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Abstract — This study is a follow-up of the research, in which the researcher investigated relationship between
students’ understanding of functions in Cartesian and Polar Coordinate Systems. Teaching of polar
transformation and polar functions was included in the context of transformation concept in the course of
Analysis 11 in a mathematics education program of an education faculty. This teaching process was designed in
line of literacy in which the previous study was included. It was showed in the literature that the students who
was not given the concept of polar functions could not transfer the function concept to polar coordinates and they
use polar coordinates by memorize. It was aimed to examine Analysis Il students’ constructions of polar
functions in this qualitative study. For data collection, open-ended test and clinical interview techniques were
used. Data was analyzed by using the content analysis technique (Yildirim ve Simsek, 2003). It was concluded
that polar function concept was constructed. Moreover, it was seen that students’ construction of polar functions

and their understanding level of function concept were directly related.
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Summary

Introduction

The students encounter polar coordinates at secondary education and undergraduate level. On
the other hand, any teaching activities related to the polar functions, which requires carrying
the key points of function concept to polar coordinates is not included in some undergraduate
level courses including some applications of polar coordinates. It is expected that students
carry the concept of function and many cognitive skills related to this concept to polar
coordinates by being exposed to the applications in polar coordinates in such courses.
Montiel, Vidakovic and Kabael (2008) conducted a study to reveal students difficulties with
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polar functions and to examine the relationship between understanding the concept of
function in the Cartesian and polar coordinates. Montiel et al. (ibid.) concluded that the
students reflected some of misconceptions regarding the concept of function in Cartesian
coordinates to polar coordinates, besides; they had some new concept misconceptions related
to the concept of polar function. Then, as a pedagogical suggestion, they emphasized the
involvement of polar functions while teaching polar coordinates. In this study, teaching of
polar transformation and polar functions was included in the context of transformation
concept in the course of Analysis Il and it was aimed to examine students™ construction of
polar functions. Teaching process in this study was designed in line of literacy in which the
previous study was included. In line of this aim, the following research questions were
addressed:
e What is the relationship between the students’ understanding level of the concept of
function and constructing polar function?
e Do the students grasp “central line test”?
e What are the students’ misconceptions and difficulties relate to polar coordinates and

polar functions?

Methodology

The present study was conducted with 35 students attending to the Analysis Il course at
Elementary Mathematics Education Program in an education faculty. Teaching experiment,
which is a qualitative research method, was used in this study (Cobb & Steffe, 1983; Kelly &
Lesh, 2000).

Instructional Treatment

The concept of transformation was introduced at first and then the polar transformation was
given after various transformation examples before double integrals. Furthermore, polar axes
and the concept of polar functions were focused in this teaching approach. At this point,
various tasks that can encourage students to carry function notion to polar coordinates were
posed. Moreover, it was emphasized that “vertical line test” was only a test used to investigate
function situations in graph representations in Cartesian coordinates, and it cannot be used as
definition of function concept.

Data Collection and Analysis

After instructional treatment, an open-ended test with four questions were prepared. After
reliability study of the test with the consistency of coding (Miles ve Huberman, 1994), it was

applied. According to the results of the test, the students were divided into four groups. For
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clinical interviews, one student, who represented the group characteristics was selected by
using purposive sampling (Yildirnrm & Simsek, 2003). Then, the interviews were conducted
with selected four students to determine the understanding level of functions and the
relationship between their understanding level of function concept and their construction of
polar function. Finding of the interviews was analyzed qualitatively by using content analysis
technique and the students’ understanding level of the concept of function was determined
with APOS (Asiala, Brown, DeVries, Dubinsky, Mathews, & Thomas, 1996).

Results

It was concluded that students’ conceptual level of function concept and their construction of
polar function concept were directly related. Findings of the study demonstrated that the
students whose function conceptual level were at least process were able to construct the
concept of polar function. Furthermore, also central line test was used by almost all
participants in order to investigate the graphical polar function situations in polar coordinates.
Moreover, it was seen that students™ misconceptions and difficulties with the functions were
also transformed to the polar functions. On the other hand, students did not have new
misconception or difficulty with the polar functions.

Discussion and Conclusion

In the study, it was obtained that the students could carry their function notion to polar
coordinates. On contrary to findings of Montiel et al., it was observed that the students did not
construct new concept misconceptions. Moreover Montiel et al. detected that most of the
students tend to examine function situations in polar coordinates by switching to cartesian
coordinates. They added also that most students applied vertical line test to polar curves. In
this study, there were no students who tried to apply the vertical line test to polar curves. They
analyzed polar curves with central line test correctly. Additionally, it was seen that their
success was related to their understanding level of functions directly. Moreover, the students
acquired notion of polar function, and only some of the misconceptions were revealed in this
study. Introducing the polar functions in teaching process of polar coordinates in the context
of single variable analysis is asserted not only in study of Montiel et al. but also in this study.
On the other hand, it is not possible to introduce the concept of transformation and polar
transformations in the context of single variable courses. Since such an introduction is
possible in the context of two variable analysis course, teaching activities that can support

students™ transforming function notion from cartesian to polar coordinates become possible
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after this introduction. That is, as Montiel et al. claimed, polar functions should be introduced
while polar coordinates are teaching, and then in the context of two variable concepts, again
polar functions should be given by teaching activities that can support students transforming
of function notion to polar coordinates after polar transformation is given in the teaching

approach adopted in this study.
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Ozet — Bu caligma arastirmacinin, {iniversite &grencilerinin fonksiyon kavramini kartezyen ve kutupsal
koordinatlarda anlamalar1 arasindaki iligkiyi inceleyen 6nceki ¢alismasinin devami niteligindedir. Bir egitim
fakiiltesi matematik 6gretmenligi programi Analiz II dersi igeriginde yer alan doniisiimler konusu baglaminda
kutupsal doniisiim ve kutupsal fonksiyonlar kavramlarinin 6gretimine yer verilmigtir. Bu ogretim siireci,
kutupsal fonksiyon kavramina iligkin arastirmacinin da katki sagladigi, alan yazinda bulunan birka¢ ¢alismanin
bulgulari 1s18inda tasarlanmistir. Bu ¢aligmalar yalnizca iligkili matematiksel konularda kutupsal koordinatlart
kullanan ve kutupsal fonksiyon kavramina iligkin 6gretim yapilmamis olan 6grencilerin fonksiyon kavramini
kutupsal koordinatlara tasiyamadiklarini, diisey dogru testi gibi Kartezyen koordinatlarda kullandiklar
yontemleri ezbere kutupsal koordinatlarda kullanmaya ¢alistiklarimi gostermistir. Nitel olarak desenlenen bu
caligma ile Analiz 1l 6grencilerinin kutupsal fonksiyonlari olusturma durumlarinin incelenmesi amaglanmustir.
Caligmanin verileri agik uglu test ve klinik goriisme teknikleri ile elde edilmis ve veriler icerik analizi teknigi ile
analiz edilmistir. Calismada Analiz 1l 6grencilerinin kutupsal fonksiyon kavramini olusturduklar1 sonucuna
ulagilmigtir. Ayrica dgrencilerin kutupsal fonksiyon kavramini olusturmalart ile fonksiyonlar: anlama diizeyleri

arasinda direk bir iliski oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: kutupsal fonksiyonlar, kutupsal koordinatlar, fonksiyon kavramu.

Giris

Kutupsal koordinatlar, tilkemizde Ogrencilerin ilk olarak orta ogretimde karmasik
sayilar konusunda karsilastiklar1 bir kavramdir. Ulkemizde 6grencilerin kutupsal koordinatlar
ile tekrar karsilagmasi lisans diizeyinde ve boliime gore degismek iizere, fen ve matematik

alanlarinda, genel matematik, analiz gibi tek degiskenli fonksiyonlar ve iligkili kavramlar
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tizerine kurulmus derslerde olur. Bu derslerin igerikleri incelendiginde ise genel olarak
kutupsal koordinatlarin, cebirsel ifadelerin kutupsal ve Kartezyen koordinatlar arasindaki
doniistiirmelerinde ve kutupsal koordinatlarda verilen egrilerin ¢iziminde kullanildiklart
goriilmektedir. Matematik dersi Ogretim programlarimin bu baglamdaki incelenmesi
uluslararasi olarak yapildiginda da iliskili derslerin igeriklerinde iilkemize benzer durumlarla
siklikla karsilasilmaktadir. Ulkemizde var olan bu ogretim siirecindeki uygulamalarda
ogrenciler kilit nokta kabul edilebilecek 6zellikteki bazi egrilerin kutupsal koordinatlardaki
cebirsel ve grafik temsillerini tanirlar. Kutupsal koordinatlar, 6grencilerin daha sonraki
matematik O0grenim yasantilarinda da, integral uygulamalar1 gibi konularda oldukca biiyiik
Oneme sahip bir kavram olarak yerini alir. Diger yandan, bu uygulamalarda Ogrenciler
kutupsal koordinatlarda ifade edilen fonksiyonlar1 yani kutupsal fonksiyonlar1 kullaniyor
olmalarina karsin, fonksiyon kavramina iliskin anahtar bilgileri kutupsal koordinatlara
tagimalarini gerektiren kutupsal fonksiyon kavramina iligkin herhangi bir 6gretim etkinligi ile
karsilasmazlar. Ogrencilerden kutupsal ve kartezyen koordinatlar aras1 déniistiirmeler ve
kutupsal koordinatlarda grafik ¢izimi ile fonksiyon kavramini ve bu kavrama iliskin pek ¢ok
biligsel beceriyi Kartezyen koordinatlardan kutupsal koordinatlara tasimalari beklenilmektedir.
Bunun yani sira Oh, Kwon, Park ve Lee’nin (2013) de vurguladigi gibi matematik egitimi
alan yazininda pedagojik ag¢idan kutupsal koordinatlar ve kutupsal fonksiyonlara yer

verilmemistir.

Fonksiyon kavrami goz oniine alindiginda ise matematik egitimi alan yazin1 pek ¢ok
calismaya sahiptir. Bu ¢aligmalar genel olarak goz Oniine alindiginda, bir kismi fonksiyon
kavraminin 6grenilmesini (6rn., Dubinsky & Harel, 1992; Thompson, 1994), bir diger 6nemli
kism1 ise kavrama iliskin 6grenci giiclik ve yanilgilarini, fonksiyon kavraminin ¢oklu
temsillerini ya da 6gretimini (6rn., Tall & Vinner, 1981; Janvier, 1987; Vinner ve Dreyfus,
1989; Ferrini-Mundy & Graham, 1990; Bakar & Tall, 1991; Sierpinska, 1992; Yerushalmy,
1997; Breidenbach, Hawks, Nichol, & Dubinsky, 1992) konu almistir. Yapilan ¢aligmalar
(6rn., Vinner ve Dreyfus, 1989) 6grencilerin fonksiyon kavraminin formal tanimina iliskin
yanilgilarinin, kavrami “bir esleme”, “bir formiil” ya da “bir denklem” gibi eksik ya da hatali
bir bi¢gimde tanimlamalarindan kaynaklandigini gostermistir. Calismalarda fonksiyon
kavramina iligkin siklikla karsilasilan bir 6grenci yanilgisi, bir bagintinin fonksiyon olma
kosulunun, bir fonksiyonun bire-bir olma kosulu ile karistirilmasidir. Bunun yaninda, verilen
temsillerden fonksiyon durumlarinin belirlenmesi istenildiginde 6grencilerin kavramin formal
tanimin1 géz ardi ederek cevap verdikleri goriilmiistiir (Tall ve Vinner, 1981). Degisken

icermedigi gerekgesi ile bir sabit fonksiyonun cebirsel ifadesi i¢in fonksiyon olmama ya da
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“bilindik olma” gerekgesi ile matematik derslerinde siirekli karsilastiklar1 bir gember ya da X-
eksenini saran bir parabol grafigi i¢cin fonksiyon olma yorumu sik karsilagilan 6grenci

yanilgilarina 6rnek olarak verilebilir.

Koordinatlari r ve € olan kutupsal diizlemdeki bir nokta (r,@)ikilisi ile temsil edilir.

(r,0)

o

Sekil 1 Kutupsal Koordinat Eksenleri ve Kutupsal Diizlemde Bir Nokta

Bir kutupsal fonksiyon ise genel olarak & bagimsiz degisken, r ise bagimli degisken olmak

lizere = p(6) seklinde gosterilebilir. Iceriginde kutupsal koordinatlar ve bu koordinatlar ile

uygulamalara yer veren derslerde “r =" formunda cebirsel esitliklerle kullanilan kutupsal
fonksiyonlarin kartezyen koordinatlardaki f(x) gosterimine benzer bicimde p(6) seklinde
gosterilebilecegi ve burada @ nin bagimsiz degisken, pninise @ nin bir fonksiyonu oldugu
tizerinde durulmasi, fonksiyon kavraminin biligsel gelisimi i¢in de olduk¢a Onemlidir
(Montiel, Vidakovic ve Kabael, 2008). Dolayisiyla fonksiyon kavraminda karsilagilan 6grenci
glicliik ve yanilgilar1 géz oniline alindiginda fonksiyon kavraminin kutupsal koordinatlara
taginmasi ile 6grenci giiclik ve yanilgilarmin nasil bir hal alacagr arastirilmasi gereken bir
noktadir.

Kutupsal diizlemde verilen bir grafigin bir fonksiyon grafigi olup olmadiginin arastirilmasi
da kutupsal koordinatlara paralele olarak kartezyen koordinatlardan farklilagmaktadir.
Kutupsal koordinatlarda fonksiyon arastirmasinda, alinan bir 6,’a karsilik r, = p(6,) olacak
bigimde bir tek r,’1in varligmin arastirilmasi gerekir. Dolayisiyla kutupsal diizlemde verilen
bir egrinin fonksiyon grafigi olup olmadig1 Sekil 2’de goriildiigii bigcimde merkezi dogru testi

ile yapilabilir.
40 =90°

Dy
Il
o

o

Sekil 2 Merkezi Dogru Testi
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Kutupsal koordinatlarin (r,&)standart temsilinin, kartezyen koordinatlarin standart (X,y)

temsilindeki bagimli ve bagimsiz degisken sirasini degistirmesi ve kartezyen koordinat
sisteminde fonksiyon durumu arastirmasinda geometrik olarak kullanilan “diisey dogru testi”
nin aym sekliyle kutupsal koordinatlarda anlam ifade etmemesi fonksiyon kavraminin
kutupsal koordinatlara tasinmasindaki zorlugu aciga ¢ikarmaktadir.

Montiel, Vidakovic ve Kabael (2008) Amerika Birlesik Devletlerindeki bir devlet
tiniversitesinde matematik Ogretmenligi, matematik, istatistik, v.b c¢esitli boliimlerin
ogrencileri tarafindan aliman Calculus Il dersinde 6grencilerin fonksiyon kavramini kutupsal
koordinatlara tagimalarini incelemislerdir. Montiel, Vidakovic ve Kabael (a.g.e) kutupsal
koordinatlarda bazi 6zel egriler ve iki egri arasindaki alanin integral yardimi ile bulunmasi
uygulamalar1 disinda Calculus Il dersinde kutupsal koordinatlara yer verilmedigini, kutupsal
fonksiyonlara formal anlamdan ziyade ancak hikayelestirerek yer verebildiklerini
belirtmislerdir. Montiel, Vidakovic ve Kabael (a.g.e) tarafindan yiiriitilen ¢alismada
kartezyen koordinatlarda fonksiyon kavramina iligkin 6grenci yanilgilarinin, alan yazina
kaydedilmis fonksiyon kavramina iliskin 6grenci yanilgilar1 (Bakar & Tall, 1991; Confrey &
Smith, 1991; Breidenbach, Dubinsky, Hawks & Nichols, 1992) ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, y=3 cebirsel ifadesi i¢in bagimsiz degisken icermedigi gerekgesi ile
fonksiyon olmadig1 yanilgisina ulagilmis ve bu yanilgiya sahip olan 6grencilerin ayni cebirsel
ifadenin grafik temsiline ise “diisey dogru testi” ni kullanarak fonksiyon olma yorumunu
yaptiklar1 goriilmiistiir. Fonksiyon kavramina iligkin elde edilmis bir diger 6grenci yanilgisi
ise yine alan yazina kaydedilmis olan, fonksiyon olup olmama durumuna verilen temsilin
ogrenci i¢in “bilindik” olup olmamasina gore karar verme yanilgisidir. Montiel, Vidakovic ve
Kabael (a.g.e) Ogrencilerin, kartezyen koordinatlarda fonksiyon kavramina iliskin bazi
yanilgilarim1 kutupsal koordinatlara tasimalarinin yanmi sira ayrica kutupsal koordinatlarda
fonksiyon kavramina iligkin yeni kavram yanilgilarina sahip olduklar1 sonucuna varmiglardir.
Ornegin, sabit fonksiyon temsillerine fonksiyon olmama yorumu yapma yamlgisini ¢ogu
Ogrencinin kutupsal koordinatlara tasidigi, kutupsal koordinatlarda ise bir temsilin fonksiyon
olup olmamasina, kutupsal koordinatlarda bazi egrilerin ¢iziminde bir ara¢ olarak
kullandiklar1 “simetri” ile ya da kartezyen koordinatlarda kullandiklar1 “diisey dogru testi” ile
karar verdikleri goriilmiistiir. Benzer sekilde Oh, Kwon, Park ve Lee (2013) de 6grencilerin
kutupsal koordinatlarda “simetri” ile karar vermeye egilimli olduklarini gérmiislerdir.

Montiel, Vidakovic ve Kabael, 06grencilerin ¢ogunun (%80’inin) kutupsal

koordinatlarda grafik ¢izimi ya da kutupsal ve kartezyen koordinatlar arasinda cebirsel
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dontistiirme yapabildiklerini, smir egrileri kutupsal koordinatlarda verilen diizlemsel
bolgelerin alanlarin1 veren integralleri olusturabildiklerini ancak &grencilerin bu bilissel
becerilerinin  kutupsal koordinatlarda fonksiyon kavrami bilgisine yol ag¢madigi ve
ogrencilerin kartezyen koordinatlarda fonksiyon kavramini anlama seviyeleri ile fonksiyon
bilgisini kutupsal koordinatlara tasimalar1 arasinda da direk bir iliski olmadigi sonucuna

ulagmiglardir.

Alan yazindaki kutupsal fonksiyon kavramina iliskin boslugu doldurma konusunda
katki saglamasi bu arastirmanin Oncelikli Onemini olusturmaktadir. Ayrica fonksiyon
kavramimin biligsel gelisimindeki yeri alan yazinda vurgulanan (Montiel, Vidakovic ve
Kabael, 2008; Oh, Kwon, Park ve Lee, 2013) ve kath integral uygulamalar1 gibi gesitli
baglamlarda kutupsal koordinatlarin anlamli kullanimini saglayan kutupsal fonksiyon
kavramimin kutupsal doniisiim baglaminda iki degiskenli analiz dersinde yer verilmesiyle
olusan biligsel gelisim siirecini inceleyen bu arastirmanin kutupsal fonksiyonlarin pedagojik

yeri konusunda 6nemli yere sahip olacag: diisiiniilmektedir.
Arastirmanin Amact

Bu arastirmada, kutupsal koordinatlarin yam sira kutupsal fonksiyonlarin 6gretiminin
yapilmasi durumunda 6grencilerin kutupsal fonksiyonlar1 olusturma siireglerinin incelenmesi
amaclanmaktadir. Bir egitim fakiiltesi, ilkogretim matematik 6gretmenligi programinda yer
alan iki degiskenli fonksiyonlar ve bu fonksiyonlar iizerine kurulan tlirev ve integral
kavramlarini incelen Analiz II dersi kapsaminda yiiriitiilmiis olan bu ¢alismada, 6grencilerin
kutupsal fonksiyonlar1 olusturma siireclerinin incelenmesi genel amacinin yani sira, kutupsal
fonksiyon kavramina iligkin 0gretim igeren siirecte, alan yazinda bu baglamda karsilasilan
ogrenci gii¢lik ve yanilgilarimin (Montiel, Vidakovic ve Kabael, 2008; Oh, Kwon, Park ve
Lee, 2013) nasil hal aldiginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda asagidaki arastirma

sorularia yanit aranmaktadir:

e Ogrencilerin fonksiyon kavramini anlama diizeyleri ile kutupsal fonksiyon bilgisini

olusturmalar arasindaki iligski nedir?
e Ogrencilerin “merkezi dogru testi” ni kavrama durumlari nasildir?

e Ogrencilerin kutupsal déniisiim, kutupsal koordinatlar ve kutupsal fonksiyonlara iliskin

sahip olduklar gii¢liik ve yanilgilar nelerdir?
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Teorik Cerceve

Bu c¢alismada 6grencilerin fonksiyon kavramini anlama diizeyleri APOS &grenme
teorisine gore belirlenmistir. APOS (Asiala, Brown, DeVries, Dubinsky, Mathews, &
Thomas, 1996) teorisinde bir kavramin 6grenilme siirecinde bireyin olusturabilecegi zihinsel
yapilandirmalar eylem (action), siire¢ (process), nesne (obje) Ve sema (schema) olarak
isimlendirilir. Anlama diizeyi eylem olan bir birey, eylemi yansittiginda ve igsel bir islem
olusturdugunda, eylemi i¢sellestirerek siire¢ diizeyine ulasir. Siire¢ diizeyinde olan bir birey,
eylemi siire¢ iizerinde uyguladiginda silireci matematiksel bir nesne olarak algilamistir ve bu
duruma siirecin matematiksel bir nesne olarak igerilmesi ad1 verilir. Sema ise bireyin zihninde

eylem, siire¢, nesne ve diger semalarin uyumlu bir koleksiyonudur.

Fonksiyon kavramini anlama diizeyleri, APOS 68renme teorisine gére Ed Dubinsky ve
caligsma arkadaslari tarafindan (Breidenbach, Dubinsky, Hawks & Nichols, 1992; Dubinsky &
Harel, 1992; Dubinsky, 1991) belirlenmistir. Buna gore, fonksiyon kavramini anlama diizeyi
eylem olan bir Ogrenci, cebirsel formiilii ile verilen bir fonksiyonun girdi ya da ¢ikti
degerlerini hesaplayabilir. Ancak, bir fonksiyon formiilii {izerinde hesaplama yapmaksizin bir
temsilin fonksiyon olup olmadigi yorumunu yapma bu diizeydeki bir 6grenci igin giigliik
kaynagidir. Ayrica eylem diizeyindeki bir 6grenci, bir fonksiyonun tersi, fonksiyonlarin
bileskesi ya da tiirev alma konularinda hesaplama yapmanin o6tesinde bu hesaplamalarin
sonuglarmin yine bir fonksiyon olmasi gibi matematiksel yorumlarda bulunamaz. Dubinsky’e
gore (a.g.e) bu diizeydeki bir grencinin fonksiyonlar i¢in tipik bir 6rnegi, x>+3 seklinde bir
cebirsel ifadedir. Yani bu Ogrencinin fonksiyon bilgisi “formuil” ile smirhdir. Ayrica
Dubinsky, eylem diizeyindeki bir Ogrencinin tanim ve deger kiimesi bilgilerine sahip
olmadigin1 ve fonksiyonlar1 grafikleri ile iliskilendiremedigini ifade eder. Fonksiyonlar
anlamasi siire¢ diizeyine gelmis bir 6grenci ise fonksiyonu bagimsiz degisken denilen girdi ile
bagimli degisken olan ¢ikti arasinda bir esleme olarak gorebilir ve bir girdiye uygulanan bazi
islemler sonucunda tek bir ¢ikt1 elde edildigini algilayabilmistir. Dubinsky (a.g.e) fonksiyon
kavramini anlama diizeyi siire¢ olan bir dgrencinin, bir temsil durumunun fonksiyon olup
olmadigint algilayabilecegini belirtir. Dubinsky (a.g.e) ayrica, siire¢ diizeyindeki bir
Ogrencinin verilen bir geometrik temsilin fonksiyon olup olmadiginin analizini, fonksiyon
bilgisi ile grafigin fiziksel seklini iliskilendirerek yapabilecegini, yatay eksen tlizerindeki bir x
noktasindaki yiiksekligin f(x) degeri oldugu bilgisine sahip olacagini vurgular. Dubinsky ve
Harel (1992), fonksiyonlar1 anlamanin siire¢ diizeyinin olduk¢a karmasik oldugu ve asagida

verilen dort faktorii igerdigi sonucuna ulagsmislardir:
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1. Fonksiyonlarin ne olduguna iliskin 6grencilerin sahip olduklar1 kisitlamalar: Gozlenen

ii¢ ana kisitlama vardir:

(@) Manipiilasyon kisitlamasi (the manipulation restriction): Bu kisitlamaya sahip bir
ogrenci belirli bir manipiilasyon uygulama (girdi-gikti hesab1 gibi) disindaki

durumlarda fonksiyon algisina sahip olmaz.

(b) Nicelik kisitlamas: (the quantity restriction): Bu kisitlamaya gore girdi ve ¢iktilar

say1 olmalidir.

(c) Stireklilik kisitlamast (the continuity restriction):Bu kisitlamaya sahip bir 6grenci

icin bir grafik, eger bir fonksiyonu temsil ediyorsa siirekli olmalidir.

2. Katilik Kisitlamasi (severity of the restriction): Baz1 6grenciler bir durumu fonksiyon
olarak belirleyebilmek i¢in, verilen bir girdiye karsilik gelen ¢iktiyr bulabilecekleri
belirli bir cebirsel ifadeyi bilmek isterler. Diger 6grenciler igin ise nasil manipiilasyon

yapilacag bilgisine sahip olmasalar dahi, bir ifadenin varlig: yeterlidir.

3. Bir fonksiyon siireci olusturma kisitlamasi: Bir fonksiyon siireci olusturma becerisi ile

de stire¢ diizeyinde bir 6grenci giicliigii olarak karsilagilmaktadir.

4. Saga teklik kosulu; 1-1 olma ile karigtirma: Dubinsky ve Harel (a.g.e) bu konunun siire¢
diizeyinde kavrama ile iligkili oldugunu iddia etmislerdir. Dubinsky ve Harel’e gore
Ogrenciler arasinda siklikla karsilagilan bu karmasa ancak fonksiyon kavraminin siire¢
diizeyinde anlasilmasi ile ¢o6ziime kavusabilir. Fonksiyon siireci bilgisi, sonlanan
noktanin tekligini gerektirirken fonksiyonun 1-1 (bire-bir) olmasi baslangi¢c noktasinin
tekligi ile ilgilidir.

Fonksiyon kavraminin siire¢ olarak bilincinde olan ve gerektiginde bagka eylem ya da
stirecleri fonksiyonlara uygulayarak, fonksiyonlar1 matematiksel nesne olarak gorebilen
Ogrencinin kavrami anlamasi ise nesne diizeyine ulagmistir. Fonksiyon kavramini anlamadaki
biligsel gelisimi sema diizeyine ulasmis bir 6grenci ise, bu gelisim siirecini tamamlamistir ve

kavrami gereken baska her duruma aktarabilir.

Yontem

Ogrencilerin kutupsal fonksiyon bilgisi olusturma durumlarinmn arastirilmasimin
amaclandigi bu calismada bir nitel arastirma yontemi olan “dgretim deneyi (teaching
experiment)” kullanilmistir. Kelly ve Lesh’in (2000) de belirttigi gibi O6gretim deneyi

yontemi, matematik ve fen egitimindeki arastirmalarda karakteristik 6zellikleri agikca ortaya
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koyabilecek en uygun arastirma yontemi olarak kabul edilir. Piaget’in (1970) klinik yontemi
lizerine gelistirilmis olan o6gretim deneyi yontemi Ogrencilerin matematiksel kavramlar
olusturma siireclerinde zihinlerinde meydana gelen zihinsel eylemleri incelemeyi ve
gerektiginde bu inceleme sonucunda elde edilen veriler 1s181nda 6gretim yaklasimini yeniden
diizenlemeyi igerir. Bu arastirmada da, verileri klinik goriismeler yolu ile toplanmis olan
Montiel, Vidakovic ve Kabael’in (a.g.e) elde ettigi sonuglar 1518inda diizenlenmis olan
ogretim siirecinde 6grencilerinin zihinsel eylemlerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Cobb ve
Steffe (1983), 6gretim deneyinin bir grup katilimci ile ayn1 zamanda 6gretici olan aragtirmact
arasindaki bir etkilesim oldugunu belirtir. Cobb ve Steffe’nin (a.g.e) de vurguladigi gibi bu
arastirmada Ogretim deneyinde Ogretici ayni zamanda arastirmaci roliinii listlenmektedir.
Nitel aragtirmalarin dogasina uygun olarak, bu yontemde 6gretim yaklagiminin etkisine degil

Ogretim siirecinde matematiksel bilginin olusum bi¢imine odaklanilmaktadir.
Katilimcilar

Calismanin  yapildign devlet {iniversitesinin [lkdgretim Matematik Ogretmenligi
Programinda Analiz II dersleri, o donem derse kayith Ogrenci sayisina gore, Ogretim
elemanlar1 farkli olan iki ya da {i¢ gruba ayrilmaktadir. Nitel arastirmalarda arastirmaci,
calisma alaninda zaman harcayan, bu alandaki kisilerle goriisen ve gerektiginde bu kisilerin
deneyimlerini yasayan ve alanda kazandiklarini verilerin analizinde kullanan kisidir (Yildirim
ve Simsek, 2003, s.23). Bu nedenle ders igeriklerinin ve degerlendirmelerin paralel
yuriitildiigi ii¢ ders grubundan, arastirmacinin 6gretim elemani oldugu grubu olusturan 35
ogrenci, kolay ulasilabilir durum Orneklemesi yontemi (Yildinim ve Simsek, 2003)

kullanilarak arastirmanin katilimcilart olarak belirlenmistir.
Ogretim Siireci

Cobb ve Steffe (1983), amaci katilimcilarin matematiksel bilgisini ortaya ¢ikarmak olan
aragtirmalarin Ogretim siireci icermesi gerektigini vurgular. Arastirmanin yiratildigi iki
degiskenli kavramlarin analizini igeren Analiz II dersi kapsaminda, iki katl integral kavrama,
geometrik yorumu ve tekrarli integral ile iki katli integral hesaplamasi uygulamalarinin
ardindan koordinat doniistimleri ve bu dontisiimler yardimi ile iki kath integral kullanilarak
yapilan alan ya da hacim hesaplamalari yer almaktadir. Kutupsal ve silindirik koordinatlarda
iki katli integral uygulamalarina gegmeden 6nce, “doniisiim” kavrami ve ¢esitli basit doniisiim

ornekleri verilmistir. Ardindan
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seklinde verilen kutupsal déniisiimiinle ilgili uygulamalara baslanilmistir. Ogrencilerin daha
once kutupsal koordinatlar olarak tamidigi ve Kartezyen koordinatlar ile arasinda gesitli
dontistiirme uygulamalarinin  yapildigi  kutupsal doniisiimiin  tanitilmasindan  sonra,
Ogrencilerin bu uygulamalar ile kutupsal doniisiim arasinda iliski kurabilmelerini saglamak
amaci ile donilisiim altinda goriintii bulma uygulamalar1 yapilmistir. Bu uygulamalar sirasinda,
kartezyen koordinatlarda goriintiisiic bulunacak alt kiimenin koordinat diizleminde grafigi
cizilerek once bu koordinatlarda fonksiyon belirtip belirtmedigi incelenmis, daha sonra ise
kutupsal doniisiim altinda goriintiisii bulunarak, bu goriintiiniin kutupsal koordinatlarda grafigi
cizilmis ve kutupsal bir fonksiyon belirtip belirtmedigi incelenmistir. Bu yol 6grencilerin
kartezyen koordinatlarda grafik temsillerinin fonksiyon olup olmama durumunun
aragtirillmasinda kullanilan “diisey dogru testi” nin kutupsal koordinatlarda nasil “merkezi
dogru testi” ne doniistigiinii algilamalar1 amaglanmistir. Bunun yani sira 6grencilerin
kartezyen koordinatlarin  (X,y) seklindeki temsilindeki bagimli-bagimsiz  degisken
siralamasinin, kutupsal koordinatlarin  (7,60) temsilindeki seklini kavramalar1 amaci ile
kartezyen ve kutupsal koordinatlarda cebirsel temsilleri sirast ile y=f(x) ve r=f(60) seklinde
olan fonksiyon ornekleri ve bunlarin grafik temsilleri karsilastirilmistir. Béylece 6grencilerin,
kutupsal fonksiyon arastirmasi sirasinda “merkezi dogru testi” ni genel fonksiyon bilgisi ile
iligki kurarak uygulamalar1 yani bu test ile orijinden gegen bir dogrunun egriyi kestigi nokta
sayisina bakarken, secilen bir @ ya kac tane r’nin karsilik geldigi arastirilmast yapildiginm

algilamalar1 saglanmaya calisilmistir.

Daha once 6grencilerin tek degiskenli analiz derslerinde yapmis olduklar1 kutupsal egri
¢izimi uygulamalarindan ¢esitli 6rnekler burada tekrar edilmis ve ¢izilen bu egrilerin kutupsal
fonksiyon belirtip belirtmedigine iligkin incelemeler yapilmigtir. Yapilan bu incelemeler ile
de kutupsal fonksiyon kavraminin kazanimi desteklenmeye ¢alisilmistir. Burada 6grencilerin
sahip olduklar1 fonksiyon bilgisini kutupsal koordinatlara tasimalarina yardimci olacak

yonlendirme ve drneklerin se¢imine 6zen gdsterilmistir.
Veri Toplama Araglari ve Islem

Cobb ve Steffe (1983), 6gretim deneyi yonteminde, gerekli goriilen biitiin nitel veri

toplama araglarinin Kullanilabilecegini belirtmistir. Arastirmanin verilerinin toplanmasinda
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acik-uglu test ve klinik goriisme teknikleri kullanilmistir. Analiz II dersinde doniisiim,
kutupsal doniisiim, kutupsal koordinatlar ve kutupsal fonksiyon kavramlarinin
kazandirilmasina yonelik, yukarida bahsedilen yaklasim ile yapilan 6gretimin ardindan
kutupsal doniisiim, kutupsal diizlemin koordinat eksenleri, kartezyen ve kutupsal koordinatlar
aras1 doniistiirme islemleri ve kutupsal fonksiyon kavramlari {izerine dort agik uglu sorudan
olusan asagida verilen test aragtirmaci tarafindan hazirlanmigtir.  Hazirlanan bu test
ogrencilerin kutupsal dontisiim, kutupsal koordinatlar ve kutupsal fonksiyon bilgilerini

6l¢meye yonelik hazirlandigindan, birinci ile ti¢lincii arastirma sorularina hizmet etmektedir.
1. Kutupsal doniisiimii yaziniz.

2. Kutupsal doniisiimiin goriintii kiimesi olan kutupsal diizlemin koordinat eksenlerini
grafik de cizerek aciklayiniz.

3. x?+y?=1 cebirsel esitligi Kartezyen koordinatlarda fonksiyon belirtir mi, neden? Bu
esitligi saglayan noktalar kiimesinin kutupsal doniisiim altindaki goriintiisiinii
bulunuz. Goriintii kiimesi kutupsal diizlemde bir fonksiyon (r=f(8)) belirtir mi,

neden?

Sekilde kutupsal diizlemde verilen

< :%: > grafik bir kutupsal fonksiyon
0 (r=F(6)) belirtir mi? Neden?

Hazirlanan testin once kapsam gegcerliliginin saglanmasi i¢in bir alan uzmaninin
goriisleri alinmis ve giivenilirligini 6lgmek i¢in dersin diger gruplarindan bir dgrenci ile pilot
uygulamasi yapilmistir. Uygulamasi yapilan test igerik analizi (Yildirim ve Simsek, 2003)
yontemi ile analiz edilmistir. Pilot uygulamadan elde edilen veriler, birinin arastirmaci oldugu
iki alan uzman tarafindan bagimsiz olarak kodlanmistir ve daha sonra kodlama giivenirlik
caligmasi yapilmis (Miles ve Huberman, 1994) ve kodlamalarin tutarli oldugu goriilmiistiir.
Yapilan giivenirlik ¢alismasinin ardindan test uygulanmis ve elde edilen veriler igerik analizi
yontemi ile analiz edilmistir. Daha sonra 6grenciler, uygulanan testte kutupsal doniisiim,
kutupsal koordinatlar ve 6zellikle de kutupsal fonksiyonlar konularinda gdstermis olduklari

performanslara gore dort gruba ayrilmislardir.

NEF-EFMED Cilt 9, Say1 1, Haziran 2015/ NFE-EJMSE Vol. 9, No. 1, June 2015



KABAEL, T. 260

Birinci grup: Birinci grup, kutupsal doniisiimii yalnizca x=rcos O , y=rsin O e¢sitlikleri ile
veren, kutupsal eksen bilgisi eksik goziiken, cebirsel ya da grafik temsilinden kutupsal

fonksiyon incelemesini ise eksik ya da tamamen yanlis yapan 10 6grenciden olusmustur.

Ikinci grup: Ikinci grubu olusturan bes 6grenci ise kutupsal doniisiim ve kutupsal eksenler
konularinda birinci gruptaki Ogrenciler ile aynm1 sonucglart vermigler, ancak bu Ogrenciler
cebirsel temsilde kutupsal fonksiyon incelemesini eksik yapsalar bile grafik temsili {izerinden

yaptiklar1 incelemede, kutupsal fonksiyon bilgisi yansitmislardir.

Ugiincii grup: Ugiincii grubu, kutupsal doniisiim ve kutupsal eksenler bilgileri tam olan
ancak, cebirsel ve grafik temsillerinde kutupsal fonksiyon bilgisine sahip olmayan, fonksiyon
kavramini anlama agisindan saga teklik kosulunu 1-1 olma ile karistirma gibi kisitlamalara

sahip olabilen sekiz 6grenci olusturmustur.

Dordiincii grup: Sonuncu yani dordiincii grup ise, uygulanan testte kutupsal doniisiim,
kutupsal koordinatlarda eksenler ve kutupsal fonksiyon kavramlarina iliskin bilgi kazanimlari

en yiiksek diizeyde goriinen 12 6grenciden olusmustur.

Arastirmada testin sonuglarina gore yapilan bu gruplamanin ardindan, klinik gdriisme
teknigi ile veri toplanmak tizere her gruptan, testteki performansi grubun 6zelliklerini agikca
gosteren bir Ogrenci, Olcilit Ornekleme yontemi kullanilarak goriisme yapilmak {izere
secilmistir. Olgiit drnekleme, dnceden belirlenmis bir dizi 6lciitii karsilayan biitiin durumlarin
calisilmasidir (Yildirim ve Simsek, 2003). Klinik goriisme, 6grencilerin diistinme yapilarini,
biligsel siireglerini derinlemesine anlamaya yardimci olabilen ve dolayisiyla da matematik
egitiminde sik¢a kullanilan bir goriisme teknigi (Ginsburg, 1981; Clement, 2000) oldugundan,
bu arastirmada da tercih edilen teknik olmustur. Klinik goriisme sorular1 hazirlanmis, uzman
goriisiine sunulmus ve pilot ¢alismasi yapilarak asagida goriildiigii gibi son hali verilmistir.
Gorlismeler sirasinda 6grencinin  vermis oldugu yanita gore, klinik goriigme teknigi
cercevesinde cesitli alt sorular yonlendirilmis olmakla birlikte, burada yalnizca biitiin
ogrencilere ortak olarak yoneltilen alt sorular verilmektedir. Ayrica goriismelerde hazirlanan
sorulara yanit aranirken, Ogrencilerden gelen ifadelere gore, ydnlendirme yapmaksizin,
diisiinme bi¢imlerini derinlemesine ortaya koymalarini saglayacak bi¢imde “neden?”, “nasil
diisiindiin” gibi soru bi¢imleri se¢ilmistir. Klinik goriismelere baglanmadan 6nce 6grencilere,
gorlismelerin ne amacla ve nasil kullanilacagi aciklanmis ve kendilerinden goriisme izni
alimmigtir. Goriismeler sirasinda Ogrencilere calisma kagidi verilerek, sorulari yanitlarken

sesli diistinmeleri ve ayni zamanda sorularin yazili ¢oziimleri i¢in caligma kagidim
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kullanmalar1 istenilmistir. Veri kaybini 6nlemek amaci ile ¢alisma kagidina hatali yazimda
bulunduklarinda silmemeleri, calisma kagidinda bir alt satira devam etmeleri konusunda
istekte bulunulmustur. Goriismeler ortalama 30 dakika siirmiis ve ses kayit cihazi ile kayit
altina alinmastir.
1. Fonksiyon nedir?
*Fonksiyon kavraminin tanimin1 yazar misin?
2. Esitlik / kiime / tablo / grafik Kartezyen koordinatlarda fonksiyon belirtir mi?
Neden? (Asagidaki her bir sik i¢in soru uygun bi¢imde tekrarlanmis ve Ogrencinin
fonksiyon olarak belirttigi siklarda 6grenciden fonksiyonun tanim ve deger kiimelerini

belirlemesi istenilmistir)
a) y*=3x"
b)  {x2x +1)|xez
C) x*—4x+4=0

d) X|234679

y~579131519

e) Y 5

b"

4
3. Kutupsal doniistim nedir?
4. Kutupsal koordinatlarin eksenlerini agiklar misin?

5. Grafik kutupsal koordinatlarda fonksiyon (r=f(6)) belirtir mi, neden? (Asagidaki

siklar i¢in soru tekrarlanmistir)

c)

0=0° 6=0°

NI
DN

-
— N

d) r=|sind)|
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e) {(r,0)|0=%,reR+}

f) r=4
6. Kutupsal doniisiim altinda A:{(x, y)e R? |x:y} kiimesinin goriintiisii nedir, bulunuz.
Gorlintl kiimesinin grafigini ¢iziniz.

Klinik goriismenin amaglarindan biri, dgrencilerin fonksiyonlar1 anlama diizeylerini
belirlemek ve anlama diizeyleri ile kutupsal fonksiyon bilgisini olusturmalar1 arasindaki
iliskiyi belirlemektir. Fonksiyon kavraminmi anlama diizeyinin baslica 06lgiit davranislari
kavramin tanimini yapma ve ¢esitli temsillerdeki fonksiyon durumlarini algilama oldugundan,
klinik gdriismenin basinda fonksiyon kavraminin ne oldugu sorulmus, ardindan da kartezyen
koordinatlarda verilen cebirsel, ikililer kiimesi, tablo ve grafik temsillerinin fonksiyon belirtip
belirtmedigi nedenleri ile sorulmustur. Daha sonra 6grencinin kutupsal fonksiyonlar1 kazanma
durumunu arastirmak amaci ile benzer bicimde besinci soruda kutupsal koordinatlarda ¢esitli
temsiller verilmis ve bunlarin fonksiyon olup olmadigi sorulmustur. Bunun yani sira klinik
goriisme teknigi ile O6grencilerden sesli diisiinmeleri istenilerek, goriisiilen Ogrencilerin
kutupsal diizlemde verilen bir egrinin kutupsal fonksiyon belirtip belirtmedigi konusunda
yalnizca sonucu degil arastirma yolunu yani merkezi dogru testini kullanip kullanmadigi,
kullaniyorsa nasil kullandiginin da ortaya ¢ikarilmasi amaglanmis ve boylece ikinci arastirma
sorusuna iliskin veriler de bu yolla saglamistir. Ugiincii, dérdiincii ve altinci sorularla ise
ogrencilerin kutupsal doniisim ve kutupsal koordinatlar bilgilerinin ortaya koyulmasi
amaglanmistir. Nitel arastirmada gegerligin ve giivenirligin saglanmasinda kullanilan énemli
Olciitlerden biri, “veri ¢esitlemesi” (triangulation) dir (Y1ildirim ve Simsek, 2003) ve burada da
klinik goriisme agik-uglu testin amaclarina yonelik de soru maddeleri igerdiginden veri

cesitlemesi yolu ile ¢galismanin gecerlik ve giivenirligini de saglamaktadir.

Klinik goriismelerden elde edilen veriler icerik analizi (Yildirim ve Simsek, 2003) yontemi
ile analiz edilmistir. Ogrencilerin fonksiyon kavramini anlama diizeylerini belirlemeye iliskin
gelistirilmis olan sorulardan elde edilen verilerin analizleri, fonksiyon kavramimin Dubinsky
ve arkadaslar1 (Breidenbach, Dubinsky, Hawks ve Nichols, 1992; Dubinsky ve Harel, 1992;
Dubinsky, 1991) tarafindan APOS c¢er¢evesinde anlama seviyelerinin belirlenmesinde
kullanilan ol¢iit davraniglara gore yapilmistir. Bu Olgiit davraniglardan bu c¢alismada
kullanilmig olanlar1 teorik ¢ercevede verilmistir. Bunlar fonksiyon kavraminin tanimi ve

verilen bir temsilin fonksiyon olup olmama durumunun arastirilmasi ile iliskilidir.
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Bulgular

(Calismada uygulanan acik uclu testten elde edilen veriler 6l¢iit 6rneklemeye hizmet
etmenin yani sira, Ogrencilerin kutupsal doniisiim, kutupsal koordinatlar ve kutupsal
fonksiyon bilgilerini ortaya koydugundan ticiincii aragtirma sorusuna ve dgrencilerin kutupsal
fonksiyon kavramini olusturma durumlar ile kismen birinci arastirma sorusuna hizmet

etmektedir. Bu nedenle testten elde edilen bulgular bu baglamda verilecektir.

Testten elde edilen sonuglara gore 6grencilerin ¢ogunun kutupsal fonksiyon bilgisini
kazanmis olduklar1 goériilmiistiir. Kutupsal fonksiyon algilama konusunda 22 (%63) 6grenci
dordiincii soruda x?+y?=1 esitligini saglayan noktalar kiimesinin kutupsal doniisiim altindaki
goriintiisiiniin 7=f(O ) seklinde kutupsal bir fonksiyon belirttigini algilayabilmislerdir. Ayrica
bu 6grencilerin dordii, goriintli kiimesinin sabit bir kutupsal fonksiyon belirttiginin farkinda
olduklarin1 da agik¢a ortaya koymuslardir. Besinci soruda ise 19 (%54) 6grenci, merkezi
dogru testini kullanarak verilen grafigi analiz etmisler ve kutupsal bir fonksiyon grafigi
oldugunu basari ile algilayabilmislerdir. Kutupsal doniisiim, kutupsal koordinatlar ve kutupsal
eksenler kavramlarinin da ¢ogu 6grenci tarafindan kazanilmis oldugu goriilmiistiir. Otuz bes

ogrenciden 20 si (%57) kutupsal déniisiimiin IR? den IR? ye bir fonksiyon oldugunun

. . 1p2 2
bilincinde olduklarin1 yansitmiglardir. Ug 6grenci ise THR™=> R gdsterimini kullanmasa
xy)—> (r.0)
r=yx?+y?
bile kutupsal doniisimi T ile isimlendirerek, T: y seklinde dogru olarak

6 = arctan =
X

vermislerdir. Geriye kalan 12 6grenci ise kutupsal donilisiim kavramina tam olarak sahip
olamadiklarmi gostermislerdir. Bu 12 6grenciden besi kutupsal doniisiimiin istenildigi ilk
soruya yanit olarak yalnizca x=rcos © , y=rsin O esitliklerini vermislerdir. Geriye kalan yedi
ogrenci ise cesitli hatali ifadeler vermislerdir. Ornegin bir 6grenci genel doniisiim tanimini
kutupsal doniisim olarak vererek x=rcos © , y=rsin O esitlikleri ile Orneklendirdigini
belirtirken, bir digeri kutupsal doniisiimii “verilen bir iki degiskenli fonksiyonda x=rcos © ,
y=rsin© yazarak yaptigimiz islem kutupsal doniisiimdiir” seklinde tanimlamistir. Otuz bes
Ogrencinin sekizi, kutupsal doniisiim ile dik koordinat sisteminden yaricap ve acgidan olusan
egrisel koordinatlara gecisin farkinda olduklarimi ve kutupsal koordinat eksenleri bilgisini
kazandiklarimi gostermislerdir. Dokuz 6grenci ise dik koordinatlar1 ¢izerek O ile ifade etmis
ve kutupsal koordinat eksenlerini de dik koordinat sisteminde gdstermiglerdir. Geriye kalan
ogrencilerin kutupsal koordinatlarda eksen bilgisini kazanmamis olduklar1 goriilmiistiir. Bu

ogrencilerden yedisi kutupsal koordinatlar1 dik koordinatlar olarak algilamaktadirlar.
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Birinci arastirma sorusu baglaminda klinik goriismelerden elde edilen veriler
ogrencilerin fonksiyon kavramini anlama diizeyleri ile kutupsal fonksiyonlar1 olusturmalari
arasinda direk iliski oldugunu gostermistir. Fonksiyon kavramini anlama diizeyi siire¢ olan bir
ogrencinin, Dubinsky ve Harel (1992) tarafindan belirlenen kisitlamalardan bazilarina sahip
olsa bile uygulanan 6gretim yaklasimi ile kutupsal doniisiim bilgisini kazanmasi durumunda
fonksiyon bilgisini kutupsal koordinatlara tasiyarak kutupsal fonksiyon kavramini kazandigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira fonksiyon kavramini anlamasi eylem diizeyinde olan bir
ogrenciye kutupsal doniisiim kavrami kazandirilmis olsa bile kutupsal fonksiyon kavraminin
kazandirilamadigi sonucuna ulasilmistir. Goriisiilen 6grencilerden birincisi fonksiyonun ne
oldugu konusunda fonksiyonu saga teklik kosulunu saglayan bir esleme olarak
diistinebildigini gostermistir. Fonksiyonlar1 anlama diizeyini belirleme konusunda 6l¢iit olarak
ele aliman davraniglarin basinda ¢esitli temsil durumlarinda fonksiyonlar1 algilayabilme
gelmektedir. Birinci 6grencinin verilen cebirsel, geometrik ya da tablo temsillerinde
fonksiyon incelemesi yaparken tanim-deger kiimesi ya da girdi-¢ikt1 karmasasina diismiis
olmasma karsin, geometrik temsil analizinde fonksiyon grafigi ile fonksiyon siirecini
iligkilendirerek, diisey dogru testini anlamli kullandigindan, yasadigi bu karmasalardan

kurtuldugu ve fonksiyon durumlarini dogru olarak algilayabildigi goriilmiistiir.

G.: Peki soyle cizersem. Ciziyor...(x=3 dogrusunu ¢iziyor) Surasi 3 olsun. Bu fonksiyon

belirtir mi?

O1: Bu fonksiyon belirtmez.

G: Neden?

O1: x=3 noktasinda paralel ¢izdigimiz zaman bircok noktada keser.

G: Hil

O1: O sekilde fonksiyon belirtmez hep aymi noktaya gittigi icin x=3'te bir siirii y noktasina
gider. Bu da fonksiyonun kuralina aykiri, fonksiyon belirtmez bu.

ikililerden olusan kiime temsilinde girdi-cikt1 karmasas1 yasayan ogrenci, sorgulama ile
y = 2% +1cebirsel temsiline ulasmis ve bu temsilin kendisi i¢in bilindik olmasindan dolay1

fonksiyon oldugunu belirtmistir. Ardindan yine grafik cizerek fonksiyon olup olmadigini
geometrik olarak diisey dogru testi ile incelemis ve bu kez dogru algilama ile sonuca

ulagmastir.

G: O zaman y neresi?
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O1:y=2x*+1

G: O zaman fonksiyon belirtir mi?

O1: O zaman fonksiyon. Baginti da fonksiyon olur mu? Su kisimda, evet hocam o zaman

G: Nasil karar verdin?

O1: Hocam yine aym sekilde (x,y) oldugu icin. Su kisma y dersek x, y’ye gider. Kendi basina
zaten bir fonksiyon belirtiyor.

G: O kendi basina neden fonksiyon belirtiyor?

O1: y = 2x* +1 bildigimiz fonksiyon. y=f(x)

G: Nasul bildigimiz? Tamdik mi geliyor ifade sana?

O1: Biraz tamdik (giiliiyor). y=f(x) seklinde de yazabiliyoruz hocam bunu. Grafik cizeyim mi?
G: Sen bilirsin, nasil yapmak istersen.

O1: ...(grafigini ciziyor)...Tek bir degere gidiyor fonksiyonum bir tek noktada kesiyor
¢izdigimiz paraleller.

Ogrenci fonksiyonun ne oldugunu dogru olarak agiklayabildigi ve verilen temsil
durumlarindaki fonksiyonlar1 algilayabildiginden, fonksiyonlari anlama diizeyinin siire¢
oldugu diistiniilmiis ancak zaman zaman yasadig1 girdi-¢iktt karmasasi ve “bilindik olma”

yanilgisindan dolay1 bu diizeyin basinda oldugu yorumu yapilmistir.

Kutupsal doéniisiim, kutupsal diizlem ve eksenler bilgileri eksik olan ve kutupsal fonksiyon
incelemesi konusunda da eksik bilgiye sahip olduklarini gésteren 10 6grencinin olusturdugu
birinci grubun temsilcisi olan bu 6grenci, kutupsal koordinatlar konusunda goriismede de
benzer sonuglar1 yansitmustir. Kutupsal doniisiim soruldugunda aklina hacim hesabinin
geldigini sOylemis ancak daha sonra kutupsal doniisiimle Xy- diizleminin r@ -diizlemine
doniistiigiiniin bilincinde oldugunu gostermistir. Diger yandan, d6grenci kutupsal doniigiim ve
kutupsal diizlem konularinda eksik bilgiye sahip olmasina karsin, sahip oldugu fonksiyon
kavramini kutupsal koordinatlara tasimay1 basarmistir. Kutupsal diizlemde verilen kutupsal
egrinin, ¢gemberin ve orijinden gegen dogrunun kutupsal fonksiyon olup olmadigini “merkezi
dogru testini” kullanarak dogru algilamanin yani sira, kutupsal koordinatlarda verilen cebirsel
temsili ve ikili temsilini de dogru olarak analiz edebilmistir.

O1:Hocam yine ayni seyi yapacagiz. v dogrularim ¢izicegiz buradan grafige. Yine tek bir
noktada kesecek. Bir fonksiyon. r=1 ¢emberi

G: Hil
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O1: Fonksiyon belirtir.

G. Peki aymi ¢emberi ben sana kartezyen koordinatlarda ¢izmis olsam (¢iziyor) bu y=f(x)

seklinde kartezyen koordinatlarda bir fonksiyon belirtir mi?

O1: Burada belirtmez hocam. Burada y’ye paralel ¢izdigimiz icin her noktada farkly iki
degere gider.

Birinci gruba benzer bigimde, uygulanan testte eksik kutupsal doniisiim ve kutupsal
diizlem bilgisi yansitan, ancak testteki fonksiyon incelemeleri birinci grubun 6grencilerine
gore daha basarili olan 6grencilerin olusturdugu ikinci grubun temsilcisi olan 6grencinin (O,)
goriismede yansittig1 performans O,’in gosterdigi performans ile benzerdir. Bu grenci de
genellikle fonksiyon siirecine sahip oldugunu yansitan, ancak zaman zaman girdi-¢ikti
karmasas1 yasayan bir 6grencidir. Birinci 68rencide oldugu gibi geometrik algilamasi daha
giiclii olan yani diisey dogru testini anlamli olarak kullanarak fonksiyon algilamasi yapabilen
ve dolayisiyla fonksiyonlar1 kavrama diizeyi siire¢ olarak tahmin edilen bu 6grencinin, kimi
zaman yasadigr girdi-¢ikti karmasasindan dolay1 birinci 6grenciye benzer olarak siireg
diizeyinin basinda oldugu diislinlilmiistiir. Ayrica bu 6grenci bazen, fonksiyon olmanin saga
teklik kosulu ile bire-bir olmayr karistirdigindan, Dubinsky ve Harel (1992) in siireg
diizeyinde “bire-bir olma ile karistirma” olarak isimlendirdigi kisitlamaya sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu 6grencinin sahip oldugu bu kisitlamay1 kutupsal koordinatlara da tasidigi,
buna karsin kutupsal fonksiyon bilgisini da kazandigindan, kutupsal koordinatlarda verilen

temsillerin fonksiyon olma durumlarini da basari ile algiladigi goriilmiistiir.

G:Bak grafigimiz de boyle olsun. Bu kutupsal diizlemde r=f( 6 ) seklinde bir fonksiyon belirtir
mi?

O2: Belirtir ¢iinkii az dénce de Kartezyen koordinatlarda demistik, kutupsal koordinatlarda da
alacagimiz bir 0 agisina karsilik yalniz ve yalniz bir r uzunlugu karsilik gelmesi gerekir.

G: Hil

O2: Burada da aldigimiz her 6 agcimiz yalmiz bir tane r’ye karsilik geliyor.

G: Evet

O:: Bu nedenle fonksiyon belirtir.

G.: Tamam mesela kutupsal diizlemde orijin merkezli su ¢emberi ¢izelim. Bu ¢ember kutupsal

diizlemde kutupsal bir fonksiyon belirtir mi?
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O2: Simdi bu belirtmez. Niye belirtmez az énce dedim aldigimiz bir 0 agisina karsilik r ayni

yani 1 uzunluklu yani r=1 uzunluklu u seylere karsilik gelecektir uzunluga karsilik gelecektir.

(bire-birlik ile karistirtyor)

G: Hadi test et bakalim, géster.

O2: Mesela aldigim bir 0 ’ya karsilik bir tane r karsilik geldi.

G: Hangisi nereye gidiyor?

O2: Yani w1

G: Kim baslangi¢ noktan?
O2: 1, 0 yani ... Baktigimizda mesela 6:% igin de baktigimizda r=1 olur. Aslinda sey bu

bir fonksiyon belirtir. Niye belirtir her farkli bir 6 i¢in yine r esittir ayni

G: Hil

O2: Yani r=1 c¢ikiyor. Yani ayni 0 igin aym seyler karsilik gelmiyor farkll r’ler karsilik

gelmiyor ben r ve ¢ 'yi karistirdigim icin, ... bu da fonksiyon belirtir.

G.: Peki bu ¢emberi ben sana kartezyen koordinatlarda verseydim y=f(x) seklinde bir

fonksiyon belirtir mi?
O2: Bu belirtmezdi. x eksenine dik cizdigimizde iki farkli deger gérecektik bir x,deSerimiz icin
iki farkly y degeri karsilik gelecekti, buradan da belirtmez.

Uygulanan testin sonuglarina gore kutupsal doniisim ve kutupsal diizlem bilgileri
gelismis, ancak fonksiyon bilgisi eksik olarak goriilen, hemen her uygulamasinda bire-birlikle
fonksiyon olmanin saga teklik kosulunu karigtirma kisitlamasi gozlenen ve bu kisitlamasi
temsilleri yanlis algilamasina neden olan katilimcilarin olusturdugu ti¢lincii grubun temsilcisi
olan 6grenci (03), kendisi ile yapilan gériismede de bu bulgular1 dogrulamistir. Kutupsal
dontistim, kutupsal koordinatlar ve kutupsal diizlemin eksenleri bilgilerini kazandigini agikca
gbsteren bu 6grenci, fonksiyonlar1 diisiik diizeyde kavramasi nedeni ile kutupsal fonksiyon
bilgisini kazanamadigin1 gostermistir. Goriismenin basinda fonksiyon kavramini bir makine
olarak tanimlayan bu Ogrenci, verilen temsillerde fonksiyon durumlarinin aragtirmasini
yaparken fonksiyon olma ile saga teklik kosulunu karistirdigini ifade etmis ve testin

sonuclarinda oldugu gibi bu kosul ile bire-birlik kosulunu karigtirdigin1 gostermistir:

Os: Mesela kiime ile (venn semas ¢iziyor)... bir elemanin yalnizca... bir saniye bu kismi ben
karigtirtyorum da birazcik .... Bir elemanin tek bir goriintiisii olacak ancak iki elemaninda

ayni gortintiisii olabilir bu sekilde
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G: hangi kismi karistiriyorsun?
Os: iki elemana m1 gidiyordu yoksa béyle mi gidiyordu basta bocaltyorum

G: anladim, peki ben simdi sana bazi matematiksel ifadeler verecegim bunlarin bir fonksiyon

belirtip belirtmedigini arastir misin? mesela y?>=3x? ifadesi sence bir fonksiyon belirtir mi?

Os: ... 3x? karekokiinii aliim ... mutlak icinde cikar \3x* bu da +, - olabileceginden

fonksiyon belirtmez

G: neden

Os: ciinkii hem — degere gidecek hem + degere gidecek, fonksiyonun yalniz bir gériintiisii olur
G: kim nereye gidiyor?

Os: séyle gostereyim (yaziyor) ...

G: simdi sen fonksiyonu nasil tamimlamigtin?

Os: su sekildeki gibi iste (makine ¢iziyor)

G: makineye ne giriyor?

Os: (girdi ve ¢ikti yaziyor makine iizerine)

G: Simdi girdi... (soziinii kesiyor)

Os: tamm kiimemizde ... ana malzememiz bu

G: peki surada fonksiyon olup olmadigini incelerken nedir girdin?

Os: humm... burada tek bir girdi olmadi hem + hem — oldu (girdi-¢cikt1 karmasast).

Os verilen tablo ve ikililer kiimesi temsillerini de cebirsel temsile doniistiirerek incelemis ve y
degiskenini yalniz birakarak cebirsel olarak fonksiyon olup olmadigi sonucuna dogru olarak
ulasabilse bile cebirsel analizi ezbere yaptigini yansitmistir. Geometrik temsillerde ise diisey-
dogru testi ile inceleme yaptigin1 diisiinerek ezbere inceleme yapmis ve bire-birlik
kisitlamasina sahip oldugu igin, X-eksenine paraleller ¢izerek inceleme yaparak “saga teklik
kosulunu bire-birlik ile karistirma” kisitlamasin1 agik¢a yansitmanin yaninda yanlis
algilamalara ulagmustir.

G:anladim simdi bir de grafik verecegim sana .... (grafigi ¢iziyor) bu grafik fonksiyon belirtir
mi?

Os: paralel ¢izerim ... dik mi ¢iziyorduk (sesli diisiiniiyor) bir saniye .... (diisiiniiyor) ... x e

paralel ¢izerim ¢iinkii farkli x degerlerine karsilik gelen y yi bulmak icin
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G: nasil ¢iz bakalim.

Os: ...

G: farkli ne dedin, bir daha séyler misin?

Os: farkl x degerlerine karsilik gelen y degeri

G: tamam bakalim nasil inceliyorsun?

Os: soyle x1, X2, X3 grafigi tek bir noktada kesiyor

G: hin?

Os: bu da bana gériintiisiiniin tek bir tane oldugunu belirtir yani fonksiyondur

Bu 6grenci fonksiyon kavrami konusunda ayrica “tanidik olma” yanilgisina da sahiptir:

G: peki bu fonksiyon mu?

Os: buna gore zaten yatay ¢izersem mutlaka tek bir noktada keser

G: ama yatay ¢izerek neyi kontrol ediyorsun?

Os: (soziinii keserek) olmaz dyle, simdi benim fonksiyon tamimima gére x in sadece tek bir
degeri olacakti ... baska degeri olamaz burada x .. y1 Y2 mesela farkli degerleri var ....

G: oluyor mu?

Os: oluuur ... yani bunlari ¢iziyorduk biz hep (giiliiyor) ezbere bakis acist oldu ama

G. yani daha oénceden tamdik geliyor fonksiyon olmasi gerek diye mi diisiiniiyorsun
(giiliiyorlar)

Os: (soziinii keserek) ciziyoduk biz bunu (giilityor) yani tek bir x in .... ? goriintiisii var

G: oyle hissettim dogru mu

Os: hihi evet.. su an isin icinden ¢ikamadim ... bildigimiz ifadeler ya, fonksiyondur, direk
cizmeye girisiyorduk.

Bu 6grencinin fonksiyonlar1 kavrama diizeyi eylem olarak yorumlanmis ve bu diisiik kavrama
diizeyini kutupsal koordinatlara da tasidigindan, kutupsal doniisim ve kutupsal diizlem
bilgilerine sahip olmasina karsin, kutupsal fonksiyon bilgisini kazanamamis oldugunu
gostermistir.

Uygulanan testin sonuglarina gore kutupsal doniisiim, kutupsal diizlem ve kutupsal
fonksiyon kavramlarini tam olarak kazanmis oldugunu gosteren 6grencilerin olusturdugu grup
olan dordiincii grubun temsilci 6grencisi O, kendisi ile yapilan goriismede de benzer
performansi sergilemistir. Yaptig1 fonksiyon tanimi ve fonksiyon durumlarini algilamasi ile

fonksiyonlar1 kavramasinin siire¢ diizeyini tamamladigini gosteren bu &6grenci, kutupsal
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dontistim ve kutupsal diizlem bilgilerini kazandigin1 ve sahip oldugu fonksiyon bilgisini
kutupsal koordinatlara tasiyarak kutupsal fonksiyon kavraminmi da olusturdugunu ortaya

koymustur.

Ikinci arastirma sorusu gdz Oniine alindiginda, fonksiyonlar: anlama diizeyi diisiik
olmayan ve kutupsal doniisim kavramini da kazanarak fonksiyon bilgisini kutupsal
koordinatlara tastyabilen 6grencilerin tamaminin grafik temsillerinin kutupsal fonksiyon olup
olmama arastirmasinda “merkezi dogru testi” ni kullandiklar1 goriilmiistiir. Ayrica yukarida
verilen 6grenci ifadelerinden de kolayca anlasilabilecegi gibi bu testi ezbere degil, aksine

fonksiyon bilgileri ile iligkilendirerek kullandiklar1 gortilmiistiir.

Ogrencilerin kutupsal koordinatlar ve kutupsal fonksiyonlar konularinda sahip olduklar
giicliik ve yanilgilar yani t¢ilincii arastirma sorusu acisindan ise 6grenciler genel fonksiyon
kavramina iliskin giliclik ve yanilgilarint kutupsal fonksiyonlara tasidiklarini, kutupsal
fonksiyonlara iliskin yeni giigliilk ya da yanilgilara ise sahip olmadiklarini gdstermislerdir.
Kutupsal diizlemde ise en ¢ok kutupsal eksenleri algilamada gii¢liik yasamislar ve kutupsal
eksenleri de dik koordinat eksenleri olarak algilama yanilgisina distiiklerini ortaya
koymuslardir. Kutupsal doniisiim bilgisini kazanamadigini gosteren 6grencilerin ise gergekte
dontisiim bilgisine sahip olamamalarindan dolay1 kutupsal koordinatlar1 da daha 6nce tek
degiskenli analiz derslerinde kullandiklar1 gibi x=rcos O , y=rsin© esitlikleri ile algiladiklar

goriilmiistiir.
Tartisma, Sonuc ve Oneriler

Bu arastirma doniisiim konusu baglaminda kutupsal doniisiim ve kutupsal fonksiyon
kavramlarina yer verilen Analiz II dersi baglaminda yiiriitiilmiis ve 6grencilerin kutupsal
fonksiyon bilgisini olusturma siire¢lerinin incelenmesi amaclanmistir. Bu calismada elde
edilen arastirma sonuc¢lar Montiel, Vidakovic ve Kabael ’in (a.g.e) elde etmis oldugu
sonuglara kiyasla 6nemli farkliliklar gostermistir. Calismada elde edilen veriler 6grencilerin
kutupsal fonksiyon bilgisini olusturabildiklerini ve 6grencilerin fonksiyon kavramini anlama
diizeyleri ile kutupsal fonksiyon bilgisini olusturmalar1 arasinda dogru orantili bir iligkinin
oldugunu ortaya koymaktadir. Calismadan elde edilen bu sonug¢ Montiel, Vidakovic ve
Kabael’in (a.g.¢) elde etmis oldugu sonuglar ile en 6nemli farkliligi olusturmaktadir. Montiel,
Vidakovic ve Kabael’in (a.g.e) calismasinda kutupsal fonksiyon kavramina yer verilmeyen
Calculus dersinin ogrencilerinin fonksiyon kavramini anlama diizeyleri ile kutupsal

koordinatlar1 kullanma ve kutupsal fonksiyon olugturma durumlari arasinda bir iligski olmadig1
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sonucuna ulasilmistir. Montiel, Vidakovic ve Kabael (a.g.e) bu sonu¢ dogrultusunda
pedagojik Oneri olarak, kutupsal koordinatlarin d6gretimi sirasinda kutupsal fonksiyonlara yer
verilmesinin 6nemini vurgulamislardir. Kutupsal fonksiyon kavramina iligkin 6gretim igeren
ders baglaminda ise bu c¢alismada Ogrencilerin fonksiyon kavramina iliskin anlama
diizeylerini kutupsal koordinatlara tasidiklar1 ve &zellikle fonksiyonlari kavramasi siireg
diizeyine ulagsmis Ogrencilerin kutupsal fonksiyon bilgisini olusturabilmis olduklari
goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada Montiel, Vidakovic ve Kabael’in (2008) sonuglarina paralel
olarak ogrencilerin fonksiyon kavramina iliskin sahip olduklari yanilgilar1 da kutupsal
fonksiyonlara tasidiklar1 gorilmiistiir. Calismaya katilan 6grencilerin fonksiyonlara iliskin
anlamalarinin genellikle siire¢ diizeyinde oldugu, fonksiyonlar1 eylem diizeyinde anlayan
ogrencilerin nispeten daha az oldugu goriilmiistiir. Calismada goézlenen 6grenci yanilgilar
“saga teklik kosulunu bire birlik ile karistirma kisitlamasi” ve “bilindik olma” yanilgisidir.
Alan yazinda fonksiyon kavramima iliskin ¢alismalarda ortak hale gelmis Ogrenci
yanilgilarindan yalnizca birkaginin bu c¢alismada gdzlenmesi dikkat ¢ekicidir. Ogrencilerin
cogunun fonksiyon kavramini reel degerli fonksiyonlar ile smirlandirdiklart ve genel
fonksiyon kavramini goz ardi ettikleri gz oniinde bulundurulursa, iki degiskenli fonksiyon
kavrami ile tanigmalarinin ardindan bagka bir koordinat sisteminde fonksiyonlar ile
calismalarmin ayrica fonksiyonlar: anlamalarini da destekledigi diisiiniilmektedir. Ornegin
Montiel, Vidakovic ve Kabael (a.g.e), kutupsal koordinatlarda verilen temsil durumlarinin
fonksiyon olup olmadigini inceleme konusunda 6grencilerin gogunun kartezyen koordinatlara
gecis yaparak inceleme egiliminde olduklar1 sonucuna ulagmislar, bu calismada ise kutupsal
koordinatlarda verilen temsil durumlarindan herhangi birini kartezyen koordinatlara
doniistiirerek fonksiyon incelemesi yapmak isteyen 6grenci olmamustir. Genel fonksiyon
bilgisine sahip 6grenciler bu bilgilerini basari ile kutupsal koordinatlara tagimay1 basarmis ve
kutupsal koordinatlarda verilen temsil durumlarindaki fonksiyon incelemelerini de bagimsiz
degiskenin ©, bagimli degiskenin ise r oldugu bilincinde olduklarini agik¢a yansitarak basari
ile yapmiglardir. Bunun yan1 sira Montiel, Vidakovic ve Kabael’in (a.g.e) ¢alismalarinda en
cok Kkarsilastiklart bir diger durum ise, Ogrencilerin kutupsal bir egrinin fonksiyon
incelemesini de diisey dogru testi ile yapmalaridir. Bu caligmada ise diisey dogru testini
kutupsal bir egriye uygulama girisiminde bulunan 6grenci olmadig1 gibi, fonksiyon bilgisine
sahip Ogrencilerin tamami kutupsal egrileri merkezi dogru testine gore analiz etmeyi
basarmiglardir. Analizleri sirasindaki algilamalarinda gostermis olduklar1 basarinin ise
fonksiyonlar1 anlama diizeyleri ile dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Ayrica Montiel,

Vidakovic ve Kabael (a.g.e) tarafindan yapilmis ¢alismanin aksine bu arastirmada 6grenciler
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kartezyen koordinatlardan tasidiklar1 fonksiyon kavramina iliskin giiclik ve yanilgilarin

disinda yeni giicliik ve yanilgilara sahip olmamuslardir.

Sonug olarak Montiel, Vidakovic ve Kabael’in (a.g.e) de vurgulamis oldugu gibi,
kutupsal fonksiyon kavraminin dgretiminin 6nemine ve bu dgretimi igeren bir ders siirecinde
kutupsal fonksiyon bilgisinin olustugu ve kutupsal fonksiyon kavraminin o6gretimi ile
fonksiyon kavraminin ve kutupsal koordinatlarin kullanildigi matematiksel bilgilerin bilissel
gelisiminin desteklenebilecegi savunusuna ulagilmistir. Bu calismada oldugu gibi doniisiim
kavramini igeren uygun matematik derslerinde kutupsal doniistimler tanitilmali ve fonksiyon
kavraminin kutupsal doniisiim ile kutupsal koordinatlara tasinmasi desteklenerek kutupsal
fonksiyon kavrami olusturulmalidir. Bunun yani sira, tek degiskenli analiz ya da genel
matematik dersleri kapsaminda kutupsal koordinatlarin, kutupsal diizlemin ve bu diizlemdeki
grafiklerin incelenmesi sirasinda kutupsal fonksiyon bilgisine deginilerek bu kavramin
zihinsel olugum siireci baglatilabilir. Bu 6gretim siirecinde kutupsal koordinatlarda verilen
egrilerin cebirsel temsillerinin yalnizca “r= ~ formunda degil “r=f{6)” formunda da
verilmesi, kutupsal diizlemde egri ¢izimi ve bazi 6zel kutupsal egrilerin 6rneklenmesi gibi
uygulamalarin yami sira bu egrilerin kutupsal fonksiyon belirtip belirtmedigine iliskin
incelemelerin de yapilmasi onemlidir. Tek degiskenli kavramlar: iceren derslerde doniisiim
kavraminin ve bu kavramin bir Ornegi olarak kutupsal doniigsiimiin verilmesi miimkiin
olmadigindan, 6grencilerin Kartezyen ve kutupsal koordinatlar arasi iliskiyi algilamalar1 ve
dolayisiyla fonksiyon bilgilerini kutupsal koordinatlara tagimalar1 eksik kalmaktadir. Bu
calisma bu eksikligin iki degiskenli analiz dersinde doniisiim konusu baglaminda

giderilebilecegini ortaya ¢ikarmistir.
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