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it was seen that students were cognitively more active while they were
working on a situation which they had experienced or which was meaningful
for them. It could be said that designing the task by considering the
quantitative reasoning to trigger reflective abstraction was important factor
for students to be supported for constructing the quantities. In this context, it
is suggested to benefit from mathematical modeling tasks while teaching the
concepts.
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Extended Abstract
Purpose

The relationship between a quantity and a new quantity that is formed based on
changing simultaneously with the former quantity can be expressed by the concept of
function. The students first encounter linear functions (Leinhardt, Zaslavsky, & Stein, 1990),
and notice that the function is an interdependent relationship between the two variables
during learning linear functions (Wang, Barmby, & Bolden, 2017). When examined the high
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school mathematics curriculum (Ministry of National Education [MNE], 2018), which just
started to be implemented in our country, it is seen that there are learning outcomes related
to the linear functions. One of them is "The students should explain injective function,
surjective function, bijective function, equal function, identity function, constant function,
linear function, odd function, even function and piecewise-defined function.” and the other is
“The students should make graphical representations of the situations which can be
expressed through linear functions in real life". In the direction of these learning outcomes, it
is evident that there is not any critical quantity related to the linear function in the curriculum
and thus, the curriculum do not support mathematics teachers to conduct their teaching. It is
thought that the teachers teach the linear functions by direction instruction without focusing
on the quantities such as covariation, the amount of changing, line, slope and the
relationships among these quantities. In this context, it is clear that it is necessary to design a
mathematical modeling task to support students to think the quantities related to the linear
functions, to construct new quantities and to relate the different representations of linear
functions through quantitative reasoning. Because students can construct the relationship
between two quantities and realize mathematical abstraction based on their experiences on
real life situations. Considering this necessity, a mathematical modeling task was designed to
support the students’ reflective abstraction in a design-based study. The purpose of this
study is to examine the students’ quantitative reasoning while engaging in the mathematical
modeling task, which was designed, for learning the linear function.
Method

The study was conducted through a teaching experiment because it was aimed for the
students to learn linear functions. Steffe and Thompson (2000) expressed that teaching
experiments were used with aim of producing and testing hypotheses and assumptions
during each teaching episode. The participants of the study consisted of ten 10th grade
students with three girls and seven boys. The task implementation was carried out within the
"Selective Mathematics" course in which the ten students were engaged. The students
engaged in the written task in pairs during the four-hour lesson. While students were
engaging in the task, two researchers questioned the underlying reasons of the students’
thinking. The working process of each group was recorded with a camera. The data were
each group’s written solutions and the transcriptions of the camera recordings. The collected
data were analysed in two stages as ongoing analyses and retrospective analyses in the
direction of the students' quantitative reasoning.

Results

Based on the data analysis, it was seen that the all groups carried out the cognitive
actions of determining direction of changing, covarying change, matching a quantity to
another quantity, matching two quantities to the independent and dependent variables,
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matching quantities to axes of coordinate systems and constructing points by matching the
values of the quantities. However, three groups additively and multiplicatively compared the
amounts of changing and determined that the rate of change was constant. As the students
could not construct all quantities in the concept of linear function, they had several difficulties.
These difficulties were, not identifying amounts of changing and rate of changing, thinking
the algebraic expression representing the linear relation as f(x)=mx, plotting the graph as
curve, not considering starting point of the function for graphical representation, thinking the
guantities independent of the context and not relating the different representations.
Discussion

The students easily identified the variables and they taken them together and formed the
models representing their relations since the data necessary for constructing the concept
were presented to the students. Oehrtman, Carlson, and Thompson (2008) concluded that
that students had mental actions of coordinating the dependence of one variable on another
variable and coordinating the direction of change of one variable with changes in the other
variable in the context of dynamically changing events. However, researchers stated that
students could not make effective reasoning that relate the amounts of change of variables to
each other. These results suggested that the content of teaching should be supportive of
students' reasoning on the rate of change. In this study, the students examined the direction
of changing and the amounts of changing after they had identified the variables. Then, they
tried to reveal the relation between the amounts of change. Because they could understand
that the model they reached did not explain the situation without considering the amounts of
changing. The table values given in the context of real life supported them to validate the
model. If the students were presented with data on two variables having a linear relationship
without context, they would not be able to examine the amounts of change because they
would not consider the dynamic of change. It can be said that the structure of context led
students to interpret the model they formed.

Conclusion

The students constructed the quantities related to the linear function through their active
cognitive processes since the task was designed by taking into account the quantities and
concepts that would allow the students to construct the mathematical concepts. Thinking
about the situations they were trying to explain with mathematical models supported their
guantitative reasoning. Additionally, they gained conceptual understandings by engaging in a
process which supported them perform the steps of the modeling process, such as
mathematization, interpretation, and validation. Students were cognitively more active while
they were working on a situation, which they had experienced or which was meaningful for
them. In this context, it is important to utilize the modeling activities in teaching a
mathematical concept.
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MAKALE BILGI OZET

Makale Tarihgesi: Ogrencilerin  nicel muhakeme vyoluyla dogrusal fonksiyondaki temel
Alindi 02.09.2018 nicelikleri dastnmeleri, yeni nicelikler olusturmalar ve farkli gdsterimler
Duzeltilmis hali arasinda iliskilendirmeler yapmalari fonksiyonlarin kavramsal 6drenme
alindi 27.11.2018 sireci icin onemlidir. Bu calismada dogrusal fonksiyonun 6grenilmesine
Kabul edildi yonelik tasarlanan bir modelleme etkinligi Gzerinde c¢alisan 6grencilerin nicel
28.11.2018 muhakemelerini incelemek amagclanmistir. Ogretim deneyine dayall
Cevrimigi yayinlandi gerceklestirilen ¢calismanin katilimcilarini bir fen lisesinde 6grenim géren on
30.11.2018 tane 10.sinif 6grencisi olusturmaktadir. Ogrenciler verilen etkinlik tzerinde

kendi belirledikleri ikiser kisilik gruplar halinde calismislardir. Gruplarin
¢6zim kagitlari ve etkinlik calismalari boyunca alinan video kamera
kayitlarinin transkriptleri arastirmanin veri kaynaklarini olusturmustur.
Toplanan veriler dgrencilerin nicel muhakemeleri dogrultusunda devam
eden analizler ve geriye donlk analizler olarak iki asamada analiz edilmistir.
Analizler, 6grencilerin deneyimledikleri ya da anlam yikleyebildikleri bir
durum Uzerinde c¢alisirlarken zihinsel olarak daha aktif eylemler
sergilediklerini gostermistir. Etkinligin yansitici soyutlamayl destekleyecek
nicel muhakemeleri géz 6nlne alarak tasarlanmasinin 6grencilerin nicelikleri
olugturmalarini desteklemede 6nemli bir etken oldugu soéylenebilir. Bu
baglamda modelleme etkinliklerinden kavram o&gretimi sireglerinde
yararlaniimasi 6nerilmektedir.
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Giris
Gergek yasamda karsilastigimiz birbirine bagli olaylari igeren birgok durum
fonksiyon kavrami ile agiklanabilmektedir. Clinkd bir nicelik (quantity, ¢okluk) ile bu
niceligin degisimine bagh olarak olusan yeni bir niceligin arasindaki iligki fonksiyon
kavramina karsilik gelmektedir. Wilkie (2016) dunyamizdaki birgok iligkiyi ifade
etmenin gugld bir yolu olan fonksiyonel disinmenin, iki ya da daha fazla degisen
nicelik arasindaki iligkilere odaklanan gdsterimsel digtinmenin bir ttrt oldugunu ifade
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etmektedir. Fonksiyonun kavramsal anlamasini desteklemek igin, kimedeki 6gelerin
diger kimedeki 6gelerle eslenmesi olarak ifade edilen esleme fikri (Thompson, 1994)
ile bir niceligin her bir degerinin diger niceligin degerini belirlemesi geklinde ifade
edilen es zamanl degigim fikrinin (Thompson & Carlson, 2017) birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. iliskisel diigiinmeyi gerektiren fonksiyonlarin kavramsal anlamasina
sahip olma matematiksel akil yuritmeyi desteklerken ileriki dizeylerde ele alinacak
bircok matematiksel kavramin o6grenilmesine de temel hazirlamaktadir. Paralel
olarak, fonksiyonlarin matematigin diger alanlari i¢in temel oldugunu ifade eden
Leinhardt, Zaslavsky ve Stein (1990) 6grencilerin fonksiyonlari ve grafikleri 6grenme
sureglerinin diger alanlarda edinecekleri anlamlarini gelistirmek igcin sembolik sistemi
kullandiklart  kritik anlarindan biri olarak acgiklamaktadirlar. Bu dogrultuda
fonksiyonlarin 6gretiminde ele alinmasi gereken fikirlerin, kavramlarin ve niceliklerin
ayrintilandiriimasi onemli hale gelmektedir.

Ulusal Matematik Ogretmenleri Konseyi (National Council of Mathematics
Teachers [NCTM], 2000) raporunda, 9-12. sinif dlzeylerinde 06grencilerin
fonksiyonlari ve farkl gosterimlerini anlamalari, farkh gosterimler igin degisim oranini
tahmin edip yorumlamalari, farkli gosterimler arasinda esnek gegisler yapmalari ve
bir durumdaki nicel iligkileri tanimlayarak bu iligkileri fonksiyonlari kullanarak
modellemeleri gerekliligine vurgu yapilmaktadir. Dolayisiyla, ogrencilerin gunluk
yasamlarindaki problemlerde fonksiyonel iligkileri fark edebilmeleri, farkli
fonksiyonlari birbirleriyle iligskilendirebilmeleri, gosterimler arasi gegisleri yaparken
gosterimlerin kendine 6zgu Ozelliklerini yorumlayabilmeleri ve fonksiyonu her ozelligi
ile bir butin olarak kavrayabilmeleri 6gretim sireclerinde g6z 6nlne alinmasi
gereken hususlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger taraftan, tlkemiz Ortadgretim
Matematik Dersi Ogretim Programi (Milli Egitim Bakanhg [MEB], 2018)
incelendiginde, o6grencilerin fonksiyon kavrami ile ilk olarak 9.sinif dizeyinde
karsilastiklari gorulmektedir. Fonksiyon 6grenme alaninin altinda ogrencilerin tanim
kimesi, deger kimesi, bagimh ve bagimsiz degisken arasindaki iligki gibi kavramlar
acisindan incelemeler yapmalari ve fonksiyonlarin tarleri ve ozelliklerini bilmeleri ile
ilgili kazanimlara yer verilmektedir. Ek olarak, fonksiyon aileleri kapsaminda ise
dogrusal fonksiyon ve farkli gosterimlerini agiklamalari ve gergek yasam durumlarini
dogrusal fonksiyonlarla modellemeleri beklenmektedir. NCTM’den (2000) farkli olarak
ulkemiz 6gretim programinin dogrusal fonksiyonun igerdigi niceliklere deginmedigi ve
uygulayicilara dogrusal fonksiyonun &Ogretilmesine yonelik fikirler vermedigi
gorulmektedir. Oysaki ogrenciler fonksiyon ailelerinden ilk olarak dogrusal
fonksiyonlar Uzerinde galistiklari (Leinhardt, Zaslavsky, & Stein, 1990) ve bu esnada
fonksiyon ile ilgili fikirlerin birgogunu acgik bir sekilde gorebildikleri igin dogrusal
fonksiyonlardaki 6grenmeleri diger fonksiyonlarin inga edilmesinde onemli bir zemin
hazirlamaktadir. Orneg@in, dogrusal fonksiyonlari inceleyerek fonksiyonun ki
degiskenin birbirlerine bagli bir iliski oldugunu fark etmektedirler (Wang, Barmby, &
Bolden, 2017).

Ogretmenler dgretimlerini planlarken en temel kaynak olarak dédretim programini
dikkate almakta ve Ogretim programinin gerektirdiklerini bir yol gdsterici olarak
kullanmaktadirlar. Bu bakis agisindan, ulkemizde matematik ogretmenlerinin
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dogrusal fonksiyonlari es zamanl degdisim, dedisim miktari, degisim orani, dogru,
egim gibi niceliklere ve bu nicelikler arasi iliskilendirmelere odaklanmadan daha ¢ok
islemsel anlamay! temel alan bir yaklasim ile ogretebilecekleri 6ngorulebilir. Bu
duguncenin altinda yatan neden fonksiyonlarin kavramsal anlagiimasini destekleyen
es zamanlh degigim fikrinin fonksiyon kavrami olusturulurken ele alinmamasi olarak
sOylenebilir. Bu eksik yaklasim ise fonksiyonlarin kavramsal yapisinin anlagiimasinda
problemlere yol acmakta ve bu problemler ilk olarak dogrusal fonksiyonlarin
ogrenilmesi sirecinde karsimiza cikabilmektedir. Oysa dogrusal fonksiyonlar es
zamanli degisim fikrine dayali olarak olusturuldugunda sabit degisim orani fark
edilebilmektedir. Confrey ve Smith (1995) fonksiyonun es zamanli degisim fikrine
sahip olan ogrencilerin dogrusal fonksiyonlardaki degisim miktarlarinin birbiriyle
orantili oldugunu acik bir sekilde gorebileceklerini ifade etmektedirler. Fonksiyonun
degerleri arasindaki degisimin girdi degerleri arasindaki degisime oranini inceleyen
ogrenciler degisim oraninin sabit oldugunu fark edebilmektedirler. iki niceligin es
zamanli degisimi ile sabit degisim oranini fark eden 6grenciler bu sabit oran ile egim
kavramini iligkilendirebilmekte ve cebirsel ve grafiksel gdsterimler arasindaki gegigsleri
anlamlandirabilmektedirler. Bu dogrultuda, o6grencilerin nicel muhakeme yoluyla
dogrusal fonksiyondaki temel nicelikleri disunmelerini, yeni nicelikler olusturmalarini
ve farkh goOsterimler arasinda iliskilendirmeler yapmalarini destekleyen etkinliklerin
matematik ogretiminde kullaniimasinin gerekliligi asikardir. Bu etkinliklerin gercek
yasam durumlarini igermesinin ogrencilerin anlaml durumlar Uzerinde muhakeme
etmelerini  saglayarak dogrusal fonksiyonu anlamalarina yardimci olacagi
dusundlmektedir. Smith ve Thompson (2008) nicel muhakemenin buyUk oranda
gunlik deneyimlere dayandigini ve karmasik problemlerin ¢éziminde matematiksel
notasyonlarin gucunden yararlanilabilmesi igin bu notasyonlarin temelinde yatan
anlamlari kazandirdigini belitmektedirler. Bu baglamda gergek yasam durumlarini
iceren matematiksel modelleme etkinlikleri Uzerinde galigmanin nicel muhakemeyi
destekleyecegdi dusunulmektedir.

Modelleme etkinlikleri 6grencilerin gergek yasam durumlarini anlamlandirarak,
matematiksel yapilarini agiga c¢ikardiklari, gelistirdikleri ve duzenledikleri etkinliklerdir
(Kaiser & Sriraman 2006). Alanyazinda model olusturma etkinlikleri olarak da
adlandirilan (Kertil, Cetinkaya, Erbas, & Cakiroglu, 2016; Lesh & Doerr, 2003; Lesh &
Harel, 2003; Lesh, Hoover, Hole, Kelly, & Post, 2000; Lesh & Yoon, 2004; Sahin &
Eraslan, 2016; Tekin Dede & Bukova Guzel, 2014) modelleme etkinlikleri gercek
yasam problemlerinin ¢6zumu igin model/ler olusturulmasini gerektirmektedir.
Modelleme etkinliklerinde o6grenciler gergcek yasam durumlarini anlamlandirmak igin
halihazirda bildikleri formulleri kullanmak yerine kendi modellerini olusturmaktadirlar
(Lesh & Zawojewski 2007). Lesh ve Doerr (2003) modelleme etkinlikleri tzerinde
calisan Ogrencilerin matematiksel kavramlarla gergek yasam arasindaki iligkiden
yaralanarak kavramsal 6grenmeyi gercgeklestirebileceklerini ifade etmektedirler. Bu
dogrultuda, bir kavramin olusturulmasi/6grenilmesi esnasinda 6grencilerin kavramsal
anlamalarini saglamada bir ara¢ olarak model olusturma etkinliklerinin kullaniimasi
onerilmektedir (Lesh & Harel, 2003).
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Bu calisma, yukarida ifade edilen perspektiflere dayali olarak, ikinci dereceden
fonksiyon kavraminin olusturulmasi surecinde bir dizi modelleme etkinligi
uygulamasinin  gerceklestirildigi tasarim tabanli arastirmanin  bir bdlumuine
odaklanmaktadir. Tasarim tabanh aragtirmada onuncu sinif 6grencilerinin zihinsel
eylemlerini tetikleyerek ikinci dereceden fonksiyonlarin kavramsal ogrenmelerini
saglayacak bir ogretim dizisi tasarlanmis ve bu slregte dgrencilerin anlamalarinin
gelisiminin nicel muhakeme baglaminda nasil sekillendigi ortaya c¢ikariimaya
cahsilmigtir. Tasarim tabanl arastirma kapsaminda 6grenme sureci yapilandirmaci
bilgi kuramina dayall ele alinmig, &6grenenlerin aktif bir gsekilde bilgilerini
yapilandirmalar icin modelleme etkinliklerinden yararlanarak yansitici soyutlamalar
yapmalarina imkan saglanmistir. Yapilandirmaci bilgi kuramina goére o0grenme
surecini agiklayan Simon (2000) 6grenmenin uyum saglayici degisimleri igcerdigini ve
ogrenenlerin aktif bir sekilde mevcut bilgilerine dayali olarak yeni bilgilerini
olusturduklarini ve duzenlediklerini ifade etmektedir. Bir baska ifadeyle, matematigi
6grenme bir kisinin (kavramlari) bilme ve gergeklestirme yollarinin dénustirilmesi
surecidir (Simon, Tzur, Heinz, & Kinzel, 2004). Ogrenenleri daha gelismis anlayislar
gelistirmeleri icin mevcut anlayiglarini dénlustirmeye tesvik etmek matematigin
ogretilmesinin  problemli bir yonlU olup kavramsal yapilardaki degisikliklerin
gerceklesmesi surecinin agiklanmasi yansitici soyutlama yapisi ile agiklanmaktadir
(Simon vd., 2004). Konold ve Johnson (1991) Piaget’in yansitici soyutlama yapisinin
matematiksel dustincenin geligsiminin yapilandirmaci uygulamalarinda 6énemli bir rol
oynadigini ifade etmektedirler. Bu dogrultuda tasarlanan matematiksel modelleme
etkinlikleri ayni zamanda &grencilerin 6grenme asamasinda onlarin yansitic
soyutlama yapacak surece dahil olmalarini saglamasiyla mantiksal matematiksel
etkinlikler gerceklestirmelerine ortam hazirlamaktadir. Bir baska deyisle, 6grenenler
bu etkinlikler Gzerinde galigirlarken bir amag belirlemekte, belirledikleri amaca yodnelik
calismakta, amaclari ile iliskili bir sekilde surecin etkilerini dikkate alarak bir takim
zihinsel yapilar olugturmakta ve bdylelikle yansitici soyutlama yapmaktadirlar.

Ogrencilerin  mevcut  bilgilerinden  yararlanarak  bizi  dizi  etkinlikler
gerceklestirdikleri bu sureg¢ onlarin ikinci dereceden fonksiyon kavramini olusturma
surecini desteklemektedir. ikinci dereceden fonksiyonlara iligkin temel fikir ve
kavramlari 6grenmeleri igin 6grencilerin dogrusal fonksiyonlara iliskin 6n
ogrenmelerini harekete gecirecek bir ekinlik ile baslanmasi énemli gortlmustar.
Bdylece dgrencilerin dogrusal fonksiyona iliskin kavramsal yapilari insa etmelerini ve
temel fikirleri baglam i¢inde yorumlamalarini saglamak amaglanmistir. Bir baska
deyigle, dogrusal fonksiyonlar ikinci dereceden fonksiyonlarin 6grenilmesi igin bir 6n
gereklilik (Nielsen, 2015) olarak kabul edildigi i¢in tasarim tabanli arastirmanin ilk
asamasinda dogrusal fonksiyonlarin ogrenilmesini destekleyecek Dunya’nin Dibi
isimli modelleme etkinligi uygulamasi gergeklestiriimistir. Bu c¢alismanin amaci,
dogrusal fonksiyonun d6grenilmesine yonelik tasarlanan modelleme etkinligi Gzerinde
calisan ogrencilerin sure¢ boyunca ortaya ¢ikan nicel muhakemelerini incelemektir.
Bu amag¢ dogrultusunda arastirmada “Dunya’nin Dibi etkinligi ile ¢alisan dgdrencilerin
model/ler olustururlarken ortaya g¢ikan nicel muhakemeleri nasildir?” sorusuna yanit
aranmistir.
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Kavramsal Cerceve

Matematik icin Ortak Temel Eyalet Standartlar’'nda (2010) [The Common Core
State Standards for Mathematics (CCSSM)] ogrencilerin problem durumlarindaki
nicelikleri ve bu nicelikler arasindaki iligkileri anlamlandirmalarina bir bagka deyisle,
matematigi 6grenme igin gerekli zihinsel eylemler olarak tanimlanan nicel muhakeme
gerceklestirmelerine vurgu yapilmaktadir. Thompson (1990) nicel muhakemeyi, bir
durumu nicelikler ve nicel iligkiler agi igcerisinde analiz etme olarak tanimlamaktadir.
Weber, Ellis, Kulow ve Ozgir (2014) de nicel muhakemeyi bir durumu anlayan,
duruma iligskin nicelikleri olugturan, problem durumunu anlamli hale getirmek igin bu
nicelikleri iliskilendiren, duzenleyen ve kullanan bir 6grencinin zihinsel eylemlerini
tanimlamanin bir yolu olarak acgiklamaktadirlar. Thompson (1995) karmagsik
durumlarin kavranmasinin nicel iliski aglarinin yapilandiriimasiyla gergeklestirildigine
deginmektedir. Ogrencilerin gerceklestirdikleri zihinsel eylemler onlarin  farkl
kavramlar arasindaki iligkilendirmeleri yapmalarina ve durumlari nicel yapilar
icerisinde  degerlendirmelerine  imkan  vererek  kavramsal  dgrenmelerini
desteklemektedir. Bu dogrultuda, nicel muhakeme 6gretimin bir amaci olarak ele
alinmali ve nicel muhakemenin gergeklesmesini saglayan zihinsel operasyonlar ve
kavramsal yapilar detaylandiriimalidir (Thompson, 1990).

Thompson (1994) niceligin, bir nesne, nesnenin niteligi/ozelligi, niteligin uygun
birim ya da boyut ile olgulebilirligi ve niteligin ol¢ulebilirligini belirten sayisallagtirma
surecinden olustugunu ifade etmektedir. Bir kavrami anlamlandirirken birden fazla
nicelik Uzerine incelemeler yapilabilmekte ve incelenen bir nicelik yeni niceliklerin
olusturulmasini tetiklemektedir. Thompson (1994) bir nicelikten yeni bir nicelik elde
etme silrecinde gercgeklestiriien zihinsel eylemleri nicel operasyon olarak
tanimlamaktadir. Nicel operasyonlar matematiksel kavramlarin dogasina uygun
olarak 6grenme sirecinde gerceklestiriimekte ve cesitlenmektedir. Ornegin, iki
niceligin toplamsal birlestiriimesindeki nicel operasyon, bir araya getirerek bir bitln
yapma ve bir butinu pargalarina ayirmadan meydana gelirken, iki niceligin toplamsal
karsilastirimasindaki nicel operasyon, fazlaligi ya da eksikligi belirlemek amaci ile iki
niceligin eslestirimesinden meydana gelir (Thompson, 1994, s. 185-186). Bu zihinsel
eylemler toplama ve c¢ikarmanin kavramsal temellerini olusturmaktadir. Benzer
sekilde, birbiriyle iligkili iki niceligin dedisimini gdstermenin bir yolu olan es zamanli
degisim fikri fonksiyonu anlamak icin giiclii bir mekanizmadir (Ellis, 2011). iki niceligin
birbirine bagh olarak degdisimini inceleyen birgok arastirmaci (Ellis, 2011; Johnson,
2013; Lobato & Siebert, 2002; Moore, 2014; Moore, Carlson, & Oerthman, 2009;
Oerthman, Carlson, & Thompson, 2008; Thompson, 1994) fonksiyonel iligkilerin
ogrenilmesinde 6grencilerin nicel muhakemelerinin dnemli oldugunu dile getirmigtir.
Bu arastirmacilardan biri olan Thompson (1994), 6grencilerin es zamanli degisim,
nicel gosterimler, sayisal iligkiler ve bu iligkiler ile ilgili akil yUruterek soyutlamalar
gerceklestirmeleri halinde fonksiyon kavramini 6greneceklerini dile getirmektedir.
Dolayisiyla fonksiyon kavraminin &6grenilmesinde es zamanli degisim fikrini
kazandiracak baglamlardan yararlaniimasi énemli hale gelmektedir. Ogrenciler es
zamanli degisen iki nicelik arasindaki iliskiyi gergcek yasam durumlarina yukledikleri
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anlamlarla olugsturabilmekte ve vyansitici soyutlamayi gerceklestirebilmektedirler.
Oerthman, Carlson ve Thompson (2008) dinamik degisimi modelleyen gergcek yasam
durumlariyla fonksiyon kavraminin anlasiimasinin ileriye donuk olarak matematikte
basarili olmak i¢in 6nemli bir kopru olusturacagini belirtmektedirler. Matematiksel
modellemenin matematik yapma ve matematigi 6grenme igin bir uygulama oldugunu
ifade eden Weber, Ellis, Kulow ve Ozgir (2014), o6grencilerin nicelikleri
kavramsallastirmalarina dayanan modelleme etkinliklerinin édrencilerin matematiksel
fikirleri ve iligkileri kesfederlerken muhakeme ve anlam olusturmalarini destekleyen
gucli bir yol oldugunu belirtmektedirler. Bu dogrultuda, c¢alisma kapsaminda bir
ogretim perspektifi olan Gergekc¢i Matematik Egitimi [GME (Realistic Mathematics
Education)] ile iligkili modelleme yaklasimi (emergent modeling) temel alinmistir. Bu
modelleme yaklagimina gbre matematiksel bilginin gelisimi, mevcut anlamalara
dayali matematiksel modellerin ortaya c¢ikarilmasi ve bu modellerin soyut hale
getiriimesiyle gerceklesir (Kertil vd., 2016). Van den Heuvel-Panhuizen (2003) GME
kapsaminda, oOgrencilere model/ler olusturmayi gerektiren etkinlikler gercek bir
baglam icerisinde sunularak onlarin bu surecte ilgili baglama gomiulen fikirler
Uzerinde calismalari yoluyla yeni matematiksel kavramlari olusturmalarinin
tetiklendigini ifade etmektedir. Calismada GME benimsenerek tasarlanan modelleme
etkinligi ile ogrencilerin dogrusal fonksiyona iligkin nicel muhakemelerinin
guclendirilecegi ve kavramsal 6grenmelerinin desteklenecegdi dusunulmustur.

Somut durumlardan yararlanarak bilgiyi yapilandirma, somuttan soyuta dogru
ilerleyen matematiksel araglari gelistirme, bagimsiz sonuglara ulasmaya ve
yansitmaya tesvik etme ve etkilesim yoluyla 6grenenleri sosyal etkinliklere tesvik
etme prensipleri etrafinda duzenlenen GME, vyapilandirmacilik bilgi kuramina
dayanan bir 6gretim yaklasimidir (Simon, 2000). Gravemeijer ve Doorman (1999) bu
ogretim yaklasiminda égrencilerin hipotezler gelistirerek ve bu hipotezleri test ederek
temel fikirler Uzerine caligabilecekleri bir 6grenme ortami yaratilacagini ve kendi
anlamalarina temel olusturabilecek kavramlari gelistirmelerine imkan verilecegine
deginmektedirler. Bu sayede oOgrenciler kendi informel bilgilerini matematiksel
kavramlarla iliskilendirebilmektedirler. Matematigi bir insan aktivitesi olarak dusunen
ve matematiksel 6grenmeyi GME bakis agisina dayandiran Freudenthal (1973, 1991)
matematiksel 6grenmenin gergcek yasam durumlarini matematiksellestirmeyi icermesi
gerektigini ifade etmektedir (Gravemeijer, 1999). Bu sureci de 6grencilerin gergcek
yasam problemini dizenlemeleri ve ¢ozmeleri igin matematigi kullandiklari yatay
matematiksellestirme (horizontal mathematization) ve yatay matematiksellestirmeye
bagli olarak olusturduklari matematiksel ifadelerin Uzerinde c¢aligtiklari dikey
matematiksellestirme (vertical mathematization) seklinde kademeli ilerleyen
matematiksellestirme (progressive mathematization) (Alacaci, 2016; Garcia, Maass,
& Wake, 2010) olarak ele almaktadir. Bu sureglerde ogrenciler ilk olarak baglami
aciklayan somut bir model (model of) olusturmaktadirlar. Sonrasinda bu modeli
baglama ihtiyag duymadan genelleyerek ve ilgili durumlara uyarlayarak kullanabilir
(model for) hale getirmektedirler.

Calismada tasarlanan modelleme etkinliginde ilk olarak o&grencilerin gergek
yasam baglamlarini incelemeleri ve bu durumlar sistematik hale getirerek
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matematiksel kavramlarla iliskilendirmeleri beklenmistir. iliskilendirdikleri fikirler ve
kavramlardan yararlanarak gergcek yasam baglamini  matematiksel olarak
aciklamalari istenmistir.  Sonrasinda olusturduklari matematiksel modelleri
degerlendirerek matematiksel genellemelere ulagmalari ve kendi etkinlikleri Gzerine
soyutlamalar yapmalari amaglanmistir. Bu dogrultuda etkinlikler tasarlanirken
ogrencilerin nicel muhakemelerini tetikleyerek yansitici soyutlama yapmalarini
destekleyen mantiksal-matematiksel yapilar géz 6ninde bulundurulmustur. Simon
(2006) dgretimsel tasarim baglaminda yansitici soyutlama igin amaca yonelik etkinlik
yapisina vurgu yapmakta ve bu mantiksal-matematiksel etkinliklerin hem zihinsel
hem de fiziksel etkinlikleri icerdigini ifade etmektedir. Calismada bu yapiya dayal
olarak tasarlanan etkinliklerin her bir adiminda 0Ogrencilerin deneyimledikleri
durumlarin ve bu sayede olusturduklari zihinsel yapilarin bir sonraki adimdaki
fikirlerini olusturmalari igin 6nemli oldugu dusuncesi 6n planda tutulmustur. Bu
sebeple, dncelikle 6grencilerin etkinliklerdeki fikirlere iligkin belirli durumlara ve
orneklere yonelik sonuglar ¢ikarmalari, ardindan belirli bir duruma 6zgu olmadan
genel olarak fikirlere ve kavramlara iliskin ¢ikarimlar ve soyutlamalar yapmalari
beklenmistir.

Yontem

Dogrusal fonksiyonun ogrenilmesine yonelik tasarlanan modelleme etkinligi
Uzerinde calisan ogrencilerin sure¢ boyunca ortaya ¢ikan nicel muhakemelerinin
incelendigi bu calisma tasarim tabanh bir arastirma kapsaminda gergeklestirilen
ogretim deneyine dayandiriimistir.

Ogretim Deneyi

Tasarim tabanli arastirmalarin en temel asamasi olan 6gretim deneyi klinik
mulakat yontemine dayandiriimakta ancak, égrencilerin bilgilerini etkileme yollarini ve
araclarini deneyimlemeyi icermesi sebebiyle klinik mulakattan daha fazlasi olarak
gorulmektedir (Steffe, 2002). Klinik mulakat ile 6grencilerin mevcut bilgileri ortaya
ctkariimasi amaglanirken, 6gretim deneyi ile 6grenci anlamalarinin gelistiriimesi ve
bu anlamalarinin nasil ilerlediginin ortaya cikarilmasi amagclanmaktadir (Steffe &
Thompson, 2000). Steffe ve Thompson (2000), 6gretimle saglanan deneyimler
olmadan, &grencilerin olusturacaklari guc¢li matematiksel kavramlari ve islemleri
anlamanin ve bu kavramlarin ve islemlerin arastirmacilarinkinden farkli oldugunu
ortaya koyabilmelerinin mimkin olmayacagini dile getirmektedirler. Ogretimsel
muidahale donguleri ve devam eden analizler sidrecini iceren 06gretim deneyi
arastirmacilarin  kavramlara iliskin 0grenci 6grenmelerine yonelik anlayislar
olusturmalarini saglamaktadir (Simon, 2018). Calismada 0Ogrencilerin dogrusal
fonksiyonlari 6grenmelerini destekleyecek bir etkinlik Uzerinde c¢aligmalari
surecindeki nicel muhakemeleri ve bu muhakemeleri araciligiyla 6grenme suregleri
ayrintih olarak incelendigi icin Ogretim deneyi yonteminden yararlaniimistir. Bu
c¢alismada sunulan dgretim deneyi iki donglden olusan tasarim tabanl arastirmanin
ilk dongusinde gergeklestiriimistir.
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“‘Dunya’nin Dibi” isimli etkinlik (bkz. Ek 1) 6grencilerin dogrusal fonksiyona iliskin
temel fikirleri anlamalarini ve kavramsal ogrenmelerini desteklemek amaciyla
arastirmacilar tarafindan tasarlanmistir. Etkinlik tasarlanirken dogrusal fonksiyon ile
ilgili es zamanli degigsen ve aralarinda sabit degigsim orani olan iki surekli nicelik
iceren baglam dikkate alinmistir. iki asamay igeren etkinligin birinci agsamasinda
derinlik-basing, basing-oksijenin kanda ¢éztinme miktari nicelikleri arasindaki iliskinin
modellemesini iceren yatay matematiksellestirmenin gergeklestiriimesi hedeflenmisgtir.
ilk olarak diinyanin en derin noktasi olarak bilinen Mariana Cukuru ile ilgili gercek
yasamdan bilgilendirmeler yapilmig ve dalislardaki vurgun olayina deginilmistir.
Vurguna ugrayan Kkisilerin tedavisi igin hiperbarik ortamlardan yararlanildigi
aciklanmistir. Bu gergcek yasam durumu baglaminda 6grencilerden ilk olarak problem
metni icerisinde sbzel olarak verilen “her 10 metrede basincin 1 ATM artmasl!’
ifadesini g6z Onune alarak basin¢ ile derinlik arasindaki iligkiyi olugturmalari
istenmistir. Bu sdzel ifadede degisim oraninin dogrudan verilmesinin dgdrencilerin
duruma iligkin herhangi bir irdeleme yapmadan iliskiyi dogru bir sekilde yazmalarina
imkan verecegi fikrine dayali olarak tablo degerlerinin incelenmesini ve degisim
oraninin belirlenmesini gerektiren sorularla etkinlige devam edilmistir. Ayni baglam
icerisinde basinca bagli olarak normal bir ortamda kanda ¢6zinen oksijen miktarina
iliskin veriler ve basinca bagh olarak hiperbarik bir ortamda kanda ¢ézunen oksijen
miktarina iliskin veriler tablo gosterimi yardimiyla sunulmustur. Bu iligkiyi kurduktan
sonra ogrencilerin fonksiyonun tanim ve deger kimelerini belirlemeleri ve devaminda
basing ile ¢bozunen oksijen miktari arasindaki iligkiyi gosteren grafigi cizmeleri
beklenmistir. Bir sonraki soruda Mariana Cukuru’na serbest dalis yapildigi
dusundldiginde kanda ¢6zinen oksijen miktarinin sorulmasi égrencileri olusturmus
olduklari matematiksel modelleri kullanmaya yénlendirmistir. Etkinligin 1.asamasinin
son sorusunda ogrencilerin tabloda hiperbarik ortamdaki kanda ¢6zinen oksijen
miktarlarina iliskin verileri inceleyerek basing ile hiperbarik ortamda kanda ¢ozunen
oksijen miktari arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade etmeleri hedeflenmistir.

Etkinligin ikinci asamasi ogrencilerin irdeledikleri ve Uuzerinde ¢ahigtiklari
kavramlara ve modellere iligkin genellemeler yapmalarini saglayacak dikey
matematiksellestirme surecini igcermistir. Bu sUrecgte, ilk olarak, o6grencilerin ilk
asamada olusturduklari Gi¢ matematiksel modelin genel ifadesini bir baska deyisle
dogrusal fonksiyonun genel ifadesini yazmalari istenmigtir. Sonrasinda yazdiklari
genel ifade yer alan degiskenlerin ve katsayilarin anlamlarini agiklamalari
beklenmigtir. Ikinci soru kapsaminda égrencilerin x'in katsayisinin degisim orani
oldugunu dusunmeleri ve X'in artmasinin ya da azalmasinin y'yi nasil degistirecedi ile
fonksiyondaki “a” katsayisini iligkilendirmeleri beklenmistir. Sonraki sorularda
dgrencilerin ax + b = 0 denklemi ile f(x) = ax + b fonksiyonunun iligkisini dogru bir
sekilde kurabilmelerini ve farkhliklarini anlamlandirmalarini saglamak amaglanmistir.
Etkinlik kapsaminda oOgrencilerin dogrusal fonksiyon ile ilgili olarak egleme, es
zamanli degisim, donusum, degisim oraninin sabit olmasi ve egimin degisim orani ile
iligkilendirilmesi gibi kritik fikirleri olusturmalar hedeflenmistir.
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Calisma Grubu

Calismanin katilimcilarini, amagcl ornekleme turlerinden kolay erigilebilir ve 6lgut
ornekleme ile secilen, izmir ilindeki bir fen lisesinde égrenim géren ve 10.sinif
segmeli matematik dersine kayith Ugu kiz ve yedisi erkek olmak Uzere on 6grenci
olusturmustur. Uygulamanin yuratuldagd okulun Fen Lisesi olarak secilmesinin
nedenleri su sekildedir: Calismanin felsefi bakis agisi dogrultusunda, égrencilerin
yeni bir kavrami 6grenebilmeleri igin kavrama iliskin 6n kavramlari 6grenmis olmalari
gerekmektedir. Bu dogrultuda diger okullardaki dgrencilerle karsilastiriidiginda, fen
lisesi 6grencilerinin 6n bilgilerinin daha gug¢li oldugu varsayimi fen lisesinde 6grenimi
surdurmekte olan onuncu sinif égrencilerinin ¢alisma grubu olarak belirlenmesinde
etkili olmustur. Tasarlanan etkinliklerde ele alinan fen, fizik, spor, mimari, astronomi
gibi farkli disiplinlerle iligkili baglamlarda fen lisesi 6grencilerinin iligskilendirmelerinin
guclu olabilecegi duguncesi de bu grup ile ¢alisiimasinda bir diger etken olmustur.
Ogrencilerin tasarlanan gergek yasam baglamli etkinlikleri uygulayabilmeleri ve
modellere dayali olarak yansitici soyutlama yapabilmeleri icin matematiksel
modelleme surecine kisa sure igerisinde uyum saglayabilmeleri ve fizik, kimya gibi
icerikleri olan etkinliklere iligkin akil yarttebilmeleri dnemliydi. Fen lisesi 6grencilerinin
matematiksel modelleme slrecine daha hizli adapte olabilecekleri digtntlmuastur. Ek
olarak, fen lisesindeki onuncu sinif 6grencilerinin ikinci dereceden fonksiyonlara
iliskin formal bir 6gretim surecine dahil olmamalari 6lgut olarak belirlenmistir. Calisma
etigi kapsaminda ogrencilerden elde edilen veriler sunulurken gercek isimler gizli
tutularak kendilerine verilen takma isimler kullaniimigtir. Gruplardaki 6grencilerin
takma isimleri ve cinsiyetleri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Calisma Grubuna iligkin Bilgiler

Grup isim Cinsiyet
e
e
Grup 4 LEJSr?ut Elriek
Grup 5 Mits ek

Veri Toplama Sireci

Etkinlik uygulamasi on 0ogrencinin bulundugu “se¢meli matematik” dersi
kapsaminda gerceklestiriimistir. Ogretim deneyi uygulamalari haftanin bir gliniinde iki
ders saatinde yurituldagu igin égrenciler etkinligin ilk asamasinin ¢6zimunu iki ders
saati, ikinci asamasinin ¢ézumunu ise bir sonraki haftanin iki ders saati olarak toplam
iki hafta ve dort ders saati suresince tamamlamiglardir. Verilen etkinlik kagidi
Uzerinde ogrenciler kendi belirledikleri ikiser Kigilik gruplar halinde c¢alismislardir.
Etkinligin ilk asamasinin tamamlanmasinin ardindan 6grenci gruplarinin kavramlara
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iliskin duslnceleri ele alinarak sinifga tartisilmis ve bdoylelikle gruplar kendi
anlayiglarini degerlendirme firsatlari yakalamislardir. GuglUkler yasayan gruplar da
bu surecte kendi etkinliklerini tekrar gdzden gegirerek uygun fikirleri olusturma imkani
yakalamiglardir. Ogretim deneyleri sirasinda iki arastirmaci ayri ayri gruplarin
¢6zumlerini anlamak igin gozlemler yapmiglar ve 6grenci dusuncelerinin altinda yatan
nedenleri sorgulamiglardir. Uygulama esnasinda her gruba kamera yerlestiriimis ve
bu sayede dgrenci-6grenci ve dgdrenci-arastirmaci etkilesimleri kayit altina alinmigtir.
Gruplarin ¢6zim kagitlari ve kamera kayitlarinin transkriptleri arastirmanin verilerini
olusturmustur.

Verilerin Analizi

Toplanan veriler Ogrencilerin  yatay matematiksellestirme ve dikey
matematiksellestirme asamalarindaki zihinsel eylemleri agisindan analiz edilmigtir.
Veri toplama asamasiyla es zamanl bir sekilde devam eden analizler (ongoing
analysis), veri toplama surecinin tamamlanmasinin ardindan geriye donuk analizler
(retrospective analysis) yapilmistir. Ogrenci etkinlikleri incelenirken yapilandiriimamis
bir sekilde gerceklestiriien devam eden analizlerde 6grenci anlamalari baglaminda
etkinlikte ortaya ¢ikan degisim miktari, degisim orani, egim, katsay!i gibi niceliklere ve
esleme, es zamanl degdisim, toplamsal karsilastirma, carpimsal karsilastirma gibi
nicel operasyonlara odaklaniimigtir.

Geriye donuk analizler ise tum dongunin tamamlanmasinin ardindan tum surece
yonelik gerceklestiriimis ve bu suregte Dunya’nin Dibi etkinligi Gzerindeki 6grenci
dugunceleri analiz edilmistir. Steffe (2002) 6gretim deneylerinde kamera kaydina
alinan ve kaydedilen her bir égretim surecinin 6gretim deneyinin ardindan geriye
donuk olarak incelendigini vurgulamaktadir. Geriye donuk analiz yontemi, bir sinif-ici
ogretim deneyi verilerini analiz etme yontemi (Cobb & Steffe, 1983; Steffe, 1991) olup
farkh 6grencilerin dustncelerini birbirleriyle karsilastirarak genel olarak nasil
dugunduklerini ve bu duslincelere hangi sureglerin etki ettigini incelemeyi
saglamaktadir (Battista ve Clement, 2000). Bu suregte tum veri baglangigtan sona ve
sondan baslangica dogru bir butlnsellik aranarak degerlendirildigi ve o6grencilerin
matematiksel kavramlari bu yapiya uyularak agiklandigi igin geriye donuk analiz
yontemi hipotez Greten dogurgan bir yapiya sahiptir (Battista & Clement, 2000; Cobb,
2000).

Geriye donuk analiz agsamasinda ele alinan analiz birimleri, gerceklestirilen
ogretim deneyi boyunca ogrencilerin konugmalarini igeren transkript metinleri ve
gruplarin yazilh ¢6zum kagitlari olarak belirlenmigtir. Bu surecte ilk olarak
arastirmacilar tarafindan ayri ayri 6grencilerin niceliklere degindikleri, niceliklere
ulasmalarini tetikleyen soylemlerin yer aldigi ya da nicel operasyonlari
gerceklestirmelerini saglayan etkilesimlerin oldugu transkript bolimleri belirlenmistir.
Arastirmacilar bir araya gelerek belirlenen bu transkript bolumlerini kargilagtirmiglar
ve farkhliklar konusunda tartismiglardir. Bu tartismalara dayali hemfikir olunan
transkript bolimlerini 6grencilerin dogrusal fonksiyon ile iligkili zihinsel eylemleri
acisindan surekli karsilastirarak agik kodlama yodntemiyle birbirlerinden bagimsiz bir
sekilde analiz etmislerdir. Tum transkript bolumlerini inceledikten sonra nicel
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muhakeme baglaminda odak kodlama ile analiz etmigler ve her transkript bolimina
kargilagtirarak  6grencilerin  muhakemelerine iligkin notlar almiglardir. Nicel
muhakemeleriyle birlikte 6grencilerin yasadiklari guglikleri de devam eden analiz
asamasinda belirledikleri guglukleri g6z 0Onlne alarak ortaya ¢ikarmiglardir.
Arastirmacilar bireysel olarak gerceklestirdikleri kodlama surecinin ardindan tekrar bir
araya gelerek vyaptiklari kodlamalari karsilastirmislar ve &grencilerin  nicel
muhakemelerine ve gugliklerine yonelik fikir birligine ulasarak analiz sUrecini
tamamlamislardir.

Bulgular

Ogrencilerin  Dinya'nin  Dibi etkinligindeki nicel muhakemeleri, yatay
matematiksellestirme sudrecindeki zihinsel eylemler, yatay matematiksellestirme
surecindeki guclukler ve dikey matematiksellestirme slrecindeki zihinsel eylemler
basliklari dogrultusunda sunulmaktadir.

Yatay Matematiksellestirme Surecindeki Zihinsel Eylemler

Gruplarin etkinlik kapsaminda verilen gergcek baglamlari temsil eden farkli
dogrusal fonksiyonlari olusturma surecinde bir baska deyisle vyatay
matematiksellestirme asamasinda modelleri olugstururken ortaya c¢ikan zihinsel
eylemlerinde benzerliklerin ve farkhliklarin oldugu goértlmuastir. Bu suregte tim
gruplar degisim yonunu belirleme, iki niceligi esleme, es zamanl degisim, nicelikleri
bagimli degisken ve bagimsiz degisken ile egleme, nicelikleri analitik duizlemin
eksenleri ile esleme ve niceliklerin degerlerini esleyerek analitik dizlemde noktalar
olusturma  zihinsel eylemlerini  gergeklestirmiglerdir. Bu eylemler yatay
matematiksellestirmede ilk asama olarak karsimiza ¢ikmistir. Ancak sadece U¢ grup
(G3, G4, G5) degisim miktarlarini toplamsal ve ¢arpimsal olarak kargilagtirma nicel
operasyonlarini gercgeklestirmis ve iki niceligin degisim oraninin sabit oldugunu
belirleyerek derinlik-basing ve basing-oksijenin kanda ¢ézinme miktari arasindaki
iliskiyi gosteren matematiksel modelleri (model of) elde etmislerdir. (bkz. Sekil 1).
Boylece G3, G4 ve G5 yatay matematiksellestirme baglaminda bu iligkileri dogrusal
fonksiyonlar ile temsil eden cebirsel ve grafiksel modelleri olugturmuslardir.
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Sekil 1. G4’un Zihinsel Eylemlerine Dayali Yatay Matematiksellestirme Surecinde
Olusturdugu Modeller
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G1 ve G2'nin dogrusal fonksiyonun igerdigi tim nicelikleri ve aralarindaki iligkileri
olusturamamalari onlarin yatay matematiksellestirme surecini etkili bir sekilde
gerceklestirememelerine neden olmustur. TUm gruplarin bu suregte ortaya g¢ikan
zihinsel eylemleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Dunya’nin Dibi Etkinliginde Ortaya Cikan Zihinsel Eylemler

Gruplarin Zihinsel Eylemleri Grup Numaralari
Degisim yonunu belirleme G1, G2, G3, G4, G5
iki niceligi esleme G1, G2, G3, G4, G5
Es zamanli degisim Gl, G2,G3, G4, G5
Nicelikleri bagimli degisken ve bagimsiz degisken ile esleme  G1, G2, G3, G4, G5
Degisim miktarlarini toplamsal kargilastirma G3, G4, G5
Degisim miktarlarini garpimsal karsilastirma G3, G4, G5

iki niceligin degisim oraninin sabit oldugunu belirleme G3, G4, G5
Nicelikleri analitik dizlemin eksenleri ile esleme Gl, G2, G3, G4, G5

Niceliklerin degerlerini esleyerek analitik dizlemde noktalar G1, G2, G3, G4, G5
olusturma

Gruplarin  tamami iki nicelik arasindaki iligkiyi incelerken niceliklerin
degisimlerinin yonunu uygun bir sekilde belirlemisler ve iligkili nicelikleri birbiriyle
egslemiglerdir. Dinamik olarak degisen iki niceligin (derinlik-basing gibi) iligkisini
incelemeye basladiklarinda bir nicelik (derinlik) degisirken digerinin de (basing) es
zamanli olarak degistigini ifade etmislerdir. Es zamanlh degdisim fikri gercek yasam
baglami icerisinde yer alan nicelikleri incelerken dogasi geregdi kendiliginden ortaya
cikmistir. Asagidaki alintida gorulebilecegi gibi, ikinci gruptaki 6grenciler etkinlik
kapsaminda derinlik-basing iligkisini temsil eden grafigi c¢izmeye calisirlarken
degisimin yonunu dikkate almiglar ve es zamanli degisim fikrini grafiklerine
yansitmiglardir.

1 Asya: Basincla derinlik arasindaki iliski.
2 Enis: Grafigi giziniz diyor.

3 Asya: Basing artarsa derinlik de artar.
4 ::'N— 1k bertaun  pramaladd

5 ;N

6

7

8

9

10
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G2'deki 6grenciler grafigi cizerlerken degisimin ydénine odaklanmiglar [3] ve
analitik diizlemde x eksenini derinlik ve y eksenini basing ile eslemislerdir. Ogrenciler
hem sozel ifadelerine [3] hem de grafige es zamanh degisim fikrini yansitmislardir.
Bu fikir grafiksel gosterimde niceliklerin degerlerini analitik dizlemin eksenlerindeki
degerlerle eslerlerken de kendini gostermistir [4-10]. Derinlik-basing baglamina ait
fonksiyonun grafigini cizerlerken baglami yorumlamislardir. Derinlikteki degisimle
birlikte basingta meydana gelen dizenli degisim iki nicelik arasindaki iliskinin
grafiginin bir dogru olacagi fikrini vermigtir.

Diger taraftan yatay matematiksellestirmeyi gerceklestiren ¢ gruptaki (G3, G4,
G5) ogrenciler degisim miktarlarini dikkate alarak niceliklerin degisim miktarlarini
toplamsal ve carpimsal olarak karsilastirmiglardir. Asagidaki alintida gorulebilecegi
gibi, Uguncu gruptaki oOgrenciler tablo dedgerlerini yorumlarken ve bu degerler
arasindaki iligkiyi belirlemeye calisirken degisim miktarlarini dikkate almislardir.

1 Zeynep: Normal ortam verilerine goOre oksijenin ¢dzinmesi ile
2 basing arasinda nasil bir iliski oldugunu dusinelim. Once
3 sozel ifade edelim, sonra sayisal ifade ederiz zaten.

4 Furkan: Basing arttikga ¢ozunurlUk artacak ama nasil olacak?

5 Zeynep: [yaziyor]

6 Furkan: Ben de onu dedim ya basta, basing artiyor ¢ézinme de
7 artmis ama birbiri ile oranli artmamis onu bir formiulle
8 gOsteremeyiz yani.

9 Zeynep: Oyle diyorsun..

10  Furkan: Dedim ya iste, burada 1’e 0,31 iken 1,3’e 0,46 1,5’e 0,56
11 yani orantih artmamis o yluzden bunu nasil cebirsel ifade
12 ile gdsteririz bilmiyorum. O yuzden oranlarina baktim.

13  Zeynep: Hic bdyle digunmemistim. Bence orantih artmig ya bir
14 daha hesaplayalim.1 atmosfer basin¢ta 0,31 artiyormus, 2
15 atmosferde kag artar diye hesaplayalim. 0,4 de kag artti.
16  Furkan: 0,3 artista 25 artmis 2,1 7 kati, [hesaplama yapiyor kendi]
17 dogru oranlar dogru ama nasil dogru biliyor musun? 1 de
18 0,31, 1,3 de 0,46 seklinde degil. Mesela 1’'den 1,3’e
19 gecerken 0, 15 artmig, 1’'den 3,1 e gectiginde 2,1
20 arttiginda 1,05 artmis. 7 kati iken 7 kati olmus bunu
21 yapacagiz.

22  Zeynep: Bunu anladin m1? Ben anlamadim. Yani eklemis Ustlune
23 diyorsun kati degil.

24 Furkan: Kat degil, eklemeler oranlar.

G3'teki 6grenciler iki degisken arasindaki iliskiyi cebirsel olarak ifade etmeden
once soOzel olarak ifade etmenin kendilerine kolaylik saglayacagini dusunmausglerdir.
Bu surecte ilk olarak degisimin yonunu dikkate aldiklarini gosteren agiklamalarda
bulunmuslar [4-7]. Furkan iki degisken arasinda herhangi bir kat bulamadiklari igin [9-
12] iki nicelik arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade edemeyeceklerini
belirtmigtir [7]. Ancak Zeynep sezgisel olarak iki degiskenin orantili olarak degistigi
fikri ile tablodaki verileri tekrar incelemeye ydnelmistir. Bu asamada bagimsiz
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degiskendeki 2 birimlik artisa kargilik bagiml degiskende ne kadarlik bir artis oldugu
sorusuna yanit aramis ve degisim miktarlarini garpimsal karsilastirmigtir [13-15].
Furkan da Zeynep’in bu fikrine dayal olarak tablodaki degerlerin degisimini toplamsal
karsilastirmig [16-21] ve boylelikle iki degiskenin degisimleri arasinda bir iliski oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. G3’teki 6grenciler bu suregte gerekli nicel muhakemeleri
yapabildikleri icin yatay matematiksellestirmeye dayali matematiksel modelleri
basarili bir sekilde olusturmuslardir.

Dogrusal fonksiyonun kavramsal 6grenilmesi igin dnemli olan degisim oraninin
sabit oldugu fikrini belirleyen gruplar da degiskenler arasindaki degisim miktarlarini
carpimsal olarak kargilastiran gruplar (G3, G4, G5) olmustur. Asagidaki alintida
goriulebilecedi gibi, dorduncu gruptaki oOgrenciler basing ve kandaki oksijenin
¢ozunme miktari arasindaki matematiksel iligkiyi olusturmaya caligirken degisim
yonunu dikkate almislar ve degisim miktarlarini incelemiglerdir. Grubun nicel
muhakemeleri, etkinligin bir 6nceki baglami kapsaminda gergeklestirilen yatay
matematiksellestirme surecine benzer sekilde ortaya ¢ikmistir.

1 Umut: Basing arttikga bu da artiyor. Nasil matematiksel olarak,
2 simdi biraz yarisindan biraz az gibi degil mi?

3 Ece: 1,5’a bakalim, 1’e bakalim mesela, yarim arttigi zaman ne
4 kadar artmis bu?

5 Umut: 25 artmis.

6 Ece: 0,25 artmis

7 Umut: Bence 1’de bir istisna vardi. Gerisi diz geliyordur mesela.

8 Ece: Bakalim, 1,3’e bakalim.

9 Umut: Suradaki arasiyla [1-2], suradaki [2-3] arasina bakalim.
10 Burada 15 var, burada 10 var. Evet, evet 1'de yine bir
11 istisna var. Evet, evet, bitti soru bitti.

12 Ece: Surada mesela 2 artmig, 0,2 artmis [1-2], surada da 0,2
13 artmig [2-3] degil mi, ama surada 15, surada 10 artmis

14  Umut: Hayir burada 3 [1-2], bitti bitti., soru bitti.

15 Ece: Dur, surada 9 mu artmis, [3-4],

16  Umut: Burada 2 ATM de 0,10 artiyor,

17 Ece: Suna bak. Burada 9 artmisg, yani 0,9 artmis. Sunun ug¢ kati
18 artmis dimi.

19 Umut: Evet, Evet yine 45

20 Ece: Ne 45 i, 5 artmis.

21 Umut: Ne 51, 45 iste.

22  Ece: Pardon.

23 Umut: Bak burada 7, burada 35, tamam bitti, soru bitti suan.

24 Simdi artik anladik. Fonksiyon gelsin simdi. Yine 1+ var,
25 1+kesin var.

26  Ece: [yaziyor] X’in 5 kati dimi her zaman. O zaman 5x olacak,
27 suradaki x de basing artis miktari.

28  Umut: 5 kati degil, 2’ye bolinmus hali.

29  Ece: Hii dogru, bekle dur.

30  Umut: x/2 bence.

31 Ece: Evet, evet, bir dakika.

32  Umut: Cunku bak, 0,1 arttiginda, 0,05 artiyor.
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G4'teki dgrenciler ilk olarak es zamanh degisen iki niceligin degisim yonunu
belirlemisler ve basing arttikga oksijenin ¢ézinme miktarinin arttigini ifade etmislerdir
[1]. Ardindan tablodaki degerleri esleme fikrine dayali olarak incelemeye
baglamiglardir [2]. Ancak bu fikrin Uzerinde ¢ok durmayip degisim miktarlarini
incelemeye yonelmiglerdir. Basing degerlerinin artisina kargilik oksijenin ¢ézinme
miktarinda ne kadarlik bir degisim oldugunu hesaplamaya ¢alismiglar ve bu slrecte
ilk olarak degisim miktarlarini toplamsal olarak kargilastirmiglardir [9-15]. Degisim
miktarlarini garpimsal karsilastirarak aralarindaki oranin sabit oldugunu fark eden
ogrenciler bu degisim oranini 2 olarak hesaplamiglardir [24-30]. Bu orana dayall
olarak dogrusal fonksiyonun cebirsel ifadesini asagidaki gibi olusturmuslardir.

¥ =1

"{L"’):OH_;"* r'2—

X= Losire

Etkinlik kapsaminda odrenciler yatay matematiksellestirme agamasini
tamamlayan gruplarla sinif tartismasi yapilmigs ve bu tartigmalarda baglamlari
aciklayan matematiksel modeller Gzerine degerlendirmeler yapilmigtir. Boylelikle
yatay matematiksellestirme surecinde gugluklerle karsilasan gruplar bu gugliklerinin
nedenlerini anlama, bu giclikleri giderme ve dogrusal fonksiyonu derinlik-basing ve
basing-oksijenin ¢ézinme miktari baglamlarina dayali olarak yorumlayabilme imkani
bulmuslardir.

Yatay Matematiksellegtirme Sirecindeki Gugliikler

iki grup (G1 ve G2) yatay matematiksellestirme silrecinde karsilagtiklari
guclukleri sebebiyle modelleri olusturmada sinirll eylemlerde bulunmuglar ve
baglamlari temsil eden dogrusal fonksiyonlari olusturmada problemler yagsamiglardir.
Bu guclukleri, iki niceligin degisim miktarlarini ve degisim oranini belirlememe,
dogrusal iliskiyi temsil eden cebirsel ifadeyi sadece f(x) =mx olarak dusinme,
grafigi egri olarak c¢izme, fonksiyonun baslangic noktasini grafiksel gdsterimde
dikkate almama, cebirsel ifadede yer alan katsayilari anlamlandiramama, nicelikleri
ve aralarindaki iligkiyi baglamdan bagimsiz dusunme ve farkli gosterimleri
iliskilendirmeme olarak ortaya ¢ikmistir (bkz Tablo 3).

Tablo 3. G1 ve G2’nin Dunya’nin Dibi Etkinliginde Karsilastiklari Guglukler

iki niceligin degisimin miktarlarini belirlememe/belirleyememe

iki niceligin degisim orani belilememe/belirleyememe

Dogrusal iligskiyi temsil eden cebirsel ifadeyi f(x) = mx olarak distinme
Grafigi egri olarak gizme

Fonksiyonun basglangi¢ noktasini grafiksel gosterimde dikkate almama
Cebirsel ifadede yer alan katsayilari anlamlandiramama

Nicelikleri ve aralarindaki iliskiyi baglamdan bagimsiz distinme

Farkli gésterimleri iliskilendirmeme/iligkilendirememe
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Niceliklerin degisim miktarlarini irdelemeyen, degisim oranina odaklanmayan ve
sabit degisim miktarini belirleyemeyen gruplarin bu etkinlikte iki nicelik arasindaki
dogrusal iligkiyi olusturmada guglukler yasadiklari goralmuastir. Bu o6grenciler
dogrusal fonksiyonun sadece f(x) = mx formuna uygun olarak olusturulabilecedi
dusuncesiyle bagimh degiskenin bagimsiz degiskenin dogrudan bir kati oldugu
gosteren “m” degerini bulmaya galismiglardir. Ancak, bagimsiz degigkenin bir degeri
ile ona karsilik gelen bagimh degiskenin degerini esleyerek aralarindaki kati gosteren
sabit bir “m” degeri bulamamislardir. Bu dogrultuda iki niceligin iligkisini temsil eden
grafigi dogru olarak degil edri olarak cizmislerdir. ikinci gruptaki égrenciler basing ve
oksijenin ¢6zinme miktarina iliskin tablodaki verileri incelerken bu eylemlerde
bulunarak nicelikler arasindaki dogrusal fonksiyon iligkisini olugturamamiglardir.

1 Asya: Ben hepsini oranladim. Yaklagik bir deger bulmak lazim.
2 100/31, 130/46, 150/56 hepsini oranlayahm diye
3 disundim. Bunu oranlasak 65/23, 75/28 [hepsini
4 oranlayarak bir kat bulmaya caligiyor.]

5 Enis: Direkt sdyle yapsak, olmuyor Ki.

6 Asya: Yaklagigi iste.

7 Enis: Bu [0,31] bunun [1] kati gibi duruyor ya 3’te biri gibi
8 duruyor ya, surada durmuyor iste, [1.36-3.1 kiyasliyor] iki
9 katl kadar duruyor.

10 Asya: 3 kat.

11  Enis: Bunlarin ortak katini bulacagiz. Yani ortak bolenini

12 Asya: 2.5 0olsun. 2.5, 3 kati. 2.5 diyeyim. 3 de olabilir.

13 Enis: Acaba parabolik bir sey olabilir mi, dimdik bir sey
14 aramiyoruz da grafikte. Hani ¢inkii mesela. Su sunun 3
15 kati ya Ugcte biri kadar. Boyle dusunelim. Surada da iki
16 katina yakin bir deger oluyor yani git gide esitlenmeye
17 bagliyor sonra gegmeye basliyor. Hep 3 kati kadar sabit
18 kalmiyor, surada [sonraki digerleri tabloda goOsteriyor] iki
19 oluyor.

Yukarida sunulan alintida goruldugu gibi, G2’deki 6grenciler basing ile oksijenin
¢6zinme miktari ile ilgili verilen degerleri incelerken hem normal ortam i¢in hem de
hiperbarik ortam icin bagimh ve bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi f(x) = mx
formunda dusunmusler ve her bir satirdaki basing ile oksijenin ¢gézinmesine iligskin
degerler arasinda bir oran bulmaya ¢alismiglardir [1-3]. Her satirdaki veriler arasinda
farkh bir oran ¢gikmasi sebebiyle iligkiyi gosteren grafigin parabolik olabilecegini ifade
etmiglerdir. Bu yaklagimlari 6grencilerin bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki
oranin her deger igin sabit olmasinin dogrusal grafik icin bir gdsterge oldugunu
dusunduklerini gostermistir [13-16]. Grafigin dogrudan farkli olacagini distinmelerine
karsin iligskinin cebirsel ifadesini f(x) = mx olarak ele almislardir. Bu ifade igin “m”
degerini oranlarin yaklasik deg@erlerini tahmin ederek hepsini temsil edecegini
dusundukleri bir ara deger belirlemislerdir [6-19].
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Ogrencilerin bir baglami temsil eden farkli gésterim sekilleri arasindaki gecisi
yapamadiklari gorulmustir. Grafiksel gosterimde baglangic noktasini  dikkate
almama, cebirsel gosterimdeki katsayilarin grafiksel gosterimde karsiliklarini ifade
etmeme gibi guclukleri ortaya ¢ikmistir. Bu gugluklerin 6grencilerin her bir gosterimi
ayri ayri birbirleriyle iliskilendirmeksizin incelemelerinden kaynaklandigi soylenebilir.
Birinci gruptaki ogrenciler derinlik ve basing arasindaki iliskinin grafigini gizerken
cebirsel ifadeyi géz dnine almamiglardir.

1 Onur: Tekrar cizecegiz grafik.

2 Emre: Tamam da basing ve derinlik arasinda diyor, burada
3 [tabloyu gdsteriyor] bunu veriyor.

4 Onur: Oksijenin normal ortamda hiperbarik ortamda ¢6ztinmesi

5 Emre: Evet iste, 10 metrede azalmasini gizeceg@iz, 10 yaz 100
6 yaz 1000 yaz.

7 Onur: 10, 20 30,100, 1000

8 Emre: O zaman 10, 20 30 100 yaz.

9 Onur: Basing asagida mi yukarida mi? [x ekseni ya da y
10 eksenine mi yazacagini soruyor.]

11  Emre: Fark etmez.

12 Onur: [ciziyor]
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G1’deki 6grenciler dogrusal grafigi gizerlerken derinlik i¢in farkli degerler alarak
bu derinliklere kargilik gelen basing degerleri ile esleme yapmislardir [5-8]. Ogrenciler
grafik gizerlerken ilk olarak derinlige degerler atamiglar ve buna bagh olarak basing
degerlerini bulmus olsalar da grafigi bir fonksiyonun gosterimi olarak dusunmedikleri
icin bagimh ve bagimsiz degigkenleri anlamlandirmadan eksenlere rastgele
yerlestirmiglerdir. Ayrica baglangic degeri olan (0,1) noktasini da dikkate almadan
(0,0) noktasindan gecgecek sekilde bir baska deyisle f(x) = mx +n seklindeki
fonksiyonu f(x) = mx olarak dustnerek grafigini gizmisler [12-16] ve deniz seviyesini
g0z ardi etmiglerdir. Bu yaklasimlari égrencilerin nicelikleri ve iligkilerini baglamdan
bagimsiz bir sekilde disunduklerini gdstermistir.

Dikey Matematiksellestirme Streci

Etkinligin ikinci asamasinda gergeklestirilen 6gretim deneyi boyunca tim gruplar
baglama 6zglu modellere dayali olarak dikey matematiksellestirme asamasina gegis
yapmiglardir. Yatay matematiksellestirme sureci tim sinif ile tartisildigi igin, gruplar
yatay matematiksellestirmeye dayali olusturulan baglamsal modelleri yeniden
inceleyip birbirleriyle iliskilendirmiglerdir. Ornegin derinlik-basing arasindaki iligkiyi
baglam iginde ayrintih olarak incelerken ortaya cikan zihinsel eylemlere yeniden
deginerek dogrusal fonksiyona iligkin genellemeler yapmislardir. Boylelikle degisim
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miktarlari sabit olan iki niceligin es zamanli degisim fikrini iceren tim baglamlar igin
dogrusal fonksiyon modelinin kullanilabilir oldugu sonucuna ulagmislardir. Bu sirecte
cizdikleri grafikler ile olusturduklari fonksiyonlari tekrar ele almiglar ve bu
fonksiyonlari genel anlamda temsil eden dogrusal fonksiyon ifadesini f(x) = ax + b
gibi yazmislar. Dogrusal fonksiyon ifadesindeki “a” ve “b” katsayilarinin anlamlarini
yorumlayarak artis miktari, egim, kesen vb. nicelikleri ortaya ¢ikarmislardir.
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Sekil 2. G4’Un dikey matematiksellestirme surecinde ¢6zUm kagidindan bir kesit

Sekil 2 incelendiginde, G4’teki 6grencilerin her bir baglama iligkin fonksiyonlari
tekrar yazip birbirleriyle karsilastirarak t¢ fonksiyonu da gésteren genel bir dogrusal
fonksiyon ifadesi yazdiklari gérulmustir. Bu asamada fonksiyonlar i¢in esleme fikri,
es zamanh degisim fikri, tanim ve deger kumeleri, grafikteki edim ile cebirsel
ifadedeki “a” katsayisinin sabit degisim orani ile iligkisi gibi genellemelere
ulasmiglardir.

Dikey matematiksellestirmede ogrenciler olusturduklari fonksiyonlarin timu igin
degisim miktarlarinin oraninin sabit olmasini dogrusal fonksiyon ile iligkilendirmis ve
bu degisimin egimin sabit olmasiyla iligkisini ifade etmiglerdir. Asagdida verilen alintida
gorulebilecedi gibi, G3'teki ogrenciler dogrusal fonksiyonun igerdigi niceliklerin
etkinlikte yer alan baglamlarin 6tesinde yorumlayabilmislerdir.

1 Arastirmaci: Normalde dogrusal fonksiyon dedigimizde zihninizde ne
2 olusuyor? Nasil bir ifade olusuyor?

3 Zeynep: Orani sabit.

4 Furkan: Arttikca artiyor.

5 Zeynep: Orantisal olarak. Sabit oran var.

6 Arastirmaci: O sabit oran nedir dogru icin grafigi distnirseniz?

7 Furkan: Artis orani.

8 Zeynep: Artis miktari.

9 Arastirmaci:  Sabit bir artigi var. .o Bu grafikte neye karsilik geliyor?
10 Zeynep: Himm. a edim, b y'yi kestigi nokta.

11 Furkan: Aynen oyle.

G3'teki d6grenciler dogrusal fonksiyonda sabit bir oran oldugunu [3] ve bu oranin
artis  miktarlari ile iligkili oldugunu [7-8] baglamdan bagimsiz bir sekilde
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yorumlamiglardir. Ek olarak, grafiksel gosterimde sabit degisim miktarinin edime
karsilik geldigini [11] ve cebirsel olarak da x’in katsayisi oldugunu ifade etmislerdir.

Tartisma

Dogrusal fonksiyon kavraminin o6grenilmesine iligkin hazirlanan etkinlikte
ogrenciler ilk olarak derinlik ve basing degerlerinin es zamanli olarak degistikleri
dusuncesiyle iki degiskeni birbiri ile eslemisler ve aralarindaki iligskiyi dogrusal olarak
ifade etmiglerdir. Etkinligin baglami igerisinde s6zel olarak ifade edilen degisim orani
ogrencilerin  dedisim orani Uzerine inceleme yapmadan dogrusal iligkiyi
olusturabilmelerine neden olmustur. Bu asamada bazi gruplarin bagimsiz degigkeni
basing ile bagimh degiskeni derinlik ile esledikleri gorulmustar. Gruplarin bu tir bir
esleme yapmalarinin nedeninin baglami yorumlamadan matematiksel ifadeye
odaklanmalarindan kaynaklandigi dusunulmektedir. Bu gruplar degisim oranini 10
olarak ele alarak cebirsel ifadeyi olusturmuslardir. iligkinin grafiksel gdsterimini
yaparken de x eksenini basing y eksenini derinlik ile eslemislerdir. Carlson, Jacobs,
Coe, Larsen ve Hsu (2002) fonksiyon kavrami i¢in genellikle x-koordinati bagimsiz
degisken olmasina karsin, y-koordinatini bagimsiz degisken olarak ele alan ve grafik
¢iziminde y eksenini bagimsiz degisken ile esleyen o6grencilerin oldugunu ifade
etmektedirler. Baglam icindeki degiskenlerin matematiksel olarak uygun sekilde
eglestiriimesi, ogrencilerin dogrusal fonksiyon kavraminin igerdigi niceliklere yonelik
etkili zihinsel eylemleri gergeklestirebilmelerinin ilk asamasi oldugu igin oldukga
kritiktir. Bu sebeple baglam kapsaminda hangi degiskenin degerinin diger degiskenin
degerini etkiledigi vurgusunun acik bir sekilde yapiimasi gerekmektedir.

Etkinlikteki 6énemli asamalardan biri 6grencilerin tablo degerlerini inceleyerek
basing ile normal ortam igerisinde kanda oksijenin ¢ézinme miktari arasindaki iligkiyi
olusturmaya calistiklari sire¢ olmustur. Bu slrecgte gruplarin bir kismi bir niceligin
degeri artarken digerinin degerinin artmasini iki nicelik arasinda dogru oranti
oldugunun gOstergesi olarak kabul etmiglerdir. 9.sinif duzeyinde oran-oranti
kavramlarini konusan ogrenciler etkinlik kapsaminda bir niceligin artmasi halinde
digerinin de artmasi durumunu dogru oranti ile iliskilendirmiglerdir. Ogrencilerin
sadece degisimin yonunu dikkate alarak dogru oranti ¢ikariminda bulunmalari onlarin
dogrusal fonksiyonun yani sira dogru oranti kavramina iliskin eksik bilgilerinin
oldugunu da godstermistir. Dogan ve Cetin (2009) o6grencilerin oran ve oranti
konusundaki kavram yanilgilarini belilemek amaciyla yaptiklari c¢alismalarinda
ogrencilerin nicelikler arasindaki artigi ¢arpimsal olarak dustnmediklerini, sadece
degisim yonune baglh olarak dogru ya da ters orantili olduklarina yonelik ¢ikarimlar
yaptiklari sonucuna ulagsmiglardir. Bu yanlis anlamalarin nedeni, o6grencilerin
carpimsal akil yaratmelerinin gugli olmasinin aksine toplamsal akil yaratme ile sinirli
kalmalarindan ve oran kavramina iligkin eksik anlamalarindan kaynaklanabilir.
Karag6z Akar (2013) niceliklere karsilik gelen tum ikililer arasinda ayni ¢arpimsal
iliskinin oldugu farkindahgini gerektiren genellestiriimis oranin dogrusal fonksiyondaki
y ile x arasindaki iligkiyi bir bagka ifadeyle y degerinin x degeri cinsinden dlgimunu
ifade ettigini (s. 117) aciklamaktadir. Dolayisiyla dogrusal fonksiyonlarin oran
kavraminin Uzerine temellendirildigi ve 6grencilerin dogrusal fonksiyonlari kavramsal
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ogrenmelerinde oran kavraminin ve ¢arpimsal akil yGratme becerisinin oldukca kritik
oldugu soylenehbilir.

Calismada bazi gruplar iki nicelik arasinda dogrudan sabit bir kat bulmaya
calismisglar ve bu sabit kati bulamadiklari igin iki nicelik arasinda dogrusal olmayan
bir iliski oldugunu ifade etmiglerdir. Hohensee (2016) oOgrencilerin dogrusal
fonksiyona iliskin akil yuUrutmelerini ortaya c¢ikardigi c¢aligmasinda y = ax +
b fonksiyonunda b # 0 olmasi halinde 0&grencilerin dogrusal iliskiyi fark
edemediklerine ulagmistir. Bu ¢alismada da bu yaklasimi sergileyen gruplarin oldugu
gorulmustadr. Ancak etkinligin baglami ve agsamalari 6grencilerin dogrusal iligkinin kat
iligkisi ile acgiklanmadigini, degisim oraninin sabit olmasi ile agiklandigini fark
etmelerine yardimci olmustur. Tabloda verilen degerler f(x) = mx ifadesine uygun
olmus olsaydi 6grenciler degisim miktarlarini ve dolayisiyla degisim oranini inceleme
gereksinimi duymayacaklardi. Bu durumun ogrencilerin dogrusal iligkiyi sadece iki
degisken arasindaki bir kat iliskisi olarak ele almalarina neden olacagi
dusunulmektedir. Etkinlik kapsaminda verilen tablodaki de@erlerin f(x) = mx+n
formatina uygun olmasi gruplardaki degisim miktarlarini incelemeye yodnlendirmistir.
Etkinlikte verilen tablo degerlerini inceleme ve bu degerleri toplamsal ve ardindan
carpimsal kargilastirma ile aralarindaki iligkiyi belirleme surecinde ortaya ¢ikan
zihinsel eylemler ogrencilerin degisim orani niceligini olugturmalarini saglamistir.
Fonksiyon tablolarina iligkin ogrencilerin fonksiyonel dusunme vyollarini aragtiran
Tanigh (2011) ogrencilerin fonksiyon tablolarini incelerken tekrarlayan bir éruntd
aradiklarina ulagmig ve tablolardaki bagimsiz degiskenin birer birer artmasinin
ogrencilerin bagimli degiskeni bu yaklasimla ele almalarina neden oldugunu ifade
etmistir. Arastirmaci 6grencilerin tekrarlayan 6runtd arama yaklasimlarinin onlarin
fonksiyonel dusunmelerini engelleyecegini dile getirmistir. Dinya’nin Dibi etkinligi
kapsamindaki tablo verileri bu dogrultuda degerlendirildiginde, tablodaki sayilarin
ondalik gosterim halinde olmasi ve belirli bir dizen igerisinde verilmemesinin
ogrencilerin degisim miktarlari arasindaki iliskiyi incelemeye yonlendirmigtir. Bu
incelemeyi yapan gruplarin da uygun fonksiyon modelini olusturduklari géralmustar.
Tasarlanan bu etkinlikte dogrusal fonksiyon igin kritik bir kavram olan sabit degisim
oranina ulasamayan &grenciler igin farkh yonlendirme sorular eklenebilecegdi
dusundlmektedir. Basing ve oksijenin ¢dzinme miktari arasinda dogrusal bir iligkiyi
oldugunu ifade edilmesi ve bu dogrusal iliskinin gdstergesinin ne oldugunun
bulunmasinin istenmesi 6grencileri degisim miktarlarini incelemeye yonlendirebilir.
Bu asamadaki ek sorularin 6grencilerin seviyelerine ya da on bilgilerine gore
sekillendirilebilecegi ve ek sorularla 6drenme sureglerinin  desteklenebilecegi
dusunulmektedir.

Gruplardaki 6grenciler degisim oraninin sabit oldugu sonucuna ulastiktan sonra
iki niceligi birbiriyle tekrar eglemisler ve matematiksel modeli yazmaya ¢alismislardir.
Bu asamada baglam dogrultusunda baslangi¢ noktasinin Gzerine oksijenin ¢ézlinme
miktarinda degisimin olacag: fikriyle sabit katsayiyi elde etmiglerdir. Bu asamada
f(x) =mx +n formatini dikkate alarak ulastiklari degisim oranini m ile esleyip
tablodaki herhangi bir basing degerini ve bu degere karsilik gelen oksijenin ¢ézinme
miktari de@erini kullanarak n katsayisini bulabilirlerdi. Gruplarin iki nicelik arasindaki
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matematiksel iligkiyi olusturma slrecinde ifade etmeye calistiklari matematiksel
modeli tablodaki verilerin cebirsel ifadesi olarak dlisunmemelerinin “n” katsayisini
bulmak icin deneme vyanilma yontemini kullanmalarina neden oldugu
dusundlmektedir. Buna karsin, tim katsayilarinin degerlerine ulasip matematiksel
modeli olusturduktan sonra tablodaki degerler ile dogrulama yapmiglardir. Modeli
olusturma asamasinda tablodaki verilerden vyararlanmalari daha hizli ¢dézime
ulagsmalarini destekleyebilirdi.

iki nicelik arasindaki iligkiyi temsil eden matematiksel modelin cebirsel olarak
ifade edilmesinin ardindan 6grenciler iligkiyi grafiksel olarak gostermislerdir. Johnson
(2015) gergeklestirdigi durum calismasinda durumu ogrencilerin farkh baglamlari ve
gosterimleri iceren etkinlikler Gzerine caligirlarken degisim orani ile ilgili niceliklere
yonelik muhakemelerini incelemistir. Ogrencilerin dért farkli sisenin doldurulmasi
sirasinda yuksekligin degismesi ile hacminin nasil degisecedini tanimlamalarini
istemis ve bir grafik vererek siselerden biri ile bu grafigi eslemelerini istemistir. Bu
sekilde 6grencilerin degisim oranina iligkin fikirlerini ortaya ¢ikarmaya calismigstir.
Johnson (2015), arastirmasinda oOgrencilerin var olan muhakemelerini ortaya
clkarmaya calisirken, bu calismadan farkli olarak 6grencilerin nicel muhakemelerini
destekleyecek etkinlik gelistirmis ve bu etkinligi ogretim deneyi yontemi ile
uygulayarak ogrencilerin 6grenme sureglerini incelemigtir. Calismada gruplardaki
ogrencilerin grafikleri kendilerinin ¢izmelerinin istenmesi ile fonksiyonel iligkilere
yonelik nicel operasyonlar gergeklestirerek muhakemeleri hem gelistiriimis hem de
grafik olusturma surecindeki bu muhakemelerinin  agiklanmasi  cebirsel
goOsterimlerdeki dusuncelerinin ayrintilandiriimasina imkan vermistir. Moore, Carlson
ve Oehrtman (2009) o&gdrencileri niceliklerin es zamanh degisiminin grafiksel
gosterimlerini olusturmaya ve agiklamaya tesvik etmenin onlarin niceliklere iligkin
muhakeme becerilerini daha fazla anlamayi sagladigini aciklamislardir.

Gruplar ilk olarak bagimsiz degisken ve bagimh degisken olarak belirledikleri
nicelikleri analitik duzleme yerlestirmisler ve dogrusal iligkilerin grafiklerini gizerken
zorluk yasamamiglardir. Grafik gizimine ek olarak ddrencilerin sabit degisim oranini
grafik ile iligskilendirmeleri beklenmigstir. Gruplardaki égrenciler baglamdaki nicelikleri
temsil eden grafikleri gizerken degisim oranina ya da edime deginmemiglerdir.
Dolayisiyla sabit degisim orani kavraminin grafiksel ve cebirsel anlamlari
iliskilendiriimemistir. Es zamanli degisimi zihinsel eylemler acisindan karakterize
eden Oerthman, Carlson ve Thompson (2008) 6grencilerin ¢gogunun dinamik bir
fonksiyon durumunun grafigini olustururken bir degiskenin degisim miktari ile diger
degiskendeki degisim miktarini koordine etme asamasinda esnek olmadiklarini dile
getirmislerdir. Calismada tablodaki degerler arasindaki iligkiyi belirleyerek yatay
matematiksellestirmeyi gergeklestirebilen 6grenciler modellerin farkl goésterimlerini
yapabilmislerdir. Ancak 6grenciler dogrusal fonksiyonu ve igcerdigi fikirleri ve nicelikleri
dikey matematiksellestirme asamasinda iliskilendirmislerdir. Ogretim siirecinde
baglam kapsaminda da bu niceliklerin farkli gosterimleri arasi iligskilendirmelerin
yapilmasi icin ek sorular sorulabilir. “iki nicelik arasinda dogrusal iligki oldugunu
dugunduren fikri grafikte nasil yorumlarsiniz?” seklindeki bir soru ile 6grencilerin
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degisim oranini grafiksel gosterim, tablo gdsterimi ve cebirsel gosterim baglaminda
daha 6nceki sureglerde iligkilendirmeleri desteklenebilir.

Ogrenciler etkinlik kapsaminda (¢ farkh dogrusal fonksiyon ifadesi olugturmuslar
ve bu ifadelerin farkli gosterimleri Uzerine incelemeler yapmislardir. Farkli gosterimler
Uzerine incelemeler yapmalari dikey matematiksellestirme asamasinda dogrusal
fonksiyonun icerdigi nicelikleri kavramsal olarak anlamalarini desteklemis ve bu
nicelikleri sonraki etkinlikler kapsaminda istedikleri gdsterimlerden yararlanarak
kullanabilmelerine imkan vermistir. Acevedo Nistal, Van Dooren ve Verschaffel
(2014) dogrusal fonksiyona iligkin problemlerde &grencilerin  gosterimsel
esnekliklerinin gelisiminin bir gosterimin ne zaman kullanilabilecegi ve belirli
durumlarda belirli bir gosteriminin kullaniminin neden daha uygun olabilecedgi
sorularini  sistematik bir sekilde ele alan 0ogretim ile saglanabilecegini dile
getirmiglerdir. Bunlara ek olarak, 6grencilerin dogrusal fonksiyona ve igerdigi fikirlere
iliskin genellemelere ulagsmalari da kavramlari farkli durumlarda kullanabilmeleri ve
kavramsal 6grenmeleri i¢cin dnemli olarak distunulmektedir. Bu dogrultuda yer verilen
sorularda oOgrenciler bagimli ve bagimsiz degisken, sabit degisim orani, egim
kavramlarina iliskin genellemelerde bulunmuslardir. Baglamdan bagimsiz bir sekilde
disunduklerinde matematiksel olarak bu niceliklerin ayni fikre karsilik geldigi
sonucuna ulagsmiglardir. Bu surecin baglamlari agiklayan modeller Uzerine sinif
tartismasi  yapilmasinin  ardindan  gercgeklestiriimesi  6grencilerin  dogrusal
fonksiyonlara  yonelik  genellemelerini  desteklemigtir.  Aksi  halde yatay
matematiksellestirme slrecinde guglikler yasayan gruplar dogrusal fonksiyon
kavramina iligkin eksik anlayislarla sirece devam edebilirlerdi.

Ogrenciler, denklem ve fonksiyon kavramlarinin birbirleriyle iliskisine,
birbirlerinden farkhlasan yodnlerine ve farkh temsiller dogrultusundaki anlamlarina
iliskin cikarimlarini da yapmuglardir. Ogrenciler fonksiyon iligkilerini degisen
niceliklere iligkin olusturmalarina ragmen zaman zaman fonksiyon yerine denklem
kavramini kullanmiglardir. Bunun nedeninin 6grencilerin kavramlar arasindaki ayrimi
daha oOnce dugunmemis olmalarindan kaynaklandigi dugunulmektedir. Etkinlikte
denklem ve fonksiyon kavramlarini birbiri ile iligkili olarak yorumlamalarinin istenmesi
ogrencilerin uygun c¢ikarimlar yapmalarini desteklemistir. Boylelikle ikinci dereceden
fonksiyon kavraminda bu kavramlari kullanabilecek fikirleri olusturmuslardir. Denklem
ve fonksiyon arasindaki iligski tepe noktasi, simetri ekseni gibi niceliklerin cebirsel
anlamlarini ve parabolliin x-eksenini kestigi noktalari yorumlayabilme kapsaminda
onemli olacagi igin vurgulanmasi 6nerilmektedir.

Etkinlikte kavramin olusturulmasi i¢in gerekli olan veriler 6grencilere sunuldugu
icin ogrenciler degiskenleri kolaylikla belirlemigler ve bu degiskenleri birlikte ele
alarak iligkilerini gosteren modelleri olusturmuslardir. Oehrtman, Carlson ve
Thompson (2008) ogrencilerin dinamik olarak degisen durumlarla ilgili akil yarutmeyi
iceren es zamanl disunmeye yonelik bir degiskeni bagimli oldugu diger bir degisken
ile koordine etme ve bir degiskenin degdisim yonunl diger degiskendeki degisimlerle
koordine etme zihinsel eylemlerini gerceklestirdiklerine ulagmiglardir. Ancak
arastirmacilar 6grencilerin degiskenlerin degisim miktarlarini birbirleriyle iligkilendiren
etkili muhakemeler yapamadiklarini belirtmiglerdir. Bu sonuglar 6gretimin igeriginin
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ogrencilerin degisim oranina iliskin muhakemelerini destekleyici nitelikte olmasi
gerekliligini gostermigtir. Calismamizda ogrenciler degiskenleri belirledikten sonra
degisimin yonunu ve degisim miktarlarini incelemiglerdir. Sonrasinda da degisim
miktarlarinin birbiri ile iligkisini ortaya ¢ikarmaya c¢alismislardir. CUnki degisim
miktarlarini incelememeleri halinde ulastiklari modelin baglami acgiklayamadigini
gorebilmiglerdir. Gergek yasam baglaminin igerisinde verilen tablo degerleri de
ogrencilerin  olusturduklari modeli dogrulamada yardimci olmustur. Ogrencilere
baglam veriimeden sadece dogrusal iligki iceren iki degigskene ait veriler sunulmus
olsaydi degisimin dinamikligini duUslinmeyecekleri igin degisim miktarlarini
incelemeyebilirlerdi. Baglamin yapisinin ayni zamanda ogrencileri olugturduklar
modeli yorumlamaya yonlendirdigi gorulmustur.

Sonug ve Oneriler

Bu calismada etkinligin yansitici soyutlamayi destekleyecek nicel muhakemeleri
g6z oOnune alarak tasarlanmasinin o6grencilerin  nicelikleri  olusturmalarini
desteklemede énemli bir etken oldugu sdylenebilir. Ogrenciler etkinlik boyunca farkli
yonlerden gugclukler yasamis olsalar bile dogrusal fonksiyonun temel niceliklerini
anlamlandirmak igin zihinsel olarak aktif gcalisma gergeklestirmiglerdir. Matematik
ogretim programi kapsaminda vurgu yapilmayan bir kavram olan degisim orani
kavramini  farkli gosterimler acgisindan ele almalan guglt iligkilendirmeler
yapabilmelerine destek olmustur. Bu iligkilendirmeler sadece dogrusal fonksiyon
kavrami igin degil ayni zamanda farkli matematiksel kavramlar igin de 6nemli
olmaktadir. Bu kapsamdan 6grencilerin cebir ve analiz i¢in 6nemli olan degisim orani
fikrini zihinsel olarak olusturmalari igin etkinliklerle desteklenmelerinin dnemli oldugu
dusundlmektedir. Bu etkinlige dahil edilen basing-derinlik, basing-oksijen degisim
miktari yerine fark iligkili farkl iki niceligi ele alarak es zamanl degisim fikrini
kazanmalari igin farkli baglamlar da kullanilabilir. Bununla birlikte ortaokul dizeyinde
cebir 6grenme alani kapsaminda da 6grencilerin degisim orani fikrini sezmeleri igin
bu tur etkinliklerden yararlaniimasi onerilmektedir.

Bununla birlikte, etkinlik ogrencilerin belilenen matematiksel kavramlari
yapilandirmalarini saglayacak nicelikler ve kavramlar goéz dnune alinarak tasarlandigi
icin égrenciler aktif zihinsel slregleri yardimiyla gergeklestirdikleri nicel operasyonlar
ile nicelikleri olusturmuslardir. Matematiksel modellerle agiklamaya c¢alistiklari
durumlar Uzerine disinmek ve yatay matematiksellestirme surecleri égrencilerin
nicel muhakemelerini desteklemistir. Ogretim siireclerinde kavramlarin  kritik
noktalarina iliskin 6grencilerin duginme sureglerinin nasil oldugu, hangi zihinsel
eylemleri gerceklestirdikleri ve hangi bilgileri ile iligskilendirdiklerini ortaya g¢ikarabilmek
amaclyla matematiksel modelleme etkinliklerinin  kullaniimasi 6nerilmektedir.
Ogrenciler deneyimledikleri ya da anlam yikleyebildikleri bir durum Uzerinde
calisirken zihinsel olarak daha aktif eylemler sergilemektedirler. Bu baglamda
modelleme etkinliklerinden kavram o6gretimi slreglerinde de yararlaniimasi énemli
gorulmektedir.
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Ek 1. Etkinlik: Diinya’nin Dibi

1.Asama

Kanadali yonetmen James Cameron, 1989 yilinda cektigi ve okyanuslarin
derinliklerinde kesif yapan bir arastirma ekibini anlattigi Abyss filmine konu olan,
‘Dunya’nin Dibi” olarak bilinen 10.994 metre derinlikteki Mariana Cukuru’na 2012
yilinda 6zel yapim Challenger Deep isimli denizalti ile dalis yapmis ve dip noktasinda
6 saat kalmigtir. Denizalti olmadan bu dalisi yapmaya kalksaydi derinlerden su
yuzeyine ¢iktiginda ani basing degisiminden dolayi vurgun (dekompresyon hastaligi)
yiyebilirdi.

Bunun nedeni ise derinliklere inildiginde her 10 metrede basincin 1 ATM
artmasina bagl olarak oksijen, karbondioksit ve azot gibi gazlarin
dokularda ve kanda daha fazla c¢ozinmesidir. Yuksek basinch
derinliklerden aniden dlslk basinglh ortama gegcildidinde, kanda ve [if [
dokulardaki ¢dziinmis gazlar, ¢cdziinmiis durumdan cikip, kabarciklar -
sekline donusur. Bu kabarciklarin geniglemesiyle hiucre siser ve patlayarak ortadan
kalkar ve vucutta gesitli hasarlara neden olabilir. Scuba (Self Contained Underwater
Breathing Aparatus- Su altinda kendi kendine yetebilen soluma donanimi) dalisi yani
tUplG dalis yapanlarin da bu basing degisikligini dikkate almadiklari durumlarda koétu
sonuglarla karsilastiklari gortlmektedir. 2006 yilinda Fenerbahge Kullibl eski
Bagkani Ali Sen ile birlikte tipli dahs yapan Bodrum Clup Flipper'in sahibi Ahmet
Bayer 53 metreye inmis ve vurgun yemistir. Ardindan basing odasina alinarak
veya endotrakeal tlple (solunumu guvenlik altina almak veya
solunumu kontrol etmek amaciyla trakea yerlestirilen igine tup)

Oksijenin normal ortamda ve hiperbarik ortamda bazi basinglarda kandaki
¢6zinme miktarlari asagidaki tabloda verilmistir.

hiperbarik tedavisine baglanmistir.
Hiperbarik tedavisinde tamamen kapali bir basing odasinda [ 1
1atmosfer basingtan daha yiiksek bir basing altinda, maske, baglik i~
aralikli olarak oksijen solutulmaktadir. Bu ortamda % 100 oksijen 'ﬁ A
solundugunda plazmada oksijenin ¢ozunurlGgu artar. Bunun yaninda, hacmi
genigleyen nitrojen kabarciklarinin yeniden erimig nitrojen duruma gegmesi saglanir.

Basing Normal ortam (ml/dl) Hiperbarik ortam
(ATM) (ml/dl)

1 0.31 2.07

1.3 0.46 2.79

1.5 0.56 3.27

2.4 1.01 5.43

3.1 1.36 7.11

a) Basing ile derinlik arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade ediniz.

b) Basing ile derinlik arasindaki iligkiyi gosteren grafigini ¢iziniz. Grafigi cebirsel
karsilastirarak yorumlayiniz.

c) Tablodaki normal ortam verilerine gore oksijenin ¢ozunmesi ile basing
arasinda nasil bir iligki vardir? Matematiksel olarak ifade ediniz. Olugturdugunuz
matematiksel ifadenin butin dederler igin uygun olup olmadigini inceleyiniz.
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d) Bu iliskinin grafigini ¢iziniz ve nasil ¢izdiginizi aciklayiniz. Grafigi cebirsel
ifadeyle ve tabloyla karsilastirarak yorumlayiniz.

e) Mariana Cukuruna serbest dalis yaptiginda/yapabildigini disundigumuzde
dokularinda ¢6zunen oksijen miktari ne kadar olur?

f) James Cameron hiperbarik bir ortamda olsaydi ayni derinlikte dokularinda
¢6zlinen oksijen miktari ne kadar olurdu?

2.Asama

a) Etkinligin birinci asamasinda olusturmus oldugunuz G¢ fonksiyonu temsil
edecek genel ifadeyi x, f(x) degigkenlerini ve a, b katsayilarini kullanarak
yaziniz. a ve b katsaylarinin ve x ve f(x) degigkenlerinin anlamlari
dogrultusunda fonksiyonu yorumlayiniz. Bu degerler grafiksel gosterimde neye
karsilik gelmektedir? Agiklayiniz.

b) Yazmis oldugunuz dogrusal fonksiyon ifadesinde x’in katsayisinin 2a
oldugunu disininiz. ilk fonksiyon ile Kkarsilastirarak farkliliklarini  ve
benzerliklerini nedenleriyle birlikte yorumlayiniz.

C) ax + b = 0 gOsterimine uygun birinci dereceden bir bilinmeyenli bir denklem
yaziniz ve bu denklemle iligkili bir dogrusal fonksiyon olusturarak aralarindaki fark
ve benzerlikleri inceleyiniz.

d) Yazdiginiz denklemle ¢6zim kimesi ayni olacak farkli denklemler olusturunuz
ve bu denklemler arasinda bir iliski var midir? Agiklayiniz.

e) Bu denklemlerin timuna gosteren genel bir matematiksel ifade yaziniz.

f) Yazdiginiz fonksiyonun (c basamaginda) x eksenini kestigi noktadan gecen
baska dogrusal fonksiyonlar yaziniz. Bu fonksiyonlari karsilastiriniz, farklilik ve
benzerliklerini yaziniz.

g) (e) ve (f) basamaklarinda ulastiginiz sonuglari dikkate alarak ne gibi
cikarimlarda bulunursunuz?

h) Dogrusal fonksiyon ve kritik 6zelliklerine yonelik her asamada yaptiklarinizla
ilgili olarak bir genelemeye ulasabilir misiniz? Ayrintilariyla yaziniz.
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