikti, az 6nce tirev sifirsa egim yok
dolayisiyla tegette yok demigtin.

Nilufer : Evet dogru, bu nasil oldu peki, [Biraz diuginiyor], teget denklemini
boyle bulmuyor muyduk yanlis m/ yaptim acaba? Galiba kendimle
celisiyorum su an, egim sifirsa dogru yatay olacak, [Biraz dustnuyor],
olsun tamam, evet tamam, ben az dnce yanlig sdyledim tamam
anlad/m gimdi.

Arag. : Neyi anladin?

NilUfer : Yani tlrev sifirsa egim sifir, yani egimi yok degil sifir, ben bir an hani
dogru ne yukar/ nede asag oldugundan, duz oldugundan egimi yok

dedim.

Diyalogdan goruldigu tzere 6grenci ilk basta egim kavramini ginlik yasantimizda
kullandigimiz fiziksel anlamiyla yorumlamigtir, fakat yasadig! celigki ile bu sahip oldugu
kavram yanilgisinin farkina vararak tstesinden gelmistir. Milakatin devaminda 6grencinin
ikinci kisimdaki egriye verdigi cevabinda bir degisiklik olup olmayacagini belirlemek icin

tekrar tartisma baglatilmistir. Yagsanan diyalog su sekildedir:

Aras. : Az once konustugumuz ikinci kisimdaki egriye tekrar donmek istiyorum,
tegetin varligr hakkmda simdi ne digtintiiyorsun?

Nilufer : Burada teget yok.

Arag. : Nigin?

Nilufer : Cunkl egriyi boyle kesiyor, yani benzemez tegete.

Aras. : Tamam, hatirlarsan derste tlrevi limit olarak tanimlamigtik.

Niltfer : Evet, 6zel bir limit demistik.

Arag. : Evet ve o limiti grafiksel olarak yorumlamsstik.O yorumu bu soru igin
olusturabilir misin?

Nilufer : Nasi/l yani.

Arag. : Hani kesen dogrularr vard, git gide tegete yaklasiyordu.

Nilufer : Hrmm. Yok yapamam.
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Bu diyalogtan anlasildigi gibi 6grenci cebirsel baglamda sunulan soruda teget
dogrusunun denklemini bulmakla beraber, grafiksel baglamda tegetin varligini zihnindeki
teget imgesiyle ortismedigi icin kabul etmemektedir. Agikgca 6grenci ayni probleme
grafiksel baglamda farkli cebirsel baglamda farkli cevap vermektedir. Dolayisiyla
ogrencinin bu yondeki ifadeleri teget kavramina iliskin ayirici genelleme tirtne sahip
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte dgrenci teget dogrusunu kesen dogrularinin
limit durumu olarak tasavvur edememektedir.

Kontrol grubu 6grencilerinden olan Dila’nin son TGT'ye verdigi cevaplar Niltfer'de
oldugu gibi, tegetin cizilmesi istenen noktada tlrev degeri sifirsa teget dogrusu
cizilemeyecegi yoninde kavram yanilgisina sahip olduguna isaret etmekteydi.
Gerceklesen mulakatta Dila’nin, Nilufer'in sahip oldugu tarzda kavram yanilgisina sahip
olmadigi ortaya cikti. Dila’'nin cevap kagidinda ikinci kisimda yer alan ilk egriye ve bunun
cebirsel kargihidi olan Gguncu kisimdaki fonksiyona verdigi cevaplar Sekil 33'de

gorilmektedir.

7
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Sekil 33. Dila'nin son TGT'de ilgili sorulara verdigi cevaplar

Milakatin bu duruma iliskin kismi su sekildedir:

Arag. : Burada egriye teget cizilemez demigsin nigin?

Dila : Cizilemez, o zaman teget buradaki egdriyi tam ortasindan aymrmak
zorunda gizersek, o yizden cizilemez.

Aras. : Buraya f'(x) = 0 yazmigsin, onu nigin yazdmn?

Dila : Yani teget, egimin sifir olmas/ demek, sabit bir sey, yani dogrusal
oluyor, dogrusal olunca da egriyi kesiyor, o zaman da teget gizilemez.

Arag. : Grafigi ayirdigi icin teget cizilemez diyorsun, dogru mu anlad/m.

Dila : Evet.

Aras. : Peki ben sana simdi sunu sorayim, [Arastirmacs tarafindan y= - x°
egrisi kagit uzerine cizilerek A(0,0) noktas: isaretleniyor], bu egri y =
g(x) fonksiyonu olsun. A noktasida g fonksiyonunun tirevi nedir?

Dila : Sifirdir.
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Arag. : Peki buradan egriye teget var ms?

Dila : Vardir, ¢cizeyim mi?

Aras. : Lutfen.

Dila : iste bu [Ogrenci tegeti dogru sekilde olusturuyor].

Aras. : Peki burada da tlrev sifir buna nigin cizebildin.

Dila : Ama, simdi buradaki béyle, iste tek noktada dedip gecmis yani teget

olmug o sebepten 6teki gibi degil.

Diyalogtan gorildugu Gzere, Dila’nin ikinci kisimdaki egrinin altina f'(x) =0
yazmasinin sebebi Niliiferinkinden tamamen farklidir. Ogrenci bu ifadeyi tegetin yatay
oldugunu bunun ise egriyi ortadan ayiracagini belirtmek icin kullanmaktadir. Dila’nin
grafiksel baglamda grafige tedet cizememenin yaninda, egrinin cebirsel formunda tegetin
denklemini y=3 olarak bulmasi teget kavramina iligkin ayirici genelleme turind
gerceklestirdigini gostermektedir. Dila grafiksel baglamda karsilastigi problem durumunda
tegetin varhgina iliskin kararini verirken, Euclid geometrisi baglaminda kavrama atfettigi
Ozellikleri kistas olarak kullanmaktadir. Milakatin bagka bolimlerinde Dila’nin tedeti tirev
kavramiyla istenen sekilde iliskilendiremedigi, baska bir ifadeyle teget dogrusunu kesen
dogrularinin limit durumu olarak olugturamadigdi ortaya ¢gikmistir.

Milakat 6grencilerinin bir kisminda farkl bir durum ortaya ¢ikti. Bu 6grenciler ikinci
kisimda yer alan birinci ve dcuncl egrilerde tegetin varhgini kabul etmekte, fakat nasil
cizileceg@ini bilmemektedirler. Bu dgrencilerden biri olan Zehra ile yapilan milakatin bu
noktaya iligkin kismi su sekildedir:

Aras. : [kinci kisimdaki birinci egri kastediliyor] Sadece sekle bakarak, bize bir
nokta verilmis, bu noktadan bu egriye teget cizebilir misin varsa.

Zehra : Himm. Varsa cizebilir miyim [Biraz distuntyor].

Aras. : Sence var mi?

Zehra : Bence yok gibi.

Arag. : Nicin olmadigini distintiyorsun?

Zehra : Simdi burada ikinci ttrev sifir, burada birinci tirev isaret mi degistiriyor
onu mu anlayacagiz?

Arag. : Sence birinci tirev isaret degistiriyormu?

Zehra : [Biraz dustunuyor] Yok degistirmiyor.

Aras. : Nereden anladin?
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Zehra : Cunkd fonksiyon burada da artiyor burada da artiyor, demek ki igaret
degistirmiyor, turevin igareti art/ artr. Dolayisiyla tirev var, ama nasl|
cizilecek bilmiyorum.

Aras. : Bilmiyorsun demek, var midir sorusuna cevap verebilirmisin peki?

Zehra : Vardir diyorum, c¢unkid tlrev var yani tegetin egimi var bir de gectigi

nokta var bunlar yeterli, ama ¢izemiyorum.

Arag. : Niye cizemiyorsun?

Zehra : Niye ¢izemiyorum, hani boyle degil yani [Bir parabol egrisi olugturuyor]

boyle sabitlesiyor burada bilmiyorum iste.

Diyalogtan anlasildigi Uzere 6gdrenci aslinda teget ile tirev degeri arasinda iligkiyi
olusturmustur. Bunun yaninda istenen noktada tdrevin varligini kabul etmekte fakat
bununla beraber tegetin Euclid baglaminda ele aldigi érneklere uymamasindan oturt
olusturamamaktadir. Zehra tglinct kisimda bu egrinin cebirsel karsihigi olan fonksiyonda
tegetin denklemini y=3 dogrusu olarak bulmustur. Milakatin devaminda 6grenci ile ortaya

¢ikan bu zit durum dzerinde tartisilmigtir. Ortaya ¢ikan diyalog su sekildedir:

Aras. : Sence birinci egri ile arka sayfadaki su fonksiyon [f(x)= x*+3 fonksiyonu
kastediliyor] arasinda bir iliski mevcut mudur?

Zehra : Galiba bu bunun grafigi.

Aras. : Sekildeki bu nokta A(0,3) olsa teget nasil olurdu?

Zehra : O zaman bdyle yatay olacaktr demek.

Arag. : Sana simdi sunu sormak istiyorum. Hani tiirevi limit olarak ele almistik.
Hatirliyor musun?

Zehra : Evet Ozel bir limitti.

Arag. : Yazabilir misin o ifadeyi.

Zehra : Nasildi, style [Limit ifadesini yazdi]

Arag. : Bu limit ifadesinin diizlemdeki karsiligi neydi?

Zehra : Nasil yani?

Arag. : Hani derste, bu limit durumunu grafiksel olarak temsil edip teget
dogrusuna ulagryorduk, bunu bu drnek icin uygulayabilir misin?

Zehra : HImm. Galiba yapamam, bilmiyorum.

Diyalogtan gorilecegdi lzere ilk basta tedetin var oldugunu fakat cizemeyecegini
soOyleyen Zehra, uclncu kisimda verdigi cevapla olusturdugu celigki ile yuzlestiginde

tegetin nasil olacagini anlayabilmistir. Zehra gibi basta tegetin varligini kabul eden fakat
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cizemeyen diger 6grenciler de kendileri ile yapilan miulakat strecinde ikinci ve gtnci
kisimlardaki cevaplarinin olusturdugu celigki ile yuzlestiklerinde, teget dogrularini
cizebilmislerdir. Buradan anlasildigi Uzere bu o6grenciler karsilastiklari problem
durumunun ait oldugu gosterimsel alana goére tegetin cizilip cizilemeyecegine farkli karar
vermekteydi. Dolayisiyla bu 6grencilerin teget kavramina iliskin olusturduklari genelleme
ayirici genellemeydi. Bununla birlikte Zehra'da oldugu gibi diger o6grenciler de tegeti
zihinlerinde kesen dogrularinin limit durumu olarak olusturamadiklari gortlmistir.

Kontrol ve Deney grubunda yer alan bazi 6grencilerin, teget kavramina iliskin arzu
edilen genelleme trd olan diizenleyici genellemeyi zihinlerinde gerceklestirdikleri yapilan
mulakatlarda ortaya ¢ikmistir. Takip eden kisimda bu tirden genellemeyi gerceklestiren
bir kontrol ve bir deney grubundan &drenciler ile yapilan milakatlardan kesitler
sunulmustur. Deney grubu 06grencilerinden olan Saliha, dizenleyici genellemeyi
gerceklegtiren 6grencilerden biriydi. Saliha 6n TGT sinavinda ikinci kisimda yer alan kose
noktasina sahip egriye (2-ii) teget cizmisti. Fakat son TGT sinavinda Saliha bu egrinin
altina “cizilemez” ifadesini yazmig, bu egrinin cebirsel kargiligi olan tguncu kisimdaki
fonksiyona da (3-c) sagdan ve soldan tiirevlerinin esit olmadigini gerekge gostererek teget
yok cevabini vermisti. Bu durum milakat esnasinda Saliha ile tartisilmistir. Yasanan

diyalog su sekilde gerceklesti:

Aras. : Simdi sana sunu sormak istiyorum. flk testte kose noktas/na sahip bu
kirik egriye teget ¢izmissin. Simdi neden cizilemez dedin?

Saliha : flk testte tegetin tiirevle ilgili bu tanimini bilmiyordum, o yiizden, simdi
cizilemez diyorum c¢unki burada sagdan ve soldan tirev birbirine egit
degil ondan.

Arag. : Peki sagdan ve soldan tirev esit olmayinca neden o noktada teget
olmuyor?

Saliha : Soyle sdyleyeyim, tiirev aslinda 6zel bir limit demekti. Limit aldigimiz o
bolumli ifade bize kesen dogrularinin egimini veriyordu. Burada hani o
programda surikledigimiz noktayr sag tarafta alijp A noktasma dogru
suruklersek, mesela bir kag tane alalim [6grenci egdrinin (zerinde
noktalar belirleyerek kesen dogrularini olusturuyor] boyle, boyle, soyle
bir teget dogrusu olusacak. Oteki kisimda yine bu yolu izlersek, mesela
burada, burada alalim, bu seferde bdyle bir teget dogrusu olusacak
[buraya kadar 6grenci sag ve sol teget dogrularini olusturdu] iki teget

¢ikiyor dolayisiyla teget yok bu noktada.
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Diyalogtan goéruldugu gibi Saliha gecirdigi 6grenim streci sonunda teget kavramina
iliskin zihinsel yapisini formel teori ile tutarh olacak sekilde yeniden yapilandirarak
diizenleyici genelleme tirinii gerceklestirmistir.  Ogrenci GeoGebra programinda
gerceklestirdigi kesen dogrularinin limite yaklastirma eylemlerini, karsilastigi problem
durumunda zihninde gerceklestirerek problem durumu uygulayabilmigtir.

Kontrol grubu 6grencilerinden olan Tidlin benzer akil yiritme strecini kullanarak
tegetin varligina ve yokluguna iligkin karar vermigtir. TGT'nin 2-i kisminda yer alan egri

tizerinde bu hususta gerceklesen diyalog su sekildedir:

Aras. : Peki bu egriye teget cizilir mi?

Tdlin : Evet cizilir demisim ama sey, yani, sey yapabiliyoruz degil mi, mesela bunu
sey yaptim, teget egrinin sadece Ustinde ya da sadece altinda kalmas:
gerekmiyor degil mi, sonugta bu noktada bir egimi olur.

Aras. : Sence bu durumun bir sakincass var ms?

Tilin : Bence yok, hayir yok. Bunun gibi degil ¢iinkii [Ogrenci 2-ii kisminda koge
noktasina sahip egriyi kastediyor] bu noktaya buradan da yaklassak oradan
da yaklagsak sifira gidecek ¢lnku.

Aras. : Kesen dogrularini ms kastediyorsun?

Tdlin : Evet, yavas yavas yaklassak, hatta bunu ispatlarda da kullanmistik.

Her ne kadar Tulin ilk olarak tegetin varligi hususunda baglangicta ikileme digse de,
kavram imgesinde yer alan kesen dogrularinin limit sirecine basvurarak problemi
yorumladiginda dogru cevaba ulasabilmistir. Her iki 6grencinin de tedet kavramina iligkin
duzenleyici genelleme tirind gerceklestirdigi yasanan diyaloglardan gorilmektedir.

Milakat 6grencilerinin son TGT sinavi sonucunda kavrami tanimlama ve genelleme

turtne iliskin atandiklari kategoriler ayri olarak Tablo 32'de sunulmustur.

Tablo 32. Miilakat Ogrencilerinin Belirlenen Genelleme Tiirleri

Kontrol Deney

c 5 ©8 @ § ® g £ ® g c E c© < “_>{ _
Katilimeilar g 5 3 285 § ¢ S|k = 2 & g 3 5 8 E

F o I = 2 N W w2 » 0 > B = 8 — =

= N

%err[‘]e"eme A DA DATUDAAAIDDATDTDD D D A
Tanimlama F F An F E F F E A|F F An F F F F F E
Kategorisi

A: Ayirict Genelleme; D: Diizenleyici Genelleme; F: Formel Tanim; An: Analiz Baskin; E: Euclid Baskin
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Tablo 32’den goruldugu Uzere gerceklestirilen 6gretimin sonunda kontrol grubunda
3, deney grubunda ise 7 06grenci tedet kavramina iligkin dizenleyici genellemeyi
gerceklestirmistir. Bununla birlikte, kontrol grubunda kavrami tanimlama hususunda
formel tanim kategorisinde 5, analiz baskin kategorisinde 2, Euclid baskin kategorisinde 2
ogrenci, deney grubunda ise formel tanim kategorisinde 7, analiz ve Euclid baskin

kategorilerinde 1'er 6grenci bulunmaktadir.



5. TARTISMA

Tezin bu boliminde yudritulen ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular ¢calismanin
amaclarina bagli olarak tartisilacaktir. Bu amacla yapilan uygulamalarin tirev kavraminin

geometrik boyutunu anlamada etkisine yonelik tartismalara yer verilmigtir.

5.1. _C")grencilerin Noktasal Baglamda Turev Kavramini Anlamalarina
lligkin Tartigsma

Ogrencilerin noktasal anlamda tiirev kavramina iligkin anlamalar; teget kavramina

iliskin genelleme, grafiksel veriden hareketle tek noktada tireve iliskin muhakeme yapma

ve tek noktada turevin formel tanimini anlama basgliklari altinda tartigilacaktir.

5.1.1. Ogrencilerin Tek Noktada Tirev Degerini Anlamalarina iligkin
Tartigma

Ogrencilerin tek noktada tiirev degerinin geometrik boyutuna yoénelik anlamalarini
degerlendirmek icin uzman gorigleri ve genetik ayrisim icerisinde yer alan kazanimlar
dikkate alinarak NBTT geligtirildi. Test her iki grupta yer alan 6grencilere arastirma
sirecinin ilk haftasi icerisinde ve ilk haftada gerceklestirilen 6gretimden sonra uygulandi.
Deney ve kontrol grubunda yer alan dgrencilerin NBTT'de gdsterdikleri performanslari
sayisallastirmak icin, dgrencilerin testte yer alan sorulara verdikleri cevaplar dikkate
alinarak her bir soru i¢in puanlama rubrikleri olugturuldu. Arastirmanin baslangicinda her
iki grupta yer alan 6grenciler, literatirde tirev kavraminin 6grenilmesine etki eden
kavramlar Gzerine yapilan arastirmalarin sonuclari dikkate alinarak hazirlanan YT'yi
cevaplamisti. Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin tek noktada tiirev degerinin geometrik
boyutuna yonelik anlamalarini kargilastirmada elde edilecek istatistiksel sonuglari daha
anlamh kilmak i¢in, o6grencilerin NBTT puanlarinin yani sira arastirma oncesinde
uygulanan YT'den elde ettikleri puanlar da dikkate alindi. Arastirmanin basinda deney ve
kontrol gruplarina uygulanan YT sonuglarina yapilan bagimsiz t testi gruplar arasinda
anlamh bir farklilk olmadigini ortaya koymustu (t=-.744 p >.05). Deney ve kontrol grubu
ogrencilerinin NBTT puanlan arasinda bir farkin olup olmadigini belirlemek igin, YT
puanlar ortak degisken alinarak yapilan ANCOVA analizi iki grup arasinda deney grubu
lehine anlamli bir farkin oldugunu gosterdi (F(;-79=16.22, p<.01). Ortaya ¢ikan bu istatistik
deney grubunda yer alan 6grencilerin kontrol grubunda yer alan 6drencilere nazaran
NBTT icerisinde yer alan sorularda daha iyi performans sergilediklerini ortaya

koymaktadir. Bu sonu¢ deney grubunda gerceklestirilen 6gretimin, tek noktada tirev
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degerinin geometrik boyutunu anlamada geleneksel 6gretim yontemine nazaran daha
etkili oldugunu gostermektedir.

NBTT'nin uygulanmasindan sonra her iki gruptan secilen 9'ar 6gdrenci ile testin
icerisinde yer alan sorular Uzerinde mulakatlar gerceklestirildi. Gerceklestirilen mulakatlar
sonucunda milakata katilan dégrencilerin anlama seviyeleri belirlendi. Kontrol grubunda
yer alan 9 6grenciden 5’inin eylem ve 2'sinin nesne seviyesinde, deney grubunda yer alan
9 6grenciden 3'Unln eylem ve 6’sinin nesne seviyesinde anlamaya sahip oldugu ortaya
cikti. Bununla birlikte kontrol grubunda yer alan 2 6grenci eylem dncesi kategorisine dahil
edildi. Eylem dncesi kategorisine dahil edilen 6égrenciler, en temel anlamda bir noktadaki
tirev degeri ile tegetin egimi arasindaki iliskiyi olusturamadiklarindan, grafiksel verilerin
yeterli veri sundugu problem durumlarinda ¢6zime ulagsmada gecersiz yollara
basvurmuslardir. Erkan ile yapilan milakatta goraldugi tizere, 6grenci fonksiyonun grafigi
ile fonksiyonun tirev fonksiyonunun grafigi arasinda benzerlik olmasi gerektigini
dustnmektedir. Bunun neticesinde Erkan bu gecgersiz 6zellige dayal yurittigi muhakeme
sureci ile sorulari cevaplayamamistir. Eylem o6ncesi kategorisine dahil edilen bir diger
ogrenci olan Veysel ise farkli noktalarda fonksiyonun turev degerlerini birbiriyle
kiyaslamada fonksiyonun bu noktalarda tegetlerini tasavvur etmek yerine, kiyaslanacak
noktalarin fonksiyonun ekstremum noktalarina olan uzakhdindan yola c¢ikarak yanlis bir
muhakeme sireci yuratmuastir. Veysel bir noktada tiirev degeri ile tegetin egimi arasindaki
iliskiyi kuramadigindan, tek noktada tirev degerine iliskin ¢ikarim yapmayi isteyen 5’inci
soruda fonksiyonun cebirsel ifadesini 6grenme arayisi icerisine girmigtir. Eylem oncesi
kategorisinde yer alan bu dgrencilerin sergilediklerine benzer ve tek noktada tirev degeri
ile tedetin egimi arasindaki iligkiyi kuramamaktan kaynaklanan gecersiz akil yuritme
siurecleri literatiirde yer alan baska arastirmalarda da rapor edilmistir (Bezuidenhout,
1998; Ubuz, 2007).

Yapilan miulakatlar sonucunda deney grubunda yer alan dgrencilerin, fonksiyonun
bir noktadaki turevi ile tedetinin edimi arasindaki iligkiyi olusturmada kontrol grubu
ogrencilerine nazaran daha basarili olduklari belirlenmistir. Dolayisiyla bu iliskiyi kurmada
ortaya ¢ikan bu fark deney grubunda yuratilen 6gretim yonteminin, dolayisiyla yazilimin
bir sonucu olarak ortaya cikmigtir. Deney grubunda yer alan 6grencilerin Calisma
Yapragi-2 igerisinde teget dogrusununun tanimini kesen dogrularinin limit durumu olarak
kendilerinin dinamik olarak olusturmalar ve devaminda tek noktada fonksiyonun tirevini
formel olarak tanimlamalari sonucunda, grafiksel verilerin yeterli veri sundugu durumlarda
turevi hesaplamak igin fonksiyonun cebirsel ifadesine ihtiya¢ hissetmemiglerdir. Bununla

birlikte yazilim vasitasiyla 6grencilerin yasadigi bu sirecler, kontrol grubun égrencilerinde
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ortaya c¢ikan fonksiyonun tirev grafigi ile fonksiyon grafiginin birbirine benzemesi gerektigi
gibi kavram yanilgilarinin olusumuna engel olmustur.

NBTT'nin 5’'inci sorusunda deney grubu &grencilerinin daha iyi performans
sergiledikleri ve bunun sonucunda yapilan 6gretim sonucunda daha fazla 6grencinin
nesne seviyesinde anlama olusturdugu belirlenmistir. Bu ise yazilim icerisinde égrencilerin
teget dogrusunu kesen dogrularinin yaklasimi olarak kendilerinin dinamik olarak
olusturmasinin, bu sirecin tahta Uzerinde 6gretmen tarafindan aciklanmasindan daha
etkili oldugunu gostermektedir. Yazilimin 6grencilere sundugu bu olanak sonucunda,
deney grubunda yer alan dgrenciler yazihm icerisinde kendilerinin aktif olarak yasadigi bu
sureci zihinlerinde de yapilandirabilmis, boylece problem durumunda bu sireci
uygulayabilmiglerdir. Ozellikle deney grubunda daha fazla 6grencinin Kadriye ile yapilan
milakatta ortaya c¢iktigi gibi, yaklastirirsak, tasirsak, surtklersek gibi fiilleri iceren cimleler
kullanmalari, yaziimin bu dinamik strecin 6gdrencilerin zihninde olusumunda tahtadan
daha etkili bir rol Gstlendigine isaret etmektedir.

Literatir taramasi kisminda yer verilen arastirmalardan bazilari (Amit ve Vinner,
1990; Park 2011) dgrencilerin bir noktadaki tirevi, o noktadaki teget dogrusunun egimi
olarak dedil de bizzat tedet dogrusunun cebirsel formu olarak tanimladigini rapor
etmekteydi. Arastirmaci, arastirma oncesinde bu durumun sebebinin 6gretmenlerin sinif
ici diyaloglarda sergiledidi dikkatsizlik olabilecedi varsayiminda bulunmus ve her iki grupta
yaruttigu derslerde “bir noktada tirev o noktada tegeti verir” gibi 6grencilerde daha dnceki
arastirmalarin rapor ettigi yanilgiyr olusturabilecek ifadelerden kacginmigtir. Arastirma
oncesinde uygulanan TGT sonucunda kontrol grubunda 5 deney grubunda ise 3
ogrencide bu yonde kavram yanilgisinin mevcut oldugu belirlendi. Son TGT sonucunda
ise bu kavram yanilgisinin 6grencilerde mevcut olmadigi goruldi. Bu durum aragtirmanin
basinda ortaya konan varsayimi dogrular niteliktedir. Her iki grupta yer alan dgrenciler,
arastirmacinin bu yonde gosterdigi kasith dikkatin sonucunda bu kavram yanilgilarinin
Ustesinden gelmis, bunun yaninda vyiritilen 6gretim sireci sonucunda bu kavram

yanilgisini olusturan yeni bir 6grenci ortaya ¢ikmamistir.

5.1.2. _'O'grencilerin Formel Tanimin Geometrik Boyutunu Anlamalarina
lliskin Tartigsma

Ogrencilerin tirev kavraminin formel tanimina yoénelik anlamalarini degerlendirmek

icin uzman gorisleri ve genetik ayrisim icerisinde yer alan kazanimlar dikkate alinarak

TFTT gelistirildi. Test her iki grupta yer alan 6grencilere arastirma strecinin ikinci haftasi

icerisinde ve ikinci haftada yurutilen 6gretimden sonra uygulandi. Deney ve kontrol

grubunda yer alan 6grencilerin TFTT'de go6sterdikleri basarlyr sayisallastirmak igin,
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ogrencilerin testte yer alan sorulara verdikleri cevaplar dikkate alinarak her bir soru igin
puanlama rubrikleri olusturuldu. Deney ve kontrol grubu dgrencilerinin tirev kavraminin
formel tanimina ilisgkin anlamalarini karsilastirmada elde edilecek istatistiksel sonuclar
daha anlamh kilmak icin, 6grencilerin TFTT puanlarinin yani sira arastirma o6ncesinde
uygulanan YT'den elde ettikleri puanlar da dikkate alindi. Deney ve kontrol grubu
ogrencilerinin TFTT puanlan arasinda bir farkin olup olmadigini belirlemek igin, YT
puanlarn ortak degisken alinarak yapilan ANCOVA analizi iki grup arasinda deney grubu
lehine anlamli bir farkin oldugunu goésterdi (F(1-74=51.03, p<.01). Ortaya ¢ikan bu istatistik
deney grubunda yer alan dgrencilerin kontrol grubunda yer alan 6grencilere nazaran
TFTT icerisinde yer alan sorularda daha iyi performans sergilediklerini ortaya
koymaktadir. Bu sonu¢ deney grubunda gerceklestirilen 6gdretimin, tlrev kavraminin
formel tanimini anlamada geleneksel 6gretim yéntemine nazaran daha etkili oldugunu
gOstermektedir.

Her iki gruptan secilen 6grenciler ile yapilan milakatlar da istatistiksel olarak ortaya
cikan bu farki yansitmaktadir. Kontrol grubu 6grencileri ile kiyaslandiginda deney
grubunda yer alan 6grencilerin tirev kavraminin formel tanimina yodnelik daha ileri
seviyede anlamalar gerceklestirdikleri ortaya c¢ikmigtir. Tarev kavraminin formel tanimini
anlamak icin, hi¢c kuskusuz, ilk olarak tanim icerisinde gecen ifadelerin geometrik

temsillerini bilmek gerekmektedir. Milakatlar sonucunda kontrol grubundaki 9 6grenciden
I f(x)_f(xo) ”

X=X

4’0, tanim icerisindeki farklarin boélimi ifadesinin geometrik temsilini

yorumlayamadiklan icin eylem 6ncesi kategorisine dahil edilmigtir. Deney grubu milakat
ogrencilerinin ise timd, en azindan yukaridaki ifadenin geometrik anlamda kesen
dogrularinin egimini verdigini bilmekte ve bir kesen dogrusunun gectigi iki nokta acik
olarak koordinatlar ile verildiginde egdimini bulabilmekteydi. Kontrol grubunda yirttilen
ogretim surecinde formel tanim igerisinde yer alan bu ifade, arastirmacinin tahta tzerinde
resmettigi bir fonksiyon grafigi Uizerinde ele alinmis ve tartisiimistir. izlenen bu yoéntemin
sinirhhdinin bir sonucu olarak farklarin bolimua ifadesinin geometrik temsili ve sayisal
degeri, grafik tGzerinde yer alan 2 farkli nokta icin c¢izilmis ve hesaplanmistir. Deney
grubunda yariutilen 6gretim surecinde ise dgrenciler, calisma yapragi-3 icerisinde ikinci
soruda farklarin bolimu ifadesinin hem geometrik temsilinin hem de sayisal degerinin
degisimini, tirev aranan noktanin komsulugunda dinamik olarak incelemiglerdir. Deney
grubu 6grencilerinin 6grenme sirecinde Ustlendigi bu aktif rol, farklarin bélimi ifadesinin
geometrik temsilini anlamada geleneksel 6gretim yontemine nazaran daha etkili oldugunu
gostermektedir. Fless (1988) yaptigi doktora calismasinda geleneksel olarak gerceklesen

analiz 6gretimi sonucunda, 6grencilerin ¢cok az boliminin farklarin bélimi ifadesinin
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geometrik temsilini olusturabildiklerini belirtmektedir. Bu ¢alismada elde ettigimiz bulgular
Fless’in calismasiyla paralellik gostermektedir.

Formel tanimin geometrik boyutuna iligkin stire¢ seviyesinde anlama sergileyen
ogrenciler, tanim igerisinde farklarin bolimunin yer aldigi mutlak deger esgitsizligini
geometrik  boyutta kesen dogrularinin  ve teget dogrusunun egimi ile
iliskilendirebilmektedir. Bu seviyedeki dgrenciler tirev aranan bir noktanin komsulugunda
kesen dogrularinin egimleri ile tegetin egimi arasindaki farki, kesen dogrularinin egimlerini
hesap etmeden tasavvur edebilmektedir. Gergeklestirilen milakatlarin sonucunda kontrol
grubunda 1, deney grubunda ise 4 6grenci formel tanimin geometrik boyutuna iligkin
sire¢ seviyesinde anlama sergiledigi belirlendi. Deney grubunda yuritilen o6gretim

|f(X)—f(Xo)_

X=X,

sirecinde 6grenciler calisma yapragi-3 icersinde yer alan sorularda “

m |H

ifadesinin hem geometrik karsiligini hem de aldigi sayisal degerleri bir aralik icerisinde
incelemislerdir. Yazilimin sundugu dinamik yapi icerisinde 6grencilerin fonksiyonun
bagimsiz degiskenini serbest olarak hareket ettirerek farklarin bolimu ifadesinin hem
geometrik hem de aldigi niimerik degerlerin degisimini gézlemlemeleri sonucunda, kagit
tzerinde karsilastiklar statik problem durumunda bu stiregleri zihinlerinde canlandirarak
farklarin bélimandn aldigr degerleri tasavvur edebilmiglerdir. Milakatlar icerisinde deney
grubunda kontrol grubuna nazaran daha fazla 6grencinin, farklarin bélimanin geometrik
temsili olan kesen dogrulari icin “buraya dogru tasirsak” gibi ifadeler kullanmalari bu
durumun gostergesi olarak yorumlanmistir.

Her iki grupta yer alan 6grencilerin formel tanimi anlamada en ¢ok zorluk c¢ektikleri
nokta, tanim icerisinde yer alan epsilon ve delta dediskenlerinin birbiri ile olan iligkisi
olarak ortaya ¢cikmistir. Kontrol grubunda yalniz bir, deney grubunda ise ¢ 6grenci bu iki
degisken arasinda koordinasyonu saglayarak nesne seviyesinde anlama gelistirebilmistir.
Bu hususta yazilimin géreceli olarak etkili oldugu sdylenebilir. Deney grubu 6grencilerinin
Calisma Yapragi-3 icerisinde yer alan 4, 5, 6 ve 7'nci sorularda, epsilon ve delta
degiskenlerinden biri verildiginde, bu durumun geometrik karsihgini yazihm icerisinde
gorerek tanim icerisindeki sarti saglayacak sekilde diger degiskene ait degeri
arastirmalari, epsilon ve delta degiskenlerini birbiri ile iliskilendirmede geleneksel 6gretim
yontemine nazaran daha etkili olmustur. Deney grubunda daha fazla 6grenci “araligi
acarsak, araligr kapatirsak, sol tarafa kayarsak” gibi ifadeleri muilakat sirecinde
kullanmigtir. Bu durum deney grubu o6grencilerin yazilim icerisinde yasadidi dinamik
sureclerin zihinlerindeki karsihdinin disa vurumu olarak yorumlanmistir.

Arastirma sorularinda belirtilen konular icerisinde 6grencilerin anlamada en cok

zorlandiklari formel tanim olarak ortaya ¢ikmistir. Bunun bir sebebi 6grencilerin matematik
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ogrenme deneyimleri ve tanimin matematiksel anlamda yogunlugu olarak gdsterilebilir.
Cunkd 6grenciler ilk kez limit ve tirev konulari icerisinde notasyonel anlamda zengin ve
karmasik bir matematiksel tanimla karsilagsmaktadirlar. Literatiirde yer alan arastirmalar
limit kavraminin formel tanimini anlamanin 6grenciler igin ¢cok zor oldugunu ve geleneksel
ogretim yonteminin formel tanimi anlamada etkili olmadigini belirtmektedir (Barak, 2007,
Queseda ve dig. 2008). Arastirmaya katilan 6grenciler arastirma dahilinde yurdtulen
ogretim surecinin dncesinde Analiz-1 dersi igerisinde limit kavramini geleneksel olarak
yuratilen bir 6gretim sdreci icerisinde ele almig, limit kavraminin formel tanimini
derinlemesine incelememiglerdi. Dolayisiyla formel tanim icerisinde yer alan epsilon ve
delta degiskenlerinin sinirladigi esitsizlikleri ve bu iki esitsizligin birbiri ile olan iligkisini ilk
kez arastirma sirecinde derinlemesine ele aldilar. Bu durumun 0Ozellikle epsilon ve delta
degiskenleri arasindaki iligkiyi olusturmada bir handikap olusturdugu dusindlmektedir.
Cunkd bir fonksiyonun bir noktadaki limiti formel tanim baglaminda incelenirken, hem
delta hem de epsilon degiskenleri eksenler U(zerinde grafiksel olarak dogrudan
gorilebilmekte, delta dediskeninde meydana gelen degisime karsilik epsilon degiskeninin
yeni de@eri grafiksel olarak izlenebilmektedir. Fakat tek noktada tirevin formel taniminin
grafiksel karsihginda epsilon degiskeninin dogrudan gdrtlebilecek herhangi bir geometrik
temsili bulunmamaktadir. Dolayisiyla epsilon ve delta arasindaki iligkiyi ilk kez tirev tanimi
icerisinde anlamlandirmak, tek noktada fonksiyonun limiti tanimi icerisinde
anlamlandirmaktan daha zordur. Ozetle, aragtirmaya katilan 6grencilerin fonksiyonlarda
limit konusu icerisinde formel tanimi etraflica incelememesinin, arastirma sorularinda
belirtilen konular icerisinde anlamada en c¢ok zorlandiklari konunun formel tanim olarak

ortaya ¢ikmasinin bir diger sebebi oldugu dustnilmektedir.

5.2. _'O'grencilerin Fonksiyon Baglaminda Turev Kavramini Anlamalarina
lligkin Tartigsma

Ogrencilerin fonksiyon baglaminda tirev kavramina yonelik anlamalari; fonksiyon ve
turev fonksiyonu grafikleri arasindaki iliskileri anlama ve tirev fonksiyonunun geometrik

boyutunu anlama bagsliklari altinda tartigilacaktir.

5.2.1. Ogrencilerip Fonksiyon ve Turev Fonksiyonu Grafikleri
Arasindaki lligkileri Anlamalarina lligkin Tartigma

Ogrencilerin fonksiyon ve tiirev fonksiyonu grafikleri arasindaki iliskilere yonelik
anlamalarini ortaya ¢ikarmak icin genetik ayrisim icerisinde yer alan kazanimlar dikkate
alinarak, literatir ve uzman gorusleri deste@i dogrultusunda FBTT-I geligtirildi. FBTT-I testi

hem deney hem de kontrol grubuna, arastirma cercevesinde gerceklestirilen 6gretim
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siirecinin 5'inci haftasinda yiiriitiilen derslerden sonra uygulandi. Ogrencilerin FBTT-I'de
gosterdikleri performanslari sayisallastirmada, testte yer alan sorulara verdikleri cevaplar
dikkate alinarak her bir soru icin puanlama rubrikleri olusturuldu. Arastirmanin basinda her
iki grupta yer alan 6grenciler, literatiirde tirev kavraminin 6grenimine etki eden kavramlar
tzerine yapilan arastirmalarin sonuglari dikkate alinarak hazirlanan YT'yi cevaplamigti.
Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin fonksiyon ve tirev fonksiyonu grafikleri arasindaki
iliskilere yonelik anlamalarini karsilastirmada elde edilecek istatistiksel sonuclari daha
anlamh kilmak igin, 6grencilerin puanlarinin yani sira arastirma oncesinde uygulanan
YT'den elde ettikleri puanlar da dikkate alindi. Deney ve kontrol grubu dgrencilerinin
FBTT-l puanlarn arasinda bir farkin olup olmadigini belirlemek icin, YT puanlarn ortak
degisken alinarak yapilan ANCOVA analizi iki grup arasinda deney grubu lehine anlamli
bir farkin oldugunu go6sterdi (F@1.74=40.69, p<.01). Ortaya ¢ikan bu istatistik deney
grubunda yer alan 6grencilerin kontrol grubunda yer alan 6grencilere nazaran FBTT-I
icerisinde yer alan sorularda daha iyi performans sergilediklerini ortaya koymaktadir. Bu
sonu¢ deney grubunda gerceklestirilen 6gretimin, fonksiyon ve tirev fonksiyonu grafikleri
arasindaki iligkileri anlamada geleneksel 6gretim yontemine nazaran daha etkili oldugunu
gOstermektedir.

Gerceklestirilen mulakatlar sonucunda iki grup arasinda anlama seviyeleri agisindan
ortaya cikan fark, istatistiksel boyutta ulasilan sonucu destekler niteliktedir. Deney
grubunda yer alan 6grencilerin timi siurec¢ veya nesne seviyesinde anlama sergilerken,
kontrol grubunda bir 6grenci eylem 6ncesi, bes 6grenci eylem seviyesi kategorisine dahil
edildi. Eylem o6ncesi kategorisine dahil edilen ve kontrol grubunda yer alan 6grenci, bir
fonksiyonun birinci ve ikinci mertebeden tirevleri ile artan-azalan ve konveks-konkav
karakteristikleri arasindaki iligkilere yonelik ezber niteliginde dahi olsa grafiksel boyutta hig
bir anlama gelistirememisti. Anlama seviyeleri eylem olarak belirlenen 6grenciler ise her
ne kadar verilen bir fonksiyon grafigine bakarak tek noktada fonksiyonun tirev degerine
iliskin ¢cikarim yapabilseler de, bir aralik boyunca fonksiyonun grafiginden tirev degerlerini
tasavwur edemeyerek, fonksiyonun artan-azalan ve konveks-konkav karakteristikleri
arasindaki iligkileri grafiksel boyutta olusturamamiglardir. Benzer olarak literatiirde yer
alan diger bazi arastirmalar da, geleneksel olarak ydritilen 6gretim sireci sonucunda
ogrencilerin bir fonksiyon ile birinci ve ikinci mertebeden tirevleri arasindaki iligkileri
olusturamadiklarini (Baker ve dig., 2000), grafiksel verilerden hareketle birinci tirev
fonksiyonunun artan ya da azalan olmasina iligkin muhakeme yapmada basarisiz
olduklarini (Mahir, 2010) rapor etmektedirler.

Kontrol grubunda yurutilen 6gretim surecinde arastirmaci tarafindan tahtaya bir

fonksiyon grafigi ve bu grafik Uzerinde tedetler cizilerek, fonksiyonun artan-azalan
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karakteristigi ile tegetlerin egimlerinin, dolayisiyla turev degerlerinin pozitif-negatif olma
durumu arasindaki iliski 6grencilere aktariimaya calisildi. Deney grubunda yiritilen
Oogretim surecinde ise ogrencilere bu iligki Caligma Yapragi-6 icerisinde yer alan
yOnergeler dogrultusunda GeoGebra ortaminda olusturulan yapr igerisinde
gerceklestirdikleri eylemler vasitasiyla kazandirmak amaclandi. Ogrenciler verilen yapi
icerisinde bulunan fonksiyon grafigi Uzerinde yer alan serbest bir noktay! hareket ettirme
yoluyla, bu noktadan gecen tegetin edimindeki degisimi dinamik olarak goézlemleyerek,
turev deg@erinin pozitif-negatif olma durumu ile fonksiyonun artan-azalan karakteristigi
arasindaki iliskiyi yorumlamiglardi. Deney grubunda daha fazla ddrencinin bir fonksiyonun
artan-azalan karakteristigi ile tirev degeri arasindaki iligkilere yodnelik sorularda
yuruttiikleri muhakeme slrecinde, bir aralik icerisinde fonksiyon grafigi Gizerinde tegetleri
cizerek, tegetlerin egimleri ile fonksiyonun artan-azalan ve ekstremum noktalarla iligkisini
kullanmasi deney grubunda yuritilen 6gretimin daha etkili oldugunu gdstermektedir.
Kontrol grubunda ydritilen 6gretim bu dinamikligi 6grencilere kazandirmada etkili
olamamisg, bunun sonucunda bir ¢cok 6grenci artan-azalan ve ekstremum noktalarin birinci
turev ile iligkisini ezberleme yoluna gitmigtir.

Fonksiyon ve tirev fonksiyonu grafikleri arasindaki iliskilere yénelik anlamasi nesne
olarak kategorilendirilen 6grenciler grafiksel olarak fonksiyonun birinci tirevi ile artan-
azalan karakteristigi arasindaki iligkinin yani sira, ikinci tirev ile konveks-konkav
karakteristigi arasindaki iligkiyi kurabilmiglerdir. Bu o6grenciler bir aralikta fonksiyon
grafigine cizdikleri tedetlerin egimlerini tasavvur etmenin yani sira, egimlerin artip
azaldigin1 da tasavvur edebilmekte ve buradan fonksiyonun ikinci tirevinin isaretinin ne
olacagini  belirleyerek, bunu fonksiyonun konveks-konkav karakteristigi ile
iliskilendirebilmektedir. Milakatlar sonucunda deney grubunda 5 kontrol grubunda ise 2
ogrenci nesne kategorisine dahil edildi. Kontrol grubunda ydiritulen 6gretim sirecinde
arastirmaci tahta tizerinde konveks ve konkav fonksiyon grafikleri ve bu grafikler tizerinde
tegetler cizerek, tegetlerin egim degerlerinin degisimine vurgu yaparak ikinci tirev isareti
ile konveks-konkav karakteristigi arasindaki iligskiyi 6grencilere aktarmaya calismistir.
Deney grubunda yuritilen égretim strecinde ise 6grencilere bu iliski Calisma Yapragi-7
icerisinde yer alan yonergeler dogrultusunda GeoGebra ortaminda olusturulan yapi
icerisinde gerceklestirdikleri eylemler vasitasiyla kazandirmak amaglandi. Ogrenciler
verilen yapl icerisinde bulunan bir konveks bir de konkav fonksiyon grafikleri Gizerinde yer
alan serbest bir noktayl hareket ettirme yoluyla, bu noktadan gecen tegetin egim
degerindeki artmayi dinamik olarak gbézlemleyerek, ikinci tirev degerinin pozitif-negatif
olma durumu ile fonksiyonun konveks-konkav karakteristigi arasindaki iligkiyi olusturmaya

calistilar. Milakatlarda kontrol grubuna nazaran deney grubunda daha fazla 6grencinin,
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ikinci turev ile konveks-konkav karakteristigi arasindaki iligskiyi kullanmayi gerektiren
sorularda yurattikleri akil yuritme sirecinde “tegeti suriklersek”, “buralarda tegetleri
cizersek” vb. kelime gruplarini ciimlelerinin icerisinde kullanmalari, bu iligkiyi olusturmada

deney grubunda yuratilen 6gretimin daha etkili oldugunu gostermektedir.

5.2.2. Ogrencilerin _Turev  Fonksiyonunun Geometrik Boyutunu
Anlamalarina lligkin Tartigma

Ogrencilerin tiirev fonksiyonunun geometrik boyutuna yénelik anlamalarini ortaya
cikarmak icin genetik ayrisim icerisinde yer alan kazanimlar dikkate alinarak, literatir ve
uzman gorugleri destegi dogrultusunda FBTT-II geligtirildi. FBTT-Il testi grafiksel
verilerden hareketle bir fonksiyonun tirev fonksiyonunun tanim ve deger kimeleri
hakkinda muhakeme yapabilmeyi, ispat gerektiren grafiksel problem durumlarinda tirev
fonksiyonunu kullanabilmeyi ve tirev konusu igerisinde yer alan teoremleri problem
durumlarina uygulayabilmeyi gerektiren sorulardan olugsmaktaydi. FBTT-II testi hem deney
hem de kontrol grubuna arastirma cercevesinde gerceklestirilen 6gretim strecinin 6’nci
haftasinda yuriitilen 6gretimden sonra uygulandi. Ogrencilerin FBTT-II'de gosterdikleri
performansi sayisallastirmada, testte yer alan sorulara verdikleri cevaplar dikkate alinarak
her bir soru i¢in puanlama rubrikleri olusturuldu. Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin
tirev fonksiyonunun geometrik boyutuna yoénelik FBTT-II testinde gdsterdikleri
performanslari karsilastirmada elde edilecek istatistiksel sonuclari daha anlamh kilmak
icin, 6grencilerin FBTT-Il puanlarinin yani sira arastirma oncesinde uygulanan YT’'den
elde ettikleri puanlar da dikkate alindi. Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin FBTT-II
puanlar arasinda bir farkin olup olmadigini belirlemek ic¢in, YT puanlan ortak degisken
alinarak yapilan ANCOVA analizi iki grup arasinda deney grubu lehine anlamli bir farkin
oldugunu gosterdi (Fu.75=27.87, p<.01). Ortaya cikan bu istatistik deney grubunda yer
alan o6grencilerin kontrol grubunda yer alan 6grencilere nazaran FBTT-Il icerisinde yer
alan sorularda daha iyi performans sergilediklerini ortaya koymaktadir. Bu sonu¢ deney
grubunda gergeklestirilen égretimin, tirev fonksiyonunun geometrik boyutunu anlamada
geleneksel 6gretim yontemine nazaran daha etkili oldugunu gostermektedir.

FBTT-II her iki gruba uygulandiktan sonra testin icerisinde yer alan sorular tizerinde
secilen 6grenciler ile mulakatlar gerceklestirildi. Milakatlarin neticesinde deney grubunda
tim 6grenciler stire¢ veya nesne, kontrol grubunda ise bir 6grenci eylem 6ncesi, 3 6grenci
eylem, 4 dgrenci sure¢ ve bir 6grenci nesne seviyesinde anlama kategorisine dahil edildi.
Eylem oncesi kategorisine dahil edilen dgrenci bir noktada teget egim degeri ile birlikte
verildiginde fonksiyonun o noktadaki tlrev degerini belirleyebilse de, grafik Gzerinde

tegetler verilmediginde tirev fonksiyonuna iliskin ¢ikarim yapamamaktadir. Dolayisiyla bu
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ogrenci grafiksel verilerden tirev fonksiyonunun degeri hakkinda ¢ikarimda
bulunamadigindan fonksiyona iliskin bir cebirsel ifade bulma arayigina girmigtir. Eylem
seviyesinde yer alan 6grenciler ise grafiksel verilerden hareketle tlrev fonksiyonu igin
yalnizca tek noktada c¢ikarimda bulunabilmekte, bir aralik boyunca tirev fonksiyonunun
degerlerini tasavvur edemeyerek gorinti kimesini olusturamamaktadir. Yine bu
seviyedeki 6grenciler de turev fonksiyonunun bir aralik boyunca aldigi degerlerden
goranti kiimesini belirleyebilmek icin fonksiyonun cebirsel ifadesini dgrenme ihtiyaci
hissetmislerdir.

Kontrol grubunda tirev fonksiyonu kavramini kazandirma amaciyla yiritilen
ogretimde aragtirmaci, tahtada fonksiyon grafikleri ve grafikler tizerinde bir aralikta bir kag
teget dogrusunu edim degerleri ile birlikte gizerek, tirev fonksiyonunun tanim ve deger
kiimelerinin ne olacagini tartismistir. Deney grubunda yiritilen 6gretim strecinde ise bu
kavramin, 6grencilerin ¢alisma yapradi-5 icerisinde yer alan ydnergeler dogrultusunda
GeoGebra icerisinde gerceklestirdikleri eylemler vasitasiyla kazaniimasi amaclanmistir.
Ogrenciler, GeoGebra icerisinde yer alan bir fonksiyon grafigi tizerinde serbestce hareket
eden noktayr grafik Uzerinde gezdirerek, bu noktadan grafige cizilen tegetin egim
degerindeki degisimi ve bu egim degerlerinin olusturdugu grafigi ekranda incelemis,
devaminda tdrev fonksiyonunun tanimini olusturarak tanim ve deger kumelerini
belirlemiglerdir. Deney grubunda yer alan d&grencilerin tumi, grafiksel problem
durumlarinda bir fonksiyonun grafiginden tirev fonksiyonunun gérintd kimesine iligkin
¢lkarimda bulunmada fonksiyonun cebirsel ifadesine ihtiyac hissetmemigtir. Deney
grubunda 6grencilerin bu ihtiyaci hissetmemesi, GeoGebra icerisinde herhangi bir cebirsel
ifadeyle ugrasmadan, dogrudan fonksiyon grafigine cizilen tegetler ile tiirev fonksiyonunu
inga etme yoninde gerceklestirdikleri eylemlerin bir sonucu oldugu dasinidlmektedir.

Sureg ve nesne seviyesinde anlama sergileyen 6grenciler arasindaki farklardan biri,
bir aralik boyunca bir fonksiyonun tiirev fonksiyonunun aldigi tim degderleri matematiksel
bir nesne, diger bir ifadeyle bir kiime olarak yapilandirma noktasinda ortaya cikmistir.
Sure¢ seviyesinde anlama sergileyen dgrenciler her ne kadar bir aralik boyunca bir
fonksiyonun tirev fonksiyonu degerlerine iligkin c¢ikarimda bulunabilse de, tirev
fonksiyonun bu araliktaki tim degerlerini temsil eden gorintl kiimesini olusturamamisg,
bunun sonucunda tirev fonksiyonu Uzerinde tanimlanan bilegke ve tersleme iglemlerini
iceren sorularda basari gosterememislerdir. Milakatlar sonucunda deney grubunda 7
kontrol grubunda ise bir 6grenci nesne kategorisine dahil edildi. Deney grubunda yer alan
ogrenciler GeoGebra ortaminda tirev fonksiyonunun tanim ve deger kiimeleri tzerine
tartisirken, yazihmin sagladiyi avantajin sonucunda, bir aralik boyunca tirev

fonksiyonunun aldigi tim degerleri bir grafik olarak gorebilmekte bunun yani sira
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fonksiyonda meydana gelen herhangi bir degisim sonucunda, bu degisimin tirev
fonksiyonuna nasil etki ettigini es zamanl olarak izleyebilmekteydi. Kontrol grubunda yer
alan 6grenciler ise 6grenme ortaminin dogasi geregdi bu firsattan yoksundular. Yazilimin
sundugu bu olanagin, tirev fonksiyonuna iliskin nesne seviyesinde anlama olusturmada
en etkili etken oldugu dusinilmektedir.

FBTT-Il icerisinde arastirma tiriinden problemler olan ve ortalama deger teoremi
Uzerine kurgulanan 5. ve 6. sorular, deney ve kontrol grubu &6grencilerinin anlama
seviyelerinin yani sira, problem ¢cdzme becerileri agisindan olusan farklligi da ortaya
cikarmigtir. Deney grubunda yer alan 6grenciler bu sorularda kontrol grubu 6grencilerinde
rastlanmayan farkli ¢cozim yontemleri kullanmiglardir. Bu ¢6zim ydntemlerinin dogasina
bakildiginda, ortalama deger teoremini uygulamanin 6tesinde, temelinde tedet ve kesen
dogrularinin devinimini icermektedir. Deney grubu 6grencilerinin sorulara bu yodnde
yaklasimi, derslerde yazilim icerisinde olusturulan yapilarda yer alan dgdeler tzerindeki
eylemlerin bir sonucu olarak diistiniilmektedir. Ogrencilerin derslerde yapilar lizerinde
dinamik olarak gercelestirdikleri eylemler diigiinme sireclerini de etkilemis, boylece kagit
ortaminda statik olarak karsilastiklari problem durumlarinda zihinlerinde olusturduklari
dinamik sdrecleri uygulayabilir hale gelmistir. Kontrol grubu 6gdrencilerinin problemlerin
¢6zimiinde dinamik bir yaklasim sergilememeleri, deney grubu 6grencilerin bu dinamik

¢6zim yontemlerini uygulamada yazilimin rold oldugunu gostermektedir.

5.3. Ogrencilerin Teget Kavramina iligkin Genellemelerine Ydonelik
Tartigma

Matematik ©6gretim sirecinde matematiksel kavramlarin bir kismi bir st 6gretim
seviyesinde daha kapsamli ve formel olacak sekilde tekrar ele alinmaktadir. Bu
durumlarda kavramin ya uygulanabilir oldugu nesnelerin kiimesi genislemekte, ya da
kavram daha formel nitelikte tanimlanmaktadir. Fonksiyon kavrami ilk duruma o&rnek
olarak gosterilebilir. Matematik editimi stirecinde fonksiyon kavrami 6grencilere ilk olarak
sayllan yine sayillara ceviren bir iglem olarak gosteriimekte, daha Ust 06grenim
seviyelerinde ise, determinant fonksiyonunda oldugu gibi, fonksiyonlarin tanim ve gorinti
kiimelerinin elemanlari farkli nesneler olabilmektedir. ikinci durumun bir 6rnegi teget
kavramidir. Teget kavrami ©grencilere ilk olarak Euclid geometrisi cergevesinde
sunulmakta, daha sonra analitik geometri mifredatinda tekrar ele alinmakta ve son olarak
formel anlamda analiz dersleri baglaminda tanimlanmaktadir. Teget kavraminin analiz
dersi icerisinde ele alinmasiyla 6grencilerden, kavrami tirev kavrami ile iligskilendirmeleri
ve formel olarak yeniden yapilandirmalari beklenmektedir. Fakat daha o©nce literattr

kisminda degindigimiz Gzere bu konu Uzerinde yapilan calismalar geleneksel 6gretim
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sureclerinin ~ 6grencilerin  kavrami formel olarak genellemede etkili olmadigini
gOstermektedir. Bu sonuctan hareketle arastirmanin amaclarindan biri, tasarlanan dgretim
ortaminin 6grencilerin teget kavramini genellemelerindeki etkisini belirlemekti.

Tasarlanan dgretim ortaminin  geleneksel 6gretim ortamiyla kiyaslayarak
ogrencilerin genellemeleri Uzerindeki etkisini belirlemek icin ilk olarak 6grencilerin
genellemelerini siniflandirmak veya nitelemek gerekmekteydi. Bu gereklilikten hareketle
matematiksel kavramlarin veya islemlerin genellenmesinde bireyin zihninde olusabilecek
farkll yapilanmalari aciklayan ve Harel ve Tall (1989) tarafindan ileri siriilen teori teget
kavramina uyarlandi. Bu basamagin devaminda o6grencilerin tedet kavramina iligkin
genellemelerini belirlemek icin TGT geligtirildi. TGT icerisinde yer alan sorularin
olusturulmasinda, literatirde calismanin evvelinde bu konu Uzerinde vyapilan
arastirmalarin rapor ettigi kavram yanilgilari ve sonuclar dikkate alindi. TGT ¢ bélimden
olusmaktaydi. Testin birinci kismi 6grencilerden teget kavramini tanimlamalarini, ikinci
kisim verilen egrilere tzerindeki noktalardan, sayet varsa, teget gizmeyi ve son kisim ise
yalnizca cebirsel olarak ifade edilen fonksiyonlarin verilen noktalarda, sayet varsa, teget
denklemlerini bulmalarini istemekteydi. TGT arastirmanin basinda ve sonunda her iki
gruba da uygulandi.

Arastirmanin basinda yapilan TGT'de her iki gruptaki 6grencilerin buyik ¢cogunlugu
teget kavramini Euclid geometrisi baglaminda tanimlamistir. Arastirmanin sonunda
yapilan TGT’'de ise kontrol grubu ile kiyaslandiginda, deney grubundaki 6grencilerin daha
blayiuk cogunlugunun teget kavramini formel olarak tanimladigi gorulmustir. Calisma
baglaminda yuritilen 6gretim stirecinde her iki grupta da teget kavraminin formel tanimi,
tanimin geometrik boyutta ifade ettigi anlam ile birlikte tartigilarak ele alinmig, bunun yani
sira ¢calismanin ilerleyen haftalarinda teget dogrusu, tirev kavraminin geometrik yorumu
altinda yer alan diger konu bagliklari icerisinde yogun olarak kullaniimigtir. Buna ragmen
arastirmanin sonunda yapilan TGT sonucunda kontrol grubunda 14, deney grubunda ise
4 o6grencinin  kavrami  Euclid baglaminda tanimlamig olmasi, 6grencilerin  kavram
imgelerinin olusumunda rol alan Euclid baglaminin dedisime direncli oldugunu
gostermektedir.

TGT'nin ikinci kisminda yer alan sorular 6grencilerden verilen egrilere, egriler
Uzerinde isaretlenen noktalardan teget cizmeyi ve cizilemeyecegine karar verdiklerinde ise
gerekcelerini belirtmelerini istemekteydi. Ogrencilerin bu boéliime verdikleri cevaplar
kavram imgelerinde yer alan kavram yanilgilarini ortaya c¢ikardi. Ortaya ¢ikan bu kavram
yanilgilarindan biri hari¢ timu literatiirde yer alan bagka ¢alismalarda da rapor edilmigtir
(Tall, 1987; Biza ve Zachariades, 2006; Biza ve dig., 2006; Potari ve dig., 2006; Biza,

2007). Bu calismaya 0zgu olan kavram yanilgisi, 6grencilerin TGT'nin ikinci kisminda yer
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alan egrilerden bazilarina istenen noktada teget cizilemeyecegi yonunde verdikleri
kararlarini desteklemek icin ileri stirdikleri, teget aranan noktada tlirev degerinin sifira esit
oldugu yo6niundeki gerekgelerinde kendini gostermistir. Milakat 6drencilerinden Niltfer’in
de yer aldigi 6grencilerin bir béliml, aranan noktada tirev degerinin sifir oldugunu
soyleyip, sifir degerini egim degiskenini niceleyen bir sayi olarak degil, ginlik hayatta
kullanilan yokluk anlaminda ele aldiklan goéralmuistir. Her ne kadar teget kavramina
yonelik yapilan calismalarda boyle bir kavram yanilgisi rapor edilmemis olsa da, 6zellikle
limit kavramini anlamada gunlik dilin etkisini inceleyen arastirmalar bu yénde yanilgilari
rapor etmistir (Monaghan, 1991). Belirlenen kavram yanilgilarl incelendiginde, esasinda
timindn dogasinin ayni oldugu goérilmektedir. Kavram vyanilgilarinin timd teget
kavraminin ilk olarak Euclid geometrisi baglaminda ele alinmasi sonucunda kavrama
atfedilen “teget cizildigi egri ile bir tek ortak noktaya sahiptir’ 6zelliginin bir sonucudur.
Dolayisiyla, teget kavramina iligkin genellemenin gergeklegtirilememesi, bu kavram
yanilgilarini ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Arastirmanin sonunda yapilan TGT'de
kontrol grubunda kavrami tanimlamada Euclid baskin kategorisi icerisinde 14 dgrenci
bulunmakla birlikte, KY3, KY4, KY5 olarak siniflanan kavram yanilgilarina sahip
ogrencilerin frekanslar sirasiyla 19, 20 ve 20 olarak belirlenmistir. Bu durum kavrami
tanimlamada analiz baskin veya formel tanim sinifina dahil edilen 6grencilerden bir
kisminin bu kavram vyanilgilarina sahip olduklarini gdstermektedir. Bu d6grenciler
arastirmanin sonunda her ne kadar kavrami tanimlamada Euclid baglamindan kurtulmus
olsalar da, Euclid baglaminda kavrama atfettikleri “teget cizildigi egri ile bir tek ortak
noktaya sahiptir’ gecersiz 6zellik hala kavram imgelerine hikmetmektedir. Sonug¢ olarak
bu durum, kavrami tanimlamada Euclid geometrisi baglamindan kurtulmanin, kavrami tam
olarak genellemede yeterli olmadigini gostermektedir. Milakat 6drencilerinin belirlenen
genelleme turleri ile kavrami tanimlama hususunda atandiklari kategorileri gésteren Tablo
32’de yer alan veriler de bu sonucu destekler niteliktedir. Tablo 32'de goéruldigi gibi,
kavram tanimlama hususunda formel tanim kategorisine dahil edilen 6grencilerin bazilari
dizenleyici genellemeyi gergeklestirememigtir. Dolayisiyla kavramin formel taniminin
ogrenilmig olmasi, tedet kavramini Euclid baglamindan analiz baglamina basarili bir
sekilde genellestirildigi anlamina gelmemektedir.

Ogrencilerin TGT'nin ikinci ve tiglincii kismina verdikleri cevaplar birlikte ele alinarak
teget kavramina iligkin gerceklestirdikleri genelleme tirleri belirlendi. Calismanin basinda
kontrol ve deney grubunda yer alan 6grencilerden hi¢ biri, teget kavramini Euclid
baglamindan analiz baglamina formel anlamda basarili bir sekilde genellemeyi gerektiren
duzenleyici genelleme turind gergeklestirememisti. Bu durum, her ne kadar teget

kavraminin turev ile iligkisi ortadgretim matematik mifredatinda ttirev konusu icerisinde bir
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kazanim olarak yer alsa da, o©grencilerin bu sirecte aldiklari 6gretimin kavrami
genellemede etkili olmadigini gdstermektedir. Bunun yani sira, her iki grupta yer alan
ogrencilerin bir kisminin cebirsel olarak verilen bir fonksiyonun bir noktasinda teget
denklemini hesaplayamadidi gorilmuis, bunun sonucunda bu performansi sergileyemeyen
ogrencilerin genelleme tirleri genigleyen genelleme olarak siniflandiriimigtir. Caligsmanin
sonunda deney ve kontrol grubu dgdrencilerinin teget kavramina iligskin gerceklestirdikleri
genelleme tirleri arasinda bir farkin olup olmadigini belirlemek icin Ki-Kare bagimsizlik
testi yapilmigtir. Testin sonucu deney grubunda ayirici genelleme tirtine sahip 6grenci
sayisinin diizenleyici genelleme turiine sahip dgrenci sayisina orani ile, kontrol grubunda
ayirici genelleme turiine sahip 6grenci sayisinin dizenleyici genelleme tirtne sahip
ogrenci sayisina orani arasinda deney grubu lehine anlamh bir farkhlik oldugunu
gOstermistir (p<.05). Ortaya cikan bu fark, teget kavramini Euclid geometrisi baglamindan
analiz baglamina genellemede, tasarlanan 6gretim sirecinin geleneksel 6gretim sirecine
nazaran daha etkili oldugunu gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu farkliik ve sebebi her iki
grubtan secilen 6grenciler ile yapilan miulakatlarda, 6gdrencilerin sergiledigi muhakeme
siureclerinde kendini daha acik olarak gostermistir. Gergeklestirilen milakatlar sonucunda
kontrol grubundan secilen 9 06grenciden 3'G duzenleyici, 6’si ise ayirici genelleme
sinifinda, deney grubundan segilen 9 06grenciden 2'si ayirici, 7'si ise duzenleyici
genelleme sinifinda yer almigtir. Ayirici genelleme sinifina dahil edilen 6grencilerin, ayni
fonksiyonun testin ikinci ve G¢tinct kisminda yer alan grafiksel ve cebirsel temsillerine
tegetin varh@ konusunda celigkili cevaplar verdikleri gorilmastir. Bu 6grencilerden bir
kismi verdikleri celigkili cevaplar ile yuzlestirildiklerinde bile grafiksel baglamda tegetin
varhgini, dzerinde ugrastiklari 6rnegin genisleyici genelleme sonucunda kavram
imgelerine ekledikleri 6rneklere benzememesinden 6tiri reddetmiglerdir. Bu 6grenciler
kavramin formel taniminin geometrik boyutta ifade ettigi anlami zihinlerinde
yapilandiramamalarinin bir sonucu olarak, grafiksel baglamda sorulan bir probleme iligkin
muhakeme yapma surecinde héla Euclid baglaminda olusturduklarn kavram imgelerini
kistas olarak kullandiklari gordlmustir. Zehra'nin 6rnek oldugu ayirici genelleme sinifina
dahil edilen dgrencilerin bir bolimu ise, grafiksel baglamda sunulan problem durumlarinda
tegetin varligini kabul etmelerine ragmen, ele alinan 6rnedin genigleyici genelleme
sonucunda zihinlerine dahil ettikleri egrilere benzememesinden 6tlrl tegetin nasil
olacagini belirleyememislerdir. Bu 6grencilerin de kavramin formel taniminin geometrik
boyutta ifade ettigi anlami zihinlerinde yapilandiramadiklari belirlenmistir.

Yapilan milakatlar sonunda, teget kavramina iliskin genelleme tirt ayirici olarak
belirlenen 6grencilerden hicbirinin teget dogrusunu, kesen dogrularinin limit durumu

olarak iligkilendiremedigi ortaya cikmistir. Buna karsin genelleme tird dizenleyici olarak
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belirlenen dgrencilerin ise bu iligkiyi kurabildikleri géralmustir. Bu durum, teget kavramina
iliskin istenen genelleme tiri olan dizenleyici genellemenin gerceklesmesi igin, kavramin
taniminda yer alan limit ifadesinin belirttigi kesen dogrularinin tegete yaklasma stirecinin
anlasiimasinin gerekli oldugunu gdstermektedir. Milakat 6drencilerinin tek noktada tirev
degerinin geometrik boyutunu anlama seviyeleri (Tablo 16) ile genelleme tiirleri (Tablo 32)
arasindaki iliski de bu gereklilige isaret etmektedir. Tek noktada tiirev degerine yonelik
anlamasi nesne seviyesinde belirlenen 6grenciler, kesen dogrularinin tegete yaklasma
sdrecini problem durumlarina uygulayabilmekte ve bu streci kullanarak muhakeme
yapabilmekteydi. Tablo 16 ile Tablo 32 bir arada ele alindiginda nesne seviyesinde
anlama sergileyen o6grencilerin timinin istenen genelleme tird olan dizenleyici
genellemeyi gerceklestirildigi gorulmektedir. Bu durum da dizenleyici genellemenin
gerceklesmesi icin kesen dogrularinin tedete yaklasmasi siirecinin anlagiimasi gerektigini
goOstermektedir. Tablo 16’da tek noktada tiirev degerinin geometrik boyutuna iligkin nesne
seviyesinde anlama sergilemeyen fakat Tablo 32'de dizenleyici genelleme sinifina dahil
edilen 6grencilerin bulunmasi, ilk bakista, yaptigimiz bu yorumu gecgersiz kildigini
dusundurebilir. Fakat 6grencilerin tek noktada tiirev dederinin geometrik boyutuna yonelik
anlama seviyeleri arastirma dahilinde yurutilen égretimin 1. haftasinda, teget kavramina
iliskin olusturduklari genelleme tirleri ise 7. haftada belirlenmistir. Dolayisiyla tek noktada
tirev degerinin geometrik boyutuna ydnelik nesne seviyesinden daha alt seviyede anlama
sergileyen ve dlzenleyici geneleme turini gerceklestiren bu 6grenciler, kesen
dogrularinin teget dogrusuna yaklagsma sirecini bu zaman araligi icerisinde anlamis
olabilir.

Tegete iliskin genelleme hususunda deney grubunun kontrol grubuna nazaran
gosterdigi basari, bu iligkiyi kurmada deney grubunda yiritilen 6gretim ydnteminin,
dolayisiyla yazilimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmigtir. Deney grubu 6grencilerinin, teget
kavrami ile tirev kavrami arasindaki iligkiyi kurmalar icin hazirlanan Calisma Yapragi-1
ve Calisma Yapragi-2 icerisinde yer alan eylemleri gerceklestirmeleri bu iligkiyi kurmada
etkili olmustur. Ogrencilerin Calisma Yapragi-2 icerisinde yer alan adimlarda, kesen
dogrularini yazilim icerisinde serbestce hareket ettirerek teget dogrusuna yaklastirmalari,
kesen dogrularinin egimi ile tegetin egimi arasindaki iliskiyi gozleyebilmeleri ve bu
surecler sonunda teget dogrusunu kesen dogrularinin yaklagimi olarak tanimlama
yoninde sarfettikleri zihinsel caba, teget dogrusunu kesen dogrularinin limiti olarak
gbrmede geleneksel yontem ile iglenen derslere nazaran daha etkili olmustur. Bu durum
milakatlarda 6grencilerin sdyledikleri ifadelerde de kendisini gostermistir. Kontrol grubuna
nazaran deney grubunda daha fazla 6grenci, kesen dogrusu teriminin belirli nesne oldugu

ve yuklemi, tagirsak, surtklersek, hareket ettirirsek fiillerinden biri olan cimleler kurdugu
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gOzlenmistir. Bu durumun ise deney grubu 6grencilerinin yazilim icerisindeki yaptiklari
eylemlerin zihinlerinde biraktigi izlerin, daha sonra problem durumlarinda sézel olarak
disa vurumu oldugu olarak yorumlanmistir.

Tall (1987), yaptid1 arastirmada yerel dogrusallik yaklagimini kullanarak bilgisayar
destekli yuratilen 6gretim sirecinin 6grencilerin teget kavramina iliskin kavram imgelerine
etkisini incelemistir. Arastirmasinin sonuclarinda égrencilerin 6nemli bir b6limandn teget
kavramina dizlem geometrisi baglaminda atfettikleri “teget grafige tek noktada
degmelidir” 6zelligin gecerli olduguna inanmaya devam ettiklerini ve bu durumun tegetin,
grafik ile cakisik oldugu durumlarda 6grencileri yanilgiya disirdiguni bildirmistir. Yapilan
bu calismada teget kavramina iligkin istenilen genelleme tirini gerceklestiren ve
gerceklestiremeyen 6grenciler arasindaki farkin, tedet kavraminin formel taniminin
geometrik boyutunu anlama oldugu g6z onidne alindiginda, Tallun elde ettigi sonucg
beklenen bir sonucgtur. Zira yalnizca yerel dogrusallik fikrinin ise kosulmasiyla
gerceklestirilen dgretim sirecinin 6grencilerin  kavramin formel tanimini anlamada yeterli
olmayacaktir.

Isaacson (1999), tedet kavraminin bilgisayar ortamaninda statik, animasyon, ve
etkilesimli-animasyon olarak sunulmasinin 6grencilerin  teget kavramina yonelik
anlamalari Uzerinde etkisini incelemistir. Calismasinin sonucunda bilgisayar ortaminda
olusturulmus yapilara dogrudan miidahele ederek eylemler gerceklestiren 6gdrencilerin,
diger gruplarda yer alan 6grencilere nazaran teget kavramina iliskin kavram imgelerinin
formel teori ile daha tutarh oldugunu bildirmistir. Diger bir ifadeyle 6grencilerin teget
kavraminin formel tanimini anlamada, tanimin igerisinde yer alan limit sirecini bizzat
kendilerinin bilgisayar ortaminda olusturmalari, bu sirecin bir bagkasi tarafindan onlara
aktariimasindan daha etkili olmustur. Elde edilen bu sonug, bu calismada elde edilen

sonug ile paralellik gbstermektedir.



6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuglar

Bu arastirmada bir DMY olan GeoGebra ile zenginlestiriimis 6grenme ortaminin,
Universite dizeyinde dgrenim gbrmekte olan d6grencilerin tlrev kavraminin geometrik
boyutuna iliskin anlamalarina etkisi geleneksel 6grenme ortamiyla kiyaslanarak
incelenmistir. Yari-deneysel yontemin benimsendigi arastirmada deney grubunda 6gretim
hazirlanan calisma yapraklan dogrultusunda bilgisayar destekli olarak ydratiltrken,
kontrol grubunda geleneksel yontem izlenmigtir. Her iki grupta 0Ogretim arastirmaci
tarafindan yurataimuostar.

Calismanin oOncesinde 6grencilerin, tirev kavraminin geometrik boyutu altinda
belirlenen alt bagliklara iligkin bilgilerinin yetersiz olmasindan 6tirti TGT hari¢ hazirlanan
diger testler on-test olarak uygulanamamistir. Bunun sonucunda arastirmaci uygulama
oncesinde hem iki grubun arastirmanin basinda denk oldugunu belirlemek hem de her iki
gruptan mulakatlara denk o6grenciler secmek icin YT'yi tasarlayip uygulamistir. YT'nin
tasariminda, literatirde tirev kavraminin 6grenilmesine etki eden ©6n bilgilerin neler
oldugunu belirlemeyi amaclayan arastirma raporlari dikkate alinmistir. YT'den elde edilen
veriler Uzerinde gercgeklestirilen bagimsiz t-testi sonuglari, arastirma oncesinde her iki
grubun tirev kavraminin 6grenimine etki ettigi rapor edilen konularda gosterdikleri basari
acisindan birbirine denk oldugunu go6stermistir. Bununla birlikte mulakatlara secilen
ogrenciler, YT'den elde edilen verilerin olugturdugu dagihm dikkate alinarak, hem
orneklemi temsil edecek hem de birbirleriyle denk olacak sekilde secilmigtir.

Ogrencilerin aragtirmanin birinci ve ikinci problemlerinde belirtilen konulara iligkin
anlamalarini kiyaslamak icin, gelistirilen testlerde elde ettikleri puanlar Utzerinde YT
puanlarn ortak dedisken alinarak ANCOVA analizleri gerceklestirilmistir. Bunun yani sira
her iki gruptan secilen dgrenciler ile testler icerisinde yer alan sorular Gizerinde mulakatlar
gerceklestirilerek, APOS teorisi temelinde anlama seviyeleri Dbelirlenmistir. Klinik
milakatlar ayni zamanda deney grubu icin olusturulan 6grenme ortaminin, muhakeme
yapmada ve problem ¢ézmede kazandirdig! farkli disiinme bigimlerini ortaya ¢ikarmistir.
Arastirmanin tcginct problemini cevaplamak icin literatiirde matematiksel kavramlarin
genellemesine iligskin ileri sdrilen bir teori teget kavramina uyarlanmis ve bu temelde
hazirlanan TGT testi dgrencilere arastirmanin basinda ve sonunda uygulanmistir. Bu
bolimde arastirmadan elde edilen sonuglar arastirma problemleri baslklari altinda

sunulacaktir.



156

1. DMY ile zenginlegtiriimis 6grenme ortami bir fonksiyonun tek noktada turev
degerinin geometrik boyutunu anlamada geleneksel 6grenme ortamina kiyasen
daha etkilidir.

Arastirmanin amaclarindan biri, DMY destekli tasarlanan 6grenme ortaminin bir
fonksiyonun tek noktada tirev degerinin geometrik boyutunu anlamada geleneksel
ogrenme ortamina kiyasen etkililigini incelemekti. Bu amac¢ dogrultusunda 6grencilerin
anlamalarini belirlemek icin arastirmaci tarafindan, genetik ayrisim icerisinde yer alan
kazanimlar ve uzman gorusleri dogrultusunda NBTT geligtirildi. NBTT en genel anlamda,
grafiksel verilerden hareketle bir fonksiyonun bir noktasindaki tirevini teget dogrusu ile
iliskilendirip yorumlayabilmeyi ve bir noktada tiirev degerine iligkin, noktanin civarinda
bulunan kesen dogrularinin egim degerlerinden yararlanarak muhakeme yapabilmeyi
gerektiren sorulardan olusmaktaydi. NBTT her iki gruba uygulandiktan sonra, tim
ogrencilerin testte yer alan sorulara verdikleri cevaplar incelenerek soru bazinda
puanlama rubrikleri olusturuldu. Devaminda bu puanlama rubrikleri kullanilarak her bir
ogrencinin NBTT puani hesaplandi. Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin NBTT puanlar
arasinda bir fark olup olmadigini belirlemek icin, arastirmanin basinda YT'den aldiklari
puanlar ortak degisken olarak alinarak ANCOVA analizi gerceklestirildi. Analizin sonucu
deney grubu lehine anlamli bir farkin bulundugunu ortaya koydu. Bu sonu¢ deney
grubunda olusturulan 6grenme ortaminin geleneksel 6grenme ortamina kiyasen, tek
noktada tirev degerinin geometrik boyutunu anlamada daha etkili oldugunu
sOylemektedir.

Her iki gruba NBTT uygulandiktan sonra, muilakat 6gdrencileri ile testte yer alan
sorular Uzerinde goérismeler gerceklestirildi. Boylece iki grubun sorular (zerindeki
gosterdikleri performansin yani sira, tabi olduklari 6grenme ortamlarinin, sayet sebep
olduysa, distinme bicimlerinde nasil farkliliklar olusturdugunu ve APOS teorisi temelinde
anlama seviyelerini saptamak amaclandi. Gergeklestirilen mulakatlar sonucunda deney
grubunda yer alan 6grencilerin kontrol grubu 6grencilerine nispeten, APOS teorisi
baglaminda daha ileri anlamalar gerceklestirdikleri ortaya ¢ikmistir. Bu durumun neticesi
olarak, gergeklestirilen mulakatlardan ulasilan sonuclar su sekildedir;

v DMY ile zenginlestiriimis 6drenme ortami bir noktadaki tiirev degeri ile o
noktada fonksiyon grafigine cizilen tegetin egimi arasindaki iligkiyi olusturmada
geleneksel 6grenme ortamina oranla daha etkilidir. Bunun sonucunda deney
grubu milakat égrencilerinin hi¢ birinde, kontrol grubu milakat 6grencilerinin
dustinme sireclerinde rastlanan (tirev fonksiyonunun grafigi ile fonksiyonun
grafigi arasinda benzerlik bulunmasi gerektigi veya farkli noktalardaki tirev

degerlerini noktalarin fonksiyonun ekstremum noktalarina olan uzakliklarindan
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yola cikarak kiysalamak gibi) gecgersiz akil ydOritme sireclerine
rastlanmamistir.

DMY ile zenginlestiriimis 6grenme ortami grafiksel verilerden hareketle bir
noktada tirev degerine iligkin cikarnmda bulunmada geleneksel 6grenme
ortamina nazaran daha etkilidir. Bunun sonucunda kontrol grubu 6grencilerinde
karsilasildiginin aksine deney grubu 6grencilerinden hicbiri, grafiksel verilerin
yeterli oldugu problem durumlarinda tirev degerine iliskin c¢ikanmda
bulunmada fonksiyonun cebirsel ifadesine ihtiya¢ hissetmistir. Bunun yani sira
kontrol grubu 6grencilerinin bir kismi tedetin egim degerine iliskin ¢ikarimda
bulunurken, her defasinda tegetin Oy ekseni ile yaptigl acidan yola ¢ikmakta ve
bazi durumlarda izledikleri bu yol onlar hataya siriiklemekteydi. Deney grubu
ogrencileri ise yalnizca teget dogrusunun grafik tzerinde pozisyonuna bakarak
egim degeri hakkinda dogru ¢ikarimda bulunabilmekteydi. Bu durumun sebebi,
deney grubunda yer alan 6grencilerin yazilim icerisinde fonksiyon grafikleri
tizerinde cizilen tedetleri serbestce hareket ettirerek, teget dogrularinin egim
degerlerindeki degisimi fonksiyonun cebirsel ifadesine ihtiyag duymadan
izleyebilmeleridir. Bu eylemlerin sonucunda deney grubu &6grencileri, bir
fonksiyon grafigi Gzerinde farkli noktalarda cizilen tegetlerin egim degerlerini,
tegetlerin konumlarina bakarak distnebilir hale gelmistir.

DMY ile zenginlestirilmis 6grenme ortami bir noktada teget dogrusu ile o nokta
civarindaki kesen dogrulari arasindaki iliskiyi anlamada geleneksel 6grenme
ortamina nispetle daha etkilidir. Boylece deney grubunda daha fazla égrenci
tek noktada tirev de@erine iliskin, noktanin civarinda bulunan kesen
dogrularinin egimlerini kullanarak muhakeme yapabilmigtir. Yazilim icerisinde
bir noktada tedetin ve bu noktanin civarinda kesen dogrularinin serbest bir
dediskene bagh olarak olusturabilmesi sonucunda, deney grubu 6grencileri
kesen dogrularinin serbest degiskeni degistirme vasitasiyla teget dogrusuna
yaklagsimini hem grafiksel hem de sayisal olarak inceleyebilmigtir. Yazilimin
sundugu bu olanaklar dgrencilere bu iliskiye yonelik baslangicta sezgisel bir
anlama kazandirmada rol oynamistir.

Ogretim siirecinde bir noktada tiirev ile o noktadaki teget dogrusu arasindaki
iligkiyi  vurgulamak icin kullanilan ifadelerde sergilenen dikkatsizilik,
ogrencilerde teget dogrusunun denkleminin birinci tirev fonksiyonunun cebirsel

ifadesi oldugu seklinde kavram yanilgisinin olusumuna sebep olmaktadir.
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2. DMY ile zengilegtirilmis 6grenme ortami tirev kavraminin formel (e-0) taniminin
geometrik boyutunu anlamada geleneksel 6grenme ortamina nazaran daha
etkilidir.

Arastirmanin amaclarindan bir digeri, DMY ile zenginlestirilmis 6grenme ortaminin
tirev kavraminin formel taniminin geometrik boyutunu anlamada etkisini geleneksel
o6grenme ortamiyla kargilastirarak belirlemekti. Ogrencilerin tiirev kavraminin formel
taniminin geometrik boyutuna iliskin anlamalarini ortaya ¢ikarmak ve degerlendirmek icin,
arastirmaci tarafindan genetik ayrigsim icerisindeki kazanimlar ve uzman gortsleri dikkate
alinarak hazirlanmis TFTT kullanildi. TFTT icerisinde yer alan sorular Ozetle, tirev
kavraminin formel tanimi icerisindeki degiskenlerin ve egitsizliklerin duzlemdeki
temsillerini belirlemeyi ve grafiksel verilerden hareketle € ve & degiskenlerinin
sinirlandirdi§i esitsizlikleri yorumlamayi gerektiren sorulardan olugsmaktaydi. Ogrencilerin
TFTT'de sergiledikleri performanslarn sayisallastirmada, testte yer alan her bir soru igin
yine 6grencilerin verdikleri cevaplarin temelinde hazirlanan puanlama rubrikleri kullanildi.
Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin TETT puanlari arasinda bir farkin olup olmadigini
belirlemek icin, YT puanlari kontrol dediskeni alinarak ANCOVA analizi gerceklestirildi.
Elde edilen istatiksel sonu¢ iki grubun TFTT puan ortalamalari arasinda deney grubu
lehine anlamh bir farkin bulundugunu gésterdi. Bu durum, DMY ile zenginlestirilmis
ogrenme ortaminin tirev kavraminin formel tanimini anlamada geleneksel 6grenme
ortamina oranla daha etkili oldugunu sdylemektedir.

TFTT'nin uygulanmasindan sonra, milakat édrencileri ile testin dérdinct sorusu
etrafinda gorismeler gerceklestirildi. Ydrutilen milakatlar ile iki grupta yer alan
ogrencilerin hem APOS teorisi baglaminda ulagtiklan anlama seviyeleri hem de
problemlerin ¢6zimiinde kullandiklari disinme sirecleri arasinda farkliliklarin olup
olmadigini belirlemek amaclandi. Yapilan gérismeler deney grubu 6grencilerinin kontrol
grubunda yer alan 6grencilere nazaran, APOS teorisi agisindan daha ileri seviyede
anlamalar gerceklestirdiklerini ortaya koymustur. Bu durumun neticesi olarak
gbrismelerden ortaya ¢ikan sonuclar su sekildedir;

v DMY ile zenginlestiriimis 6grenme ortami formel tanim igersinde yer alan
ifadelerin geometrik temsillerini anlamada geleneksel 6grenme ortamina
nispeten daha etkilidir. Bunun sonucunda deney grubunda yer alan égrencilerin
timu, tirev aranan noktadan cizilen kesen dogrularinin egim degerini gosteren
farklarin bolimu ifadesinin geometrik temsilini yorumlayabilmistir. Buna karsin
kontrol grubunda yer alan bazi 6grenciler bu ifadenin geometrik temsilini
olusturamadigindan, bu vyeterlilide sahip olmayl gerektiren sorulara yorum

getirememistir. Bu durumun sebebi, yazilimin ekranda farklarin bolimu
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ifadesinin ayni anda gafiksel, notasyonel ve sayisal temsillerini
resmedebilmesidir. Bu olanagin sonucunda deney grubu 6grencileri yazilim
icerisinde delta dediskeninin belirledigi aralikta, kesen dogrularinin farkh
durumlan igin farklarin bolimi ifadesinin neye karsilik geldigini ve aldigi
degerleri dinamik olarak izleyebilmistir. Bunun sonucunda bu ifadenin farkli
temsilleri arasindaki iligkiyi kurabilmigtir.

v DMY ile zenginlestiriimis 6grenme ortami formel tanim icerisinde yer alan
egitsizliklerin geometrik temsillerini anlamada geleneksel 6grenme ortamina
oranla daha etkilidir. Bunun sonucunda kontrol grubuna nazaran deney
grubunda daha fazla 6grenci, tirev aranan noktanin civarinda kesen
dogrularinin  egimlerindeki degisimi, fonksiyon edrisini kestigi noktalarin
koordinatlarinin sayisal degerlerine ihtiya¢c duymadan tasavvur edebilmistir.
Boylece formel tanim igerisinde € degiskeninin sinirladigi esitsizlige yonelik
grafiksel verilerden hareketle muhakeme yapabilmigtir. Ortaya ¢ikan bu farkin
sebebi, yazihmin € degiskeninin sinirladidi esitsizligin grafiksel ve sayisal
temsillerini ekrana yansitabilmesi sonucunda, dgrencilere bir aralikta kesen
dogrularinin egimleri ile tegetin edimi arasindaki farki dinamik olarak
hesaplayabilme firsati sunmasidir.

v' DMY ile zenginlestirilmis 6grenme ortami formel tanim icerisinde yer alan € ve
O degiskenleri arasindaki iliskiyi anlamada geleneksel 6grenme ortamina
nispetle daha etkilidir. Bunun sonucunda deney grubunda kontrol grubuna
kiyasen daha fazla 63drenci, grafiksel verilerden hareketle bu iki degiskenin
sinirladigr esitsizliklerin belirledigi kiimeyi ve birinde meydana gelen degisimin
digerinde sebep oldugu etkiyi yorumlayabilmis, bdylece bu iki degiskenin
birbirine bagli degerlerini hesaplayabilmigtir. Deney grubunda yer alan
ogrenciler, d ve € degigkenlerine farkl sayisal degerler vererek belirlenen
araliklarda bu esitsizliklerin hem grafiksel gdsterimlerini hem de bu araliklar
icerisinde ilgili ifadelerin sayisal degerlerindeki dedisimi gbtzlemlemis, bu iki
degdiskenin arasindaki baglantiyi dinamik olarak incelemistir. Yazilimin sundugu
bu olanaklar, bu iki esitsizlik arasindaki iliskiyi olugturmada kolaylastirici bir rol

oynmaktadir.

3. DMY ile zenginlestiriimis 6grenme ortami fonksiyon ve tirev fonksiyonu grafikleri
arasindaki iligskileri anlamada geleneksel 6grenme ortamina oranla daha etkilidir.

Arastirmada cevap aranan sorulardan biri, DMY ile zenginlestiriimis 6drenme

ortaminin 6grencilerin fonksiyon ve tirev fonksiyonu grafikleri arasindaki iligkileri
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anlamada etkili olup olmadig idi. Ogrencilerin bu hususta anlamalarini ortaya ¢ikarmak
icin FBTT-l arastirmaci tarafindan gelistirildi. Geligtirilen bu test tlrev fonksiyonu
grafiklerinden biri verildiginde digerini olusturabilmeyi ve grafiksel verilerden hareketle
fonksiyonun artan-azalan, konveks-konkav karakteristikleri hakkinda muhakeme
yapabilmeyi gerektiren sorulardan olusmaktaydi. Ogrencilerin FBTT-I'de gdsterdikleri
performanslari sayisallagtirmada, sorulara verdikleri cevaplar incelenerek hazirlanan
puanlama rubrikleri kullanildi. Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin FBTT-l puanlari
arasinda bir farkin olup olmadigini belirlemek i¢in, YT puanlari kontrol degiskeni alinarak
ANCOVA analizi gerceklestirildi. Ortaya c¢ikan sonu¢ deney ve kontrol gruplarinin
sergiledikleri performanslar arasinda deney grubu lehine anlamli bir farkin bulundugunu
goOsterdi. Bu durum, DMY ile zenginlestiriimis 6grenme ortaminin fonksiyon ve tirev
fonksiyonu grafikleri arasindaki iligkileri anlamada geleneksel 6grenme ortamina oranla
daha etkili oldugunu séylemektedir.

FBTT-I'in uygulanmasini takiben milakat 6grencileri ile testin icerisinde yer alan
sorular cercevesinde goérismeler gerceklestirildi. Gergeklestirilen milakatlar yoluyla deney
ve kontrol grubu 6grencilerinin hem APOS teorisi temelinde ulastiklari anlama seviyeleri
hem de disiinme surecleri arasinda farkhliklarin olup olmadigini belirlemek amaclandi.
Yapilan gorismeler deney grubu dgrencilerinin kontrol grubunda yer alan 6grencilere
nazaran daha ileri seviyede anlamalar gerceklestirdiklerini ortaya c¢ikardi. Bunun
neticesinde gorigsmelerden ortaya ¢ikan sonuclar su sekildedir;

v' DMY ile zenginlestiriimis 6grenme ortami bir aralik boyunca fonksiyonun artan-
azalan karakteristigi ile tirev fonksiyonunun isareti arasindaki iliskiyi anlamada
geleneksel 6grenme ortamina nazaran daha etkilidir. Bunun sonucunda deney
grubu miulakat 6grencilerinin tamami bir aralik icerisinde fonksiyonun artan
azalan durumunu, bu aralikta fonksiyon grafijine cizilen tegetlerin egim
degerlerini tasavvur ederek gerekcelendirebilmistir. Kontrol grubu miulakat
ogrencilerinin bazilan bu dinamik distiinme bigimini kazanamamalarindan oturi
bu iligkiyi kuramamig, bu husustaki anlamalari ezber niteliginde kalmistir.
Ortaya cikan bu farkhligin sebebi, yazilimin bir fonksiyonun grafigini ve
fonksiyon gafigi Gzerinde cizilen tegetin farkli durumlar icin aldigi degerlerin
grafigini es zamanli olarak ekranda yansitabilmesidir. Bu olanagin sayesinde
deney grubunda yer alan o6grenciler, verilen bir fonksiyon grafigi Uzerinde
cizilen tegeti serbestce gezdirerek fonksiyonun artan-azalan durumu ile tegetin
egdiminin pozitif-negatif olmasi arasindaki iligkiyi, fonksiyonun cebirsel ifadesine

gerek duymadan inceleyebilmistir.
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v DMY ile zenginlestiriimis 6grenme ortami bir aralik boyunca fonksiyonun
konveks-konkav karakteristigi ile ikinci tirev fonksiyonun isareti arasindaki
iliskiyi anlamada geleneksel 6grenme ortamina nispeten daha etkilidir. Bunun
neticesinde kontrol grubuna nazaran deney grubunda daha fazla dgrenci bir
aralik boyunca fonksiyonun grafigine cizilen tegetlerin egim degerlerindeki
degisimi tasavvur edip, bu degisimin ikinci tlrev fonksiyonunun isaretine
etkisini  belirleyerek  fonksiyonun  konveks-konkav  olma  durumunu
gerekcelendirebilmigtir. Deney grubunda yer alan 6grenciler bir fonksiyonun
konveks-konkav karakteristigi ile ikinci turev fonksiyonun isareti arasindaki
iliskiyi incelerken, yazilim icerisinde olusturulan konveks ve konkav fonksiyon
grafikleri Gizerinde yer alan tegetleri serbestce hareket ettirerek tegetlerin egim
degerlerindeki artma ve azalma durumunu hem sayisal hem de grafiksel
acidan dinamik olarak goézlemlemis ve bunun sonucunda ikinci tirev
fonksiyonun isaretini yorumlamigtir. Yazilimin sundugu bu olanaklar bu

hususta iki grup arasinda farkin ortaya ¢ikmasinda en temel etken olmustur.

4. DMY ile zenginlestiriimis ©6grenme ortami turev fonksiyonunun geometrik
boyutunu anlamada geleneksel 6grenme ortamina nispeten daha etkilidir

Arastirmada cevap aranan sorulardan bir digeri, DMY ile zenginlestiriimis 6grenme
ortaminin 6grencilerin tlrev fonksiyonunun geometrik boyutunu anlamada etkili olup
olmadigi idi. Yurutilen 6gretim sirecleri sonucunda 6grencilerin bu konuda sahip olduklar
anlamalari belirlemek icin FBTT-Il arastirmaci tarafindan gelistirildi. FBTT-Il en genel
anlamda grafiksel verilerden hareketle tirev fonksiyonunun tanim ve goérintd kameleri
hakkinda muhakeme yapabilmeyi iceren sorulardan ve fonksiyon anlaminda tirev
kavramini yorumlamayi gerektiren arastirma tdriinden problemlerden olusmaktadir.
Ogrencilerin FBTT-II'de gosterdikleri performanslar sayisallagtirmada, sorulara verdikleri
cevaplar incelenerek hazirlanan puanlama rubrikleri kullanildi. Deney ve kontrol grubu
ogrencilerinin FBTT-II puanlar arasinda bir farkin olup olmadigini belirlemek icin YT
puanlarn kontrol degiskeni alinarak gerceklestirilien ANCOVA analizi, deney grubu lehine
anlamh bir farkin bulundugunu gésterdi. Bu durum, DMY ile zenginlestiriimis 6grenme
ortaminin tdrev fonksiyonunun geometrik boyutunu anlamada geleneksel 6grenme
ortamina oranla daha etkili oldugunu sdylemektedir.

FBTT-II'nin her iki gruba uygulanmasindan sonra milakat 6grencileri ile testte yer
alan sorularin tumi Gzerinde farkh iki zamanda goérismeler gerceklestirildi. Ydruttlen
milakatlar vasitasiyla deney ve kontrol grubu milakat 6grencilerinin hem APOS teorisi

cercevesinde ulastiklar anlama seviyeleri hem de problemlerin ¢6ziiminde sergiledikleri
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dustinme surecleri arasinda farkliliklarin olup olmadigini belirlemek amaclandi. Yapilan
gorismeler deney grubu 6grencilerinin kontrol grubunda yer alan 6grencilere nazaran
daha ileri seviyede anlamalar gerceklestirdiklerini ortaya c¢ikardi. Bunun neticesinde
gOriismelerden ortaya ¢ikan sonuclar su sekildedir;

v' DMY ile zenginlestiriimis 6grenme ortami grafiksel verilerden hareketle tirev
fonksiyonunun tanim ve goérinti kiimelerini olusturmada geleneksel 6grenme
ortamina kiyasen daha etkilidir. Bunun sonucunda deney grubu miulakat
ogrencilerinin timu grafiksel olarak verilmig bir fonksiyondan hareketle, bu
fonksiyona ait tlrev fonksiyonunun goérinti kimesine iligkin ¢ikarimda
bulunabilmislerdir. Kontrol grubu miulakat 6grencilerinin bir kismi ise bir
fonksiyon grafiksel olarak temsil edildiginde, bir aralik icerisinde bu fonksiyon
grafigine cizilen tegetleri tasavvur edemeyip, bu fonksiyona ait tirev
fonksiyonunun gorunti kimesini olugturamamigtir. Bu yetersizligin sonucu
olarak bu d&grenciler fonksiyonun cebirsel ifadesini bulma veya 6grenme
arayigl icerisine girmislerdir. Deney grubu 6grencileri bir fonksiyonun tirev
fonksiyonunun goruntt kimesini arastirirken, yazihm icerisinde verilen bir
fonksiyon grafigi lzerinde tedet dogrusunu olusturmus ve belirtilen aralik
icerisinde tegetin edim degerindeki degisimi hem sayisal olarak hem de,
yazilimin iz birakma 6zelliginden faydalanarak, grafiksel olarak incelemisti. Bu
durum deney grubu 6grencilerine bir aralik boyunca tiirev fonksiyonun aldigi
degerleri temsil eden grafigi yorumlama ve tirev fonksiyonunun gorinti
kimesine iligkin grafiksel veriden c¢ikarimda bulunabilme firsati sundu.
Yazilimin sagladigi bu olanaklar, iki grup arasinda ortaya c¢ikan bu farkin en
temel sebebidir.

v' DMY ile zenginlestiriimis 6grenme ortami tirev fonksiyonunu matematiksel bir
nesne olarak yapilandirmada geleneksel 6drenme ortamina oranla daha
etkilidir. Bunun sonucunda kontrol grubuna nazaran deney grubunda daha
fazla 6grenci, grafiksel verilerden hareketle bir fonksiyonun tirev fonksiyonunu
farkl igslemler altinda kullanabilir hale gelmistir.

v' DMY ile zenginlestiriimis 6drenme ortami problem ¢6zme becerisini
gelistirmede geleneksel 6grenme ortamina oranla daha etkildir. FBTT-II testi
icerisinde yer alan arastirma tdrinden problemlere miulakat 6grencilerin
verdikleri cevaplar, deney grubunda yer alan 6grencilerin kontrol grubu
ogrencilerinde rastlanmamig farkh ¢6zum stratejileri kullandiklarini ortaya
koymustur. Ortaya konan bu farkli stratejilerin ortak noktasi, ¢6zimde

matematiksel nesnelerin devinimini icermesidir. Deney grubu 6gdrencilerinin
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kazandiklart  bu dinamik disinme  suregleri, yaziim icerisinde
gerceklestirdikleri eylemlerin  bir sonucudur. Ozellikle deney grubu
ogrencilerinin ortalama deger teoremine iligkin yuratiulen dgretim sirecinde,
teorem icerisinde ifade edilen sarti saglayan noktayi arastirirken yazilim
icerisinde gerceklestirdikleri eylemleri, daha sonra karsilastiklari kagit
Ustiindeki problem durumlarina uyarladiklar gortlmastir. Bu 6grencilerin
¢ozume iliskin yorattikleri stratejilerde tedet ve kesen dogrularinin hareketi
bulunmaktadir. Bu durum, 6grencilerin yazilim igerisinde gerceklestirdikleri
eylemlerin onlara dinamik problem c¢6zme stratejileri kazandirdigini

gOstermektedir.

5. DMY ile zenginlestirilmis 6grenme ortami teget kavramini Euclid baglamindan
analiz baglamina genellemede geleneksel 6grenme ortamina kiyasen daha
etkilidir.

Arastirmada ele alinan son soru, DMY ile zenginlestirilmis 6grenme ortaminin teget
kavraminin genellenmesinde etkili olup olmadigi idi. Ogrencilerin teget kavramina iligkin
genellemelerini siniflandirmak igin, literatiirde matematiksel kavramlarin genellenmesine
yonelik Harel ve Tall tarafindan ileri surilen teori teget kavramina uyarlanarak, bu
zeminde arastirmaci tarafindan gelistirilen TGT kullanildi. Arastirma strecinin sonunda
ogretim yontemiyle gerceklestirilen genelleme turi arasinda bir iligki olup olmadigini
belirlemek icin Ki-Kare bagimsizlik testi gerceklestirildi. Testin sonucu, deney grubunda
diizenleyici genelleme turiine sahip 6grenci sayisinin ayirici genelleme tirtiine sahip
ogrenci sayisina orani ile kontrol grubunda duiizenleyici genelleme turiine sahip dgrenci
sayisinin ayirici genelleme tirline sahip 6grenci sayisina orani arasinda deney grubu
lehine anlamli bir farkhlik oldugunu gdstermistir. Bu durum, DMY ile zenginlestirilmis
ogrenme ortaminin teget kavramini Euclid baglamindan analiz baglamina basarili bir
sekilde genellemede geleneksel 6grenme ortamina nazaran daha etkili oldugu sonucunu
ortaya koymaktadir.

TGT testi arastirmanin sonunda her iki gruba uygulandiktan sonra testte yer alan
sorular Uzerinde secilen milakat 6grencileri ile goérismeler gerceklestirildi. Yapilan
gbrismeler yoluyla 6gdrencilerin teget kavramina iliskin olusturduklari kavram imgelerini
derinlemesine incelemek ve tabi olduklari 6gretim sureclerinin kavram imgelerinde farkhlik
olusturup olusturmadigini belirlemek amaclandi. Yapilan gérismeler sonucunda ulagilan
sonugclar su sekildedir;

v Teget kavraminin ilk tanimlanmasinda rol alan Euclid baglami degisime

direnclidir. Arastirma cercevesinde her iki grupta yurutilen 6gretim sirecinde
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teget kavrami formel olarak tanimlanmis ve tlrev kavraminin geometrik
boyutu icerisinde yer alan konu basliklari altinda teget dogrusu yogun olarak
kullaniimigtir. Buna ragmen son TGT'de hem kontrol hem de deney grubunda
yer alan 6grencilerin bir kisminin kavrami tanimlamada Euclid baglamini
kullandiklari géralmustar. Bununla birlikte arastirma sonunda teget kavramini
kontrol grubunda 15 deney grbunda ise 4 6grencinin Euclid baglaminda
tanimlamis olmasi, bu direnci kirmada DMY ile zenginlestirilmis 6grenme
ortaminin geleneksel 6grenme ortamina nazaran daha etkili oldugunu
gOstermektedir. Deney grubunda yer alan 6gdrenciler teget kavraminin formel
tanimina iliskin ydratilen 6gretim sirecinde, bir noktada teget dogdrusunu
¢izmis daha sonra bu nokta civarinda olusturduklari kesen dogrularinin tegete
yaklastirarak, bu yaklagimi hem grafiksel hem de sayisal olarak yorumlamisti.
Deney grubu 6grencilerin kavramin tanimini olugturan bu limit siirecini dinamik
olarak yazilim icerisinde olusturmalarinin, bu hususta iki grup arasinda ortaya
cikan farkin en temel sebebidir.

v' Teget kavraminin formel taniminin 6grenilmis olmasi, kavramin Euclid
baglamindan analiz baglamina basarili bir sekilde genellendigi anlamina
gelmemektedir. Aragtirmada yer alan dgrencilerin bir kismi her ne kadar teget
kavramini formel olarak tanimlamig olsa da, grafiksel baglamda karsilastiklar
problem durumlarinda bir noktada tegetin varligi hususunda karar verirken
Euclid baglaminda kavrama atfettikleri “teget dogrusu egriyi tek noktada
kesmelidir’ gecersiz 6zelligi kullandiklari géralmustar.

v Teget kavraminin Euclid baglamindan analiz baglamina basarili bir sekilde
genellenebilmesi icin, teget dogrusunun kesen dogrularinin limit durumu
olarak yapilandirimasi gerekmektedir. Yapilan goriismeler sonucunda teget
kavramina yonelik istenen genellemeyi gerceklestiren o6grencilerin timuanadn,
grafiksel problem durumlarinda teget dogrusunun varligina iligkin yarattikleri
muhakeme sirecinde kesen dogrularinin tedet dogrusuna yaklagsma sirecini
kullandiklari gordlmuistir. Bunun yani sira teget dogrusunun varligina iliskin
farkh baglamlarda farkh karar veren 6grencilerin higbiri teget dogrusu ile kesen

dogrulan arasindaki iligkiyi kuramamistir.

6.2. Oneriler

Ogrencilerin tirev kavraminin geometrik boyutuna yonelik anlamalarina iki farkli

ogretim yonteminin etkisini incelemeyi amaglayan bu calismanin sonunda DMY ile
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zenginlestirilmis 6gretim surecinin geleneksel 6gretim siirecine nazaran daha etkili oldugu

tespit edilmistir. Takip eden bolimde varilan sonuglar 1s1ginda dneriler sunulmustur.

6.2.1. Arastirma Sonuclarina Dayali Oneriler

Analiz dersi icerisinde ele alinan kavramlarin bir cogunun temelinde nokta ve dogru
gibi matematiksel nesnelerin devinimi yatmaktadir. Halbuki, geleneksel olarak yuritulen
analiz 6gretiminde kavramlar agirlikli olarak cebirsel formda sunulmakta ve buna bagh
olarak hem o6lcme degerlendirme sirecinde hem de ele alinan kavramlara iligkin
uygulamalarda cebirsel iglem gerektiren problemlere agirlik veriimektedir. Ogretim
sdrecinin bu dogrultuda gerceklesmesi sonucunda 6grenciler sembollerin ne anlama
geldiginden c¢cok bu sembollerle yuritilen iglemler Uzerine odaklanmaktadirlar.
Nihayetinde bu durum, 6grencilerin analiz dersinde ele alinan kavramlara iliskin anlamli
ogrenme gerceklestirmelerinden ziyade cebirsel iglemleri yurutmede ustalasmalarina
sebep olmaktadir. Literatiirde hemfikir olunan goris, analiz dersi ¢ercevesinde ele alinan
kavramlara iligkin yeterli bir anlama gerceklestirmede gdrsel diisinmenin dnemli oldugu
ve ele alinan konunun geometrik boyutunun gorsellegtiriimesine vurgu yapmayan bir
ogretimin kavramsal 6grenmeyi gerceklestirme agisindan basarili olamayacagidir. Bu
goriusten hareketle bu calismada analiz dersinin temel kavramlarindan biri olan ve
geometrik boyutta zengin bir icerige sahip tiirev kavraminin 6gretiminde DMY kullaniminin
etkisi incelenmigtir. Arastirmadan elde edilen sonucglar, DMY kullanilarak yurittlen
ogretim sureclerine katilan olan 6grencilerin geleneksel ogretim sureclerine katilan
ogrencilere nazaran tirev kavraminin geometrik boyutuna yonelik daha iyi anlamalar
gerceklestirdiklerini gostermistir. Bu sebepten analiz kavramlarinin geometrik boyutuna
yonelik 6grencilerde daha iyi anlamalar gerceklestirme adina 6gretim sureclerinde DMY
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tadrev kavraminin geometrik boyutta en temel karsiligi, bir fonksiyon grafigine bir
noktadan cizilen tedet dogrusudur. Arastirmanin sonuclari DMY ile zenginlestirilmis
ogrenme ortaminin, teget dogrusunun egimi ile bir noktada turev degeri arasindaki iligkiyi
olusturmada ve teget dogrusunu kesen dogrularinin limit durumu olarak anlamada daha
etkili oldugunu gostermigtir. Bilhassa teget dogrusunu kesen dogrularinin limit durumu
olarak yapilandiran dégrencilerin bir sonraki adim olan kavramin formel tanimini anlamada
daha basarnli olduklari gérdlmistir. Bununla birlikte arastirmanin sonuglari, teget
dogrusunu kesen dogrularinin limit durumu olarak yapilandirmanin, teget kavramini Euclid
baglaminda analiz baglamina genellemede kilit rol oynadigini gostermigtir. Deney grubu
ogrencilerinin kontrol grubu 6grencilerine nispeten bu hususlarda daha iyi anlamalar

gerceklestirmesinin  sebebi, 6grenme sirecinde aktif olarak yazilim icerisindeki
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gerceklestirdikleri eylemler oldugu dusunulmektedir. Dolayisiyla bir noktada turev degeri
ile tedet dogrusu arasindaki iligkiye yonelik gerceklestirilecek d6gretim sireclerinde
DMY’den faydalanilmasi dnerilmektedir.

Literatirde limit kavraminin formel taniminin soyut disiinmeye geciste, formel ve
kesin matematiksel ifadelere yonelik anlam cikarmada ve formel ispat tekniklerini
kullanmada baslangic noktasi oldugu belirtiimektedir. Tirev kavraminin 6zel bir limit
oldugu gercegdi g6z oniune alindiginda, kavramin formel taniminin anlasilmasi bir dnceki
cumlede belirtilen yeterlilikleri kazanmada olumlu katki saglayacaktir. Arastirmanin
sonuclart DMY destekli yaratilen 6gretim sirecinin, 6grencilere formel tanim icerisinde
yer alan esitsizliklerin ve degiskenlerin grafiksel temsillerini anlamada ve tanim igerisinde
yer alan € ve & degiskenleri arasindaki iligkiyi olusturmada geleneksel 6grenme ortamina
nispeten daha etikili oldugunu gostermistir. Dolayisiyla bu icerige yonelik yuratilecek
ogrenme surecinde DMY’den faydalaniimasi Onerilmektedir. Bununla birlikte arastirma
dahilinde ele alinan konu basliklarinda 6grencilerin sergiledigi basarilar kendi icerisinde
kiyaslandiginda, 6grencilerin anlamada en ¢ok zorlandiklar konunun formel tanim oldugu
belirlenmigtir. Arastirmada ortaya c¢ikan bu durumun iki etkenden kaynaklandigi
dustuinilmektedir. Bunlardan ilki, her iki grupta yer alan dgrencilerin arastirma 6ncesinde
analiz dersi icerisinde tabi olduklar limit kavraminin 6gretiminde, kavramin formel tanimini
derinlemesine incelememis olmasidir. Dolayisiyla turev kavraminin formel tanimina
yonelik gerceklestirilecek 6gretimden 6nce limit kavraminin  formel taniminin
anlagilmasinin, tirev  kavraminin  formel tanimini  anlamay!r kolaylastiracagi
dustinumektedir. Diger etken olarak, deney grubu icin bilgisayar destekli hazirlanan
ogrenme ortaminin tasarimi dusidndlmektedir. Bilindigi tzere limit kavraminin formel
tanimi icerisinde yer alan € ve & degiskenlerinin belirledigi acik araliklar eksenler Gizerinde
resmedilebilmektedir. Turev kavraminin formel taniminda ise € degigskeninin belirledigi
araligin eksenler tzerinde karsilidi bulunmamaktadir. Fakat DMY destekli hazirlanacak bir
6grenme ortaminda, eksenlerin haricinde eklenecek Uglnciu bir eksen uzerinde €
degiskeninin belirledigi aralik resmedilebilir. Arastirmaci deneyimsizliginin bir sonucu
olarak, formel tanimin 6gretimi icin yaptigi tasarimda bu durumu dikkate alamamigtir.
Formel tanimin égretimi icin hazirlanacak DMY destekli 6grenme ortaminin bu dogrultuda
tasarlanmasinin, icerigin anlasiimasinda daha etkili olacag! dustinilmektedir.

Bir fonksiyonun bir aralik icerisindeki tim noktalarda aldigi tirev degerlerini
dustinebilme, tirev kavramini bir fonksiyon olarak ingsa etmede ve devaminda tirev
fonksiyonu ile fonksiyon grafiginin karakteristik 6zellikleri arasindaki iligkileri olugturmada
kritik 6neme sahiptir. Lakin, geleneksel 6grenme ortaminin vazgecilmezlerinden olan

tebesir-tahta vasitasiyla tasarlanmis bir 6drenme ortami bu kavram ve iliskileri
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kazandirmada potansiyel anlamda bilgisayar destekli hazirlanan 6grenme ortaminin
oldukca gerisindedir. Geleneksel 6grenme ortaminin statikliginden 6ttir, sunulan teorik
bilginin geometrik boyutta ifade etti§i anlami ve altinda yatan devinimi anlamak tamamen
ogrencinin tahayyul becerisine baglh bulunmaktadir. Oysaki, DMY ile tasarlanmig bir
ogrenme ortaminda 6grenciler fonksiyon grafiklerini yaziim igerisinde kolayca
olusturabilmekte ve bu grafikler Gzerinde tanimladiklari yeni elemanlarin aldigi degerleri
ve degdisimi dinamik bir sekilde izleyebilmektedir. Arastirmanin sonuclari deney grubunda
yer alan o6grencilerin, tirev fonksiyonu ile fonksiyon grafiginin karakteristik ozellikleri
arasindaki iligkileri anlamada kontrol grubu 6grencilerine nispeten daha basarili oldugunu
gOstermistir. Bu farkin ortaya ¢cikmasindaki en buyiik etken deney grubu 6grencilerinin bu
baslik altinda 6grendikleri teorik bilginin altinda yatan devinimi yazilim i¢risinde
gerceklegtirdikleri eylemler sonucunda anlamis olmalaridir. Kontrol grubunda yer alan bir
¢cok ogrenci ise bu devinimi anlayamadiklarindan bu konu bashigi altinda gésterilen
iligkileri ezberleme vyoluna gittikleri goérdlmistir. Bundan hareketle kavramlarin ve
islemlerin altinda yatan devinimi kazandirma amaciyla ydritilen bir analiz 6gretim
surecinde DMY’den faydalaniimasi dnerilmektedir.

SoOzel iletigim egitim-0gretim surecinin ayrilmaz bir pargasidir. Bu slrecte
matematiksel kavramlar tanimlamak veya aciklamak icin kullanilan ifadeler, 6grencilerin
kavram imgelerinin olusumunda veya sekillenmesinde etkili olmaktadir. Arastirma
sonucunda tedet dogrusu ile tek noktada tirev kavrami arasindaki iligkiyi belirtmek igin
egitimcilerin dikkatsizce kullandiklar “bir fonksiyonun bir noktadaki tirevi o noktadaki
tegeti verir’ veya paralelindeki ifadelerin dgrencilerde, bir noktadaki teget dogrusunun
denkleminin tzerinde ugrastiklari fonksiyonun birinci tlirev fonksiyonunun cebirsel ifadesi
oldugu yoninde kavram yanilgisina sebep oldugu gorilmuagtir. Dolayisiyla birinci tirev ile
teget dogrusu arasindaki iligkiyi belirtmek icin kullanilacak ifadelerde bu noktanin dikkate
alinmasi 6nerilmektedir.

Arastirmanin pilot calisma safhasinda yudritilen 6gretim sirecinde, calisma
yapraklarinda yer alan ve 6grencilerin bilgisayar ortaminda Uzerinde caligsacaklar
yapilarin dgdrenciler tarafindan olusturulmasi benimsenmisti. Fakat bu durumun 6gretim
sirecini olumsuz etkiledigi, 6grencilerin ¢calisma yapraklarinda amagclanan iligkilere degil,
yapilan nasil olusturacaklarina odaklanmalarina sebep oldudu gérildi. Bu noktadan
hareketle asil ¢alisma safhasinda ogrencilerin bilgisayar tzerinde calisacaklari yapilar
arastirmaci tarafindan ©onceden hazirlandi. Asil ¢alismada benimsenen yaklasimin,
ogrencileri hedef kazanimlara ulagtirmada daha etkili oldugu gorilmastir. Dolayisiyla
DMY destekli hazirlanacak 6grenme ortamlarinin tasariminda bu durumun dikkate

alinmasinin yararl olacagi distuntlmektedir.
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Matematik 6grenim hayatlari boyunca o6grenciler teget kavrami ile farkli 6grenim
seviyelerinde ve baglamlarda karsilasmaktadir. Arastirmanin sonuclari, 6grencilerin teget
kavramini ilk olarak Euclid baglaminda ele almalarindan oturi kavrama “egriye tek
noktada kesmelidir’ gecersiz 6zelligi atfettiklerini, bu 06zelligin 6grencilerin kavram
imgelerine guclu bir sekilde hiikmettigini ve degisime direncli oldugunu gostermigtir. Yine
arastirmanin sonugclar bu durumun 6grencilerin teget kavramini Euclid baglamindan
analiz baglamina genellemede olumsuz bir rol oynadigini gostermistir. Elbette, 6grencilere
teget kavramini ilk olarak ele aldiklari ilk6gretim seviyesinde, kavramin formel tanimini
vererek baslamak hazirbulunugluklarina uygun degildir. Fakat gerek ortadgretim gerekse
lisans dizeyinde aldiklan 6gretim sirecinde, 6grencilere kavrama atfettikleri bu 6zelligin
gecersiz oldugunu belitmek ve gecersiz oldugunu gosteren ornekler sunarak
farkindaliklarini gelistirmek gerekmektedir. Bilhassa teget dogrusu ile kesen dogrularinin
arasindaki iligkiyi gostermek icin kullanilacak fonksiyon grafiginin 6grencilerin teget
kavramina atfettikleri gecersiz 6zellik ile c¢elisen tirden olmasinin faydali olacagi

dusinulmektedir.

6.2.2. ileride Yapilabilecek Aragtirmalara Yonelik Oneriler

Yapilan bu calismada ileri matematik baglaminda Universite dizeyinde 6grenim
gbrmekte olan 6grenciler 6rneklem olarak alinmistir. Ulkemiz matematik egitiminde tiirev
kavrami ile 6grenciler ilk olarak ortadgretim seviyesinde karsilagsmaktadir. MEB, 2013
yihinda hazirladigi matematik 6gretim programinda turev kavramina iliskin kazanimlara 12.
sinif duzeyinde yer vermekte ve bu kazanimlara iligkin yuratilecek 6gretim sureclerinde
bilgi-iletisim teknolojilerinden faydalaniimasini istemektedir. Bu noktadan hareketle
ortadbgretim seviyesinde 0Ogrenim gérmekte olan 6grencilerin drneklem alindigr bir
arastirmada 6grencilerin 6grenim deneyimlerini konu alan bir arastirma gerceklestirilebilir.

Yapilan bu calismada DMY destekli tasarlanan 6grenme ortaminin biligsel agidan
ogrenciler tzerindeki etkileri incelenmistir. Yapilacak benzer baska calismalarda biligsel
etkinin yani sira duyussal etkiler de incelenebilir. Arastirma sonucunda her ne kadar
deney grubu 6grencileri kontrol grubu 6grencilerine nazaran ele alinan konu bagliklarinda
daha basarili olsalar da, deney grubu Ogrencileri arasinda da bazi 6gdrencilerin geri
kaldiklar belirlenmistir. Bu durumun gerekcesi olarak kontrol edilemeyen bir cok degisken
gosterilebilir. Bununla birlikte literatiirde yer alan bazi arastirmalar 6grencilerin farkh
ogrenme stillerine sahip oldugunu ve tasarlanan bir 6grenme ortaminin saglayacagi
avantajin 6grenme stiline gore farkhlasabilecegini belirtmektedir. Bu gorus akla “acaba
DMY destekli tasarlanan 6grenme ortamlar farkh 6grenme stillerine sahip 6grencilere

ayni duzeyde katki saglamakta midir?” sorusunu getirmektedir.



169

Calismada elde edilen bulgular, deney grubunde yer alan dgrencilerin arastirma
tirinden problemlerin ¢ézimiinde kontrol grubu 6grencilerinde rastlanmayan farkli ¢6zim
yontemleri kullandiklarini gdstermigtir. Bu durum DMY destekli 6grenme ortamlarinin
ogrencilerin problem ¢6zme becerilerine etkisinin olduguna igaret etmektedir. Dolayisiyla
gelecek arastirmalarda problem ¢cézme sirecinin geleneksel ve DMY destekli 6grenme
ortamlarinda nasil farkhlastigini karakterize edecek ¢calismalar yartttlebilir.

Ogrencilerin analiz dersi cercevesinde teget kavramina iligkin gerceklestirmeleri
beklenen genelleme tek degiskenli fonksiyonlarin grafikleri ile sinirli degildir. Parametrik
fonksiyonlar ve grafikleri konusu icerisinde 6grencilerin tegete iliskin kavram imgelerini
tekrar dizenlemeleri gerekmektedir. Cinki tek degiskenli cebirsel fonksiyonlarin
grafiklerine bir noktada ya teget yoktur ya da bir tane vardir, oysa parametrik
fonksiyonlarin grafiklerine bir noktadan birden fazla teget cizilebilmektedir. Ogrencilerin
gerceklestirmesi beklenen bu genelleme sirecinde yasadiklari 6grenme deneyimlerini
inceleyen herhangi bir arastirmaya rastlanmamistir.

iki degiskenli fonksiyonlar konusu icerisinde ele alinan kismi turevlerin anlagiimasi,
tek degiskenli fonksiyonlarin tirevinin anlasiimasina nazaran daha zordur. Buna bagl
olarak 6grencilerin iki degiskenli fonksiyonlarda tiirev kavramini 6grenmede olumlu katki

saglayacak ©6grenme ortamlarinin tasarimi ve etkililiginin arastiriimasi 6nerilmektedir.
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Ek 1. Yordama Testi ve Puanlama Rubrigi

1. Asagida numaralandinimis G¢ ifade verilmistir. Bu ifadelerin herbirinde iki degisken arasinda
bulunan iligki betimlenmektedir. Tim ifadelerde bagimsiz degisken zaman olup, bagimh degisken

her bir ifadenin sonunda parantez icerisinde goriilmektedir. Her bir ifadenin belirtmis oldugu iligkinin
grafiksel temsili, verilen egrilerden hangisidir? Egrinin altina ifadenin numarasini yazarak
belirleyiniz (Pustejovsky, (1999)'dan uyarlanmistir).

i) Bardakta bulunan kaynamis su sogumasi i¢in oda sicakligina birakildi (Suyun sicakhgi).

if) Arac sabit ivmeyle bir stire hizlandi ve devaminda sabit hizla yoluna devam etti (Aracin hizi).

iii) Altin fiyatlari artmakta, lakin artis son zamanlarda eskiye nazaran daha az oranda
gerceklesiyor (Altin fiyat).

iV) Hastanin kan basinci giderek daha hizli azaliyor (Kan basinci).

—

zaman -
zaman Zaman zaman
() () () ()
Puan Cevabin Tasviri
0 ifade ile grafik yanlis eslestiriimis
1 ifade ile grafik dogru eslestiriimis

2. Asagidaki egrilerden hangisi veya hangileri bir fonksiyon grafigi olabilir? Fonksiyon grafigi

oldugunu distindiigiiniiz egrinin altina “\” isareti koyunuz.

() () ()
Puan Cevabin Tasviri
0 Fonksiyon belirtmeyen grafik(ler) secilmis

1 Fonksiyon belirten grafik secilmis
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3. Asagida f(x) =x3—4x2+x fonksiyonun grafigi verilmigtir. Grafik Uzerinde (1, f (1)) ve

(3, f(3)) noktalarini belirleyerek bu noktalardan gecen dogruyu ciziniz ve egimini bulunuz.

T ||r
- — — — Cevap:
Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap yok veya anlamsiz cevap
1 Cizim yapmadan dogrunun egimi bulunmus
2 istenenler grafiksel ve cebirsel olarak belirtilmis

4. Bir fabrikanin atik yagi Marmara denizine bogaltiimakta ve denizin Uzerinde dairesel olarak
yaylimaktadir. Atik yagin deniz yizeyinde olusturdugu dairenin yaricapinin giinde 3 metre sabit
hizla arttidi1 bilinmektedir. Bu verilenlere gore asagidaki sorulari cevaplayiniz (Infante, (2007)'den
uyarlanmistir).

i) Yayilma alanini zamanin fonksiyonu olarak disunirsek, bu fonksiyonun grafigini asagiya
giziniz.

Alan

Faman

i) 9. ve 10. gunler arasinda dairenin yayilma alaninin ortalama degisimi orani nedir?

Puan Cevabin Tasviri
. 0 Cevap yok veya konkav veya dogrusal olarak artan bir
é edri cizilmis.
3 1 Konveks ve artan bir egri ¢izilmis
= 0 Cevap yok veya anlamsiz islemler yapiimis.
>
(IB) 1 istenen dogru olarak hesaplanmis.
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5.ici gaz dolu kiiresel bir balon baglangicta 100 cm® hacminde gaz barindirmaktadir. Balonun agzi
acildiginda tamamen sontinceye kadar sabit olarak saniyede 5 cm® hava bosaltmakta ve buna
baglh olarak kiresel gseklini koruyarak kugulmektedir. Bu verilenlere goére asagidaki sorulari
cevaplandiriniz (Infante, (2007)’'den uyarlanmistir).

i) Balonun yaricapini zamanin fonksiyonu olarak dustndrsek, bu fonksiyonun grafigini
giziniz.

Wancap

Zarman

i) 3. ve 5. saniyeler arasinda balonun yarigapindaki ortalama degisim orani nedir?

Puan Cevabin Tasviri
— 0 Cevap yok veya konveks veya dogrusal olarak azalan
> bir egri cizilmis
3 1 Konkav ve azalan bir egri gizilmis.
f 0 Cevap yok veya anlamsiz iglemler yapiimis.
&3) 1 istenen dogru olarak hesaplanmis.

1 I f(x)

6.Yanda verilen analitk dizlemde y = f(x)

y =g(x) ve y = h(x) fonksiyonlarinin grafikleri

gorulmektedir. Bu  gafiklerden  yararlanarak
asadidaki Onermeleri dogru veya vyanlig olarak /7

siniflandiriniz. . "

i) x=a ve x=b noktalari arasinda f(x) fonksiyonunun ortalama degisim orani,

g(x) fonksiyonunun ortalama degisim oranindan biiyuiktiir. Dogru  Yanhs
i) xp = =2 icin £ (xp) < g(axo) olur. Dogru  Yanhs
i) vx €(a,b) icin (f + h)(x) > (g + h)(x) dir. Dogru  Yanhs
iv) vx € (a,b) icin (£) (x) > (£)(x) dir. Dogru  Yanhs
v)3x € (ab) igin (f — h)(x) = (g — h)(x) dir. Dogru  Yanks
Puan Cevabin Tasviri
0 Onermenin dogrulugu yanlig belirlenmis.

1 Onermenin dogrulugu dogru olarak belirlenmis.




7. Yanda sekli belirtlen kap birim
zamanda esit miktarda akan su ile
agzina kadar doldurulmaktadir. Buna
gore asagidaki sorulari cevaplayiniz.

i) Kaba akan suyun hacmi

if) Kap icerisine dolan suyun
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iii) Kap icerisine dolan suyun
yiksekligi kaba dolan suyun

zamana bagh bir yuksekligi zamana bagh bir ! A . .
fonksiyon olarak fonksiyon olarak hacmine bagh bir fonksiyon
diistintildiiginde, bu disunildiigunde, bu Olarak  distnuldiginde,  bu
fonksiyonun grafigini fonksiyonun grafigini ciziniz. ~ fonksiyonun grafigini ciziniz
giziniz.
suyun
suyun. suyun yuksekligi
Ll yiiksekligi
suyun
zaman zaman hacmi
Puan Cevabin Tasviri
-’;T 0 Cavap yok veya egri hatal gizilmis.
&3) 1 istenen egri dogru olarak ¢izilmis
0 Cevap yok veya egri hatali gizilmis
. 1 Kabin tepesindeki dikdortgensel bolge dikkate
= alinmamis
&3) 2 istenen egri tam olarak cizilmis
0 Cevap yok veya egri hatali gizilmis
— 1 Kabin tepesindeki dikdortgensel bolge dikkate
= alinmamis
&3) 2 istenen egri tam olarak cizilmis
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Ek 2. Teget Genelleme Testi

1. Bir egri Uzerinde bulunan bir A noktasindan bu egriye c¢izlen teget dogrusunu nasil

tanimlarsiniz? (Taniminiz matematiksel notasyon yerine sozel olarakta yapabilirsiniz)

2. Asagida verilen egriler Uzerinde bulunan A noktasindan egriye, sayet cizilebiliyorsa, teget

dogrularini ¢iziniz. (Cizilemeyecegini disliniiyorsaniz seklin altina gerekgenizi belirtiniz)

iii) A iv)

3. Asagida verilen fonksiyonlara verilen “A” noktalarindan gecen tegetin denklemini, sayet teget

varsa, yaziniz ? Eger teget olmadigini distinllyorsaniz gerekgenizi yaziniz.

a) f(X)=x>+3 ,A®0,3) Cevap:
—x%,x<0
b) f(x)= , A(0,0) Cevap:
0,x>0
c) f(x)= {_XZ 3X<lAw2)  cevap
e+l x>1

d) f(x)=x*—x3—-2x2+3x—-2, A(1,-1) Cevap
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Ek 3. Noktasal Baglamda Turev Testi ve Puanlama Rubrigi

1. Asagida y = f(x) fonksiyonunun grafigi verilmigtir. Fonksiyonun x=1 noktasindaki tirev
degerinin dizlemde neyi temsil ettigini grafik Gzerinde ¢izerek gosteriniz.

Cevabin Tasviri

Puan
Cevap verilmemis veya “ Tegeti temsil eder” yéninde ifade var.

1 Yalnizca teget cizilmis veya tedet dogrusu cizilmeden “egimi
verir’ veya “fonksiyonun egimini verir” yoninde ifadeler var.
Teget dogrusu cizilerek tegetin egimi belirtiimis.

2. Yandaki sekilde y=f(x) fonksiyonun grafigi
verilmistir. £7(1), f'(2), £'(3), f'(4), f'(5)
£'(6), f'(7)degerlerini blyukten kiguge

dogru siralayiniz.
Cevabin Tasviri

Puan

0 Cevap yok veya yanlis siralama yapilmis.

1 1,2,3 noktalarindaki tirev degerleri ve 5,6,7 noktalarindaki
tirev degerleri kendi aralarinda kiyaslanmis, tim noktalar
kiyaslanmamis.

2 Dogru siralama yapilmis.

3. Yandaki sekilde bir y = f(x) fonksiyonunun grafigi ve |

grafigin Uzerinde bazi noktalar verilmistir. Bu verilere

dayanarak asagidaki sorular yanitlayiniz. . ‘
l

a) Hangi nokta(lar)da f '(x) degeri pozitiftir? Cevap:
!
|

b) Hangi nokta(lar)da f '(x) degeri negatiftir? Cevap:
Cevap: o‘

¢) Hangi nokta(lar)da f '(x) degeri sifirdir?
d) Hangi noktada f '(x) degeri en buyuktir? Cevap: f \\/ .
|

e) Hangi noktada f '(x) degeri en kiigiiktir? Cevap: /

Puan Cevabin Tasviri
Cevap yok veya istenen o6zellikleri saglayan noktalar yanlis

0
belirlenmis.

1 Tiarev degeri pozitif, negatif ve sifir olan noktalar dogru olarak
belirlenmis, fakat en biyik ve en kiglk tirev degerine iligkin

yorum yapiimamis veya yanlis belirlenmis.
Tidm istenen noktalar dogru olarak belirlenmis.
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4. Asagidaki sekilde y = f(x), v = g(x) fonksiyonlarinin grafikleri ve grafiklere cizilen

tegetler egim degerleri ile birlikte (mgz, =5mg, = —7,my3 = %,mM = —2) verilmistir. Bu bilgiler

Isiginda asagidaki sorulari yanitlayiniz.

S+ =

(/.8)'() =

S 3)-g' )=
g3+ =

my4.=5
7

Puan Cevabin Tasviri

0 Cevap yok veya turev degerleri yanhs olarak
belirlenmis.

1 (f.g) (1) =f (1) . g'(1) seklinde gecersiz esitlik kurularak yanlis
sonu¢ elde edilmis. Diger istenen degerler dogru olarak
bulunmus.

2 Tum istenen de@erler dogru olarak belirlenmis.

5. Yandaki grafikte y=f(x)

fonksiyonunun grafigi ve grafik Uzerinde 3
nokta koordinatlari ile birlikte verilmistir.
Bu verilerden hareketle asagidaki
yargilart dogru veya yanhs olarak
belirleyiniz.

/

X

i) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tiirev degeri 1 olabilir Dogru Yanhs
i) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tlirev degeri % olabilir Dogru Yanhs
iii) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tirev degeri g olabilir Dogru Yanhs
iv) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tirev degeri % olabilir Dogru Yanhs
v) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tiirev degeri % olabilir Dogru Yanhs
Puan Cevabin Tasviri
0/1 Onermenin dogrulugu yanlis belirlenmis/ Onermenin dogrulugu

dogru belirlenmis
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Ek 4. Turev Formel Tanim Testi ve Puanlama Rubrigi

1. Asagida y = f(x) fonksiyonunun grafigi ve grafik Gzerinde yer alan P, Q noktalari

verilmistir. Ax ifadesi fonksiyonun bagimsiz degiskenindeki (x) degisimi, Ay ise fonksiyonun
bagimsiz degiskeninde meydana gelen degisime karsilik fonksiyonun aldiyi degerdeki
degisimi gostermektedir.

i) Q noktasi P noktasinin bulundugu konuma getirildiginde Ay ve Ax degerleri diizlemde
nereye karsilik gelmektedir ? Seklin Gzerinde belirtiniz.

i) Q noktasinin grafik Uzerinden P noktasina yaklasmasi durumunda asagidaki énermelerin
dogruluk degerini belirleyiniz.

Q) AX AEJEIT AITAr .uoeeeeiiiiiee et Dogru Yanhs
b) Ay degeri azallr ......cccooeeeiiiiiiie e Dogru Yanhs
c) i—z AEJEIT AIAr ..oceeiiieee et e Dogru Yanhs
d) O ve P noktalarindan gecen dogrunun egimi artar ............ Dogru Yanlis
Puan Cevabin Tasviri
0 Ax ve Ay ifadelerinin diizlemde karsiliklar belirtiimemis, yanhs
—_ belirtiimis veya anlamsiz ¢izimler mevcut
& 1 Ax ve Ay ifadelerinden yalnizca birinin duzlemdeki karsihgi
=i dogru olarak resmedilmis
2 2 Ax ve Ay ifadelerinin her ikiside dogru olarak resmedilmis.

Bolim-i) 0/1 Her sikicin dogru cevap 1, yanls cevap 0 puan.

2. y = f(x) bir fonksiyon ve Iiqulf_(x,ij(l)

= 3 oldugu bilinmektedir. Limit tanimi icerisindeki
€ degi§kenine%degeri verildiginde (8=§) bu € degiskenine karsilik gelen en biyik & degeri
nedir?

Yukaridaki ifade asagidakilerden hangisi ya da hangilerine denktir? Denk oldugunu
dustindiigiiniiz madde ya da maddelerin yanina v isaretini koyunuz.

i ) x degiskeni 1 degerine en fazla ne kadar uzak olabilir 6yleki (x,f(x)) ile (1,f(1)) noktalarindan
gecen dogrunun egiminin 3 degerine uzakhg % den kiiglk olsun.

i) x degiskeni 3 degerine en fazla ne kadar uzak olabilir dyleki (x,f(3)) ve (x, f(1)) noktalarindan
gecen dogrunun egiminin 1 degerine olan uzakhgi %den biyuk olsun.

iii) x degiskeni 1 degerine en fazla ne kadar yakin olabilir dyleki (1, f(3)) ile (x,f(3))
noktalarindan gecen dogrunun egiminin 3 den uzakhgi % den kii¢ik olsun.

iv) x degiskeni 3 degerine en fazla ne kadar yakin olabilir dyleki, (x,f(x)) ile (x,f(1))
noktalarindan gecen dogrunun egiminin 1 degerine olan uzakhgi en az % olsun.



Puan Cevabin Tasviri

0 Cevap yok veya ifadenin karsiligi olarak tek ve yanhs madde
secilmis.

1 ifadenin karsiligi olan bir dogru maddenin yaninda bir de yanhs
madde secilmis.

2 ifadenin karsiligi olan madde dogru olarak belirlenmis.

3. ¥ = f(x) bir fonksiyon ve lim,_, =L olmak Uzere, fonksiyonun grafigi ve

f)-f(a)
—-a
verilen limit durumu asagida resmedilmistir. |mg; — mgsl > lmg, — mys| > Img, — myyl
olmak sartiyla, tirev kavraminin limit tanimi icerisinde yer alan €, &, a , L degiskenlerinin
duzlemdeki temsilleri p, k, my, , Mgy , Mgz » Mgy —mysl, Imgs —mgzl, Img, — my,l
ifadelerinden hangisine karsilik geldigini eslestirerek gosteriniz. (my, , my, , my; degerleri

sirasiyla d; , d,, d; dogrularinin egimlerini gostermektedir, d, dogrusu grafige (p, f(p))
noktasinda tegettir.)

€ p
k
o) Mgz
Mg2
L Mg3
Imaz — mgsl
a Imgq — mgsl
Imaz — mal
Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap yok veya yanlis kismi eslestirmeler mevcut.

Yalniz a, d veya L dogru olarak eslestiriimis.

1

2 Yalniz (a ,0), (8, L) veya (a , L) ciftlerinden biri dogru olarak
eslestiriimis.

3 € harig diger Ug¢ ifade dogru olarak eslestiriimis.

4

Tum ifadeler dogru olarak eslestirilmis.

187
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4. Asagidaki sekilde bir y=f(x) fonksiyonunun grafigi ve grafik Gzerinde yer alan noktalar
koordinatlari ile verilmistir. d, ve d, dogrular grafige sirasiyla (2,2) ve (4,3) noktalarinda teget

olup egimleri mdf% md,=2 dir. Bu verilerden hareketle asagidaki sorulari yanitlayiniz.

i) € = %olarak verilsin. |x — 2| < § oldukc¢a

biyik 6 degeri nedir?

i) 6 = % olarak verilsin. |x — 4| < & oldukca

f&)-r@) _
x—4

kiicik € degeri nedir?

Puan Cevabin Tasviri
Cevap yok veya anlamsiz cizimler ve cebirsel islemler mevcut
0 Grafige cizilen tegetlerin denklemleri bulunmus.

Grafigi verilen fonksiyon 3. dereceden bir polinom fonksiyona

esitlenmeye calisiimis.

1 Mutlak deger esitsizligine iliskin grafiksel cizimler olmadan cebirsel
islemler mevcut fakat bir cevap yok.

(2,2) noktasindan ve yakininda bulunan noktalardan gecen kesen
— 2 dogrulari ¢izilmis ve egimleri hesaplanmis. Devaminda bu degerler
£ mutlak degerli esitsizlikler icerisinde kullanilmis fakat &-
% 6 degiskenleri arasinda iligki kurulamamis.

M 3 Bir Ust kisimda yer alan davraniglara ek olarak § degeri yanlis
hesaplanmig
4 Yapilan cizimler ile birlikte dogru sonu¢ bulunmus.
Cevap yok veya anlamsiz cizimler ve cebirsel islemler mevcut
0 Grafige cizilen tegetlerin denklemleri bulunmus.

Grafigi verilen fonksiyon 3. dereceden bir polinom fonksiyona

esitlenmeye calisiimis.

1 Mutlak deger esitsizligine iliskin grafiksel cizimler olmadan cebirsel
islemler mevcut fakat bir cevap yok.

(4,3) noktasindan ve yakininda bulunan noktalardan gecen kesen
= 5 dogrulari ¢izilmis ve egimleri hesaplanmis. Devaminda bu degerler
£ mutlak degerli esitsizlikler icerisinde kullanilmig fakat &-
% 6 degiskenleri arasinda iliski kurulamamis.

@ 3 Bir Ust kisimda yer alan davraniglara ek olarak € degeri yanhsg
hesaplanmis.
4 Yapilan gizimler ile birlikte dogru sonu¢ bulunmus.

%_ﬁ(gﬂ < € sartini saglayan en

f’(4)| < & gartini sadlayan en
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Ek 5. Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-I ve Puanlama Rubrigi

1. Asagidaki sekilde y = f(x) fonksiyonunun [a,b] araliginda grafigi verilmistir. Seklin
saginda bulunan kisma y = f(x) fonksiyonunun tirev fonksiyonunun "y = f’(x)"
muhtemel bir grafigini ciziniz.

y=f" (x)
y=Ff(>)

Puan Cevabin Tasviri

0 Cevap yok veya cizilen grafik fonksiyonun artan-azalan oldugu
araliklari temsil etmiyor.
Fonksiyonun artan-azalan oldugu araliklarda turevin igareti tutarl fakat
ekstremum noktalarda cizilen grafik sicrama sireksizligine sahip.

> Fonksiyonun artan- azalan ve ekstremum noktalarini dogru temsil eden
surekli bir grafik cizilmis.

2. Agagidaki sekilde y = f(x) fonksiyonunun tirev foksiyonunun “y = f'(x)" grafigi
verilmigtir. Verilen analitik dizlem Gzerine y = f(x) fonksiyonunu temsil edebilecek
muhtemel bir grafik ciziniz.

v Y
=" (%)
a X ‘f vb X
Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap yok veya cizilen grafikte artan-azalan araliklar tirevin isareti ile
tutarli degil.
1 Ekstremum noktalarin dogru temsil edildigi sireksiz bir grafik.
> Fonksiyonun artan- azalan ve ekstremum noktalarini dogru temsil eden

surekli bir grafik ¢izilmis.




3. Yandaki sekilde y=gx)
fonksiyonunun ftidrev  fonksiyonunun

y =g (x) grafigi verilmistir. Asagida

verilen  grafiklerden
hangileri y = g(x)

hangisi veya

fonksiyonunun a

\ : I\
)_/ \/\ B i\
I\ 7N L
/N ros AN
/ \ / ~./ \
/ 4 s / \
I N \
Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap yok veya yanlis egri(ler) secilmis.
1 Yalniz A veya yalniz B egrisi secilmis.
2

A ve B egrisi secilmis.

4. Yandaki sekilde

fonksiyonunun  ikinci

verilmistir. Grafikten

y = h(x) fonksiyonunu  temsil
edebilecek muhtemel bir grafik ciziniz.

bir y=nh(x)
mertebenden
tirev foksiyonunun y = h''(x) grafigi

y=h"" (x)

—

yararlanarak

N @

N O

o
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Cevabin Tasviri
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e Cevap yok veya cizilen egri fonksiyonun konveks — konkav
0 karakteristigini dogru temsil etmiyor.

¢ h(x) fonksiyonunun cebirsel ifadesini bulmaya yonelik islemler

yapiimis.

1 Cizilen edri x= 1 noktasinda konvekslikten konkavliga ge¢cmis fakat bu
noktada tirevi olmayacak sekilde kése noktasina sahip.

> Konveks — konkav karakteristigini dogru temsil eden surekli bir grafik

cizilmis.

5. Yandaki iki sekilde y=f(x)
fonksiyonunun birinci y = f '(x) ve ikinci
mertebeden y=f"(x) tirev
fonksiyonlarinin grafikleri verilmistir. Bu
iki grafikten yola cikarak asagidaki
fonksiyon grafiklerinden hangisi y = f(x)
fonksiyonunu en iyi temsil etmektedir?
Sectiginiz grafigin () kismina V isareti
koyunuz.

y=f'(x)

y=f'" (x)

W

—~~
~

v

o

INE¥
>

Vs

()
1 3 1 5 (.i
2 4 4 4
Puan Cevabin Tasviri
0/1 Yanhs grafik secilmis / Dogru grafik secilmig




6. Yandaki sekilde y = h(x)
fonksiyonunun  tlrev  fonksiyonunun
y=~h'(x) grafigi verilmigtir. Grafige
dayali olarak y=h(x) fonksiyonu
hakkinda vyapilan c¢ikanimlari  dogru,
yanhs veya bilinemez olarak

siniflandiriniz.

i ) y = h(x) fonksiyonu [-2,-1] aralijinda azalandir.
ii ) y= h(x) fonksiyonu [-1,0] araliginda artandir.
iii) y= h(x) fonksiyonu x=0 degerinde yerel maksimuma sahiptir.

iv) y= h(x) fonksiyonu [2,3] araliginda azalandr.
v) y= h(x) fonksiyonu (0,1) araliginda konvekstir( / ).

v1) y= h(x) fonksiyonu (1,2) araliginda konkavdir ( / ).

Puan
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,:T -1
|
|
|
|
|
|

Dogru Yanlis
Dogru Yanlis
Dogru Yanlis
Dogru Yanlis
Dogru Yanlis
Dogru Yanlis

Cevabin Tasviri

0/1

Onermenin dogrulugu yanhs olarak siniflandirilmis /
Onermenin dogrulugu dogru olarak siniflandiriimis.

7. Yandaki sekilde y=t(x) Y
fonksiyonunun grafigi verilmigtir.
Grafik Uzerinde bulunan (b, t(b))
ve (g,t(g)) noktalan
(. t(f))

noktasidir. Bu verilere dayanarak

bukim,

noktasi ise donim

Bilinemez
Bilinemez
Bilinemez

Bilinemez

Bilinemez

Bilinemez

asag@idaki sorulari yanitlayiniz.

a ) Hangi aralik(lar) icerisinde turev fonksiyonunun aldigi degerler pozitiftir? Cevap:

b ) Hangi aralik(lar) icerisinde tirev fonksiyonunun aldigi degerler negatiftir? Cevap:

Y] O
Ohe — —
-

o] S

¢ ) Hangi nokta(lar)da tiirev fonksiyonunun aldigi deger sifirdir? Cevap:

d ) Turev fonksiyonunun sabit deger aldigi aralik mevcut mu? Cevap:

o | RN ———

= ————— -

e ) Turev fonksiyonunun en biylk ve en kicik dederini hangi noktalarda almaktadir? Cevap:

Puan

Cevabin Tasviri

0/1 Yanlis cevap verilmis / Dogru cevap verilmis.
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Ek 6. Fonksiyon Baglaminda Turev Testi-Il ve Puanlama Rubrigi

1. Sag tarafta vyer alan sekilde
f.R>R tanmh y = f(x) fonksiyonunun

grafiginin  bir  bolumd  verilmigtir.  EQgri
Uzerinde gorilen d; ve d, dogrulari grafige
sirasiyla (3, 1 (3)) , (5, f(5)) noktalarinda
teget olup egimleri mdlzi ve mdy,=5 dir.
g(x) = f'(x) olmak uUzere asagidaki
onermelerin  dogruluk degerlerini  (dogru
veya yanlis) gerekcelendirerek belirleyiniz.

i ) 3<x<5 ve g(x)= 2 sartini saglayan en az bir x degeri mevcuttur. Cevap ve gerekge:

i) 3<x1<x<5  ise g(xo) < g(xy) dir. Cevap ve gerekge:
iii )X1#X2 ve X1 , X, € [3,5] olmak lizere g(x1) = g (X2) olabilir. Cevap ve gerekge:
iv) x= 4 ise g(x)= -1 olabilir. Cevap ve gerekge:
Puan Cevabin Tasviri
=3 0 Cevap yok veya yanlis cevap
D3 :‘5 1 Dogru cevap fakat gerekce belirtimemis.
IE 2 Dogru cevap ve gerekge verilmis.

2. Yandaki sekilde y= f(x) ve
y = g(x) fonksiyonlarinin  grafikleri
verilmigtir. t(x) = f'(x) ve
h(x) = g'(x) olmak Uzere asagidaki

Onermelerin dogruluk degerlerini
gerekcelendirerek belirleyiniz.

i) (a,b) araligindaki tiim “x” degerleri icin t(x) = h(x) dir. Cevap ve gerekge:

i) (a,b) araligi icerisinde en az bir “x,” degeri vardir 8yleki bu xo degeri icin t(xo)=h(xo) dir.
Cevap ve gerekge:

iii) (a,b) arahgi icerisindeki her “x,” degeri icin t(Xp).h(Xo)< O dir. Cevap ve gerekge:

iv) (a,b) araligi icerisinde en az bir “x,” degeri vardir 8yleki bu xo degeri igin t(xo).h(Xo)=0 dir.
Cevap ve gerekge:

Puan Cevabin Tasviri
£ 0 Cevap yok veya yanlis cevap
g é 1 Dogru cevap fakat gerekce belirtimemis.
= g 2 Dogru cevap ve gerekce verilmis.
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1

1

1

1

1

1

1

1

1
1
T
1

1

1

1

1

S

Y e

=

Yukaridaki sekilde y = f(x) ve y = g(x) fonksiyonlarinin [1,5] kapali arahdinda grafikleri
verilmistir. d, ve d, dogrular sirastyla (1, f (1)), (3, f (3)) noktalarinda grafige teget olup

egimleri m, = 3, my, = 5dir. Bununla birlikte (2, g(2)) noktasi y = g(x) fonksiyonunun

grafigi icin bir yerel maksimumdur. H (x) := f '(x) ve K(x) := g '(x)olarak tanimlandi§inda
-1

asagidaki onermelerin dogruluk degerlerini gerekcelendirerek belirleyiniz. (Bilgi: K () ,

-1
H (x)ifadeleri tanimh olduklari araliklarda sirasiyla K(x) ve H (x) fonksiyonlarinin ters
fonksiyonlarini simgelemektedir).

i) x= 4 ise (%)(x) <O0drr. Cevap ve gerekge:

i)1<x<3ise(KoH) (x)<O0dir. Cevap ve gerekce:

iiiy x < Oise H™ (x) = % olabilir.  Cevap ve gerekge :

iv) x > 0 ise K*(x) = 1—3 olabilir. Cevap ve gerekge:

v) Grafikte verilenlerden x= 4 i¢in (HoK)(4) > 0 6nermesi icin yorum yapilabilir mi? Cevap ve

gerekce:

Puan Cevabin Tasviri

0 Cevap yok veya yanlis cevap

Dogru cevap fakat gerekce belirtimemis.

Her bir
madde i¢in
|_\

2 Dogru cevap ve gerekge verilmis.
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4, f : R—R tanimli her noktada surekli ve tirevlenebilir bir fonksiyon ve a,b e R icin
f(a) = f(b) = 2 olsun. Bu taktirde (a, b) araliginda bir “c " sayisi mevcuttur éyleki f '(c) = Odir.

i) Onermenin ifade ettigi durumu asagidaki diizlemde resmediniz.
i) Onermenin dogrulugu veya yanhshigina iliskin gorislinizii yapacaginiz cizimler ve

gerekgeleriniz ile belirtiniz.

Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap yok veya gecersiz gerekce belirtilmis
1 Onerme grafiksel olarak dogru resmedilmis fakat cevaba iliskin gerekce
belirtimemis.
Onerme grafiksel olarak resmedilmis fakat cizilen grafik dogrusal veya
2 maksimum noktaya veya minimum noktaya sahip olma durumlarindan
sadece birini érneklendiriyor .
3 Bi 6nceki adimda ifade edilen i¢ durumda grafiksel olarak resmedilmis.

5. Sizce agagidaki asagidaki Ug¢ sarti saglayan bir y = f(x) fonksiyonu olabilir mi?
e f(0)=2 o f(2)=5 ¢ (0,2) acik araliginda fonksiyon her noktada tirevlenebilir ve
her “x " degeriicin f'(x) <1 dir.

Fonksiyonun varligina iliskin dusiincenizi diizlem (zerinde gerekli cizimleri yaparak ve
gerekcelerinizi belirterek ifade ediniz.

Yy

X

Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap yok, anlamsiz gizimler ve gecersiz gerekgeler mevcut.
Fonksiyonu temsil eden grafik ve graigin Gzerinde cizilen tegetler mevcut

1 fakat soruya iliskin gerekce ve cevap yok.

> Fonksiyonu temsil eden grafik ve cevap dogru fakat gerekce tam olarak
gecerli veya acik degil.

3 Fonksiyonu temsil eden grafik ve cevap dogru, gerekce olarak ortalama

deger teorimi gosterilmis veya farkh akil ylriitme siireci mevcut.
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6. Asagidaki grafik y = arctan(x) fonksiyonuna aittir. a,b € R vea <b olmak kaydiyla

1 arctanb—arctana
1+b? b-a 1+a?

karsihgini asagida verilen grafik Uzerinde ¢izerek dogrulugu hakkindaki gorugintzu

esitsizliginin dogru oldugu iddia edilmekte. Esitsizligin diizlemdeki

L - P i dlarctanx) 1
gerekceniz ile birlikte belirtiniz. (Bilgi: 0 S )
f(x)=arctan(x)
Y
X
Puan Cevabin Tasviri

0 Cevap yok, anlamsiz gizimler veya cebirsel islemler mevcut.

1 Sadece, ﬁ, = ifadeleri sirasiyla b ve a noktalarinda fonksiyona cizilen
tegetlerin egimi olarak yorumlanmig ve grafiksel olarak gosterilmis.

> Esitsizlikte yer alan tim ifadelerin grafiksel karsiliklari cizilmis fakat
aralarinda bir kiyaslama yok.

3 Esitsizlik diuzlemde alinan birer a, b noktalari icin resmedilmis ve alinan
noktalara bagli olarak dogru veya yanlis olarak belirlenmis.

4 Esitsizlik dizlemde alinan farkli a,b noktalar icin sinanarak dogru veya

yanlis olabilecegi grafiksel olarak gdosterilmis.
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Ek 7. Ders Planlar ve Calisma Yapraklari

1. Ders Plani

Dersin Konusu: Turev Kavraminin Geometrik Anlamina Girig

Dersin Amaglari: Bu ders ile 6grencilerin asagidaki kazanimlara ulagmalarn
amaclanmigtir:

e Euclid geometrisi temelinde olusturulan teget dogrusuna yonelik bilgilerin analiz
baglaminda sunulan formel bilgiyle tutarh olarak genelleyebilme

¢ Bir fonksiyonun grafiginin Uzerinde yer alan (x,f(x)) noktasinda cizilen teget
dogrusunu, bu noktada egriye dogrusal yaklasim oldugunu kavrayabilme

¢ Bir fonksiyonun bir noktasindaki tiirevinin degeri ile bu noktadan fonksiyonun

grafigine cizilen teget arasindaki iligkiyi kurabilme.

Ogretim Siireci

Kontrol Grubu

Dersin baslangicinda o6grencilere olgulebilir bir degiskenin bir diger 06lgulebilir
degiskene gore degisim hizina ait matematiksel kavramin tirev adi verilen 6zel bir limit
oldugu ifade edilip devaminda bu duruma gunliik hayattan drnekler vermeleri istenir (hiz-
zaman vb.). Dersin devaminda &grenciler ile Euclid geometrisi baglaminda c¢cember
tizerinde cizilen bir tegetin tanimi icin yeterli olan su iki sart belirlenir.

i) Cemberi yalnizca P noktasinda kesen dogru

ii) Cemberin P noktasina ait yarigapina P noktasinda dik olan dogrudur.

Daha sonra 6grencilere sol tarafta yer alan egri
verilerek yukaridaki sartlarin bu durumda bir
egriye cizilen tegeti tanimlamak igin yeterli ve
gecerli oldugu sorgulatihir.  Bunun amaci
ogrencilerin zihinlerinde Piaget’nin dgrenme igin
gerekili gordagu biligsel dengesizligi

(disequilibrium) olusturmaktir. Sinif tartismasi

yoluyla bu iki sartin genel olarak egrilerde teget

kavramini tanimlada yetersiz oldugu ve yeni bir tanimin gerekliligi konusunda ortak bir
karara varilir. Bu asamadan sonra yeni tanima zemin hazirlamak icin 6grencilere teget
dogrusunu kiris dogrularinin limit pozisyonu olarak tanitmak amaclanmistir.

Bu amag icin 6grencilere agagida yer alan egri tzerindeki Q noktasinin P noktasina

yaklagsmasi sonucunda kiris dogrularinin ve kiris dogrularinin egiminin neye yaklasacag!
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sorgulatilir. Béylece o6grencilerin teget dogrusunun Kkirig dogrularinin limit durumu ve
ediminin de kirig dogrularinin egimlerinin limit durumu oldugu farkettirilir. Elde edilen bu
sonug farkl tipteki egriler icin incelenir. Son asamada 6grenciler ile birlikte bir fonksiyon
egdrisinin Uzerinde bulunan bir noktadan cizilen teget formel olarak tanimlanarak tegetin

edimini veren limit ifadesinin fonksiyonun teget cizilen noktadaki tlrev degeri olarak

tanimlanir.
D24 T DD
= (=, (=)D
=1
Deney Grubu

Yukarida Euclid geometrisi baglamindaki teget dogrusu taniminin egrilere
genellemedeki tartisma dersin baslangicinda deney grubuna da uygulanir. Dersin
devaminda calisma yapragi-1 ve calisma yapragl-2 uygulanir. Dersin son kisminda sinif
tartismasi ile ulasilan sonuclar 6zetlenir ve formel olarak tanimlanan teget dogrusunun
icerisinde yer alan limit ifadesinin fonksiyonun teget cizilen noktadaki tiirev degeri olarak
tanimlanir.

Calisma Yapragi-1

Euclid ginimizde hala gecerli olan duzlem geometri alaninin temellerini attigi
Elementler kitabinda cemberde teget kavramina deginmistir. Kitabinin 3. Cildinde yer alan
16 numaral 6nermede agagidaki iddiay: ortaya atmistir.

“ Elimizde bir cember ve bu ¢cember Uzerinde yer alan bir nokta (A) olsun. Sayet
bu A noktasindan ¢cemberin ¢apina dik olacak sekilde bir dogru cizilirse, A noktasindan
baglayan ve bu cember ile dogru arasinda kalacak sekilde baska bir yari dogru
bulunamaz.”

Simdi Euclid’ in bu ifadesinin dogrulugunu GeoGebra ortaminda inceleyelim.

1. Adim A noktasindan baglayan ve ¢cember ile A noktasindan ¢izilen teget arasinda
kalacak sekilde bir dogru olusturup olusturalamayacagini inceleyiniz.

2. Adim Olusturdugunuz yari dogrunun tegetle cakismamas:/ durumunda, ¢cemberi
kac farkh noktada kesmektedir?

3. Adim 2. adimda buldugunuz noktayr B olarak isimlendirirsek, B noktasi A
noktasina yaklastikca, B ve A noktalarindan gecen kesen dogrularn neye
yakinsamaktadir?

4. Adim Su ana kadar gecirmis oldugunuz sureci dikkate alarak, cember Gizerinde bir

noktadan cizilen tegete iliskin bir tanim verebilir misiniz?
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Sekil 34. Calisma yapragi-1 icin GeoGebra ekran goriintusi

Calisma Yapragi-2

Ekranda bir fonksiyonun grafigi ve grafik tzerinde verilen A ve C noktalari
gorulmektedir. Grafik Uzerindeki bilgilere dayanarak agagidaki sorulara cevaplayiniz.

Sorul. A ve C noktalarinin belirledigi dogrunun egimini yine A ve C noktalarinin
koordinatlari cinsinden ifade edebilir misiniz.

Soru 2. h degiskeninin degeri sifira yaklastikga A ve C noktalarindan gegcen dogru
neye yaklasmaktadir?

Soru 3. h degiskeninin agagida verilen degerleri igin A ve C noktalarindan gegen

kirisin egim degerini yaziniz?

H 1 0.5 0.2 0.1 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | -0.02 | -0.04 | -0.06 | -0.1 | -0.2 | -0.5 -1

Mac

Soru 4. h degigkenin degeri sifira yaklastikca A ve C noktalarindan gegen Kirisin
egdimi hangi degere yaklagsmaktadir.

Soru 5. Yukarnda bulduklarinizdan yola ¢ikarak A noktasindan foksiyonun grafigine
cizilen tegetin egimini veren bir ifade bulabilir misiniz? Buldugunuz bu ifade ile A

noktasindan fonksiyona cizilen tegeti nasil tanimlarsiniz?

A (2, flzo))

a4+ hy flzg + R))
f(x)=sin(x)

h=0.52
—_—

X,=1.8

[
|
[ I
[ I
[ I
[ I
[ I
& &
1 2

X=X, +h=2.32

Sekil 35. Calisma yapragi-2 icin GeoGebra ekran gorintusi
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2. DERS PLANI

Dersin Adi: Grafik Analiz

Dersin Konusu: Bir Noktada Turev Kavraminin (€-6) Tanimi ve Geometrik Anlami

Dersin Amaglari: Bu ders ile o6grencilerin asagidaki kazanimlara ulagmalarn
amaclanmigtir.

¢ Bir fonksiyonun bir noktasindaki limiti kavraminin formel tanimindan hareketle bir
noktada turev kavraminin (€-8) tanimini olusturabilme.

e Bir noktada turev kavraminin formel (€-8) tanimi icerisindeki degiskenlerin
duzlemdeki geometrik temsillerini belirleyebilme.

e Turev kavraminin formel (€-6) tanimi igerisinde yer alan € ve & degiskenlerine tekil
degerler verildiginde bu durumun dizlemde neyi temsil ettigini ve birbirlerine bagh
degerlerini belirleyebilme.

Ogretim Siireci

Kontrol Grubu

Dersin baslangicinda bir dnceki derste ulagilan “bir fonksiyon grafiginin tzerindeki
bir noktadan cizilen tegetin egimi, fonksiyonun o noktasindaki ttrev degeridir’ sonucu
hatirlatilir. Devaminda o6grenciler ile birlikte bir fonksiyonun bir noktasindaki limiti
kavraminin formel (€-8) tanimi Uzerinde tartigihr. Daha 6nceki derste tirev kavraminin
Ozel bir limit oldugu sonucundan ve bir fonksiyonun bir noktasindaki limiti kavraminin
formel tanimindan hareketle tek noktada tirev kavraminin formel tanimi (€-8) sinif

tartismasi yoluyla olusturulur.
lim f (x) =Leo Ve>038>0 :‘x—a‘ <= ‘f(x)—L‘ <eg
X—a

tanimindan agagidaki tanima gegis

f(x)-f(a _
lim M =m< Ve > 038 > O:‘x—a‘ B = ‘f(x)f(a)_
X—a X—a X—a

m<e

Tanim olusturulduktan sonra tanim icerisindeki dediskenlerin ve esitsizliklerin

dizlem Uzerindeki temsillerinin ne oldugu Gzerine sinif tartismasi gerceklestirilir. Bunun

icin  f(x) = —x2 +2x +3 fonksiyonunun grafigi cizilerek P(2, f(2)) noktasinda

fonksiyonun grafigine cizilen tedetin denklemi tirev alma yoluyla bulunur ve grafik
Uzerinde resmedilir. Daha sonra x = 2 deg@eri igin hesaplanan turevin limit ifadesi (1)

yazdirilarak bu limit durumunun formel tanimi (2) olusturulur.
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lim, ., L2-L@ =5 Q)

Ve > 0icin 38 > 0 dyleki Ix — 21 < & oldukga

fl)-£(2)
- 2[<:0

FOO-f(2)
x-=2

Bu verilen 6rnek Uzerinde Ix-2l< & ve (—2)|< e esitsizliklerinin

dizlemdeki temsillerinin ne oldugu tartigilir. Yapilan tartismanin akabinde 6grencilerden,
degiskenine 0,5 degeri verildiginde tanim icerisinde belirtilen sarti saglayan bir € degeri
bulmalari istenir. Devaminda 6grencilerin belirledigi € degerinin tek olup olamayacagi
Uzerine sinif tartismasi gercgeklestirilir. Tartismadan sonra 6grencilerden “€” degiskenine
0,25 degeri verildiginde tanim icerisindeki sarti saglayan bir “d” degeri bulmalari istenir ve
bu degerin tekligi Gzerine sinif tartismasi gerceklestirilir. Dersin devaminda 6grencilerden
“€” degigkenin alabileceg@i tum degerler icin “d” degiskeninin “€” degiskenine baglh olarak
ifade edilip edilemeyecegini arastirmalar istenir. Ayni sire¢ farkli drnekler icin tekrar
edilir.

Deney Grubu

Kontrol grubunda oldugu gibi deney grubunda calisma yapragl o©grencilere
dagitiimadan 6nce bir fonksiyon bir noktasindaki limiti kavraminin formel tanimindan (€-0)
tirev kavraminin formel tanimi olusturulur. Dersin sonunda ulasgilan sonuclar 6zetlenir.

Calisma yapragi- 3
Bilgi: y = f(x) bir fonksiyon olmak tzere x = x,icin f (x) fonksiyonunun turevi su

f(x)—f(xo) — ”

limit degerine esittir “ lim,_,, m ”. Bu limitin formel (€-0) tanimi ise su

X=X

sekildedir;

m| < g olur.

Ve >0igin 35> 0 6yleki Ix-xol < 5 oldukga f_<x>-£<x(>> _
—Ao0

x
Asagidaki sorularr GeoGebra ekraninda kargilastiginiz ilk durum icin cevaplamaya
calisiniz.
Soru 1. Ekranda bir fonksiyonun grafigi ve bu fonksiyona iligkin bir tlirev durumu
grafiksel olarak resmedilmigstir. Grafiksel veriler 1siginda turev kavraminin formel tanimi (€-

) icerisinde yer alan “x,", “d” ve “m” degiskenlerinin degerleri bu 6rnek igin neye esittir?

) =T o =T M=
Soru 2. Grafikte verilen x degiskeni belirtilen aralikta (xo- 9, Xo+ © ) degistikce A ve H
F(x) - (%)

noktalarindan gegen kirisin egim “ " deg@eri hangi aralikta degismektedir?

X=X,
(Uyarr: x degigkeni arahgin u¢ noktalarindaki degerleri alamamaktadir)

Soru 3. Grafikte verilen x noktasi belirtilen aralikta (xo- 9, Xo+ ® ) degistikce A ve H

noktalarindan gecen kirisin edimi ile tegetin egimi arasindaki farkin mutlak degeri
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1

f0-109)_

" degeri hangi aralikta degismektedir? (Uyari: x degiskeni arahdin uc¢
X—Xg

noktalarindaki degerleri alamamaktadir)

Soru 4. Bir 6nceki soruya verdiginiz cevaptan hareketle & degigkeninin yukaridaki
degeri icin turevin formel tanim igerisindeki sarti saglayan bir € degeri bulabilir misiniz?
Sizce tanim igerisindeki bu sarti saglayan € degeri tek midir? (Uyarr: x degigkeni arahgin

uc noktalarindaki degerleri alamamaktadir )

Soru 5. Asagida verilen & degigkeninin degerleri icin turevin formel tanimi
icerisindeki gsarti saglayan en kicuk € degerleri ne olmalidir?

0=04iseenkigike=............ 0 =0.3iseenkicike=............

0=0.2iseenkigike=.......... 0=0.1liseenkicike=............

Soru 6. € =0,1 olarak verilsin. Bu € degerine karsilik tirev kavraminin formel tanimi
icerisinde yer alan sarti saglayacak sekilde bir & degeri bulabilir misiniz? Buldugunuz bu &
degerinden baska ¢ = 0,1 icin tanim icerisindeki sarti saglayacak bagka & degerleri
bulunabilir mi? Eger cevabiniz evet ise bir 6rnek gosteriniz.

Soru 7. Asagida verilen € degiskeninin degerleri igin turevin formel tanimi
icerisindeki gsarti saglayan en buyuk & degerleri ne olmalidir.

€ = 0.06 ise en buyuk 0=.................. € = 0.04 ise en buyuk &=.............

€ = 0.181 ise en buyuk o=............. € =0.171 ise en buyuk o=.............

Soru 8. Uzerinde calistigimiz 6rnek igin konusacak olursak, sizce ¢ degiskeni
sifirdan buyuk herhangi bir deger aldiginda, bu degere karsilik tanim icerisindeki sarti
saglayan bir & degeri bulunabilir mi? Eger cevabiniz evet ise € degigkenine 2 farkl deger
siz veriniz ve tanim igierisindeki sarti saglayacak sekilde bu degerlere karsilik gelen &

degdiskeninin alabilecegi en biyuk degerleri bulunuz.

2 .
Soru 9. y = f(x) fonksiyonu f(x) = -x + 2x+ 3 olarak tanimlansin. llk olarak

F)—F(x0)

X=X

fonksiyonun x=2 noktasindaki ttrev degerini limit tanimini (lim,._,, ) kullanarak

ve P(2, f(2)) noktasinda fonksiyonun grafigine cizilen tegetin denklemini bulunuz. Daha

sonra turevin formel tanimini bu dérnek icin olugturarak, tanim icerisindeki sarti saglayacak

sekilde & degiskenini € degiskeni cinsinden ifade ediniz.



) — f(xo0) _

X — Xg

—0.108

If(x) — f(x0)

X — Xg

|x — xp| = 0.241

T =~ _ _H(=. f(x)

A(xo, fmo))

— m7l =0.119
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N

x=1.669 x,=1.8 2

1 xo—ﬁ x;;+ L] 3

Sekil 36. Calisma yapragi-3 i¢cin GeoGebra ekran goriintusi

3. DERS PLANI

Dersin Adi: Grafik Analiz
Dersin Konusu: Turevlenememe ve Turev Fonksiyonu
Dersin Amaglari: Bu ders ile o6grencilerin asagidaki kazanimlara ulagmalarn
amaclanmigtir:

o Surekli fonksiyonlarda tek noktada tlrevienememe durumunu grafiksel olarak
yorumlayabilme.

o Bir aralik boyunca bir fonksiyonun tirevini bir fonksiyon olusturacak sekilde
yapilandirabilme.

o Tlrev fonksiyonunun tanim ve goruntt kiimelerini belirleyebilme.

Ogretim Siireci:

Kontrol Grubu

Ogrencilere siirekli olup bir noktada tiirevi olmayan fonksiyonlarin grafiksel
yorumunu gostermek icin y = |sin(x)| grafiginin x= 0 degerinde tegetinin olup olmadigi
tartigilir. Bu tartisma cergevesinde 6grencilerin kesen dogrularinin sagdan ve soldan
yaklasmasi durumunda kesen dogrularinin farkh teget dogrulari ortaya c¢ikardigi
farketmeleri saglanir. Devaminda sagdan ve soldan yaklasma sonucunda ortaya ¢ikan
farkh teget durumlari ile fonksiyonun bu noktada sag ve sol tiirevleri arasinda iligki kurulur.

Dersin ikinci kisminda 6grencilere turevi fonksiyon olarak olusturmalari icin tahtaya
bir fonksiyon grafigi cizilir. ilk olarak 6grencilerden bir aralik icerisinde yer alan farkli
noktalarda, egriye cizilen tegetlerden yaralanarak tirev degerlerinin neler olabilecegi
tahmin etmeleri istenir. Devaminda bu aralik icerisindeki tiim noktalarda tiirev degerlerinin
fonksiyonel bir iligki olusturup olusturmayacagi tzerine tartigilarak bir fonksiyonun tirev
fonksiyonu tanimina ulasilir. Bu agsamadan sonra tiirev fonksiyonunun tanim ve deger

ktiimeleri belirlenir.
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Deney Grubu

Bu ders igerisinde deney grubundaki dgrenciler belirlenen kazanimlara yoénelik
hazirlanan iki calisma yapragi tizerinde caligir. Her bir calisma yapraginin sonunda sinif
tartismasi yoluyla elde edilen sonuclar 6zetlenir.

Calisma Yapragi- 4
1. Adim:  Bir fonksiyonun grafigine tzerindeki bir noktadan (A(x,, f(x,))) cizilen

tegetin egimini hesaplamak icin kullandigimiz ifade neydi?
2. Adim: C noktasi A noktasina sagdan yaklasirken 1. adimda buldugumuz ifadenin

degeri neye yaklagsmaktadir?

3. Adim: 2. adimda buldugumuz degder, elimizdeki fonksiyon ve tirev arasinda nasil
bir iligki kurabiliriz?
4. Adim: C noktasi A noktasina soldan yaklasirken 1. adimda yer alan ifade neye

yaklagmaktadir?

5. Adim: 4. adimda buldugumuz deger, elimizdeki fonksiyon ve tiirev arasinda nasil
bir iligki kurabiliriz ?
6. Adim: Ulastigimiz tim sonuglari dikkate alarak A noktasinda fonksiyonun tiirevine

ve A noktasindan fonksiyonun grafigine teget ¢cizme hususunda ne sdylenebilir?

h=038 o1 f(h) — f(0)

—_—— h

=0.97611

0.4+

C(h.f(h))

0.24

(0.38,0)
02 0 02 04
A=(0,0)

-0.24

Sekil 37. Calisma yapragi-4 icin GeoGebra ekran gorintusi

Calisma Yapragi - 5
Acmis oldugunuz calisma sayfasinda bir y = f(x) fonksiyonunun grafidi, grafik
Uzerinde serbestce hareket edebilen A noktasi, bu A noktasindan fonksiyonun grafigine
cizilen tegeti ve bu A noktasina bagli olarak degisen bir T noktasi goriulmektedir. T
noktasinin apsisi A noktasinin apsisine , ordinati ise A noktasindan grafige cizilen tegetin

egimine esgittir. Buradan hareketle;
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Soru 1. T noktasinin olusturdugu grafige ait fonksiyonu h(x) olarak isimlendirirsek,
bu h(x) fonksiyonunu nasil tanimlardiniz?

Soru 2. Grafigi verilen y = f (x) fonksiyonun tanim ve gorintt kuimelerini bulabilir
misiniz?

Soru 3. Grafigini olugturdugunuz h(x) fonksiyonunun tanim kimesi ile gorunti
kiimesini bulabilir misiniz?

Soru 4. h(x) ve f(x) fonksiyonlarinin tanim kimelerinin farkh oldugu durumlar

olabilir mi?

!5 1 1?5
T= (0.47,-0.16) \‘

Sekil 38. Calisma yapragi-5 icin GeoGebra ekran gorintusi

4. DERS PLANI
Dersin Adi: Grafik Analiz
Dersin Konusu: Bir fonksiyonun artan-azalan olma durumu ile tirev fonksiyonu
arasindaki iligki
Dersin Amaglari: Bu ders ile o6grencilerin asagidaki kazanimlara ulagmalarn
amaclanmigtir:
o Grafiksel verilerden hareketle bir fonksiyonun artan veya azalan oldugunu
belirleyebilme.
¢ Bir fonksiyonun artan olma durumu ile tirev fonksiyonunun isareti arasindaki
iligkiyi kurabilme.
¢ Bir fonksiyonun azalan olma durumu ile tirev fonksiyonu isareti arasindaki iligkiyi
kurabilme.
¢ Bir fonksiyonun yerel maksimum ve yerel minimum noktalar ile tirev fonksiyonun
isaretindeki degisim arasindaki iliskiyi kurabilme.
Ogretim Siireci
Kontrol Grubu
Dersin ilk asamasinda artan ve azalan fonksiyonlarin tanimi verilir ve bu tanim
grafiksel olarak tartisihr. Daha sonra tahtaya cizilen bir fonksiyon grafigi Gzerinde

fonksiyonun artan azalan oldugu aralklar belirlenir. Devaminda bu belirlenen araliklar
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icerisinde grafige cizilen tegetler vasitasiyla olusturulan tirev fonksiyonunun isareti
incelenir. Son olarak tirev fonksiyonunun igareti ile artan azalan araliklari arasindaki iligki
belirlenir.

ikinci asamada verilen grafikte fonksiyonun aldi§i yerel minimum ve vyerel
maksimum degerler belirlenerek bu noktalarda tirev fonksiyonun isareti ve noktalarin
civarinda turev fonksiyonunun isaretindeki dedisim incelenir ve yerel maksimum ve yerel
minimum noktalari veren kurallara ulasilir.

Bir noktada bir fonksiyonun tirevini sifira esit olmasinin o noktanin yerel maksimum

veya yerel minimum nokta olmasi icin yeterli olmadigini géstermek amaciyla, tahtaya

3
f(x) = (x—2) + 3 fonksiyonunun grafigi cizilir ve o6grencilerle tirev fonksiyonun sifir

degerini aldigi nokta civarinda degisimi ile fonksiyonun artan—-azalan olma durumu
incelenir.

Deney Grubu

Dersin baslangicinda kontrol grubunda oldugu gibi deney grubu 6grencilerine artan
ve azalan fonksiyon tanimlari ve grafiksel yorumu yansidan sinif icerisinde tartigilir.
Devaminda 6grencilere ¢calisma yapragi — 6 dagitilir.

Calisma Yapragi - 6

inceleyeceginiz GeoGebra ekrani igerisinde bir y = g(x) fonksiyonunun grafigi, bu
grafik Uzerinde serbestce degisebilen bir nokta, bu noktadan gecen teget ve bir T noktasi
gOzikmektedir. T noktasinin koordinatlarini veren sirali ikilinin birinci bileseni(apsisi)
(%, g(x)) noktasinin birinci bilesenine(apsisine) ikinci bileseni(ordinati) ise (x, g(x))
noktasindan grafige cizilen tegetin edimine esgittir. Ekranda goérinen veriler 1s1ginda
asagidaki sorularn cevaplayiniz.

Soru 1. Grafigi verilen g(x) fonksiyonu hangi aralikta artmakta ve azalmaktadir?
Soru 2. Grafigi verilen g(x) fonksiyonu hangi noktalarin bir komgulugunda en bulyuk

ve en kucuk degerlerini almaktadir?

Soru 3. Grafigi verilen g(x)fonksiyonunun tiirev fonksiyonu hangi araliklarda pozitif

ve negatif degerler, hangi noktalarda 0 degerini almaktadir?

Soru 4. g(x) fonksiyonunun tirevinin grafiginden yararlanarak g(x) fonksiyonunun
kesin artan oldugu aralklar ile bu araliklarda g(x) fonksiyonunun tirev fonksiyonunun

degeri arasinda nasil bir iliski mevcuttur?

Soru 5. g(x) fonksiyonunun tirevinin grafiginden yararlanarak, g(x)fonksiyonunun

kesin azalan oldugu araliklar ile bu araliklarda tiirevinin dederi arasinda nasil bir iligki

mevcuttur?
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Soru 6. g(x) fonksiyonunun tirevinin grafiginden yararlanarak, g(x)’in maksimum

ve minimum degerlerini aldigi noktalar ile bu noktalarda tirevinin degeri arasinda nasil bir
iliski mevcuttur?
Soru 7. Bir fonksiyonun maksimum ve minimum noktalarini veren bir kural

olusturabilir misiniz?

il Tegdetin egimi =-0.16

g(x)=3.07

(x.00d)

o T=(7.92,-0.16)
2 0o 2 ] 8 10
L]
¥=T7.82

Sekil 39. Calisma yapragi-6 icin GeoGebra ekran gorintusi

Calisma yapragindan ortaya ¢ikan sonuglar sinif tartismasi yoluyla formel olarak
ifade edilir. Dersin son asamasinda yansidan, bir noktada tlrev degeri sifira esit olan

fakat isaret degistirmeyen fonksiyonlara drnekler verilir.

5. DERS PLANI

Dersin Adi: Grafik Analiz

Dersin Konusu: Bir fonksiyon egrisinin konveks- konkav karakteristigi ile ikinci tirev
fonksiyonu arasindaki iligki

Dersin Amaglari: Bu ders ile o6grencilerin asagidaki kazanimlara ulagmalarn
amaclanmigtir:

e informel olarak bir egrinin konveks ya da konkavlik karakteristigini tanimlayabilme.

¢ Bir fonksiyonun ikinci mertebeden tirev fonksiyonunu olusturabilme.

¢ Bir fonksiyon egrisinin konvekslik karakteristigi ile ikinci tirev fonksiyonunun isareti
arasindaki iligkiyi kurabilme.

¢ Bir fonksiyon egrisinin konkavlik karakteristigi ile ikinci tirev fonksiyonunun isareti
arasindaki iligkiyi kurabilme.

¢ Bir fonksiyon egrisinin konveks-konkav karakteristigini degistirdigi noktalar ile ikinci

tirev fonksiyonu arasindaki iligkiyi belirleyebilme
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Ogretim Siireci

Kontrol Grubu

Ogrencilere dersin baglangicinda ilk olarak bir egrinin konveks-konkav karakteristigi
informel olarak su sekilde tanimlanir:

Konveks: Eger bir fonksiyon egrisi belirli bir aralikta kendisine cizilen tegetlerin
Ustiinde kaliyorsa o aralikta konvekstir.

Konkav: Eger bir fonksiyon egrisi belirli bir aralikta kendisine cizilen tedetlerin altinda
kaliyorsa o aralikta konkavdir.

Bunun yani sira 6grenciler ile daha 6nce olusturulan birinci mertebeden tirev
fonksiyonundan hareketle ikinci ve daha yiksek mertebeden tirev fonksiyonlarinin ne
anlam ifade ettigi tartisiir. Devaminda 6grenciler ile tahtaya cizilen iki egrinin konveks-
konkav karakteristigi yapilan tanima gore belirlenir. Daha sonra egriler tGzerinde cizilen
tegetlerden yola ¢ikarak birinci mertebeden tirev fonksiyonun belirtilen araliklarda artan-
azalan olma durumu tartigilir ve buradan ikinci mertebeden tiirev fonksiyonunun isareti
yorumlanir. ikinci mertebeden tirev fonksiyonun igareti ile konveks-konkav karakterisitigi
arasindaki iliski formel olarak kurulur. Bununla birlikte dersin son agsamasinda 6grencilere
ikinci mertebeden tirev fonskiyonunun sifir degeri aldig1 fakat isaret degistirmedigi
fonksiyon egrisi 6rnekleri sunulur.

Deney Grubu

Dersin baglangicinda 6grencilere bir egrinin konveks-konkav karakteristigi informel
olarak tanimlanir. Bunun yaninda 6grencilerle ikinci ve daha yiksek mertebeden tirev
fonksiyonlarinin ne anlam ifade ettigi tartisilir. Dersin devaminda 6grencilere calisma
yapragi-7 dagitilir.

Calisma Yapragi-7

inceleyeceginiz GeoGebra ekrani icerisinde y = f(x) ve y = g(x) fonksiyonlarinin
sirasiyla [a,b], [c,d] araliklarindaki grafikleri, grafikler Gzerinde serbestce hareket edebilen
H ve G noktalarn ve bu noktalardan egrilere cizilen tegetler egimleri ile birlikte verilmigtir.
Bu verilenlerden faydalanarak asagidaki sorulari cevaplayiniz.

y = f(x) fonksiyonunun grafigini dikkate alal/m

i) H noktasi A noktasina dogru hareket ettikce tegetin egimi artmakta midir
yoksa azalmakta midir?

ii) H noktasi B noktasina dogru hareket ettikce tegetin egimi artmakta midir
yoksa azalmakta midir?

iii) Bu taktirde y = f(x) fonksiyonunun tirev fonksiyonu olan y = f '(x)

fonksiyonu (a,b) arahdinda artan mi yoksa azalan bir fonksiyon mudur ? (Bir noktada bir

fonksiyonun tirevi ile tegetinin egimi arasindaki iliskiye dikkat edin)
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iv) y = f'(x) fonksiyonunun tiirev fonksiyonu olan f "(x) fonksiyonunu, yani
y = f(x) fonksiyonunun ikinci mertebeden turev fonksiyonunu dikkate alalim. iii) sikta
verdiginiz cevabi dikkate alarak y = f "(x) fonksiyonunun (a,b) araliginda pozitifligi ve
negatifligi hakkinda ne soyleyebilirsiniz?

y = g(x) fonksiyonunun grafigini dikkate alalim

i) G noktasi C noktasina dogru hareket ettikce tegetin egimi artmakta midir
yoksa azalmakta midir?

ii) G noktasi D noktasina dogru hareket ettikce tegetin egimi artmakta midir
yoksa azalmakta midir?

iii) Bu taktirde y = g(x) fonksiyonunun ttrev fonksiyonu olan y = g'(x)

fonksiyonu (a,b) araliginda artan mi yoksa azalan bir fonksiyon mudur? (Bir noktada bir
fonksiyonun tirevi ile tegetinin egimi arasindaki iliskiye dikkat edin)

iv) y = g'(x) fonksiyonunun tirev fonksiyonu olan y = g"(x) fonksiyonunu,

yani y = g(x) fonksiyonunun ikinci mertebeden tirev fonksiyonunu dikkate alalim. iii) sikta

verdiginiz cevabi dikkate alarak y = g "(x) fonksiyonunun (a,b) araliginda pozitifligi ve

negatifligi hakkinda ne soyleyebilirsiniz?

Sonucgl: Yukarda kesfettiklerinizin sonucunda bir fonksiyonunun (a,b) araligindaki
grafiginin konveks ve konkav oldugunu belirlemek icin bir sart yazabilir misiniz?

Sonug2: Bir fonksiyonunun grafiginin konvekslikten konkavliga, ya da konkavliktan
konvekslige gectigi noktalara biikiim noktasi denir. Ornegin iizerinde calistigimiz iki egriyi
B ve C noktalari st Uste gelecek sekilde birlestirirsek, bu ¢akisma noktasi yeni egri icin
bukim noktasi olacaktir. Bu tanimdan hareketle bir egrinin bikiim noktalarini veren bir
sart olusturabilir misiniz?

Calisma yapragindan ortaya c¢ikan sonuglar sinif tartismasi yoluyla formel olarak
ifade edilir. Dersin son asamasinda yansidan 6grencilerle bir noktada ikinci tirev degeri

sifir olan fakat isaret degistirmeyen fonksiyonlar tizerinde tartisilir.

6. DERS PLANI
Dersin Adi: Grafik Analiz
Dersin Konusu: Rolle ve Ortalama Deger Teoremi
Dersin Amaglari: Bu ders ile 6grencilerin asagidaki kazanimlara ulagmalarn
amaclanmigtir:
¢ Rolle teoremini ifade edebilme.

¢ Rolle teoremini grafiksel olarak yorumlayabilme.
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¢ Ortalama deger teoremini ifade edebilme.
¢ Ortalama deger teoremini grafiksel olarak yorumlayabilme.
Ogretim Siireci

Kontrol Grubu

Dersin baglangicinda Rolle teoreminin matematiksel ifadesi tahtaya yazilir ve
teoremin grafiksel anlami sinif tartismasi yoluyla olusturulur. Devaminda verilen farkli
Ornekler tizerinde fonksiyonlari Rolle teoreminde istenen noktalar hem cebirsel hem de
grafiksel olarak buldurulur. Son agamada Rolle teoeriminin formel ispati verilir. Dersin
ikinci asamasinda ortalam deger teoreminin ifadesi tahtaya yazilir ve teoremin grafiksel
anlami sinif tartismasi yoluyla olusturulur. Daha sonra verilen farkli érnekler tGizerinde hem
cebirsel hem de geometrik olarak teorem igcerisndeki sarti saglayan noktalar bulunur. Son
asamada ortalama deger teoreminin formel ispati verilir.

Deney Grubu

Deney grubu 6grencilerine Rolle teoremine y6nelik bir calisma yapragi hazirlanmaz.
Bunun yerine dersin baglangicinda Rolle teoreminin ifadesi ve ¢rnekler yansidan sinif
icerisinde tartisilir ve son asamada teoremin formel ispati verilir. Dersin devaminda
ortalama deger teoremi icin ¢calisma yapragi- 8 6grencilere dagitilir.

Calisma Yapragi-8

GeoGebra ekraninda gorilen fonksiyonun grafigi bir aracin zamana goére hizini
gostermektedir. Bagimsiz degisken olan “x” saat cinsinden gecen zamani, bagimli
degisken olan “y” ise belirli bir zamanda aracin sahip oldugu hizi kilometre cinsinden
gostermektedir. Aracin hiz-zaman grafigine bagl olarak asagidaki sorulari cevaplayiniz.

Soru 1. Grafikten yararlanarak, aracin [to,ti], (to=2, t;=6), zaman aralidinda ortalama
ivmesini bulabilir misiniz? Aracin ortalama ivmesinin grafik Gzerinde geometrik temsili
nedir?

Soru 2. Aracin tp=4 aninda anlk ivmesinin grafik Gzerinde geometrik anlami nedir?
Buna bagli olarak grafik Gzerinden aracin t,=4 aninda anlk ivmesini bulabilir misiniz?

Soru 3. Sizce tp=2 ile t;=6 degerleri arasinda dyle bir t, degeri varmidir ki, aracin bu
t, anindaki anlk ivmesi ty=2 ile t;=6 zamani arasindaki ortalama ivmesine esit olsun?

Soru 4. Asagida verilen to t; degerleri icin 3. Soruda verilen sarti saglayan t,
degerlerini bulabilir misiniz?

tr=2.4 t1=6.5icint,=.......... t=1.8 t,=3.4icin t,=..........

=0 t;=10igint,=.......... t,=3.5 t,=5.5i¢in t,=..........

Soru 5. 4. soruda elde ettiginiz izlenime dayanarak fonksiyonun tanim kimesi
icerisinde yer alan keyfi (to, t) Gifti icin bir t, degeri bulunabilir mi? Matematiksel olarak bu

durumu nasil ifade edersiniz?
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Sekil 40. Calisma yapragi-8 icin GeoGebra ekran gorintisu.

Calisma yapragindan ortaya ¢ikan sonuglar sinif tartismasi yoluyla formel olarak

ifade edilir. Son olarak yansidan ortalama deger teoreminin formel ispati verilir.
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