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8. Sinif Ogrencilerinin Egim Kavramini Olusturma Siirecleri *

Omer Deniz !, Tangiil Kabael 2

Oz

Egim, basta tiirev olmak iizere pek ¢ok yiiksek matematik kavrami
icin temel bir kavramdir. Dahasi bu kavram sanat, mimari, fizik,
mithendislik gibi bir¢ok farkli alanda yer alan bir yapitasidir.
Ogrenciler egim kavrami ile formel olarak tanismadan 6nce, bu
kavramin giinlitk yasamdaki kullanimlarindan dolay1 ona iliskin
informel bilgiye sahip olurlar. Ancak formel anlamda ilk
etkilesimleri sekizinci sinifta gerceklesmektedir. Bu arastirmanin
amact sekizinci smif Ogrencilerinin egim kavramini olusturma
siireglerinin incelenmesidir. Bu ¢alisma, sekizinci siniflar i¢in egim
kavramina iliskin Ogretim siireci desenlemeye ve desenlenen
Ogretim siirecinde Ogrencilerin kavrami matematiklestirme ve
olusturma siireglerini incelemeye odaklanan tez calismasinin ve
onunla baglantili  projenin bir parcasidir. Arastirmanin
katilimailari, 16 sekizinci sinif 6grencisi arasindan, egim kavramina
onkosul olusturan kavramlara iligkin hazirlanan agik uglu testin
sonuglarina gore amagcli 6rneklem yolu ile secilmistir. Nitel olarak
desenlenmis bu arastirmanin verileri, katilimcr olarak secilen bes
sekizinci smif Ogrencisi ile Ogretim siireci boyunca birebir
gerceklestirilen, her biri ile tiger olmak tiizere toplamda 15 klinik
goriismeden elde edilmistir. Elde edilen veriler tematik analiz
yontemi ile analiz edilmis ve katilimcilarin egim kavramini anlama
asamalar1 APOS 6grenme teorisi gergevesinde yorumlanmustir.
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Giinlik yasantimizda rampa, dag etegi, cati1 gibi bir¢ok farkli durumda karsilagilan egim
kavrami ile okul Oncesinden itibaren deneyime girilmektedir. Egim kavraminin formel anlamda
olusturulmasi ise ilk olarak ortaokul yillarinda baglamaktadir (Hoffman, 2015). Gergek yasamda
karsilasilan dogrusal modellerin dikliklerinin 6l¢iilmesi gereksiniminden dogan egim (Sandoval, 2013),

dogrusal gorsel (gercek yasamda goriilen dag etegi, rampa, yol gibi dogru modelleri) iizerinde hareket
halindeyken yatayda alinan mesafenin dikeyde alinan mesafeye oranidir (Lobato ve Thanheiser, 2002).
Egimin ilk olarak formel bir anlam kazandigi ortaokul yillarindan itibaren bir oran olarak
yapilandirilmasi ve farkli temsilleri arasinda anlamli gegisler yaparak olusturulma siirecinin ilerleyen
yillarda devam etmesi basta tiirev olmak iizere birgok iligkili kavramin olusturulmasinda onemli
goriilmektedir (Clement, 1985; Stump, 1999; Tabaghi, Mamolo ve Sinclair, 2009; Cheng, 2010;

* Bu makale Omer Deniz'in Tangiil Kabael danismanliginda yiiriitiilen "8. sinif dgrencilerinin gercek¢i matematik egitimi
yaklasimi altinda egim kavramini olusturma siireclerinin APOS teorik gercevesinde incelenmesi” baslikl: yiiksek lisans

uretilmigtir.

1 Inegol Fenerbahgeliler Dernegi Hamamh Ortaokulu, Tiirkiye, omeraga86@gmail.com

2 Anadolu Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Boliimii, Tiirkiye, tuygur@anadolu.edu.tr

139


mailto:omeraga86@gmail.com
mailto:tuygur@anadolu.edu.tr

Egitim ve Bilim 2017, Cilt 42, Say1 192, 139-172 O. Deniz ve T. Kabael

Moore-Russo, Conner ve Rugg, 2011). Nagle ve Moore-Russo (2014) 6grencilerin egimi ortaokul
yillarinda sabit bir degisim orany, lise yillarinda ise ortalama degisim orani olarak yapilandirmalarinin,
onlarin anlik degisim hizi fikrine ve dolayisiyla yiiksek matematigin 6nemli konularindan birisi olan
tirev kavramina hazir olmalarina olanak tamidigmmi belirtmistir. Asiala, Cottrill, Dubinsky ve
Schwingendorf (1997) egimin, “bir fonksiyonun tiirevi” kavraminin soyutlanmasinda gerekli goriilen
onciillerden birisi oldugunu ortaya koymustur. Zandieh (2000) de egimin, tiirevin soyutlanmasi
siirecinde var olmasi gereken ilk matematiksel nesnelerden biri oldugunu ileri siirmektedir. Ubuz
(2001) tiirev kavraminin anlasilmasinda yasanan sikintilarin giderilmesinde egim ile tiirev arasindaki
iliskinin anlamlandirilmasinin 6nemine dikkat cekmektedir. Sahin, Yenmez ve Erbas’a (2015) gore ise
tiirevin iliskisel olarak anlasilmasi i¢in hem tiirev ile degisim orani hem tiirev ile bir tanjant dogrusunun
egimi arasinda hem de degisim oraru ile egim arasinda baglantilar kurulmas: gerekmektedir.

Alanyazinda egim kavraminin oneminin vurgulanmasina karsin bu kavramin Ogrenilme
siirecine iligkin ¢alismalarin azlig1 dikkat gekmektedir. Bu konuda var olan ¢alismalarin ¢ogunlugu ise
lise ve iiniversite 6grencileri ile yliriitiilm{iistiir (6r. Simon ve Blume, 1994; Lobato ve Thanheiser, 2002;
Tabaghi vd., 2009; Moore-Russo vd., 2011; Duncan ve Chick, 2013) . Lise ve tiniversite yillarinda egim
kavraminda ve egimin 6nkosul olusturdugu tiirev kavraminda yasanan giigliiklerin (6r. Barr, 1981;
Teuscher ve Reys, 2010; Gokgek ve Acikyildiz, 2016) iistesinden gelinmesinde egimin erken okul
yillarindan itibaren saglam bir zemine oturtularak olusturulmasi temel esaslardan birisidir (Stanton ve
Moore-Russo, 2012). Bu ¢alismada egim kavraminin 8. Smif diizeyinde olusturulma siirecinin ayrintil
olarak incelenmesine odaklanilmistir.

Iliskili Alanyazin

Egim kavramina yonelik alanyazin incelendiginde calismalarin en genel anlamda, egimin
kavramsallastirmalarini incelemeye yonelik, egim ile ilgili var olan giicliik ve yanilgilar1 ortaya
¢ikarmaya yOnelik ve egimin 6grenme-6gretilme siirecine yonelik ¢alismalar seklinde ii¢ kategoride ele
almabilecegi sonucuna ulasilmistir. Daha ¢ok lise ve {iniversite diizeyinde katiimcilarla yirtitildigii
goriilen bu ¢alismalar sirastyla bu ti¢ kategoride sunulacaktir.

Egimin farkli kavramsallastirmalarini inceleyen ilk arastirmact Stump (1999) olmustur. Stump
(1999) lise matematik 6gretmenlerinin egim ile ilgili kavram tanimlarini arastirmis ve egim tanimlarinin
geometrik oran (dikey mesafe/yatay mesafe), fiziksel dzellik (giinliik yasamdaki anlami), fonksiyonel
karakteristik (degiskenler arasindaki degisim orami), cebirsel Ozellik (y2-y1/x2-x1), trigonometrik
kavram (tanjant), parametrik iliski (y=mx+n) ve kalkiilus kavram (tiirevle olan iligkisi) olmak {izere
yedi gruba dagildigini ortaya koymustur. Bu ¢alismanin sonuglarindan lise matematik 6gretmenlerinin
egitiminde egimin farkli temsillerinin ele alinmasinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmistir. Stump’in (2001)
hizmet oncesi 6gretmenlerin egim hakkindaki pedagojik alan bilgisinin gelisimine yonelik bir diger
arastirmasinda, ogrencilerin egim kavramini olusturmakta yasayabilecegi olasi gilicliiklerin neler
olabilecegi ve bu zorluklari neden yasadiklar1 konusunda Ogretmenlerin bilgi sahibi olmalarii
amaclamistir. Ayrica egimin farkli kavramsallastirmalari olarak da kabul edilen bu yedi kategoriye
gercek yasam durumlarini (duragan fiziksel durum ya da dinamik fonksiyonel durum) da eklemistir.
Moore-Russo ve digerleri (2011) ise egim i¢in ortaya konan kavramsallastirmalari ti¢ yeni kategori daha
katarak genisletmistir: belirleyici 6zellik (dogrularin dik ya da paralel olduklarini belirlemeye yarar
ozelligi), davrams gostergesi (bir dogrunun yatay olup olmadig: ya da yiikselip alcaldigini gosterir
ozelligi) ve dogrusal sabit (bir dogrunun egriliginin yoklugu yani diiz olusunu gosterir onun sabit
kalma 6zelligi). Bu kavramsallastirmalarin Amerika Birlesik Devletleri okullarinda nasil ele alindigini
arastiran Stanton ve Moore-Russo (2012) egimin geometrik ve cebirsel oran olarak formel anlam
kazanmasinin ortaokul yillarinda gerceklestigini ortaya koyarak, bu diizeyde egime y6nelik 6gretimin
onemine dikkat ¢cekmis, 6n anlayislardan gelen egimin farkli temsilleri arasi iliski kurulmasina vurgu
yapmustir. Hoffman (2015) da ortaokul 8. Siuftan itibaren egim kavraminin formel olarak
olusturulmasina dikkat ¢ekerek, ortaokul matematik ogretmenlerinin egim kavramsallastirmalarin
incelemis ve onlarin egime yonelik kavram imajlarini arastirmistir. Katiimei 6gretmenlerin ¢ogunlukla
egimin fiziksel 6zellik, geometrik ve cebirsel oran kavramsallastirmalarina sahip olduklar1 goriiliirken,
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dogrusal sabit, parametrik iliski ve belirleyici 6zellik kavramsallastirmalarina yonelik bir kavram
imajina sahip olmadiklari goriilmiistiir. Diindar (2015) da benzer bir ¢alismay1 birinci siniftan dordiincii
sinifa kadar 192 ilkogretim matematik 6gretmeni adayi ile yiiriitmiis ve onlarin egime yonelik kavram
imajlarimni aragtirmigtir. Daha ¢ok fiziksel, trigonometrik ve geometrik kavramsallastirmalara sahip
oldugu goriilen 6gretmen adaylarimin smif diizeyi arttikca egime yonelik fiziksel ozellik temelli
imajlariin trigonometrik kavram temeline dogru kaydigini ortaya koymustur.

Egim kavramina yonelik 6grencilerin sahip olduklar1 gii¢liikk ve yarilgilari ortaya koyan
calismalardan elde edilen sonuglardan en yaygin olanlarindan biri yiikseklik- egim karmasasinin
varligidir (Leinhardt, Zaslavsky ve Stein, 1990). Clement (1985) grafiklerde kavram yanilgilarini ortaya
koymaya yonelik yapti1 arastirmasinda, 6grencilerin dogrularin egimini kargilagtirirken o dogrularin
bir kismin1 hipoteniis kabul eden dik tiggenler i¢in yiiksekligi (dikey mesafesi) fazla olanin egiminin de
fazla olacag1 yanilgisina sahip olduklari sonucuna ulasmistir. Egim ile ilgili var olan genel giicliikleri
ortaya koyan bir diger arastirmaci olan Barr (1981), iiniversite Ogrencileri iizerinde yaptig
arastirmasinda kalkuliiste yasanan giigliiklerin temelinde icsel olusumlarin yattigini, islemsel ya da
mekanik olarak ortaya konan performanslarin iizerinde durularak var olan zorluklarin iistesinden
gelinemeyecegini belirtmistir. Bununla birlikte 6grencilerin tiirev i¢in temel olusturdugunu vurguladig:
egim kavramini yapilandirmasinin 6nemine deginen arastirmaci, 6grencilerin egime iliskin yasadig1
giicliikleri ortaya koymustur. Barr’a (1981) gore egim ile ilgili karsilasilan genel giigliikler su sekildedir;

i. Egimin bir oran olmast hakkinda yasanan karisiklik. Ornegin, y=3x+2 dogrusunun egimi 3 tiir fakat 3,
bir oran mudir?

ii. Bir dogrunun iki noktasi, koordinatlar: ile verildiginde, “x degerlerindeki degisimi y deerlerindeki
degisime mi boliiyorduk yoksa tam tersini mi yapryorduk?” karisiklig1.

iii. y=mx+c formundaki genel dogru denkleminde “m” ile “c” arasinda hangisinin egim olacagima dair
yasanilan karigiklik.

iv. 1ki noktas verilen bir dogrunun egimini bulamama.

v. Iki nokta ve bir egrinin denklemi olan bir fonksiyon verildiginde egimi bulamama (s.17).

Barr (1981) ile Crawford ve Scott (2000), yasanan giligliiklerin egimi degisim orani olarak
kavrayamamaktan, diger bir deyisle degisim orani kavrami ile egim arasinda iliski kurmadan kurallarin
ezberlenmesinden kaynaklanabilecegini 6ne siirmektedir. Barr'mn (1981) ortaya koydugu “m” ile “c”
arasindaki karisiklig1 ortaokul diizeyinde ayrintili olarak inceleyen Hattikudur ve digerleri (2012), 180
ortaokul 6grencisinin dogrusal fonksiyonlarin grafigini olusturma ve yorumlama siirecinde, dogrunun
egimi ve y eksenini kesme noktasina (y-intercept) yonelik bilgilerine odaklanmislardir. Sonug olarak
grafik olusturma ve yorumlama siirecinde egim ile ilgili aritmetiksel hatalarin yamn sira egim degerinin
bliytikliigiinti yorumlayamamaktan kaynakli grafik hatalarinin yapildigi sonucuna ulasmigslardir.
Ayrica bu yastaki 6grencilerin dogrunun y eksenini kestigi noktay1 yorumlamakta egime gore daha ¢ok
zorlandiklar1 ortaya konmustur. Bunun sebebinin de ders kitaplarinin igeriginin yaninda egimin
informel olarak da olsa deneyime girilen bir kavram olmasinin sagladig1 avantaj olabilecegine dikkat
¢ekilmektedir. Simon ve Blume (1994) ise oranin bir 6l¢iim olarak anlasilmasini arastirdig: calismasinda,
sinif 0gretmeni adaylarindan olusan katilimcilarin egim kavraminin 6grenilmesi sirasinda yasadiklar
bashica giicliikleri ortaya koymustur. Oranin bir 6l¢tim olarak ortaya konulmasinmi gerektiren egim
hesaplama durumunda ogrencilerin egimi, dikey mesafe ile yatay mesafe arasindaki fark ile
hesaplamaya calistiklar1 ancak bu dl¢timiin egim i¢in uygun olmadigini tespit ettikten sonra oransal
iliskiye odaklanarak egim icin dikey ile yatay mesafe arasindaki oranin dogru bir 6l¢lim oldugu
sonucuna ulastiklart goriilmiistiir. Bu ¢alismada ayni egimlere sahip farkli bir¢ok 6rnek rampa
iiretilebilecegi fakat hepsinin birbirinden biiytikliik olarak farkl olabileceginin i¢sellestirilmesinin oran
olarak egimin anlagilmasinda 6nemli rol oynayabilecegi belirtilmektedir.

Alanyazinda egimin ortaokul diizeyinde ogrenilme siirecine odaklanan {i¢ ¢alisma
bulunmustur. Choy (2006) “bir dogrunun egimi” konusunu esas alan, 141 ortaokul {igiincii smif
Ogrencisinin katilimei oldugu, gesitlilik teorisine (variation theory) dayali bir calisma gergeklestirmistir.
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Bu calismada dogrularin herhangi iki noktas: arasinda kalan parcasina ait yatay mesafe ve dikey
mesafenin fark edilmesinin egimin anlamlandirilmasindaki 6nemi ortaya konmustur. Olive ve
Caglayan (2007) sekizinci sinif 6grencileriyle gerceklestirdikleri calismada 6grenci gegmislerinin egimin
anlasilmasina etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada 6grencilerin egime ait ge¢mislerinin bu kavrami
anlamlandirmada 6nemli rol oynadigina dikkat c¢ekilmis ve 6grencilerin egimi bir¢ok farkli agidan
yorumlayabilecegi sonucu elde edilmistir. Cheng (2010) ise alt1, yedi ve sekizinci siuf 6grencileri ile
yluriittiigli arastirmasinda, ortaokul oOgrencilerinin diklik problemlerini ¢6zebilme becerilerinin
orantisal muhakeme becerileriyle iliskili oldugu sonucuna varmistir. Duncan ve Chick (2013), 6gretmen
adaylarin1 katilimcr olarak belirledigi arastirmasinda egimin algilanmasi, analiz edilmesi ve
olclilmesinin nasil gergeklestigi tizerine odaklanmislardir. Nitel olarak desenlenen bu arastirmada elde
edilen bulgular dogrultusunda dikligin 6l¢iimiiniin dogru anlagilabilmesinin lineer cebirdeki bagariyla
ve egimin bir oran olarak algilanmastyla iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Lobato ve Thanheiser
(2002) tarafindan bilgisayar ortaminda yiiriitillen nitel arastirmada okuldaki derslerde en yiiksek
performansa sahip lise 6grencilerinin bile bir dogrunun gorsellestirilerek egimi soruldugunda, sonuca
“dikey mesafe/ yatay mesafe” kurali ile ulasabildikleri, egimi sadece bir say1 olarak gordiikleri, bir
Olcim olarak algilamadiklari sonucuna ulasilmistir. Egimin bir oran olarak anlasilmasi {izerine
yliriitiilen calisma sonucunda oranin bir 6l¢iim olarak anlasilmasi i¢in arastirmacilar dort bilesen ortaya
atmiglardir: (i) 6l¢iilecek 6zelligi belirlemek, (ii) hangi niceliklerin bu 6zellige etki edecegini belirlemek,
(iii) bu ol¢limiin karakteristigini anlamak ve son olarak (iv) bir oran olarak yapilandirmak. Tabaghi ve
digerleri (2009) ise liberal sanatlar ve sosyal bilimler boliimii tiniversite 6grencilerinin katilimcr oldugu
calismasinda, dinamik geometri yazilimi kullanimina dayali olarak desenlenen bir 6gretim siirecinin
egimin kavramsallastirilmasina etkisini incelemek amaciyla Ogrencilerinin anlama asamalarmin
belirlenmesinde APOS teorik cergevesinin kullanildig1 bir calisma yapmistir. Bu calismada, nesne
asamasinda soyutlama gergeklestirilebilmesi i¢in dogruyu kaydirma 6zelligi ile dogrunun hareketine
gore egim degerindeki degisimi gozlemleyebilme firsati saglanmasi Onerilmekte, geleneksel yaklasimla
ancak siire¢ asamasinda bir kavram olusturulabilecegi ileri siiriilmektedir.

Alanyazinda goriildiigii gibi egimin matematiksel bir kavram olarak yapilandirma siirecinin
basladig1 ortaokul yillarinda kavramsal gelisiminin ortaya kondugu calismalara gereksinim
duyulmaktadir. Egimin &grenciler tarafindan nasil ve hangi asamalardan gecerek 6grenildigine 1s1k
tutan calismalar en basta ona yonelik 6gretim desenlerinin olusturulmasina katki saglamakla birlikte
Ogretmenlerin ve Ogrencilerin kavram yanilgilarinin, giigliiklerinin nedenleriyle beraber ortaya
¢ikarilmasina, ilerleyen yillarda devam eden kavram gelisiminde yasanabilecek olasi aksakliklarin
oniine gecilebilmesine ve bu sayede onunla dogrudan ya da dolayl yoldan iligkili diger kavramlarin
daha iist diizeyde 6grenilebilmesine énemli katk: saglayacaktir. Bu ¢alismada egim kavraminin formel
anlamda ilk kez yapilandirilmasinin beklendigi sekizinci sinifta egimin olusturma siirecinin
derinlemesine incelenmesi amaglanmaktadir.

Teorik Cerceve (APOS Action-Process-Object-Schema)

Kavramin 6grenilme siirecinde, ayni zamanda anlama asamalar1 olarak ele alinabilen, zihinde
gelisen bilissel yapilarin ortaya cikarilmasina, gelisimsel olarak kavramin yapilandirilma siirecinin
ortaya konulabilmesine olanak tamimasindan dolayr bu calismanin teorik cergevesi APOS olarak
benimsenmistir. APOS, Piaget’ nin yansitict soyutlama (reflective abstraction) kuramina dayanan, bir
kavramin Ogrenilme siirecinde zihindeki biligsel olusumlar:i ortaya koyan bir teorik cergevedir
(Dubinsky, 1991). Diger bir deyisle matematiksel kavramlarin nasil 6grenildigini tarif etme amaci giiden
bir ¢ercevedir (Oktag ve Cetin, 2016, s. 164). APOS burada kisaca agiklanacak olup daha ayrintili bilgi
icin Asiala, Brown ve digerleri (1997) Arnon ve digerlerinin (2014) ¢alismasina bagvurulabilir.

APOS oOgrenme teorisine gore birey matematiksel bir durumla, ancak o durumda
basvurabilecekleri bilissel yapilar1 olusturmalarini saglayan zihinsel mekanizmalar: kullanarak basa
cikabilir. Bahsedilen bu zihinsel mekanizmalar igsellestirme (interiorization) ve kapsiilleme
(encapsulation) iken, bilissel yapilar ise eylem (action), siire¢ (process), nesne (object) ve sema
(schema)’dir (Dubinsky, Weller, Mcdonald ve Brown, 2005). Bu biligsel yapilar ayni zamanda kavramsal
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O0grenme asamalar1 olarak da ele alinmaktadir. APOS teorisine gore kavramin olusturulmasi eylemlerle
baslar, daha sonra eylemlerin i¢sellestirilmesiyle dinamik siireglere ve dinamik siireclerden kapsiillenen
nesnelere dogru gelisir (Tall, 1999). Eylem, var olan objeleri yeni objeler elde etmek i¢in doniistiirebilen,
tekrarlanabilir fiziksel ya da zihinsel manipiilasyonlardir (Breidenbach, Dubinsky, Hawks ve Nichols,
1992). Dubinsky ve McDonald’a (2001) gore eylem asamasinda, nesnelerin doniisiimii digsal olarak
diistiniiliir ve bu asamadaki 6grenci sadece verilen bir uygulamada agik olarak ya da ezberden nasil bir
islem uygulayacagini bilir. Eylem yansitildiginda ve ona uygun igsel bir islem olusturuldugunda eylem
siirece igsellestirilmis olur. Siire¢ asamasinda kavrama sahip olan bir birey, gercekten siireci ortaya
koymadan, onu uyguluyormus gibi diisiinebilir (Dubinsky ve McDonald, 2001). Bir siireg, eylemin
aksine, bireyin herhangi bir digsal uyarana tepki vererek onu yapmasindan ziyade, onu kontrolii altinda
tutup igsel olarak algilamasini gerektirir (Asiala, Brown, vd., 1997). Eger birey siirecin biitiiniiyle
farkinda olursa, bu biitiinliigiin {izerine doniisimler gergeklestirebiliyorsa ve doniisiimleri
yapilandirabiliyorsa o zaman siireci bilissel nesne igerisine kapsiillemistir (Breidenbach vd., 1992;
Dubinsky vd., 2005). Kavramin nesne asamasindabilissel yap1 olabilmesi i¢in onun {izerine baska bir
eylemin uygulanabilmesi gerekir ki boylece dinamik yapidaki siireg, iizerine eylem uygulanabilen
statik bir varlik gibi goriiliir (Arnon vd., 2014, s. 21). Son olarak sema, yeni bir matematiksel problem
durum ile basa ¢ikmak igin cagirilan eylemler, siiregler, nesneler ve diger semalarin uyumlu bir
toplulugudur (Clark vd., 1997). Bir kavramin farkli problem durumlarinin iistesinden gelinmesine
yardimcr olmas1 amaciyla yansitilabilmesi o kavrama ait semanin tutarlilifim ortaya koymaktadir
(Oktag ve Cetin, 2016, s. 175).

Bu teorik cercevede bir kavramin 6grenilmesi siirecinde gelistirilecek 6zel zihinsel olusumlari
belirleme genetik ¢oztimleme (genetic decomposition) olarak isimlendirilir. Ayni zamanda kavramlarin
Ogrenilme siireclerinin incelendigi bir arastirma gercevesi olan APOS teorik cercevesi; teorik analiz,
Ogretimin desenlenmesi ve uygulanmasi, veri toplama ve analiz olmak iizere {i¢ bilesene sahiptir.
Kavramin teorik analizi siirecinde arastirmacilar, verilen bir kavramin nasil anlasildiginin formiile
edilmesi amaciyla iligkili alanyazini ve deneyimlerini temel alarak olasi bilissel yapilari agikga
taimlayan ilk genetik ¢oziimlemeyi ileri siirmeye yonelik galisma yapar (Weller vd., 2000). Tleri siiriilen
bu ilk genetik ¢6ziimleme temelinde 6gretim desenlenir ve uygulanir. Elde edilen verilerin analiz edilip
yorumlanmasi sonucunda baglangicta one siiriilen genetik ¢oziimlemenin ayni kalmasi ya da revize
edilmesine karar verilir.

Yontem

Sekizinci smiflarda 6grencilerin egim kavramini olusturma siireclerini inceleyen bu ¢alisma
nitel olarak desenlenmis genis kapsamli bir lisansiistii tez c¢alismasinin genis bir pargasini
olusturmaktadir. Calismada, katilmcilarin egim kavraminin 6gretim siirecindeki zihinsel yapilarini
ortaya ctkarma agisindan etkili bir yontem olmasindan dolay1 nitel arastirma yontemi (Strauss ve
Corbin, 1998) secilmistir. Egimin bu siuf diizeyindeki 6gretim desenlemesi icin giinlitk yasamda
siklikla deneyime girilen bu kavrama iliskin var olan informel bilgi ve stratejilerin yansitilmasina ve
kendilerinin gelistirdikleri bilissel modeller (emergent modelling) araciligiyla kavramin bizzat
ogrenciler tarafindan formel bir anlam kazandirilmasina firsat veren bir yaklasim olmasindan dolay1
Gergekci Matematik Egitimi (RME)" nin uygun oldugu diistintilmiistiir. Bu calismada RME yaklasimi
altinda desenlenen 6gretim siirecinde katiimalarin egim kavrami olusturma siirecindeki zihinsel
yapilarinin incelenmesi amaglandigindan elde edilen veriler Piaget'in 6grenme teorisine dayanan
APOS teorik gergevesinde yorumlanmistir. APOS teorik gergevesinin lise ya da daha {ist diizeydeki
ogrencilerin yiiksek matematik kavramlarini olusturma siirecini incelemek {izere Piaget’in yansitici
soyutlama kuramina dayanarak gelistirilmis oldugu bir gercektir (Asiala, Brown, vd., 1997; Dubinsky,
1991). Bunun yam sira egim, 6zel bir oran oldugundan oran kavrami iizerine yapilandirilan ve
Ogrenilme stireci sekizinci siif diizeyinde baslayan egim kavraminin 8. Sinif diizeyindeki semasinin
yapilanma bi¢iminin incelenmesinin alana katki saglayacag: ve ileriki diizeylerde bu semanin nasil
gelistigine iligskin yapilacak calismalara 1s1k tutacag: diistiniilmektedir.
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11k Genetik Coziimleme

Egim kavraminin epistemolojik yapisi goz oniine alindiginda 6zel bir oran olan bu kavramin
sekizinci sinuf diizeyinde, ileriki diizeylerde iligkili kavramlarin olusturulmasinda kullanilabilecek
diizeyde olusturulmasinin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu kavram {izerine bagska
eylemlerin uygulanabilmesi i¢in egim kavraminin sekizinci siif diizeyinde kapsiillenme siirecine
girmesinin gerekliligi goriilmektedir. Kavramin sema asamasinin tam olarak olusturulmas: ileriki
diizeylerde iligkili kavramlarin olusturulmasi ile gercekleseceginden burada egim kavraminin
olusturulma siireci eylem, siire¢ ve nesne asamalarinda ele alinmstir.

APOS arastirma gergevesinde nitel olarak desenlenen bu calismada arastirmacilar, ilk olarak
ilgili alanyazin ve deneyimlerine dayali olarak bir ilk genetik ¢6ziimleme ileri stirmiiglerdir. Bu ilk
genetik ¢oziimleme asagidaki bigimde olusmustur:

Eylem. Verilen bir dogru ya da dogrusal gorselin egim degerini, o dogru ya da dogrusal
gorselin tamami ya da bir pargasini hipoteniis kabul eden dik {i¢geni olusturarak dikey mesafe ve yatay
mesafeyi bulup birbirine bdlerek bulma eylemi. Bu asamada dogru pargasini hipoteniis kabul eden
herhangi bir dik {icgen icin dikey mesafenin yatay mesafeye olan oraninin degismezligi heniiz
anlamlandirilamaz. Egim dik iicgen modelinde “dikey mesafe/yatay mesafe” kurali ile hesaplanabilen
bir kavram olarak goriiliir. Koordinat diizlemindeki bir dogrunun egimi, onun iizerinde alinan
herhangi iki noktanin koordinatlarinin “y2-y1/x2-x1“ formdiiliinde yerine yazilmasiyla bulunur ancak bu
formiiliin “dikey mesafe/yatay mesafe” sabit oran ile iliskisi kurularak, alinan herhangi iki nokta icin
bu oranin degismedigi ve egimin aslinda bu oran oldugunu hentiiz i¢sellestirilemez.

Siire¢. Verilen bir dogru ya da dogrusal gorsel igin onun herhangi bir parcasini hipoteniis kabul
eden dik tiggenlerde dikey mesafenin yatay mesafeye oraninin sabit kaldig1 i¢sellestirilerek egimin oran
oldugunu anlamlandirma siireci. Koordinat diizlemindeki bir dogru i¢in, onun {izerindeki herhangi iki
nokta esas alinarak olusturulan dik {icgen modelinden, koordinatlar arasi farklar yardimiyla egim,
cebirsel bir oran “y2-yi/x2-x1” olarak diizenlenir. Dogrunun herhangi iki noktasi i¢in cebirsel oranin da
sabit kalacag1 gerekcelendirmelerle aciklanabilir.

Nesne. Siire¢ asamasinda “egim” olarak igsellestirilen “dikey mesafe/yatay mesafe” ve “yo-
y1/x2-x1” oranlari, bu asamada nesne olarak kapstillenir. Bu sinif diizeyinde egim kavrami, nesne olarak
yapilandirilmas: sonucu, farkli problem durumlarina, sahip olunan iliskili matematiksel kavramlarla
bag kurularak yansitilabilir.

Katilimcilar

Arastirmanin katilimcilari, arastirmacilardan birinin matematik 6gretmeni olarak gorev yaptigi
bir devlet okulundaki sekizinci sinif 6grencileri arasindan amagli 6rnekleme (Yildirim ve Simsek, 2005)
yoluyla secilmistir. Alanyazin taramas: ve arastirmacilarin deneyimleri dogrultusunda egim
kavraminin bu sinif diizeyinde olusturulmasinda énkosul bilgiler oldugu sonucuna varilan oran-oranti,
bagimli-bagimsiz degisken ve dogru denklemi kavramlarina ydnelik hazirlanan agik uglu test 16
sekizinci sinif 6grencisine uygulanmistir. Elde edilen veriler nitel olarak analiz edilmis ve 6grencilerin
performanslarmin benzerliklerine gore bes gruba ayrildiklar: goriilmiistiir. Birinci gruptaki 6grencilerin
say1 Oriintiilerini genigletirken yinelemeli (recursive) stratejiyi kullanabildikleri ancak genel kurali s6zel
olarak da olsa ifade edemedikleri, iki degisken arasindaki bagimlilifi da goremedikleri sonucuna
ulagilmistir. Ayrica orant1 kurmakta bagarisiz olduklari ve dogrusal denklem ile ilgili herhangi bir varlik
gosteremedikleri goriilmiigtiir. Tkinci gruptaki 6grencilerin ise birinci gruptakilere gore genel kurali
sozel olarak ifade edebildikleri bagimlilik iliskisini gorebildikleri ancak degisken kavraminin farkinda
olmadiklar1 dikkat ¢ekmistir. Giinliikk yasam ile ilgili basit oranti problemlerinde basit orantisal
muhakeme ile sonuca gidebildikleri goriilmiistiir. Uciincii grupta yer alan ogrencilerin ise say1
oriintiilerini devam ettirme ve genelleme de fonksiyonel diisiinme yiiriittiikleri ancak sembollestirmede
sikint1 yasadiklar1 goriilmiistiir. Degisken kavramu ile ilgili fikirleri olan bu dgrencilerin dogrusallik
hakkinda yorum yapabildikleri ve dogru denkleminin grafiginin cizilmesinde ve oranti kurma
problemlerinde daha cok islemsel bilgilerini c¢agirabildikleri goriilmiistiir. Dordiincli grupta yer
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alanlarin ise Oriintiilerin genellenmesinde fonksiyonel diisiinme ile ulastiklar1 genel terimi
sembollestirmekte de sikint1 yasamadiklar: goriilmiistiir. Ayrica orant1 kurma gerektiren problemleri
¢ozebildikleri goriilen bu gruptaki 6grencilerin dogru orantili nicelikler arasindaki oranin daima sabit
kalisin1 goremedikleri sonucuna varilmistir. Bunun yaninda dogru denklemine yonelik islemsel
bilgilerini ortaya koyabildikleri goriilmiistiir. Beginci grup ogrencilerin ise orantisal muhakeme
ylirlitmenin yaru sira dogru orantili niceliklerin arasindaki oranin sabitligini de problem durumlarina
yansitabildikleri goriilmiistiir. Ayrica dogru denklemi kavramina yonelik bilgilerinin hem islemsel hem
de kavramsal olarak varlig1 ortaya ¢ikmistir. Bu gruplarla ilgili daha ayrintili bilgi i¢in Deniz’e (2014)
bakilabilir. Elde edilen veriler dogrultusunda her gruptan arastirmacilar tarafindan iletisim
becerilerinde sikintis1 olmadig1 diisiiniilen birer temsilci segilerek calismanin katilimcisi olarak
belirlenmislerdir. Katilimcilar ¢alisma boyunca, temsil ettikleri grup sirasina gore 01, 02, 03, 04 ve O5
olarak kodlanacaktir.

Veri Toplama Aract

Nitel arastirmalarda arastirmaci kiigiik bir grubun bireyleri ile konusarak ifadelerini derler,
cesitli belgeler toplar ve davranislar1 gozlemler (Glesse, 2012). Nitel olarak desenlenen bu arastirmada
veri toplama araci klinik goriismeler olarak belirlenmistir. ilk olarak Piaget tarafindan gelistirilen klinik
goriisme teknigi, Ogrencilerin zihinlerindeki zenginligi kesfetmek, zihindeki temel aktiviteleri
yakalamak ve biligsel becerileri degerlendirmek amaciyla matematik egitimindeki arastirmalarda
siklikla kullanilmaktadir (Ginsburg, 1981; Clement, 2000; Baki, Karatas ve Giiven, 2002). Bu arastirmada
da Ogretim stireci boyunca ve Ogretimin ardindan birebir gerceklestirilen klinik goriismelerde,
katilimcilardan kendilerine verilen egim ile dolayli ya da dogrudan iligkili problemleri ¢6zmeleri
istenmistir. Gerek ¢0ziim sirasinda gerekse ¢oziimiin ardindan yoneltilen sonda sorular ile genetik
¢ozlimlemeyi olusturan bilissel yapilarin gostergeleri sorgulanmistir. Bu sayede hem ilk genetik
¢oziimlemede One siiriilen yapilarin kavramin olusturulma siirecini ortaya koyup koymadig1 hem de
bireyin genetik ¢6ziimlemenin hangi asamasinda kavram olusturabildigine yonelik derinlemesine bilgi
toplanmisgtir. Ornegin kendisine sunulan bir dogrusal gorselin egimini olusturdugu dik {iggen
modelinden dikey mesafeyi yatay mesafeye bolerek hesaplayabilen bir katilimci, ayni dogrusal gorsel
iizerinde farkli bir noktada egimin ne olacag1 sorgulamas ile gerekgeli actklama yapmasi konusunda
tesvik edilmistir. Dikey mesafe ile yatay mesafenin ayni oranda artip azaldiginmi dik {iggen modeli
yardimiyla agiklamasi onun siire¢ asamasinda kavram olusumunu isaret ederken, dogrudan egim
sorgulamasi gerektirmeyen bir problem durumunda egimi bir oran olarak goriip onu benzerlik kavram
ile oran temelinde iliskilendirebilen katilimcinin ise nesne asamasinda kavram olusuma gegctigi yorumu
yapilmustir. Klinik goriismelerde katilimcilara yoneltilen sorular EK 1’ de verilmistir. Ayrica klinik
goriismelerde, katilimcilar igin sesli diistinmelerine olanak taniyan bir ortam yaratilmistir. Bunun
yaninda katilimcilara titkenmez kalem ve ¢izgisiz kagit verilmis ve gerekli gordiikleri her tiirlii ¢izim,
yazi, Kkaralamayi yapabilmelerine firsat verilmistir. Katilimcillardan yanlis yazdiklarmi
diisiindiiklerinde karalamamalari, dogru olarak diisiindiiklerini kagida tekrar kaydetmeleri rica
edilmis ve boylece bilissel siireglerine yonelik daha derin bilgi edinilmesi saglanmistir. Klinik
goriismeler ses kayit cihazi ile kayit altina alinmis ve goriisme boyunca arastirmac tarafindan gerekli
goriildiigiinde mimik ve jestler de dahil olmak {izere notlar alinmistir. Ayrica arastirmaci tarafindan,
goriismelerin hemen sonrasinda énemli ve kritik goriilen performanslar kayit altina alinarak olas: veri
kayiplarinin asgari diizeye indirilmesi saglanmistir. Klinik goriisme sorularinin hazirlanmasinin
ardindan pilot ¢alisma, katilimci olmayan ve farkli hazirbulunusluklara sahip {i¢ 6grenci ile yapilmis
ve gorlismeler iki uzman tarafindan incelenerek asil uygulamanin bu goriisme sorulariyla
yapilabilecegine karar verilmistir.

Islem

Bu calisma sekizinci sinif diizeyinde, kirsal kesimdeki bir devlet okulunun bir subesinde, egim
kavraminin toplam alt1 ders saati olan 6gretim siirecini iceren yaklasik bir aylik zaman diliminde
yliriitiilmiistiir. Alanyazin Ogrencilerin egim kavrami ile kii¢iik yaslardan itibaren etkilesime
girdiklerini ve bu kavrama iliskin formel bir anlam kazandirmadan 6nce informel de olsa bir kavram
imajiyla okula geldiklerini ortaya koymaktadir (Stanton ve Moore-Russo, 2012). Bu nedenle egim
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kavraminin ilk tanitildig: sekizinci sinif diizeyinde 6grencilerin informel bilgilerini ortaya koymalarina
ve Onceki yasantilarindan yola ¢ikarak kavrami kendilerinin matematiklestirmelerine firsat veren bir
ogretim siireci ilkesine dayanan RME yaklasimi benimsenmistir. Ogretim siirecine yonelik ayrmntil bilgi
bu ¢alismada “Ogretim siireci” baslig1 altinda verilmis olup daha ayrintili bilgi i¢in ise Deniz ve Kabael’e
(2017) bakiniz. Ogretim ikiser saatlik periyotlar halinde toplam alt: ders saati siirmiis olup, her iki dersin
sonrasinda katilimcilar ile klinik goriismeler gerceklestirilmistir. Klinik goriismeler kavramin
ogrenilme siirecinde olusturulan biligsel yapilara yonelik veri toplanmasi amaciyla gerceklestirilmistir.
Ayrica her iki dersten sonra 6grencilere bilissel siireclerinde yasanacak kopukluklarin 6niine gecilmesi
amactyla 6devler verilmistir. Arastirma boyunca toplam 15 klinik goriisme gergeklestirilmis ve boylece
katilimcilarin egim kavramini olusturma siireglerinin gelisimsel olarak izlenebilmesi ve derinlemesine
bilgi sahibi olunabilmesi saglanmuistir.

Klinik goriismelerden elde edilen veriler tematik analiz (Glesse, 2012, s. 255; Green vd., 2007)
teknigi ile nitel olarak analiz edilmistir. Tematik analizde arastirmaci, veriler i¢cinde tema ve Oriintiiler
aramak amaciyla verileri kodlar, daha sonra ayni bicimde kodlanmis tiim verileri okur ve 6ziinde ne
oldugunu bulmaya ¢alisir (Glesse, 2012, s. 255). Bu arastirmadaki temalar APOS ¢ercevesini benimseyen
calismalarda oldugu gibi eylem, siire¢ ve nesne temalaridir. Analiz siirecinde 6grencilerin, her bir tema
i¢in kritik goriilen kelime, ifade, aciklama, yorum gibi performanslar: iki arastirmaci tarafindan ayri
ayr1 kodlanmis ve ardindan iki arastirmaci bir araya gelerek karsilastirmali olarak analiz sonuglarmin
tutarliligina bakilmistir. Belirlenen temalar {izerinden arastirmacilarin analiz sonuglarmm %93
oraninda tutarli oldugu goriilmistiir. Temalar altina giren kodlardan baz1 6rnekler Sekil 1'de ve 6rnek
kodlara yonelik baz1 6grenci performanslari ise Tablo 1’de sunulmustur.

Eftmi, anunla
dagrudan figdah
ahrayen durumlarda
vanatzbdme

Farkh kavramilarls
et arzamda
ibigd Jeurabibme

Efimin farkh
s illerind
birbirind en kopuk

vapilandirma

Efimd bir aran
alarak
wepilandmamams

Sekil 1. Temalar ve Ornek Kodlar
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Tablo 1. Ornek Kodlara Yonelik Ogrenci Performanslari

Ogrenci Performanslar Kodlar Temalar

Egimi oran olarak

Yiikseklik degisince egim de degisecek. yapilandiramama Eylem
(Dogru tizerinde almnan herhangi bir noktada) Yiikseklik ve yatay Egimi oran olarak
o .. C. . Eylem
mesafe degisir o zaman egim de degisir. yapilandiramama
(Dogru tizerinde alinan herhangi bir noktada) Egim degismez. Egimi oran olarak
Yiiksekligin yatay mesafeye orani sabit kaliyor hep. yapilandirma Siireg
(Yiikseklik artti§inda her zaman egim artmak zorunda midir?)
Hayir. Yatay yol da degisirse o zaman egim ona gire degisir. Egimi oran olarak Siireg
Yiikseklikle yatay mesafe ayni oranda artti§t siirece bunun yapilandirma
egimi degismez.
Egimin farkli temsillerini
(“y2-y1/xe-x1” cebirsel oran temsili i¢in) Nedenini ben de glmm aric 1 temstierint
S .. . birbirinden kopuk Eylem
bilmiyorum. Derste dyle yapryorduk oradan aklima geldi.
yapilandirma
(“ya-y1/xe-x1” cebirsel oran temsili igin) Dikey mesafe/yatay Egimin farkli temsilleri Siirec

mesafe ile ayn1 iste. Araliklar: ¢ikartacagiz sonra birbirine bolecegiz” arasinda iliski kurma

(Dogrudan egim hesaplamast sorulmayan bir problem durumunda)
Bu dogru parcast ayni dogru pargast ve bu iki iicgen benzer.

O zaman bu 3/6 (biiyiik iicgendeki egim)bu da 1/2 (kiigiik
iicgendeki egim). Kenarlar arasindaki oran da sabit.

Egimi dogrudan onunla
iligkili olmayan Nesne
durumlara yansitabilme

(Dogrudan egim hesaplamasi sorulmayan bir problem durumunda)
Egimi degismez bunlarin. Ciinkii hep benzer ii¢genler olusuyor
yani dogrusal olarak artiyor ve hep ayni agida devam ediyor.

Farkli kavramlarla egim

N
arasinda iligki kurabilme eshe

Ogretim Deseni

RME vyaklasimina dayali 6grenme ortamlarinda 6grencilerin hem kendi aralarindaki hem
Ogretmenle olan etkilesiminin {ist diizeye c¢ikarilmasi beklenmekte ve bu sebeple heterojen gruplar
olusturulmasi Onerilerek hem grup i¢i hem de tiim simif tartismalariyla informel ve formel bilgi ve
stratejilerin paylasilmasi ve savunulmasinin 6nemine vurgu yapilmaktadir. Bu calismada 6gretim
oncesinde alanyazin taramasi ve arastirmacilarin deneyimleri dogrultusunda egim i¢in énkosul oldugu
sonucuna varilan oran-oranti, bagimli bagimsiz degisken ve dogru denklemi kavramlarina yonelik
gelistirilen acik uglu test sonuglarina gore bilgi, giicliik ve yanilgilarina gore bes gruba ayrilan 6grenciler
desenlenen 6gretim siirecinde heterojen gruplar olusturacak sekilde dagitilmistir. Klinik goriismelerin
gergeklestirilecegi her bir katilimcr 6grenci farkli grupta yer almigtir. Ogretim 6ncesinde diisiince
deneyleri ile sekillendirilen olasi 6grenme siireci icin, kavramin zihinde var olan diger yapilarla ag
Oriilerek yapilandirilmasina olanak tamiyan toplamda yedi adet gercek¢i baglam durumlan
hazirlanmistir. Hazirlanan bu baglam durumlarinda 6grencilerin bilgi ve stratejilerini, gikis ve varis
noktalarni once grup i¢i ardindan gruplar arast sif tartismalarinda paylasmalarma ve
sorgulamalarina firsat verecek bir &grenme ortami yaratilmistir. Ogrencilere &gretim boyunca
dogrudan hazir bilgi verilmemis, kendilerinin etiketlemeler yapmalarina izin veren bir ortam
yaratilarak informel bilgilerinden formel matematige dogru dogal bir gecis yapmalar1 icin firsat
verilmistir. Gergek¢i baglam durumlarinda 6nce grup icinde tartismalar yapmalar: istenmis ve
ardindan c¢ikis, varis noktalarini yiiriittiikleri akil yliriitme ve stratejilerle birlikte sinif tartismalarinda
sunmalari istenmistir. Ogretmen tarafindan yoneltilen “hangi yol daha zorlayici?, daha dik derken ne demek
istiyorsunuz?, Daha dik oldugunu nereden anliyorsunuz?, Yiiksekligi fazla derken ne demek istiyorsunuz bana
cizerek de gOsterir misiniz?, peki yiikseklikleri ayni olsayd: diklik ayni m1 olacakti1?, Aksi bir 6rnek sunabilen var
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mi?, (yatay mesafe etiketini kullanmalarimn ardindan) Peki yatay mesafe ayni olup diklik (ya da onlardan gelen
bayir, egim, egiklik etiketleri) farkli olabilir mi? Yiikseklik ve yatay mesafe farkli oldugunda egim hep farkli m1 olur
peki, aciklayabilir misiniz?” gibi yonlendirici sorularla egimin matematiksel bir kavram olarak adim adim
yapilandirilmast igin uygun 6grenme ortami hedeflenmistir. One siiriilen ilk genetik ¢oziimleme esas
alinarak egim kavraminin olusturulma siirecinde, yapilar (asamalar) arast gegislerin saglanmasin
destekleyen dgrenme yollar1 planlanmis ve uygulanmistir. Ornegin, egimin bir dogru ya da dogrusal
gorsel tizerindeki her nokta igin degismez bir oran olusunun kesfedilmesi ve anlamlandirilmasi siireg
yapilandirmasina gegiste dnemli goriilmiistiir. Bunun igin ayn1 dogrusal gorselin farkli noktalarindaki
bireylerin, Onlerindeki yol i¢in egimi sorgulamalar1 istenmistir. Bu noktalara yerlestirilecek egim
durumunu gosterir tabelalar iizerinden tartisma genisletilmistir. Bu siirecte ayn1 dogru tizerinde egimin
degismezligi informel bilgisinin ¢cagirilmasi ve dikeyde ve yatayda alinan mesafelerin ayni oranda artip
azalisinin ona matematiksel dayanak olusturdugunun kesfedilmesine yonelik tartisma ve sorgulamaya
dayali ogretim yiiriitiilmiistiir. Ancak 6grencilerin Onbilgileri, karakteristigi, iletisim ve etkilesim
becerileri gibi etkenlerin onlarin 6grenme siirecini etkileyecegi 6ngoriilmiis ve asgariye indirilmesi igin
yeterli 6zen gosterilse de bu gibi kontrol edilemeyen etkenler calismanin sirurlilig1 olarak kabul
edilmistir.

Tk iki derslik siiregte egimin bagli oldugu degiskenlerin fark edilip yorumlanmasi amaciyla
giinliik yasamdan alinan gorsellerle destekli dort baglam durumunda 6grenciler yatay mesafe, dikey
mesafe, a1 degiskenlerini fark ederek, yol uzunlugunun egimi dogrudan etkileyen bir degisken olup
olmadigini yorumlamalari icin tesvik edilmislerdir (Sekil 2). Boylece 6grenciler, giinliik yasamdan sahip
olduklar1 egimin fiziksel 6zellik ve gercek yasam durumlar1 temsilleri temelinde egimi, bagli oldugu
degiskenlere gore anlamlandirmalari i¢in desteklenmislerdir.

Sekil 2. Egim Kavraminin Giinliik Yasamdan Cagrilmasina ve Onun Farklilasmasina Sebep Olan
Dikey ve Yatay Mesafenin Fark Edilmesine Firsat Veren Baglam Gorselleri

Tkinci iki derslik siirecte ise iki baglam sunulmus ve &grencilerden 6nce dikey ve yatay
mesafeye gore egimi orantisal muhakemeye dayali olarak yorumlamalar: istenmistir. Devaminda aymn
dogrusal gorsel iizerinde egimin alinan noktaya gore degismedigi bilgisinin (informel olarak)
cagirilmasi ve ardindan bu informel bilgiye matematiksel bir dayanak yaratma gereksinimi doguracak
baglam durumunda ($Sekil 3) egimin bir sabit oran olusunu kesfetmeye yonelik yonlendirici
sorgulamalar yaptirilmistir. Dikey ve yatay mesafe degismesine ragmen egimin degismemesi gerektigi
diisiincesinin yarattig1 bilissel dengesizligin giderilmesi amaciyla dikey ve yatay mesafenin dogru
orantili degisiminin fark edilmesi, ardindan aralarindaki oramin degismez kaliginin egimin
degismezligine dayanak saglamasi ve son olarak bu oran ile egimin esitlik iligkisinin kurulmasina
yonelik 6gretim siireci tasarlanmus ve yiiriitiilmiigtiir. E§im hesaplama ve yorumlama etkinlikleri ile ev
Odevleri yardimiyla egimin geometrik yorumu pekistirilmistir.
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Sekil 3. Ayn1 Dogrusal Gorselin Farkli Noktalarinda Egimin Degismemesi ve Egimin Geometrik Oran
Olarak Yapilandirilmasina Olanak Tanityan Baglam Gorseli

Son iki derslik siirecte ise yaylaya ¢ikma baglami sunulmus (sekil 4) ve 6grencilerin yatayda
alian yol ile dikey ¢ikilan yiiksekligin degisimini gosteren grafik yardimiyla koordinat diizleminde bir
dogru igin gecis yapmalar1 hedeflenmistir. Ardindan sirasiyla koordinat diizleminde gorsellenmis bir
dogrunun egimi, sadece iki noktasinin koordinatlari verilmis bir dogrunun egimi, koordinat
diizleminde gorsellestirilmesi zor olacak kadar biiyiik koordinat degerlerine sahip iki noktas: verilen
dogrunun egimi etkinlikleri arka arkaya yaptirilarak adim adim yatay ve dikey mesafenin koordinatlar
arast farklar ile bulunabileceginin kesfedilmesi icin destekleyici ve yonlendirici bir 6grenme yolu
yaratilmasi amaglanmistir. Ardindan koordinat diizlemindeki bir dogru icin cebirsel genelleme yapma
firsat1 saglanarak kendilerinin ortaya koyduklari cebirsel bir oran olarak egim bilgilerini yeniden
yapilandirmalar: i¢in olanak taninmistir. Her iki derslik siirecin ardindan verilen ev ddevlerin aymn
zamanda Ogretmen olan arastirmaci tarafindan bizzat kontrol edilmesi, onlarin 6devleri ciddiyetle
yapmalarinda itici bir gii¢ olmustur.

Sekil 4. Diiseyde ve Yatayda Alinan Mesafeler Arasindaki [ligkiyi Gosteren Cizgi Grafigi Yardimiyla
Koordinat Diizleminde Bir Dogrunun Egimine Gegis Baglam

Bulgular

Bu boliimde 6grencilerin egim kavramini olusturma siireglerine yonelik elde edilen bulgular,
her 6grenci icin bilissel siireglerin ayr1 ayri ortaya konabilmesini saglamak amaciyla tek tek ve dogrudan
klinik goriismelerden elde edilen alintilarla verilecektir. Alintilarda katilimcilar dikey mesafe yerine
ylikseklik, yatay mesafe yerine alt mesafe, egim yerine diklik gibi kendi etiketlemelerini
kullanmisglardir. Ardindan bulgulara dayali olarak APOS teorik gercevesinde elde edilen sonuglar
sunulacaktir.

O1’ in Egimi Olusturma Siireci

01, “dikey ve yatay mesafeyi bul ve dikey mesafeyi yatay mesafeye bol” seklindeki algoritma
adimlarimni takip ederek egim hesaplamasi yapabilen ancak ¢alisma boyunca egim kavramin dikey ile
yatay mesafe arasindaki oran olarak yapilandiramayan bir katilimcidir.

[k goriismeden itibaren egim kavramina iliskin agiklama ya da yorumlamalarini dik iicgen
modelini kullanarak yapan bu katilima kendisiyle gerceklestirilen ilk goriismede egimin dikey ve yatay
mesafeye bagl olarak degistigini ifade etmis ancak bu ifadesi, egime iliskin yaptig1 aciklama ve
yorumlamalarla tutarlilik gostermemis ve buna bagh olarak gesitli giicliikler yasamistir. Dik tiggen
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modelini egimi anlamlandirma yolunda bir arag olarak kullanip, egimin dikey ve yatay mesafeye bagl
oldugunu ifade etmesine karsin O1’in, dik iiggen modelini dinamik olarak oynatamadigi, dikey ve
yatay mesafe degisimine bagli olarak egimi yorumlamakta giicliik gektigi goriilmiistiir. Ornegin O1,
uzunluklar1 esit olan iki egimli yolun egimlerinin de ayni olmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica
kendisinden yiikseklikleri ayni1 olan fakat egimleri farkli olan iki yol ¢izmesi istendiginde yatay
mesafeyi kisaltmasi gerektigini ifade etmesine karsin bunu gorsellestirememis, hem yiikseklik hem de
yatay mesafeyi kisaltarak dik iiggen modelini kiigiiltmiistiir (Sekil 5). O1’in ilk gdriismesinden bazi
alintilar asagida verilmistir.

G: Simdi 0rnegin uzunluklar: birbirine esit olan iki tane yol oldugunu varsayalim. Bu iki yolun
diklikleri konusunda ne soyleyebilirsin?

O1: Iki yolun da uzunluk 6lgiileri aymi olursa diklik ayni olur.

G: Peki ben sana yiikseklikler ayni kalsin ama yollardan birisi daha dik olsun desem ne yaparsin?

O1: Yatay mesafeyi kisaltirim.

Sekil 5. O1’ in Dikey Mesafeleri Ayni Olan Yol Modelleri icin Cizimleri

Ik goriismede dik {iggen modelini dinamik olarak degistirerek egimdeki degisimi
yorumlamakta giigliik ceken O1’in kendisiyle gerceklestirilen ikinci klinik goriismede ise egimi “dikey
mesafe ile yatay mesafeyi bul, dikey mesafeyi yatay mesafeye bol” seklindeki algoritmanin adimlarini
uygulayarak hesaplayabildigi goriilmiistiir. Bunun yam sira ikinci goriismede de egimin degisimini,
dikey ve yatay mesafenin degisimine gore i¢sellestiremedigi goriilmiistiir. Bu goriigmede O1’in verilen
dogrusal gorsel {izerinde alinan noktaya gore dikey ve yatay mesafe degistigi icin egimin de
degisecegini diisiindiigii, egimin degismeyeceginin farkinda olmadigi, egimi siklikla dikey mesafeye
bagh olarak diistindiigii goriilmiistiir.

G: Yol iizerinde bulunulan yer degistikce diklik degisiyor mu?

O1: Yukar: ¢iktikca daha da yokus olabiliyor.

G: Peki bu yol i¢in yukariya ¢iktikca yolun dikligi degisiyor mu?

O1: Evet.

G:Neden?

O1: Yiikseklik degisince o da degisiyor.

Son klinik goriismede de bir dogru iizerinde alinan farkli noktalarda “yiikseklik degistigi
icin egim de degisecek” seklinde vurgu yaptig1 goriilen O1” in hala egimi sadece dikey mesafeye

bagli olarak yorumladigi, egimi oran olarak yapilandirma siirecine giremedigi goriilmiistiir
(Sekil 6).
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Sekil 6. O1'in Aym Dogru Uzerinde Egimi Alinan Noktalara Gére Yorumlamasi

G: Bu dogrunun iizerinde yiiriidiigiinii diisiinelim. Bu ii¢ noktadan gececeksin. Bu noktalara
gore dogrunun egimini nasil yorumlarsin?

O1: Egim degisecek. Yiikseklik degistigi igin egim de degisecek.

Ayrica bu katilima kendisine iki noktanin koordinatlari verilerek bu noktalardan gegen
dogrunun egimini bulmasi istendiginde ise koordinatlar arasi farklardan dikey ve yatay mesafeyi,
koordinat diizleminde gorsellestirmeksizin bulabilmistir. Buradan bu katilimcinin gelistirmis oldugu
algoritmay1 koordinat diizleminde verilen bir dogrunun egimi icin de uygulayabildigi yani bu
algoritmay1 egim hesaplama igin bir arag olarak igsellestirdigi diistintilmiistiir. Ancak kullandig1 bu
algoritmanin nedeni sorgulandiginda O1 “nedenini ben de bilmiyorum. Derste dyle yapryorduk oradan aklima
geldi” seklinde savunma yapmis ve egimi veren orani anlamlandiramadigimi gostermistir. Bu
goriismenin devaminda bu katilimcinin daima biiyiik sayidan kiigiik say1y1 gikarak yiiksekligi ve yatay
mesafeyi hesaplamasi ve buna bagli olarak hi¢ negatif egim sonucu elde etmemis olmasi egimi oran
olarak yapilandiramadig1 sonucunu desteklemektedir (Sekil 7).

Sekil 7. O1'in Koordinatlar1 Bilinen Noktalardan Gegen Dogru ya da Dogru Pargalari Igin Egim
Hesaplamalar1

Egimi bir oran olarak olusturamayan O1 dogal olarak bu kavrami dogrudan géremedigi bir
problem durumunda da gagiramamustir. O1 bir dogru {izerindeki iki noktanin bilegenleri verildiginde
dogru {izerindeki sadece apsisi verilen {igiincii bir noktanin ordinatini bulmak i¢in egim kavramini bir
arag olarak kullanamamustir.

02’ in Egimi Olusturma Siireci
02, dikey ile yatay mesafe arasindaki oransal iliskiyi icsellestirerek egimi bunlara bagl bir oran
olarak yapilandirmayi basarabilmis bir katiimcidir.

Gergeklestirilen birinci goriismede O2, egimin bagli oldugu degiskenleri ifade etmenin Stesine
gecerek, bu degiskenlere bagli olarak egimi yorumlayabildigini gostermistir. Ayrica yorumlama
stirecinde dik iiggen modelini dinamik bir sekilde oynatabildigi ve hata yaptiginda bunu fark edip
diizeltebildigi goriilmiistiir. Kendisinden egimleri farkli iki yol ¢izmesi istendiginde dik tiggen modelini
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kullanan O2, dikey mesafelerin farkli ancak yatay mesafelerin aym oldugu modeller olusturmus ve
egimi yorumlarken de bu degismezlerin ve degisenlerin farkinda oldugunu ortaya koymustur (Sekil 8).

Sekil 8. Dikey Mesafeleri Farkli Ancak Yatay Mesafeleri Aym Olan, Egimleri Farkli Iki Dik Uggen
Modeli

G: Peki neden ikinci yol daha diktir diyorsun?
O2: Yiiksekligi daha fazla, yatay mesafeler esittir.

Dikey mesafeleri ayni fakat egimleri farkli iki yol ¢izmesi istendiginde ise Ogrencinin
olusturdugu iki dik tiggen modelinde dikey mesafeyle birlikte yol uzunlugunu (hipoteniis) da aym
tuttugu goriilmiistiir. Ancak yatay mesafelerin bu durumda farkli olamayacagini, yol uzunlugunun da
farkli olmasi gerektigini modeller {izerinde savunmasi ve bunun yar sira dikey mesafeler aym
oldugunda yatay mesafesi kisa olanin egiminin fazla olacagini vurgulamasi, model iizerinde dinamik
olarak degiskenleri uzatip kisaltabildigi ve buna bagli olarak egimi yorumlayabildigini gdstermistir
(Sekil 9). Oysa O1 dikey mesafeyi kisalttiginda daima yatay mesafeyi de kisaltma yoniinde performans
gostermis ve dikey ve yatay mesafenin dogru orantili artisin1 gérmeksizin ayn1 dogru tizerindeki farkh
noktalarda egim icin sadece dikey mesafeyi dikkate aldigini1 gosteren “yiikseklik degistikce egim de
degisir” yorumlarini yaparak bu dogrultuda performans sergilemistir.

G: Yiiksekliklerin ayni olup da egimin farkli oldugu iki yol cizebilir misin?
O2: Bu sefer yatay mesafeler farkli olmalr.

Sekil 9. O2'nin Modeli

G: O zaman bu ikisinden hangisi daha diktir?
O2: Ben yanlis yaptim hocam burada degil mi? Surast
G: Neden? Nasil yanlis yaptigum diisiiniiyorsun?

02: Surada yiikseklikler esit. O zaman bunun (yatay mesafesi uzun olan birinci resmin
hipoteniisiinden bahsediyor) daha uzun olmasi lazim.

G: Peki hangisi daha diktir diyorsun?
O2: Kisa olan yol daha diktir.

Ikinci goriismede dikey ile yatay mesafeyi oranlayarak egimi hesaplayabildigi goriilen O2’ nin,
ayn1 dogru iizerinde farkli bir nokta ele alinsa da egimin degismeyecegini dile getirdigi goriilmiistiir.
Ancak egimin degismezligini, dikey mesafenin yatay mesafeye orani ile degil hipoteniisiin yatay
mesafeye orani ile yorumlamasi ve alinan noktaya gore yiiksekligin sabit kaldigini dile getirmesi hentiz
egimi dikey ile yatay mesafe arasindaki oran olarak yapilandirma siirecinde yanilgilara sahip oldugunu
distindiirmiigtir.
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G: Bu yol yarwya ya da iicte birine diisse tabelaya yazacagin sayisal deger (egim) degisir mi
degismez mi?

02: Degismez.

G: Neden degismez yolun egimi?

O2: Yiikseklik sabit. Alt mesafe azaldikca yol azald: sadece. Bununla bu aymi oranda azald:
(yatay mesafe ile hipoteniisten bahsediyor).

Ancak kendisiyle gerceklestirilen son goriigmede O2’ nin ayn1 dogru iizerinde alinan noktaya
gore egimin degismezligini artik dikey ile yatay mesafe arasindaki oran ile aciklayabildigi goriilmiistiir.
Oysa O1 benzer durumlarda “yiikseklik degisirse egim de degisir” yorumunu yaparak egimi sabit oran
olarak yapilandiramadigini gostermistir.

O2: Nasil anlatsam. Egim degismiyor ama mesafe artwyor azaliyor. Mesela egim sabit
degismiyor. Yiikseklik azaldr ayni oranda alt mesafe de azald.

Ayrica O2 iigiincii klinik gériismede kendisine verilen iki noktadan gegen dogrunun egimini
hesaplamak icin koordinat diizleminde o noktalardan gecen dogruyu gorsellestirme ihtiyaci duymus
ve dik tiggen modelini koordinat d{izleminde insa ederek eksenler yardimiyla dikey ile yatay mesafeyi
hesaplayarak sonuca ulasabilmistir. Burada O2’ nin, “dikey mesafe/yatay mesafe” yi ya da “yi-y2/xi-x2”
genellemesini egimi hesaplamada kullandig algoritma olarak goren katilimcilarin aksine yiiksek say1
degerli koordinatlar: olan noktalar verildiginde dahi egim hesabinda gorsellestirmeye yoneldigi dikkat
cekmistir (Sekil 10).

G: Bize baska iki nokta veriliyor ve bu iki noktadan gecen dogrunun egimi soruluyor. Yaz
koordinatlari. (685,350), birinci noktamiz. Ikinci noktamiz, (385,850). ( ogrenci not aliyor). Bu
iki noktadan gegen dogrunun egimini hesaplayabilir misin?

Sekil 10. Sayisal Degerleri Biiyiik Koordinatlara Sahip ki Noktadan Gecgen Dogrunun Egimi

Ayrica egim sonucunun negatif olabilecegini da fark eden bu katilimci, negatifligi dogrunun
saga ya da sola yatik olusu ile gorsel olarak agiklayabilmistir. O2" den koordinat diizleminde bir
dogrunun egimi icin yaptiklarina uygun bir cebirsel ifade olusturmast istenildiginde, son goriismenin
sonunda bu konuda da basarii olmus ve elde ettigi cebirsel ifadeyi egim hesaplamalarinda
kullanabildigini gostermistir. Tki noktasi verilen bir dogru iizerindeki sadece apsisi verilen iigiincii
noktanin ordinatin1 bulmasi istenildiginde ise O2 egimi ancak goriismeciden gelen digsal destek ve
uyaranlarla ¢agirabilmistir.

03’ iin Egimi Olusturma Siireci

O3 egimi bir oran olarak yapilandirabilen bir diger katilimaidir. ik goriismeden itibaren dik
{iggen modelini dinamik bir sekilde kullanabildigi goriilen O3, egimi dikey ve yatay mesafeye bagl
olarak yorumlamanin yami sira agisal iliski de kurmaya basladigim gostermistir. Ornegin, dikey
mesafeleri farkli olan iki yol ¢izerken aslinda yatay mesafeyi sabit tuttugu goriilen katiimcimn,
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kendisinden dikey mesafeyi sabit tutmasi istendiginde ise egimi degistirmek icin yatay mesafeleri
degistirmesi dikkat ¢ekmistir. “Yiikseklikler ayni olursa iki yolun yatay mesafelerine bakariz” diyen O3’ iin
bu sirada agilar1 da dikkate aldig1 ve egim ile iliskilendirmeye basladig1 goriilmiistiir. Modeldeki dikey
mesafe ile hipoteniis arasindaki agiy1 kastederek “Burada yiikseklikler ayni ama acis1 daraliyor. Acist dar
olan daha diktir” yorumunda bulunmasi egim ile acisal iligskiyi kurmaya baslamas1 bakimimndan 6nemli
goriilmiistiir. Dikey mesafelerin yaninda yol uzunluklarinin da ayni fakat egimlerin farkli oldugu iki
yol ¢izmesi istendiginde ise “olmaz ki dyle...egim aym olmak zorunda o zaman” demesi onun dik tiggen
modelini zihninde dinamik bir sekilde hareket ettirebildigini ve buna bagli olarak egimi istedigi
degiskene gore yorumlayabildigini diisiindiirmiistiir. O2 de benzer sekilde boyle bir durumda egimin
ayn1 kalmas1 gerektigini dile getirip dik iiggen modelinde bu goriisiinii savunabilmistir. Ancak dik
{iggen modelini ayn1 zamanda egimi hesaplamada bir arag olarak kullanabildigini gosteren O1, dikey
ve yatay mesafelerin egimi etkiledigi savunmasini bu arag {izerinden yapmaya calismasina ragmen
orantisal iliskiyi kurup egim ile sabit orani iliskilendirememistir.

Tkinci goriismede verilen dogrusal gorselin egimini, dikey mesafeyi yatay mesafeye bolerek
hesaplayabilen O3 egimin ayni dogru iizerinde alinan noktaya gore degismeyecegini dnce “ayni yol,
ayni yokus” seklindeki savunmus ancak ardindan “yiikseklik ve yatay mesafe degisecegi icin, yiiksekligi yatay
mesafeye boldiigiimiiz icin egim de degisecek " seklindeki ifadesi ile informel yasamdan edindigi bilgi ile
formel matematik igerisinde olusturmaya calistig1 bilgi arasinda bir dengesizlik yasadigini ortaya
koymustur. O3, goriisme sirasinda sayisal &rnekler {izerinden savunma yaparken egimin
degismeyecegini fark ederek yiikseklik ile yatay mesafe arasindaki oranun sabit kalmasindan dolay:
egimin de sabit kalacagina iligskin anlamlandirmay1 bu goériisme sirasinda yapilandirmastir.

O3: Alt mesafesi 240. Tabelanin koyulacag: yere kadar da yiiksekligi vermis 70. 70 i 240’ a
bélecegiz.

G: Egim degisti mi?

O3: Degismedi. Buradaki sonuglara bakilinca degismedi egim. Yiiksekligin yatay mesafe oram
sabit kaliyor hep.

Ugiincii goriismede kendisine koordinat diizleminde bir dogru pargast verildiginde “yi-y2/x1-
x2” cebirsel orani ile egim hesaplamasi yaptig1 goriilen O3 farkli bir yolla sonuca ulasip ulasamayacagi
sorgulandiginda “dikey mesafe/yatay mesafe” oranini kastederek “Ayni olacak iste. Araliklar: ¢ikartacagiz
sonra birbirine bolecegiz. Bu formiildeki gibi...” seklinde acgiklama yaparak egimin cebirsel ve geometrik
yorumlarini iliskilendirdigini gostermistir (sekil 11). Buna karsin O1’ in cebirsel orani kullanmasina
ragmen onu bir dogrunun iizerindeki noktalarin koordinatlar1 verildiginde kullanacagi “y’ ler
arasindaki fark ile ytiiksekligi bul, X’ ler arasindaki fark ile yatay mesafeyi bul ve birbirine bo6l”
algoritmas: olarak gordiigii ve dogru tizerindeki herhangi iki nokta i¢in bu algoritmanin verdigi
sonucun daima ayni ¢ikacagini igsellestiremedigi goriilmiistiir. O2’ nin de cebirsel orani kullanmaktan
kaginmasi ve koordinat degerleri biiyiik olan noktalar bile verildiginde koordinat diizleminde dogruyu
kabataslak gorsellestirerek “dikey mesafe/yatay mesafe” den sonuca ulagmasi dikkat ¢ekmistir. Ancak
O1” in koordinatlar arasi fark ile dikey ve yatay mesafeleri bulabildigini agiklamast onun geometrik
oran ile cebirsel oran arasinda zayif da olsa bag kurdugu seklinde yorumlanmigtir. O2 nin ise cebirsel
orani kendi verdigi harflerle ortaya koyup geometrik oran ile iliskilendirerek agiklamasi onun eylem
asamasindan siire¢ asamasina gegiste onemli bir adimi olarak goriilebilir.

Ao .‘ " S A : ,;
- 1 : ."‘},.7 o N\ ‘ 7 2y - ,1:' (1)
5

Sekil 11. O3’{in Egimin Hem Cebirsel Hem Geometrik Oran Yorumlarini Kullandig1 Performansindan
Gorlintiiler
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Iki noktast verilen bir dogru tizerindeki sadece apsisi verilen tigiincii noktanin ordinatini bulma
sorusunda ise O3 gdriismecinin uyarici sorusu ile egimi gagirabilmis ve egimin aymi kalacagin
vurgulayarak, bilinen iki noktadan egimi kolayca hesaplayabilmistir (sekil 12). O3 bu adimiyla, verilen
dogru {izerinde herhangi iki noktada egimin degismezligini igsellestirme yolunda 02’ ye gore daha
saglam bir kavram olusumunda oldugunu gostermistir. Cilinkii sadece egimin sabit bir oran olusunu
gerekcelendirerek savunmamis ayni zamanda onu kullanabilmistir. Ol ise ayni dogru lizerinde de olsa
farkli noktalar alindiginda egimin degisebilecegi yoniinde performans ortaya koymus ve dolayisiyla
egimi sabit oran olarak icsellestiremedigini gostermistir. Dolayisiyla bu problemin ¢dziimiinde de
egime bagvuramamuistir.

G: Peki bu ii¢ noktamn aym dogru iizerinde olmas: sana ne gibi bir kolaylik saglar?

O3: Egimleri aymi cikar. X' ten x’ i ¢ikardik, y’ den de y’ yi ¢ikardik (koordinatlart bilinen B ve
C noktasinin ordinatlar: aras: fark: ve apsisleri aras: fark: aldi ve boldii): 3/6.

G: Peki dogru iizerinde bagka iki nokta alsan?

O3: Bununla bunu (C ve D noktalarini gosteriyor). Yine 3/6 olur ciinkii aym dogru.

Sekil 12. O3'{in Bir Dogru Uzerinde Verilen 3 Noktadan Birisinin Ordinatinin Soruldugu Porblem
Durumundaki Performansindan Bir Goriintii

04’ iin Egimi Olusturma Siireci
Calisma boyunca “dikey mesafe/yatay mesafe” yi egimi hesaplayabilecegi bir formdiil olarak
goren 04, egimi dikey ile yatay mesafe arasindaki oran olarak yapilandiramamus bir katilimcidir.

Gergeklestirilen birinci goriismede bu katiimcinin dik {iggen modelini bir ara¢ olarak
kullanabildigi ve savunma yaparken dinamik olarak oynatarak egimi yorumlayabildigi goriilmiistiir.
Ornegin, dikey mesafeleri ayni olup egimleri farkli yollar cizmesi istendiginde O4, bu sirada yatay
mesafeleri farkl: tuttugunun farkinda oldugunu gostermistir (Sekil 13).

G: Yiikseklikleri ayni olup da egimleri farkli olacak iki yol cizebilir misin bana?

O4: Simdi burasi 5 cm olsun, burast da 5 cm olsun ( iki dik iicgen cizerken mirildaniyor).

Cizilebilir.
4 Ser
/& 3

Sekil 13. O4'iin Dikey Mesafeleri Ayni Olup Da Egimleri Farkl1 Yol Modelleri

G: Yiikseklikler ayni diyorsun ve 5" er cm vermissin.

O4: Bu daha dik ( birinci model).

G: Peki yiikseklikler ayni olmasina ragmen daha dik dedin Neden 6yle dedin?
O4: Ciinkii buradaki mesafeler farkli (yatay mesafeleri gosterdi).
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Diger yandan O4’iin ikinci goriismede egim hesaplarken dikey mesafeyi yatay mesafeye
oranlamak yerine yatay mesafeyi dikey mesafeye oranlayarak islem yaptig1 goriilmiistiir. Kendisinin
¢izdigi modeller iizerinde hatasini fark etmesine firsat verecek sorularla karsilastiginda ise egimin
hangisinde fazla olmas: gerektigini dogru bildigi ancak matematiksel olarak hesapladiginda bu
karsilastirmanin tam tersi sonug vermesinin normal olabilecegini diisiinmesi dikkat ¢cekmistir (Sekil 14).

b

gm

Sekil 14. O4’iin Yatay Mesafeyi Dikey Mesafeye Bolerek Egimi Hesaplama Yanilgis

G: Peki hangisinin eimi fazla?
O4: Bunun egimi daha fazla... Dur! Bunun egimi daha fazla (heyecanla gorsel olarak egimi fazla
olani dogru secti). Ciinkii egim bunlarla ters orantilydi (yatay mesafeleri gosteriyor).

G: Peki onun egiminin fazla oldugunu soyliiyorsun ancak elde ettigin sonuglara bakarsak bu
sonuclar benzer sonug olmak zorunda m degil mi?

O4: Bence degil. Ciinkii bunda 4 m ¢ikt. 4 m ¢iktigt igin 0 zaman daha fazla oldugundan diklik
azalwyor. Burada 2 m ¢ikt1. Metresi yani mesafesi daha az oldugu icin daha dik oluyor egim bence.
Degildir yani.

O4 ayni dogru iizerinde farkli noktalar alindiginda egimin degisecegini “yiikseklik ve yatay
mesafe degisir. O zaman e§im de degisir” seklinde savunmustur. Ogrenme siirecine bakildiginda bu anda
dikey ve yatay mesafenin alinan noktaya gore degistigi tiim gruplar tarafindan goriilmiistiir. Ancak
informel olarak edinilen egimin ayni dogru tizerinde degismemesi gerektigi bilgisi ile olusan bilissel
dengesizligin giderilmesi igin gerek grup ici gerekse smif tartismalarinda dikey mesafenin yatay
mesafeye oraninin sabit kaldiginin fark edilmesi ve bu sabit oranin egimin degismemesini sagladiginin
anlamlandirilmasi beklenmekteydi. Nitekim siire¢ bu sekilde ilerlemis ve katilimcilarda n 02 ile O3’iin
matematiksel olarak dikey ve yatay mesafelerin degismesine ragmen aralarindaki oranin degismedigini
igsellestirebildikleri goriilmiigtiir. Ancak O4’ {in istenilen kavramsallagtirmay1 yapamamasinda kontrol
edilemeyen degiskenlerin yani sira agik uglu test performansina bakildiginda dogru orantili
degiskenlerin arasinda oranin daima sabit kaldigini anlamlandiramamasinin da etkili olmus olabilecegi
diisiiniilmektedir. Nitekim bu katilime1 egimi, ilk goriismelerde dikey ve yatay mesafedeki degisime
gore yorumlamada bazi giigliikler yasamis ve ikinci goriismede ise bu kavrami oran seklinde
yapilandirma siirecinde yanilgilar yasadigini gostermistir.

Tkinci goriisme boyunca yatay mesafeyi dikey mesafeye oranlayarak egim hesaplamaya
calistig1 goriilen O4'{in {igiincii gdriismede ise egim hesaplarken artik dikey mesafeyi yatay mesafeye
boldigli, iki noktasimin koordinatlari verilen bir dogrunun egimini hesaplarken ise daima
gorsellestirerek egim hesapladigr goriilmiistiir (Sekil 15). Ayrica negatif egimin farkinda olmadigim
gosteren O4, yi-yo/xi-x2 gibi bir formiilii hi¢ gormedigini ifade ederek egimin geometrik oran
yorumundan cebirsel oran yorumuna gecis yapmadigini ortaya koymustur. Bu katihma “dikey
mesafe/yatay mesafe” oranimi koordinat diizleminde bir dogru icin de kullanarak dik {iggen modelini
bir arag olarak kullandigimi géstermistir. Ancak yiikseklik ve yatay mesafenin dogru {izerinde aym
oranda azalip arttigini goremeyen O4’ {in modeli heniiz tam anlamiyla dinamiklestiremedigi
distintlmiistiir.
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Sekil 15. O4’{in Koordinatlar1 Verilen Tki Noktadan Gegen Dogrunun Egimini Hesaplamasi

O4: Siz bana iki nokta verdiginizde bu iki noktanin neresi oldugunu buluyorum. Mesela ilk
verdiginiz nokta A noktasi ise A noktasini buluyorum, ikinci verdiginiz nokta B noktasi ise B
noktasini buluyorum. Bunlari koordinat diizleminde gostermistik. Oradan yiiksekligi ve yatay
mesafesini buluyorum. Buradan yiiksekligi yukariya yazip, yiikseklik/ yatay mesafeden egimi
hesapliyorum.

Dogrudan egim sorgulamas: icermeyen, iki noktasi verilen dogru iizerindeki sadece apsisi
verilen ii¢lincii noktanin ordinatinin istenildigi soruda ise O4 egimi ¢agiramamig ve goriismecinin
yonlendirmesi ile ¢agirsa bile egimin aymi dogru tiizerinde degismezligini anlamlandiramamais ve
sorunun ¢6ziimiine ulasamamuistir.

05’ in Egimi Olusturma Siireci

Calismada egimi bir oran olarak yapilandirdig1 sonucuna varilan O5, ayni zamanda benzerlik
kavramu ile egim arasinda iligki kuran, egim ile a1 iliskisini algiladig: goriilen, dik {iggen modelini artik
fiziksel olarak ortaya koyma geregi hissetmeden dinamik olarak oynatabildigi bilissel bir ara¢ olarak
igsellestirmeyi basardig: diisiiniilen katilimcidir. Ayrica egimi cebirsel oran olarak da yapilandirabildigi
goriilen bu katilimcinin, aymni soru igerisinde geometrik oran ile cebirsel oran yorumlar1 arasindaki
dinamik gecisler yapabildigi ve dogrudan egim sorgulamasi gerektirmeyen farkli problem
durumlarinda egimi digsal destek ve uyaran almaksizin ¢agirip kullanmay1 basarabildigi goriilmiistiir.

[k goriismeden itibaren egimi, bagl oldugu degiskenlere gore oldukga rahat bir sekilde
yorumlayabildigi goriilen O5’ in dik iiggen modelini dinamik bir sekilde oynatabildigi dikkat gekmistir.
Bir degiskeni sabit tutarken digeri ile egim arasindaki iliskiyi “Yiikseklik arttikca dikligi artar. Yatay yoldaki
su yatay mesafe azaldikca dikligi yine artar” ya da “Yiikseklikle egim dogru orantils. Yatay yolda aldig: mesafe
ile de ters orantili” seklinde ifade edebildigi goriilmiistiir. Ayrica dikey mesafe ile yatay mesafenin ayni
oranda artip azalmasindan dolay1 egimin dogrudan, dogru ya da dogrusal gorselin uzunluguna bagh
olmadigini da anlamlandirdigr goriilmiistiir.

G: Peki yiikseklik arttiginda her zaman egim artmak zorunda mudir?

O5: Hayir. Yatay yol da degisirse o zaman e§im ona gire degisir. Yiikseklikle yatay mesafe
aymi oranda arttig siivece bunun egimi degismez.

Ikinci goriismede ise “e§im deyince, bir seyin kenarlarina bagl olarak ortaya cikan diklik ya da egiklik
durumunu anliyorum” diyerek dik tiggen modelini zihninde canlandirarak yiikseklik ve yatay mesafeye
bagli olarak yorumladig: dikkat cekmistir. Kendisine verilen bir dogrusal gorselin egimini hesaplarken
zorlanmadig1 goriilen katilimcinin egimini buldugu dogruya uygun dik iiggen modeli olusturma
sirasinda dik {tiggen modelini istedigi kadar kiiciiltebilecegini c¢iinkii egimin degismeyecegini
vurguladig: goriilmiistiir. Bunun yaninda kendisine bir dag yolunun egiminin sayisal degeri ve tepe
noktasina kadar olan kismin yatay mesafe uzunlugu verildiginde tepe noktasinin yiiksekligini orantisal
muhakeme ile agiklamasi onun egimi bir oran olarak i¢sellestirme siirecinde oldugunun desteklemistir.
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O5: Yatay mesafesi 1000 m. Egim 3/10. Burada yatay mesafeye 10 demis sanki. Burada 1000,
10" un 100 kat1. O yiizden 3" iin de 100 kat1 olmasi lazim. Bundan dolay: yiikseklik 300 oluyor.

Ugiincii goriismede dogrudan egim sorgulamasi iermeyen iki soruda da egimi digsal destek
ya da uyaran almaksizin ¢oziim siirecine ¢agirip kullanabildigi dikkat ¢eken katilimcinin benzerlik ile
egim kavramlari arasinda iliski kurmaya basladig1 goriilmiistiir (Sekil 16).

Sekil 16. Koordinat Diizleminde Dogrularin Olusturudugu fki Uggenin Alanlari Orani Sorususunda
O5’in Performansindan Bir Goriintii

O5: Bunlarin ikisinin egimi esit.

G: Egimleri esit mi? Nelerin egimleri esit?

05: Su ik iicgenin hipoteniislerinin eimleri esittir. Zaten burada bir kiiciik iicgen olusturursak

(DC’ yi hipoteniis kabul eden ticgen), burasi 4(BE nin karsisindaki kenar: gosteriyor) ve buradan

da zaten 1 oluyor (yazarak benzerlik oranimin 1 oldugunu gosteriyor) ve iki iicgen benzer oldugu

icin egim yine degismiyor.

Bu goriismede de ayni dogru iizerinde egimin degismemesini hem gorsel olarak (dogrunun zig
zag cizmemesi ifadesi ile), hem dikey ve yatay mesafe degerlerinin dogrusal artmasi ile, hem de aginin
sabit kalmasi ile agiklayabildigi goriilen O5, egimi farkli yorumlarla igsellegtirerek yapilandirdigini
gostermistir (Sekil 17).

Sekil 17. Aym Dogru Uzerinde Olan 3 Noktadan Birisinin Ordinatinin Soruldugu Soruda O5’in
Performansindan Bir Goriintii
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G: Peki egimin degismedigini nereden biliyorsun bu yol iistiinde?

O5: Bu dogru parcast ayni dogru parcast ve bu iki iicgen benzer. O zaman bu 3/6 (biiyiik
iicgendeki egim)bu da 1/2 (kiiciik iicgendeki egim). Kenarlar arasindaki oran da sabit.

G: Mesela birazcik daha uzatsak bu dogruyu egim degismeyecek mi?

O5: Degismeyecek. Zig zak cizmedigimiz siirece degismez.

G: Egim neden degismiyor?

O5: Ciinkii hep benzer iicgenler olusuyor yani dogrusal olarak artyor ve hep ayni acida devam

ediyor.

Kendisine iki nokta verildiginde bu noktalardan ge¢en dogrunun egimini koordinat
diizleminde gorsellestirmeksizin y2-y1/x2-xi cebirsel genellemesiyle de bulabildigi goériilen katihmcinin
attigr her adimin farkinda oldugu ve bu genellemeye nasil ulastigini rahatca agiklayabildigi
goriilmiistiir (Sekil 18).

Sekil 18. O5'in Cebirsel Oran Yorumu fle Egimi Hesaplama Ve Genellemeye Ulagsama Siirecini
Modelle Aciklamast

Ayrica egimin negatif olabileceginin farkinda olup negatif egim sonuglarina da ulagabildigi
goriilen O5” in “negatif dogrular hep sola yatik olur, pozitif olanlar hep saga yatik olur ya da negatif olanlar genis
ac1, pozitif olanlar hep dar aci olur” seklinde bir genellemeye ulastig1 ortaya ¢ikmustir. Kendisine verilen
bir dogrunun egimini hem dik tiggen modelinden dikey mesafenin yatay mesafeye orani olarak hem de
koordinat diizleminde y2-y1/x2-x1 genellemesi ile hesaplayabildigi, buna bagli olarak egimin geometrik
oran yorumundan cebirsel oran yorumuna anlamli bir gegis yapabildigi dikkat ceken O5’ in sadece
denklemi verilen bir dogrunun egimini nasil hesaplayabilecegini de agiklayabildigi goriilmiistiir. Ay
dogruyu koordinat diizleminde ¢izmeksizin egimini hesaplayip hesaplayamayacag: sorgulandiginda
ylikseklik ile yatay mesafeye dogrunun y ve x eksenlerini kestigi noktalardan ve sonuca geometrik oran
yorumundan ulastig1 goriilmiistiir. Bu sirada dik iiggen modelini zihinde canlandirarak, onu fiziksel
olarak ortaya koyma geregi duymadigini gostermistir (sekil 19). Bu sirada dik tiggen modelinin
zihninde canlandirilmasinin adim adim olmadig, hizli ve seri bir bigcimde hatta katihimcinin modeli
kullandiginin farkinda olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple O5’ in kavram semasina dik {iggen modelinin
ayrilmaz bir varlik olarak entegre oldugu seklinde yorumlanmasgtir.

Sekil 19. O5'in Denklemi Verilen Bir Dogrunun Egimini, Eksenleri Kestigi Noktalardan Geometrik
Oran Yorumu Ile Hesaplamast
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Ardindan dogru {izerinde eksenleri kestigi noktalarin disinda herhangi iki nokta da
alabileceginin farkinda oldugunu ortaya koyan O5’ in bu sefer cebirsel oran yorumundan yararlanarak
egimi hesaplayabildigi dikkat ¢ekmistir. Ayni soru igerisinde egimin farkli yorumlarini kullanabildigi
goriilen O5 in egim ile ilgili vardig1 genellemeleri sadece anlamlandirarak benimsemedigi aym
zamanda igsellestirerek problem durumlarinda anlamli bir sekilde kullanabildigi goriilmiistiir (Sekil
20).

O5: 5x+4y-40=0’ dan yapayim. Y’ ye 1 verdim. -36 oldu attim karst tarafa x buradan 36/5 oldu(
islemleri yaparken kagitta sesli olarak da anlatiyor). Sonra x” e 1 verdim. X’ e 1 verince 4y=35
oldu. y=35/4 oldu. Burada koordinat 36/5 oldu. (36/5,1) oldu. sonra burada da x’ e kag
vermistim? 1 vermistim. (1,35/4) oldu. Bumlardan birbirini c¢ikaracagim. 1’ den 35/4° ii
ctkaracagim, sonra da 36/5" ten 1 cikarimus hali bulacagim (yazarak gdsteriyor). Sonra da
bélecegim.

G: Bl bakalim.

O5: Burasi -31/4 olacak (payr buluyor islem yaparak). Burast da 31/5 olacak (payday: buldu
islem yaparak). (Ikisini bolme islemi olarak yazdi) bunu ters cevirirsek (paydadan bahsediyor)
sonug yine -5/4 olacak.

Sekil 20. O5'in Denklemi Verilen Bir Dogrunun Egimini, Onun Uzerindeki Herhangi Tki Noktanin
Koordinatlarini Bularak Cebirsel Oran Yorumuyla Hesaplamasi

Sonug

Bu béliimde, calismada elde edilen bulgulardan APOS 6grenme teorisindeki biligsel yapilara
gore elde edilen sonuglar ve bu sonuglar dogrultusunda revize edilen genetik ¢oziimleme sunulacaktir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda genetik ¢6ziimlemede egimin geometrik ve cebirsel temsillerinin
olusumlarinin ayri olarak ele alinmasinin kavramin yapilandirilma siirecinin tarif edilmesini daha actk
ortaya koyacag1 diistiniilmiistiir. Elde edilen bulgularda bireyin egimi geometrik sabit oran olarak
yapilandirmasi silire¢ asamasini isaret etmesine ragmen, bu performans cebirsel oran
kavramsallagtirmasinda benzer adimda olmasini gerektirmemektedir. Ornegin, O2'nin geometrik oran
kavramsallagtirmasinda egimi ayn1 dogru iizerinde sabit bir oran olarak igsellestirdigini gosterdigi
diisiiniilmiis ancak cebirsel oran kavramsallastirmasinda “y2-yi/x2-x1” ya da ona benzer bir genelleme
igsellestirmekten ziyade sadece geometrik oran yardimiyla egim hesaplayip yorumladig1 goriilmiistiir
Ayrica bu ¢alismada, egiminin hesaplanmasi ya da yorumlanmasi istenen dogru parcasinin tamamini
ya da dogrunun bir kismini hipoteniis kabul eden dik iiggen modelinin olusturulan biligsel yapilara
gore farkli islevler edindigi sonucuna ulasildigindan, genetik ¢oziimlemeye dik iiggen modelinin
gelisimi de eklenmistir.

1. Eylem

Egim kavramini eylem asamasinda olusturabilen ogrencilerin egimi, bir oran olarak
yapilandiramadig) goriilmiistiir. Bu asamadaki 6grenciler kendilerine verilen bir dogru ya da dogrusal
gorselin egimini, dikey mesafeyi yatay mesafeye bolecegi bir algoritma ile hesaplamakta ya da “dikey
mesafe/yatay mesafe”yi bir formiil olarak diisiiniip o dogru ya da dogrusal gorsele ait dikey ve yatay
mesafe degerini formiilde yerine yazarak sonuca ulasmaktadirlar. Egimi eylem asamasinda
olusturabilen bir birey, egimi dikey ile yatay mesafe arasindaki oransal iligkiden yola cgkarak
kavramsallagtiramamistir. Diger bir deyisle ayn1 dogrusal gorsel tizerindeki herhangi bir noktada
egimin degismezligi ve dikey ile yatay mesafe arasindaki oranin degismezligi arasindaki esitlik
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iligkisini kuramamuigtir. Dolayisiyla egimi, dikey mesafeyi yatay mesafeye bolerek hesaplayacag: bir
algoritma olarak goren bireyin ayni dogru ya da dogrusal gorsel tizerinde alinan noktaya gore egimin
degismeyecegini anlamlandiramadig1 goriilmiistiir. Katilimcilardan O1 ve O4’ iin egim kavramim
heniiz eylem asamasinda olusturabildikleri sonucuna varilmistir. Ornegin, O1” in ayn1 dogru ya da
dogrusal gorsel {izerinde, egimin alian noktaya gore degisecegini ileri siirdiigii ve buna neden olarak
da dikey ve yatay mesafe degerlerinin degismesini gosterdigi goriilmektedir. Dikey ve yatay mesafe
degerleri degisirken bu degerler arasindaki oranin degismedigini fark edemeyen bir diger katilime1 O4’
in de egimi, “dikey ve yatay mesafeyi bulup birbirine bol” seklinde gelistirdigi algoritma olarak
gordiigii dikkat gekmektedir. Ayrica hem O1” in hem O4’ iin ayni1 dogru ya da dogrusal gorsel iizerinde
alinan noktaya gore egimi yorumlamalarma yonelik sorgulamalarinda, her adimda hesaplama
yapmaksizin onun hakkinda diisiinmekte zorlandiklari goriilmiistiir. Eylem agamasinda kavram
olusumuna sahip bu 6grencilerin dik iiggen modelini dinamik olarak hareket ettiremedigi ve durumdan
bagimsiz bir bilissel arag olarak kullanamadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica bu asamada kullanilan dik
iiggen modelinin, verilen bir dogrunun herhangi bir parcasinin hipoteniis kabul edilerek ingsa
edilemedigi goriilmiistiir. Onun yerine dogrunun tamami dogru pargasi gibi diistiniilerek baslangig ve
bitis noktalar1 esas alinmak sartiyla hipoteniis kabul edilen dik ti¢gen modeli dikkat ¢ekmistir ki bu da
modelin duraganhigi olarak yorumlanmistir. Bunun yaminda baglam durumunda verilen dogrusal
gorselin (6rnegin dag etegi, rampa, yokus bir yol vb.) daima tamaminin hipoteniis kabul ederek dik
tiggen olarak modelinin ortaya konmas: da durumun modellenmesi kapsaminda yorumlanarak
modelin duraganlig: fikrini desteklemistir. Bunun yaninda bu asamadaki 6grenciler “yz-yi/xz-x1”
oranini egim hesaplamasinda bir formiil olarak kullanabilmisler ancak bu cebirsel oran ile geometrik
yorum (dikey mesafe/yatay mesafe) arasinda iliski kuramamislardir. Sonug¢ olarak genetik
¢oziimlemenin ilk asamasinin asagidaki bi¢cimde 6zetlenebilecegi diisiiniilmektedir:

la. Geometrik: Verilen bir dogru ya da dogrusal gorsel igin “dikey mesafe/yatay mesafe”
oranini egim hesaplamas: igin sadece bir algoritma olarak kullanma eylemi. Egimin dikey mesafe ile
yatay mesafe arasindaki sabit oran olarak anlamlandirilmamasi.

1b. Cebirsel: “y2-y1/x2-x1” cebirsel oranini bir formiil olarak kullanma ve verilen iki noktanin
koordinatlarini yerine yazarak sonuca ulasma eylemi.

Duragan model: Eylem kavramsallagtirmasinda, egimi sorgulanan dogrunun herhangi bir
parcasini hipoteniis kabul eden dik ii¢gen modeli duragandir ve daha ¢ok durumu (dag etegi, yol vb.)
modelleyerek anlamlandirmaya yoneliktir. Bu asamada dik ii¢gen modeli olusturulurken dogru ya da
dogrusal gorselin herhangi bir kisminin hipoteniis kabul edilebileceginin heniiz igsellestirilemedigi
goriiliir. Bu sebeple daima dogrunun tamami, dogru pargasi gibi diisiiniilerek, hipoteniis kabul edilir.

2. Siire¢

Egimi dikey mesafe ile yatay mesafe arasindaki oran olarak yapilandirabilen birey ayni dogru
ya da dogrusal gorsel lizerinde alinan noktaya gore egimin degismeyecegini igsellestirmistir.
Ogrencinin sadece gorsel olarak egimin degismeyecegini vurgulamasi, onun informel yasantisindan
edindigi deneyimler dogrultusunda bu yargiya varmig olabilecegini ve dolayisiyla heniiz siireg
asamasinda kavramsallagtirma saglayamadigin diisiindiirmiistiir. Ayrica egimin ayni dogru lizerinde
degismeyecegini anlamlandirmadan ezberleyen bireyin de, egimin o6zel bir oran oldugunu
igsellestiremedigi icin siire¢ kavramsallagtirmasina sahip olamayacagi sonucuna varilmistir. Siireg
asamasinda kavram olusumu saglayan bireyin ayni dogru ya da dogrusal gorsel iizerinde alinan
noktaya gore, dikey ve yatay mesafenin degismesine ragmen bu ikisinin arasindaki oranin sabit
kaldigini igsellestirdigi goriilmektedir. Egimin bir oran olusunun igsellestirilmesinde dogrunun
herhangi bir noktasinda dikeyde ve yatayda alinan mesafelerin dogru orantili degisiminin
gerekgelendirilerek agiklanmasi bir gosterge olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte ayni dogru
tizerinde alinan herhangi iki noktanin arasindaki dogru parcasinin egiminin degismezliginin cebirsel
oran yardimiyla gerekgelendirilebilmesi de siire¢ yapisini isaret eden igsellestirme seklinde
yorumlanmaktadir.
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Bu asamada dik tiggen modelinin artik durumu modellemekten daha ileriye gitmeye bagladig:
ve dinamik bir sekilde oynatilabildigi goriiliir. Dik tiggen modelinin egim i¢in ayrilmaz bir parca haline
geldigi goriiliirken 6grencilerin savunmalarinda, yorumlarinda, geometrik orandan yola ¢ikip cebirsel
bir oran olarak egimi yeniden diizenleme etkinliklerinde dinamik bir sekilde modeli kullanabildigi
dikkat ¢ekmistir. Ancak dik {iggen modelinin bu asamada, onu ortaya koymaksizin bir arag olarak
kullanilamadigi, kullanilacag: zaman ise gorsellestirme ihtiyacinin oldugu dikkat cekmis ve bu sebeple
siire¢ asamasindaki kavramsallastirmada heniiz tam anlamiyla bir biitiin olarak soyutlanarak bilissel
bir arag haline gelmedigi goriilmiistiir.

Egimin siire¢ yapisinin olusumunu gosteren gostergelerden bir digeri “y2-yi/xe-x1” cebirsel
oraninin egimin geometrik yorumu ile iliskilendirilerek kullamilmasidir. Bu asamadaki birey neden
koordinatlar arasindaki farki buldugu, farklari neden birbirine boldiigii, neden sonucun negatif
olabilecegi gibi sorulara anlamh cevaplar verebilir. Siire¢ kavramsallastirmas: gerceklestirdigi
sonucuna varilan O2 ve O3 iin attiklari adimlar1 nedenleriyle birlikte agiklayabilmeleri, onlarin
kullandiklar1 cebirsel orani anlamlandirdiklarini ortaya koymalar1 agisindan Oonemli goriilmiistiir.
Kendi cebirsel genellemelerini ortaya koymalari, egimin cebirsel ve geometrik yorumu arasinda
dinamik gecisler yapabilmeleri, dik {licgen modelini dinamik olarak oynatabilmeleri ve heniiz
gorsellestirme gereksinimi duysalar da bu modeli egim igin bir arag olarak kullanabilmeleri ayirt edici
performanslarin basinda gelmistir. Ancak bu asamadaki katiimcilarin egimin dogrudan
sorgulanmadig1 problem durumlarinda ancak aragtirmacidan gelen dissal uyaranlar dogrultusunda
egim kavramini cagirilabildikleri ve kavrami kullanmada gilicliikler yasayabildikleri gortilmiistiir.
Sonug¢ olarak revize edilmis genetik ¢Oziimlemenin ikinci asamasimin asagidaki bigimde
Ozetlenebilecegi diistiniilmektedir:

2a. Geometrik: Egimin dikey mesafe ile yatay mesafe arasindaki oran olarak icsellestirilmesi.
Dogru ya da dogrusal gorsel iizerinde alinan herhangi bir noktada egimin degismemesinin nedeninin
dikey mesafe ile yatay mesafe arasindaki oranin sabit kalmasi oldugunun anlamlandirilmasi.

2b. Cebirsel: Dikey mesafenin yatay mesafeye orani olarak yapilandirilan egimin, koordinat
diizleminde bir dogrunun egimi igin “y2-yi/xe-x1» cebirsel orani ile iligkilendirilerek yeniden
diizenlenmesi ve anlamlandirilmasi. Dogrunun egimi i¢in dogru {izerinde herhangi iki noktanin esas
alinabilecegi diisiincesinin egimin sabit oran olusu yardimiyla igsellestirilmesi. Egimin farkh temsilleri
arasinda gecisler yapilabilmesi ve iligkiler kurulabilmesi. Egim hesaplarken atilan her adimin farkinda
olunmasi ve gerekli aciklamalarla bu farkindaligin savunulabilmesi.

Modelin bilissel ara¢ olarak olusturma siireci: Siire¢ asamasinda dik tiggen modeli sadece
durumu anlamlandirmaya yonelik bir ara¢ olmaktan Ote egimi yeniden diizenleme, problem
durumlarinda kullanma, yorumlama ve diisiincelerini savunma sirasinda bir ara¢ olarak kullanilir.
Ancak bu asamada birey modeli gorsellestirerek kullanma ihtiyact duymaktadir.

3. Nesne

Bir kavram olusumunun siire¢ yapisinin kavramsallastirilmas: tamamlandiginda siirecin
kapstillenip nesne olarak ortaya konmasi ve bu sayede {iizerine eylemler uygulanabilmesi
beklenmektedir. Ogretimine sekizinci sinfta baglanilan egim kavrammin nesne asamasinda
kavramsallastirilmasinin, egim kavraminin onkosul oldugu tiirev gibi kavramlarin ogrenilmesi
sirasinda olusacag: diisiiniilebilir. Sekizinci sinif diizeyinde nesne asamasinin gostergelerinin ¢ok agik
bir sekilde goriilemeyecegi diisiiniilmekte, lise ve iiniversite yillarinda ise daha net goriilebilmesi
beklenmektedir. Bunun yaninda nesne asamasinda kavram olusumu saglanmasinin bir diger gostergesi
nesnenin kapsiiliinden ¢ikarma mekanizmasi ile stire¢ formunda farkli problem durumlarinda ya da
kavram olusumlarinda yansitilabilmesidir. Elbette farkli bir problem durumunda egim kavraminin
yansitilmasi onun kapsiiliinden ¢ikarildigini ve dolayistyla nesne olarak yapilandirildigini kesin olarak
gostermemektedir. Ancak olasi nesne olusumuna isaret etmesi agisindan dogrudan egimi
sorgulamayan farkli problem durumlarinda, katilimclarin benzerlik gibi farkli kavramlarla
iliskilendirmeler yapabilmesi onlarin nesne asamasinda olusu fikrini gliclendirmektedir. Egim
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kavraminin nesne yapisini incelemek amaciyla {igiincii klinik goriismede dogrudan egim sorgulamasi
gerektirmeyen, 6grencilerin daha 6nceden karsilasmadig: kabul edilen iki problem durumu verilmistir.
Her iki problem durumunda da digsal destek ve uyaranlar beklemeksizin egim bilgisini problem
durumuna yansitabildigi ve sonuca rahatca ulasabildigi goriilen O5’ in egimin farkl: temsilleri (fiziksel,
cebirsel, geometrik, dogrusal sabit) arasinda iliskiler kurabildigi ve gecisler yapabildigi goriilmiistiir.
Egimi bir siirec olarak ¢agirip yansitabildigi goriilen bu katilimcinin orandan yola ¢ikarak benzerlik ile
egim kavrami arasinda iliski kurabildigi ve gerektigi zaman ag1 ile egim arasindaki iliskiyi de ortaya
koyabildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla O5’ in, egimi sahip oldugu farkli kavramlarla iligkilendirebilmesi
ve gerektiginde digsal uyaran ya da destek beklemeksizin onu bagka bir problem durumunda gagirarak
kullanabilmesi egimin bilissel olusumunun siire¢ asamasini tamamladigini ve nesnelestirme siirecine
girdigini diisiindiirmektedir. Ayrica bu katihmcimin dik iiggen modelini gorsellestirme ihtiyaci
duymadan zihninde canlandirma yaparak biligsel bir ara¢ olarak kullanmaya baslamasinin, kapstilleme
siirecinde olduguna iligkin 6nemli bir gosterge oldugu sonucuna varilmistir. O5” in dik ticgen modelini
dinamik bir sekilde hareket ettirmenin yaninda onu gorsel olarak ortaya koymaksizin sozel olarak da
aciklayabildigi ve zihinden islemler yaparak, modeli kullandiginin farkinda bile olmaksizin onun
biligsel araciliginda sonuca ulasabildigi de goriilmektedir. Sonug olarak sekizinci sinif diizeyinde egim
kavraminin 6gretiminin baslamasiyla bu sinif diizeyindeki bir 6grencinin nesne asamasina gegis
yaparak sahip oldugu bilissel yap1 asagidaki bicimde 6zetlenebilir:

3a. Egim kavramu ile iligkili farkli bir kavramin olusturulmasi sirasinda siirecin {izerine baska
eylemlerin uygulamasina izin verecek sekilde kapsiillenmesi. Nesne olarak kapsiillenen egimin, onunla
dogrudan iligkili olmayan farkli problem durumlarinda kapsiiliinden cikarilip siire¢ olarak dissal
destek ya da uyaran beklemeksizin ortaya konulabilmesi. Bunun yaninda dogrudan egim ile iliskili
olmayan problem durumlarinda sahip olunan farkh bilissel yapilarla egim arasinda anlaml iliskiler
kurulmasi.

Bilissel bir ara¢ olarak model: Nesne asamasindaki kavram olusumunda dik {iggen modeli
artik fiziksel olarak ortaya konma geregi duyulmayan biligsel bir biitiin olma yolundaki aragctir.

Tartisma ve Oneriler

Egim matematigin farkli alanlarinda farkli temsillerle yer alan, bir¢ok yiiksek matematik
kavraminin olusturulmasi sirasinda ¢agirilmasi beklenen ve buna bagh olarak mimarlhk, miihendislik,
fen, uzay bilimi gibi bir¢ok farkli bilim dalinda kazanilmasi beklenen bir kavramdir. Bu kavramin
anlamli bir sekilde Ogrenilebilmesi bir¢cok meslegin daha nitelikli olarak yerine getirilmesine ve
dolayisiyla toplum refahinin artmasina olumlu katki saglayacaktir. Bu sebeple egim kavraminin
olusturma siirecinin incelenmesi ve bilissel yapilarin ortaya c¢ikarilmas: yoniindeki calismalar,
bilgilerin neler oldugu ve kavramsal 6grenme siirecini nasil etkiledigi gibi bircok soruya yanit
verebilecektir. Bu ¢alismada egimin sekizinci sinif diizeyindeki genetik ¢dziimlemesi ortaya konmus ve
kavramin olusturulma siirecine yonelik dnemli sonugclar elde edilmistir.

Crawford ve Scott (2000) ile Barr (1981) egimin daha ¢ok islemsel olarak ogrenildigini
vurgulamakta ve kavramsal 6grenmenin gerekliligine dikkat cekmektedir. Bu ¢alismada goriilmektedir
ki egimi bir formiil ya da algoritma olarak olusturabilen bireyler kavramsal 6grenmenin ancak eylem
asamasindadir. Bu asamadaki birey egimi anlamlandirmadan bir dizi islemler sonucu elde edecegi bir
kavram olarak gormektedir. Lobato ve Thanheiser (2002) ile Simon ve Blume’'un (1994) ele aldiklar1
egimin bir oran olarak anlasilmasinin gerekliliginin, bu ¢alismada eylemin siirece i¢sellestirilmesinde
kritik bir role sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Eylemden siire¢ asamasina gecilmesinin, egimin
dikey ve yatay mesafe arasindaki oran olarak igsellestirilmesi ile miimkiin olacag1 goriilmektedir.
Egimin geometrik oran yorumunu anlamli bir sekilde olusturan birey, cebirsel genellemeye de anlaml
bir gecis yapabilecektir. Boylece, lise ve iiniversite yillarinda devam eden kavram semasinin yeniden
diizenlenmesi siirecinde, egimin farkli temsillerinin birbirinden kopuk bir sekilde 6grenilmesinin
oniine gecilebilecektir. Bu agidan bakildiginda bu ¢alismada elde edilen sonuglar Stump (1999, 2001) ve
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Stanton ve Moore-Russo'nun (2012) ileri siirdiigii egimin farkli temsilleri arasinda anlaml: iligkilerin
kurulmasi ve bu sayede daha iist asamalarda kavram olusumu saglanmas: diisiincesini
desteklemektedir. Bu arastirmada siire¢ ve nesne asamasina ulastig1 diistiniilen 03 ve O5'in egimin
farkli temsilleri arasinda dinamik gegisler yapabildigi goriilmiistiir. Siirecin kapsiillenerek
nesnelegtirilmesi ise onun {izerine farkli eylemler uygulanmasma firsat vermektedir. Ancak bu
aragtirmada sekizinci siif diizeyinde nesne tizerine farkli eylemler uygulanmasina firsat verecek ¢ok
actk durumlar olusmayabilecegi diisiiniilmektedir. . Ancak yine de 6gretim desenlemesinde egimin
degismezliginin fark edilmesi gibi onun siireg olarak ¢agirilmasini ve iizerine karsilastirma eyleminin
uygulanmasini gerektirebilecegi diistiniilen 6grenme durumlarina olanak taninmasi onerilmektedir.
Bunun yani sira nesnenin kapsiiliinden ¢ikarilip siireg olarak farkli problem durumlarina yansitilmig
olma olasiligi, O5 in performansinda dikkat gekmistir. Egim ile dogrudan iligkili olmayan problem
durumlarinda bu kavrami yansitabilen, ag1 ve benzerlik gibi sahip oldugu kavramlarla egim arasinda
iliski kurabilen bu 6grencinin kavrami nesnelestirme yolunda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
Ogretim siirecinde, egim kavraminin nesnelestirilmesinin saglanmas: amaciyla 6grencilerin onu
yansitip kullanabilecekleri problem durumlari ile karsi karsiya birakilmas: yararli olacaktir. Ayrica
farkli kavramlar ile egim arasinda iliski kurmalarinmi saglayacak iyi planlanmis etkinlikler de bireye
stireci nesnelestirme firsat1 verecektir.

Bu calismada, Stump (1999, 2001) ve Moore-Russo ve digerlerinin (2011) ortaya koydugu
egimin 11 temsilinden ikisi olan geometrik ve cebirsel oran temsillerinin olusturulma siireci
incelenmistir. Egimin bu iki formel kavramsallastirmasinda, egim ile ilgili edinilen informel
anlayislarin- en basta fiziksel Ozellik, gercek yasam durumlar1 ve dogrusal sabitlik- Ogretime
yansitilmasmin ve onlarla iliski kurularak kavramsal gelisimin saglamasimin olumlu katkilar:
goriilmiistiir. Lise ve tiniversite yillarinda karsilasilacak parametrik katsayi, fonksiyonel o&zellik,
trigonometrik kavram ve kalkiilus kavrami olan diger temsillerin olusturulmasi, bir diger deyisle
egimin yeniden yapilandirilma siirecinin incelenmesi gerekli goriilmektedir. Tiirev gibi birgok
matematiksel kavramin olusturulmasinda yansitilmas: beklenen egimin genetik ¢6ziimlemesinin tam
olarak ortaya konabilmesi agisindan bu aragtirmalar 6nemlidir.

APOS’ a dayal1 arastirmalarda bir kavramin genetik ¢dziimlemesinin sadece bir arastirma ile
ortaya c¢ikarilmasinin beklenmedigi, genetik ¢Oziimlemenin ona yonelik bir¢ok calisma ile
desteklenmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Asiala, Brown, vd., 1997). Bu nedenle bu ¢alismada ortaya
cikarilan genetik ¢oziimlemenin ileriki diizeylerde ve daha biiyiik 6rneklem tizerinde yapilan farklh
arastirmalarda ele alinarak yeniden incelenmesi gerekli goriilmektedir.

Son olarak bu calismada, dik {iggen modelinin kavramsal 6grenme asamalarinin farklh
basamaklarinda farkli islevler edinmesi dikkat ¢ekmistir. Eylem asamasindaki bireylerde daha ¢ok
durumu anlamlandirmaya yonelik olup duraganligi dikkat ceken modelin, siire¢ asamasinda
bireylerde durumdan bagimsizlasarak dinamiklestigi ve fiziksel olarak ortaya konulma ihtiyaci
hissedilen bir ara¢ oldugu goriilmiistiir. Nesne yapisinin olusturulmasi yolunda oldugu diisiiniilen
bireyde ise modelin artik fiziksel olarak ortaya konulma geregi duyulmayan bir biligsel arag oldugu ve
egim semasinin ayrilmaz bir pargasi olan biligsel bir varlik oldugu goriilmektedir. Ogrenme siirecindeki
modellerin kavram olusturmadaki roliiniin ortaya konacagi detayli arastirmalarin yapilmasi,
kavramsal 6grenmenin nasil daha verimli gerceklestirilebilecegi sorusunun cevaplanmasinda énemli

bir adim olacaktir.
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Ek 1. Klinik Goriisme Sorularn

1. Klinik Goériisme Sorular1

RESIM 1

Sekilde gordiigiin motosiklet elektriklidir ve belli bir sarj kapasitesi vardir. Ayn1 kisi aym1
motosiklet ile resimde gordiigiin yollarda gitmeyi planlamaktadir. Her bir yola ¢tkmadan énce
motosikleti sarj edecektir. Sence hangi yolda motosikletin sarj1 cabuk biter?

Neden?

O ne demek? Agiklar misin? (Eger diktir, yokustur gibi ifadeler kullanirsa)

Bu iki yolda ayn1 diizeyde zorlanmiyorsa bu ikisi arasindaki fark ne?

Onu nereden anliyorsun? (Ornegin, daha diktir derse...)

Peki motosikletin sarj1 sadece ¢iktig yiikseklige (ya da yatay uzunluga) mi bagli?

Motosiklet ayni yiikseklige farkli yollardan ¢ikabilir mi?

Yiiksekligi fazla olan yolun dikligi her zaman fazla mi1 olur? Cizerek de aciklayabilir misin?
Yatay uzunluk ile egim arasinda nasil bir iliski var? Cizerek, ya da 6rnekler iizerinden anlatabilir
misin?

Egim nelere bagli olarak degisiyor? Nasil?
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2. Klinik Goériisme Sorulari

Resimde goriilen bayira, kdye ulasimi saglamak icin yol yapilacaktir. Her yolun girisinde yolun

/

tabelay1 siz hazirlasaniz, nelere ihtiya¢ duyardiniz?

egimini gosteren, ) geklinde bir tabela bulunmaktadir. Bu yolun girigine konulacak

Yolun dikligini hesaplayabilmen icin nelere ihtiya¢ duyarsin?

istedigin uzunluklar1 bana kagit iizerinde de kalemle gosterebilir misin?

Bu istedigin uzunluklar1 nasil kullanacaksin simdi?

O zaman ne yazilacak tabelaya? (Yiiksekligi egimi verir derse eger...)

Pekala, herhangi bir yolun, merdivenin, ¢atinin, rampanin egimin nasil hesaplarsin o halde?

Bu yol bu gosterdigimiz yerde degil de biraz daha yukarida baslasa ve tabela buraya konsa,
tabelada yazan deger degisir mi? Neden?

Yolun uzunlugu degisirken degismeyen bir sey var m1?
Diklik sabit kalir diyorsun (eger diyebilirse!). Sence dikligin sabit kalmasini saglayan ne?
Dikligin sabit kalmas1 hangi uzunluklar sayesinde oluyor?

Peki bu ikisinin arasindaki hangi iliski egimin sabit kalmasini sagliyor?
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Sekilde egimi 3/10 olan bir dag goriilmektedir. Bu dagin yaninda ona paralel olarak devam eden
yolun belirtilen yere kadar olan uzunlugu 1000 m olduguna gore dagin yiiksekligini bulabilir

misin ? Nasil?

Sadece su kisminin (kalemle dogrusal goriinen dag etegi lizerinde ya da onun olusturdugu dik

iicgen modelinin hipoteniisii iizerinde bir parca gosterilerek) egimini hesaplayabilir misin peki?

3. Klinik Goériisme Sorulari

8

-2

Gormiis oldugun AB dogrusunun egimini hesaplayabilir misin?
Olasi cevaplar:
e Yiiksekligi yatay mesafeye bolerek. (O halde yiikseklik ve yatay mesafeyi nasil bulursun?).

¢ Y2-yi/xe-x1 formiiliinii kullanarak buluyorum.(Bu formiiliin nereden geldigini biliyor

musun? Biraz ac¢iklar misin bu formiilii).

Yiiksekligi yatay mesafeye bolerek buluyorsa,

Yiikseklik ve yatay mesafe dedigin yerleri ¢izerek gosterebilir misin?
Yiiksekligin uzunlugunu nasil bulabilirsin?

Yatay mesafenin uzunlugunu nasil bulabilirsin?

Bu dogrunun koordinat diizleminde olmasi sana nasil bir kolaylik saglar?
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Peki sana sadece iki nokta versem, tabi ki bu noktanin koordinatlarini verecegim, o iki noktadan
gecen dogrunun egimini bulabilir misin? ( 3, 5) ve (7,9) noktalar1 verilir.

Olasi cevaplar:

e Iki noktay1 koordinat diizleminde bulurum. Ikisini birlestirerek dogruyu gosteririm ve
“yiikseklik/ yatay mesafe” yardimiyla egimi hesaplarim.
Peki bu iki noktay1 kullanarak dogruyu ¢izmeden egimi bulabilir misin?
Sadece iki noktadan yararlanarak egimi hesaplayacagin kisa bir yol biliyor musun?
Mesela (685,350) ile (385,850) noktalarindan gecen dogrunun egimini bulabilir misin?
Senin yaptigin yolla biraz zor olacak sanki... Daha pratik bir yol biliyor musun?

e y2-yi/xe-x1 formiiliinii kullanarak egimi bulabilirim.
Bu formiilii nereden buldun?

Bu formiilii kullanmadan egimi hesaplayabilir miydin peki?

x=4

y-x=5

/A B E

Koordinat diizleminde verilenlere gore ADE ii¢geninin alaninin, ABC ii¢geninin alaninin ka¢ kat1

oldugunu hesaplayiniz.

Egim niye kullandin bu soruda?

Egim ile iligkisi var m1 bu sorunun?
Egim sana yardimci oldu mu bu soruda?

Nereden biliyorsun bu noktalarda egimin degismeyecegini? Aciklar misin?

171



Egitim ve Bilim 2017, Cilt 42, Say1 192, 139-172 0. Deniz ve T. Kabael

Neden egim hesapliyorsun?
Egim ile ne iliskisi var bu problemin?
Neden bu iki noktay1 aldin egim hesaplarken? Digerlerini neden almadin?

Neden egim ayn1 ¢ikiyor aldigin herhangi iki nokta i¢cin? Nereden biliyorsun ayni1 ¢ikacagini?
Sana bir dogrunun denklemin versem bana onun egimini hesaplayabilir misin? 5x+4y-40=0.

Farkl1 yoldan hesaplayabilir misin?

Neden bu yolu kullaniyorsun?
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