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Oz: Ogretmen adaylarmm matematiksel modelleme konusunda mesleki bilgi ve becerilerini gelistirmeyi
hedefleyen genis kapsamli bir ¢alismanin pargasi olarak, bu ¢aligmada niifus artisin1 konu alan bir modelleme
etkinligi baglaminda ilkogretim matematik ogretmen adaylarinin “degisim orani” kavrami iizerine diigiinme
bi¢imleri incelenmektedir. Caligmanmn katilimcilarmi  bir devlet lniversitesinin ilkdgretim matematik
Ogretmenligi bolimiinde son sinifa devam eden 9 6gretmen aday1 olusturmaktadir. Bir matematiksel modelleme
dersi kapsaminda yapilan ¢aligmanin veri kaynaklarini; grup calismalarindan derlenen yazili raporlar ve ¢alisma
kagitlari, etkinlik sonrasi diigiince raporlari ve aragtirmaci alan notlari olusturmaktadir. Bulgulara gore,
calismanin katilimcilart “zamana bagh nifus artig orani (hiz1)” ifadesini yiizdelik ve egim olmak tizere iki farkli
sekilde yorumlamustir. Ogretmen adaylarmin yiizdelik yorumlart daha yogun olmakla birlikte modelleme
etkinligi baglaminda niifus verilerindeki yil araliklarimin esit verilmemesi bazi katilimcilart egim yorumuna
yonlendirmistir. Ortaya ¢ikan bu iki farkli disiinme sekli, 6gretmen adaylarinin yiizdelik ve egim yorumu
arasindaki farki ve bu ikisi arasindaki matematiksel iliskiyi yorumlamada zorlandiklarini gostermektedir. Ayrica
“rate of change” kavraminin Tirkge ifadesi ile ilgili problemli bir durum da gozlemlenmistir. Calismanin
sonuglari, 6gretmen adaylarinin konu ile ilgili zorluklarinin muhtemel kaynagi olan birimli oran ve birimsiz oran
kavramlar arasindaki fark dikkate almarak tartigilmstir.
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Abstract: As a part of a larger study aiming at developing pre-service teachers’ pedagogical knowledge about
mathematical modeling, this study investigates pre-service elementary mathematics teachers’ ways of thinking
regarding rate of change in the context of a modeling task on population growth. The participants of the study
were 9 prospective middle school mathematics teachers in their senior year attending a public university. The
study was conducted as a part of an undergraduate course on mathematical modeling for prospective teachers.
Data were collected through the prospective teachers’ written group work and reports regarding their solution to
the modeling activity, individual reflection papers, and researchers’ field-notes. The results showed that
participants demonstrated two different ways of thinking about the expression “rate of change in population with
respect to time”: (i) percentage of change in population, and (ii) per year change in population (slope). Even
though “percentage” interpretation was dominant, some of the participants were directed to “per year change in
population” interpretation as the year intervals in the problem context were not given with equal intervals. The
results revealed about prospective teachers’ difficulties in conceiving the difference and the mathematical
relationship between “percentage” and “slope” interpretations. The results also revealed about the problematic
aspect of expressing the term/concept “rate of change” in Turkish. As possible sources of these difficulties, the
results are discussed in light of the distinction between rate and ratio.
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1. Giris

Degisim kavrami genel olarak tek bir degisken iizerinden yorumlanirken; degisim
orami (hizy) kavram iki degiskenin birbirleriyle iliskili degisimlerinin (kovaryasyon)
oranlanarak yeni bir nicelik olarak ifade edilmesi seklinde yorumlanir. Basit olarak iki
farkli degiskenin birbirleriyle iliskili olarak nasil degistigini niceliksel ve niteliksel olarak
agiklamak icin kullanilan “degisim oranmi” kavrami, ileri diizey analiz konularinda
iizerinde islemler yapilabilen ve bagimsiz degiskendeki birim degisime karsilik
fonksiyonun degerindeki degisim oranimi ifade etmektedir (Thompson, 1994b).
Fonksiyonlar, kovaryasyonel diisiinme gerektiren durumlar, tiirev ve integral gibi analiz
konularinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Ogrencilerin degisim oram1 kavramini
derinlemesine anlamalar1 6nemlidir (Carlson, Jacops, Coe, Larsen & Hsu, 2002; Cooney,
Beckman & Lloyd, 2010; Stroup, 2002; Thompson, 1994a). Degisim ve degisim orant
kavramlarinin iyi anlagilmamasi 6grencilerin tiirev, integral ve diferansiyel denklemler
gibi analiz konularinda ve kavramlarinda zorlanmalarinin en 6nemli sebeplerinden birisi
olarak ifade edilmektedir (Bezuidenhout, 1998; Rowland & Javanoski, 2004; Thompson,
1994b; Ubuz, 2007; White & Mitchelmore, 1996). Degisim orani bir fonksiyonun
kavramsal anlasilmasina yardimci olmanin yani sira, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
kovaryasyonel olarak nasil degistiginin dogasini agiklayarak o fonksiyonun hangi
fonksiyon ailesine (dogrusal, ikinci dereceden, iistel, periyodik vs.) ait oldugunu da
gostermektedir (Cooney ve ark., 2010). Ayrica, degisim orani, tiirev kavraminin ¢oklu
temsiller/gosterimler (6rn., fiziksel, cebirsel ve geometrik) baglaminda ele alinarak daha
iyi tamimlanmasi ve anlamlandirilmas: i¢in 6nemli bir yere sahiptir (Bingdlbali, 2008;
Cooney ve ark., 2010; Delice ve Sevimli, 2016; Kendal & Stacey, 2003; Tasar, 2010;
Zandieh, 2000).

Ornegin, Sekil 1’de gosterilen Cooney ve arkadaslarindan (2010, s. 89) alintilanan,
degisim ve degisim orani kavraminin smif diizeylerine gore nasil sekillendigini gosteren,
kenar uzunluguna bagli olarak karenin ¢evre uzunlugunun ve alaninin nasil degistigi
ornegini inceleyelim. Karenin kenarmin her bir birimlik artisinda meydana gelen kareleri
cizerek yorumlama fiziksel yorumlama olup ilkgretim diizeyinde 6grencilerin siklikla
basvurabilecegi bir yontemdir. Tablo ise bir kenar uzunlugunun her 1 birimlik
degisiminde alan ve gevrenin nasil degistigini niimerik olarak gostermektedir. Bu 6rnekte
ogrenciler karenin kenar uzunlugunun her 1 birimlik degisimine karsilik ¢evre
uzunlugunun 4 birim degistigini tablo ve grafik {lizerinde gozlemleyerek bunun cebirsel
olarak lineer bir fonksiyon oldugunu ve 4 degerinin de egime karsilik geldigini fark
edebilirler. Benzer sekilde, kenar uzunlugunun birim degisimine karsilik alandaki
degisimin sabit oranda olmadigini ayn1 baglamda inceleyerek lineer ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin degisim oranlar1 bakimindan nasil farklilastigimi gézlemleyebilirler. Bu ve
benzeri 6rnekler, 6grencilerin niceliklerdeki degisimi ve es zamanli degisen niceliklerin
degisim oranlarimi farkli temsiller aracilig1 ile gozlemleyerek daha saglam bir kavramsal
anlamaya ulagmasini saglayabilir. Ancak, Confrey ve Smith’e (1994) gbre degisim orani
kavramimin toplamsal ve ¢arpunsal olmak tizere iki farkli yorumlanmasi vardir.
Fonksiyondaki degisimin bagimsiz degiskendeki degisime oranlanmasi degisim oraninin
toplamsal yorumudur. Bagimsiz degiskendeki birim degisime karsilik bagimli degiskenin
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ka¢ katina ¢iktig1 veya yiizdelik olarak ne kadar degisti§i yorumu ise degisim oraninin
carpimsal yorumudur (Confrey & Smith, 1994).

Fiziksel Gosterim Grafik Gosterimi
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degisim oranlarin1 farkli gosterimler tizerinde

gorelim.
- L . o Cevre uzunlugunun degisim orani:
Fiziksel gosterim tizerinde yorumlayabilmek igin 24-16 8
kenar1 uzunlugu 6 metre olan karenin ¢izilmesi 6_4a = 5 =4m/m
gerekmektedir. Alandaki ortalama degisim orani:
36-16 20
——=—=10m*/m
6-4 2

Tablo Gosterimi

im 1m 1m 1m 1m 1m

Karenin bir kenarinin uzunlugu (m) ‘ 1 2 ‘ 3 4 5 ‘ 6 7 | [P
Alani (m?) 1 | 4 ’ 9 |16 25!36 49 | ...
Cevresi (m) 4|8 ‘ 12|16 |20 |24 |28

A:3m~ 5m°~ 7m~ 9m~ 11m~ 13m
C:4m 4m  4m  4m  4m 4m

Cevre uzunlugunun degisim oran1: 24-16 _ 8

—4m/m Alandaki ortalama degisim orani: 36-16 _20 —10m/m
6-4 2 6-4 2
Cebirsel Gosterim
X bir kenarinin uzunlugunu gostermek tizere karenin;
Cevre uzunlugu: C(x) = 4x, Cevre uzunlugundaki degisim orani: C(Ez _49(4) —4m/m
Alani: A(X) = X°, Alandaki ortalama degigim orant: A(62_4A(4) _ 32 _16 —10m?/m

Sekil 1. Farkli fonksiyon temsilleri baglaminda degisim orani kavraminin yorumlanmasi
(Cooney ve ark., 2010, s. 89)

Ozellikle {istel fonksiyonlarla modellenebilen baglamlarda degisim oranmin bu iki
farkli yorumu karsimiza c¢ikmaktadir. Bir problem durumunun analiz edilip
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yorumlanmasinda bu iki yorumdan her biri farkli sonuglar vereceginden Ogrencilerde
degisim oran1 kavramu ile ilgili bir kavram kargasasina sebep olabilir. Ornegin, f(x)= 2"

fonksiyonu ile modellenen bir durumda, fonksiyonun herhangi bir noktadaki toplamsal
degisim oram1 (yani tiirevi) fonksiyonun degeriyle orantili olarak degismektedir

(f'(x) =2"In 2). Bu herhangi bir x noktasinda f fonksiyonun anlik degisim oraninin

(hizinin) 2":In2 seklinde ifade edilebilecegi anlamina gelir. Carpimsal anlamda
diisiiniildiigiinde ise bu fonksiyonun degisim oraninin sabit olmasi ve her bir adimda iki
katina ¢iktigi yorumu ilk yoruma gore Ogrenciler icin daha kolay ve anlamli
olabilmektedir (Confrey & Smith, 1994; Kertil, 2014).

Atfedilen dnemine karsin degisim orani kavraminin anlagilmasi ve farkli baglamlarda
yorumlanmasi 6gretmenler ve 6grenciler i¢in kolay degildir. Son dénemde yapilan ulusal
ve uluslararasi ¢alismalar 6gretmen ve dgrencilerin degisim orant kavramini yorumlanma
ve anlamlandirilmada zorluklar yasadiklarini gostermektedir (Bezuidenhout, 1998; Coe,
2007; Gokeek ve Acikyildiz, 2016; Gravemeijer & Doorman, 1999; Herbert & Pierce,
2008, 2012; Johnson, 2012; Orton, 1983; Tasar, 2010; Teuscher & Reys, 2012; White &
Mitchelmore, 1996). Bu zorluklardan biri 6grencilerin (ortalama) degisim orani kavramini
farklarin oram1 olarak anlamlandiramamalar1 ve aritmetik ortalama kavrami ile
karistirmalaridir (Bezuidenhout, 1998; White & Mitchelmore, 1996). Ogrencilerin bir
diger zorlugu degisim orani kavramimi yalniz bagiml degiskendeki degisim miktartyla
karigtirmalaridir (Rowland & Javanoski, 2004; Thompson, 1994a, 1994b; Zandieh &
Knapp, 2006). Bu durumun &grencilerin degisim orani kavramimi yine kovaryasyonel
olarak degisen iki degiskenin farklarinin orani olarak gérememelerinden kaynaklandigt
soylenebilir. Ogretmen ve dgrencilerde ortaya cikan bir diger zorluk ise degisim oram
kavramimi sadece kinematik (hiz-zaman) baglaminda gormiis olmalart ve bagka
baglamlarda anlamlandiramamalaridir (6rn., Herbert & Pierce, 2008, 2012; Wilhelm &
Confrey, 2003; Zandieh & Knapp, 2006).

Degisim oran1 kavramiyla ilgili Ogrenci ve oOgretmen zorluklarmin muhtemel
kaynaklart olarak kavramin ders kitaplarinda ve Ogretim programlarinda yeterince
vurgulanmamasi (Bing6lbali, 2008), kavramin kinematik gibi kisith baglamlarda
sunuluyor olmasi (Gravemeijer & Doorman, 1999; Thompson, 1994b; Zandieh & Knapp,
2006) ve kovaryasyonel diisiinme, egim ve fonksiyon gibi baz1 temel kavramlarla ilgili
bilgi eksikligi (Herbert & Pierce, 2008) gosteriliyor olmakla birlikte, ilgili alanyazinda
Ogrenci ve Ogretmenlerin degisim oramt kavramuni nasil algiladiklari ve kavramu
anlamlandirmada yasadiklar1 zorluklar1 muhtemel sebepleri ile birlikte daha farkli
acilardan ortaya koyacak calismalara ihtiyag duyuldugu da vurgulanmaktadir (6rn.,
Arleback, Doerr & O’Neil, 2013; Bezuidenhout, 1998; Herbert & Pierce, 2008).

Son doénemde, degisim orani ile ilgili 6grenci ve 6gretmen zorluklarim dikkate alarak
bu kavramin gelisimine yonelik caligmalar yapilmaya baglanmistir. Bu g¢alismalardan
bazilar1 (6rn., Arleback ve ark., 2013; Doerr & O’Neil, 2012; Doorman & Gravemeijer,
2009; Herbert & Pierce, 2008; Hoffkamp, 2011) degisim orani kavraminin kinematik
disinda daha farkli baglamlarda incelendiginde Ogrencilerin kavramsal anlamalarina
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olumlu katki sagladigin1 gostermektedir. Doorman ve Gravemeijer (2009) ise bir 6gretim
deneyi ¢aligmasinda bir gercek hayat etkinligi kullanarak lise 6grencilerinin degisim,
degisim orani, hiz ve bunun grafik gosterimi ile ilgili kavramsal gelisimini incelemistir.
Caligmanin sonucunda, arastirmacilar 6grencilerin degisim oranini farklarin orani seklinde
ve grafik iizerinde degiskenlerin birimlerini kullanarak yorumlayabildiklerini ve
kullandiklar dilin daha formel bir seviyeye yiikseldigini raporlamigtir.

Matematiksel modelleme etkinliklerini kullanarak yaptiklar1 tasarim-tabanli bir
¢alismada Doerr ve O’Neil (2012) lise dgrencilerinin degisim orani kavramini sembolik,
grafiksel ve cebirsel olarak anlamalarmin gelistigini raporlamistir. Ayni calismada
Ogrencilerin iistel azalan fonksiyonlarda degisim orani kavramini yorumlamada ve s6zel
olarak dogru ifade etmede zorlandiklar1 da gdzlemlenmistir. Bu arastirmanin devami
olarak yeni bir ¢calismada lise dgrencilerinin degisim oraninin negatif oldugu durumlarda
degisimi ve degisim orammm dogru yorumlayamadiklarmi gdzlemleyen Arleback ve
arkadaslar1 (2013) {stel azalan fonksiyonlar {iizerine daha farkli baglamlarda
ogrencilerdeki degisim orani kavraminin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmasini
onermislerdir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar degisim orani kavraminin; farklarin
orani, oran, limit gibi formel matematiksel kavramlar ile Ggretilmesinin yaninda bu
kavramin gergek hayattan farkli baglamlarda niteliksel olarak da hissettirilmesinin
Onemini ortaya koymaktadir. Diger bir deyisle, degisim orani kavraminin farkli
baglamlarda ne anlama geldiginin yorumlanmasi Ogrenciler i¢in formel matematikte
kullanilan farklarin orani, limit ve egim kavramlarint da daha anlamli kilacaktir. Yukarida
bahsedilen bazi ¢alismalarda da (6rn., Arleback ve ark., 2013; Doerr & O’Neil, 2012)
goriildiigii gibi degisim orani kavrami matematiksel modelleme etkinlikleri kullanilarak
farkli baglamlarda ele alinabilir. Bu etkinliklerin kullanildig1 sinif ortamlari ayni zamanda
sagladigt Ogrenme imkanlar1 ile farkli matematiksel diisiinme bigimlerini ortaya
¢ikarmaya yardimecr olabilmektedir (Lesh & Doerr, 2003). Bu nedenle modelleme
etkinlikleri arastirmacilarin da siklikla kullandigt ve olduk¢a zengin veri saglayan
araglardir (Doerr & Lesh, 2011; Lesh, 2010; Lesh, Cramer, Doerr, Post & Zawojewski,
2003).

Bu c¢alismada, Ogretmen adaylarmin degisim ve degisim orani kavramini
yorumlamalar1 ve diisiinme bigimleri “Gelecek Yiizyilda Tiirkiye” baglikli bir modelleme
etkinligi baglaminda incelenmistir. Caligmanin tek bir modelleme etkinligi kapsaminda
incelenmis olmasi bir siirhilik olarak degerlendirilebilse de modelleme etkinliklerinin
dogasi geregi bu modelleme etkinligi 6gretmen adaylarinin farkli diisiinme bigimlerini
ortaya ¢ikartmaya ve kavramla ilgili temel zorluklarimi belirlemeye yonelik zengin bir veri
toplama ortami saglamistir. Nitekim modelleme etkinlikleri bu 6zellikleriyle bilinmektedir
(Doerr & Lesh, 2011; Lesh, 2010; Yoon, Dreyfus & Thomas, 2010). Modelleme
etkinliginin baglami Tiitkiye Cumhuriyeti niifusunun yillara goére degisiminin
incelenmesiyle ilgilidir ve etkinlik degisim orami kavramini kinematik disinda bir
baglamda sunmanin yani sira iistel fonksiyon fikrini de igermektedir. Ustel fonksiyon
iceren durumlarda degisim orani kavramini anlamlandirmanin 6grenciler i¢in daha zor
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oldugu ve bu konu iizerinde arastirmalar yapilmasmin gerekliligi bazi arastirmacilar
tarafindan ifade edilmisti (6rn., Arleback ve ark., 2013; Confrey & Smith, 1994).
Dolayisiyla, bu galismani amaci niifus artigi temasi gercevesinde kurgulanan ve istel
fonksiyon fikrini barindiran bir modelleme etkinligi baglaminda 6gretmen adaylarinin
degisim oran1 kavramini nasil yorumladiklart ve ne tir fikirler gelistirdiklerini
incelemektir. Caligmaya yon veren arastirma sorulari sunlardir:

1. Matematik d6gretmen adaylarinin “Gelecek Yiizyilda Tiirkiye” basliklt bir modelleme
etkinligi baglaminda degisim ve degisim orant kavramlart ile ilgili diigiinme bigimleri
(yapilar1) nasildir?

2. Matematik d6gretmen adaylarinin “Gelecek Yiizyilda Tiirkiye” baslikli bir modelleme
etkinligi baglaminda degigsim orami ile ilgili ne tiir zorluklar1 ve kavram yanilgilar
ortaya ¢cikmistir?

1.1. Degisim Oram Kavram ve Okul Matematigi

Degisim orani kavramu ileri diizey analiz konularinin anlasilabilmesi i¢in anahtar
kavram niteligindedir (Carlson ve ark., 2002; Cooney ve ark., 2010; Thompson, 1994a).
Ornegin, tiirev konusu baglaminda 6grencilerin degisim oran1 kavramu bilgilerinin eksik
oldugu, ilgili kaynaklarin bu konuya yeterince vurgu yapmadigi ve dgrencilerde tiirevin
degisim oranit yorumunun kayip bir halka oldugu belirtilmektedir (Bing6lbali, 2008).
Nitekim Orton (1983), ingiltere’de lise Ogrencileri ve &gretmen adaylarinin ikinci
dereceden bir fonksiyonun belirli bir noktadaki degisim oran1  sorusunu
anlamlandiramadiklarin1 ve cevaplayamadiklarini gézlemlemistir. Benzer sekilde, White
ve Mitchelmore da (1996) Avustralyali 6grencilerin degisim orani kavram bilgilerinin
islemsel diizeyde ve giinliik hayatla iliskisi olmayan problem baglamlariyla siirlt
oldugunu gozlemlemistir. Yine Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda da 6grencilerin biiyiik

¢ogunlugunun “ f (x) = x” —=7x fonksiyonunun x = 3 noktasindaki degisim oram nedir?”

gibi sorulari anlamlandirmada ve tiirevle iligkisini kurmakta zorlandiklart goézlenmistir
(6rn., Bingolbali, 2008; Gokeek ve Acikyildiz, 2016). Son yillarda farkl: ilkelerde yapilan
¢aligmalarda da 6grencilerin tiirevin degigim orani kavramiyla yorumlamada zorluklarmin
devam ettigini ortaya koymaktadir (6rn., Bezuidenhout, 1998; Herbert & Pierce, 2012;
Gokeek ve Agcikyildiz, 2016; Johnson, 2012; Teuscher & Reys, 2012; Ubuz, 2007).
Nitekim Gokgek ve Agikyildiz’in (2016) ¢alismasinda ortaya ¢ikan matematik 6gretmen
adaylarinin limit, anlik degisim orani, ortalama degisim orani ve tiirev kavramlari arasinda
dogru bir iligkilendirme yapamadiklar1 bulgusu iilkemizde de benzer durumun oldugunu
gostermektedir. Bu ¢aligmalar tiirevin degisim oran1 yorumu ve degisim oram ifadesinin
anlamlandiriimasi ile ilgili 6grenci ve 6gretmen zorluklarmmin farkli {ilkelerde ortak bir
sorun olarak ortaya ¢iktigini gostermekte olup bunun epistemolojik bir sorun olma
ihtimalini akla getirmektedir (Bingolbali, 2008).

Ders kitaplar1 veya diger 6gretim materyallerinde degisim orani kavraminin sunuldugu
baglam, bu kavramin anlamlandirilmast ile ilgili zorlugun 6nemli sebeplerinden birisidir
(Gravemeijer & Doorman, 1999; Yoon ve ark., 2010). Tiirevin degisim orani yorumu ile
ilgili 6gretim materyallerinde (ders kitabi, miifredat vb.) ¢ogunlukla hareket baglami
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kullanilmakta; hiz ise degisim orani kavrami i¢in prototip olarak sunulmaktadir (Herbert
& Pierce, 2008). Hareket baglami tiirev gibi temel analiz konularinin tarihsel gelisiminde
asil ¢ikis noktast niteligi tasgimakla birlikte, sadece bu baglama bagimli kalinmasi
ogrencilerin degisim oranini farkli baglamlarda anlamlandiramamasina sebep olmaktadir
(Gravemeijer & Doorman, 1999; Herbert & Pierce, 2008; Yoon ve ark., 2010). Ornegin,
suyla doldurulan bir depodaki su miktarina bagli olarak su seviyesini/yiiksekligini
gosteren bir grafik (bagiml degisken yiikseklik, bagimsiz degisken hacim) iizerinde
ogrenciler degisim oraninin ne anlama geldigini yorumlamakta zorlanmislardir (Carlson
ve ark., 2002). Benzer sekilde, matematik 6gretmen adaylar1 yiikseklige bagl acik hava
basmcini gosteren bir grafik {izerinde bir noktadaki anlik degisim oraninin ve iki nokta
arasindaki ortalama degisim oraninin ne anlama geldigini yorumlamakta zorlanmislardir
(Kertil, 2014). Bu nedenle, degisim orani kavraminin ogretiminde hareket (kinematik)
baglaminin yani sira bagimsiz ve bagimli degiskenleri sirastyla drnegin hacim-yiikseklik,
yikseklik-agik hava basinct, iirin miktari-maliyet, hiz-yakit tiiketimi olan farkli
baglamlarin ve érneklerin kullanilmasi oldukga énemlidir. Ornegin, iiriin miktarina bagl
maliyet degisimini inceleyen bir fonksiyon baglaminda, degisim oraninin “iiriin miktarinin
birim artigina kargilik gelen maliyet” veya “ilave bir birim malin iretim maliyeti”
anlamma geldigini ve bunun da ekonomide “marjinal maliyet” terimiyle ifade edildigi
vurgulanabilir.

Degisim orani1 kavramimin anlasilmasi ile ilgili zorluklarin bir diger sebebi olarak
Ogretmen ve 6grencilerin bu kavramin temeli olan egim (Stump, 1999) ve (birimli ve/veya
birimsiz) oran gibi kavramlarla ilgili bilgilerinin eksikligi gosterilmektedir (Thompson,
1994b). ilkdgretim diizeyinden baslayarak dgretile gelen oran-orant1 konusu da degisim
orani kavraminin altyapist niteligindedir (Akar, 2009).

iy “Bir kisi 45 dakikada kitabimin 30 saytasmi okuyor.” ifadesinde okunan sayfa sayismmn
gecen siireye orani; M _30 sayfa /dakika olarak yazildigmdan bu oran birimlidir.
45 dakika 45
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olarak yazilir ve bu oran birimsizdir.

Sekil 2. {lkogretim (6-8. simiflar) Matematik Dersi Ogretim Programi’nda “birimli oran”
ve “birimsiz oran” farkini belirtmek i¢in kullanilan agiklamalar (Talim Terbiye Kurulu
Bagkanligi [TTKB], 2009, s. 153)

2009 yilindaki Tlkdgretim Matematik Dersi Ogretim Programu incelendiginde “oran-
orant’” konusunun ilk olarak 6. ve 7. simiflarda verildigi goriilmektedir (bkz. TTKB,
2009). 6. stmif Matematik Dersi Ogretim Programi’nda oran kavranm birimsiz oran (ratio)
ve birimli oran (rate) olmak iizere iki farkli terminoloji kullanilarak ifade edilmektedir.
Ogretim programinda 6grencilerin nicelikleri karsilastirmada oran kavrammi kullanmasi
ve orani farkli bigimlerde gostermesi beklenirken, birimli ve birimsiz oran arasindaki fark
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ise Sekil 2°de gosterilen Orneklerle agiklanmaktadir. 2013 yilinda yiiriirliige giren 5-8.
simiflar Ortaokul Matematik Dersi Ogretim Programi incelendiginde de benzer durum
karsimiza ¢ikmaktadir (TTKB, 2013a, s. 17). Sekil 3’te goriildiigii lizere bu 6gretim
programinda da birimli ve birimsiz oran terimleri kullanilmakta ve bu iki kavram
arasindaki fark, 6nceki dgretim programindakine benzer drneklerle agiklanmaktadir.

6.1.6.3. Ayni veya farkli birimlerdeki iki coklugun birbirine oranini belirler.
- Ornegin, 3 saatte 150 km giden bir aracin aldigi yolun gecen siireye orani
% = 50 km/sa olarak yazildigindan bu oran birimlidir. 6A sinifinin topla-
digi };[astik kapaklarin sayisinin 6B sinifinin topladigr plastik kapaklarin sayisina

orani 180adet = 3 olarak yazilir ve bu oran birimsizdir.
20adet 2

« Birimli oranlardan siirat birimi olan km/sa. ile m/sn. arasinda déniisiimler ya-
pilir.

Sekil 3. Ortaokul (5-8. siniflar) Matematik Dersi Ogretim Programi’nda “birimli oran” ve
“birimsiz oran” farkini agiklamak i¢in kullanilan agiklamalar (TTKB, 2013a, s. 17)

Birbirini takip eden bu iki dgretim programinda da 6. smif kazanimlar1 kapsaminda
birimli ve birimsiz oran agiklanmis olmakla birlikte 2011 yilindaki Ortadgretim (9-12.
simiflar) Matematik Dersi Ogretim Programi ve 2013 yilinda yiiriirliige giren Ortadgretim
(9-12. smiflar) Matematik Dersi Ogretim Programi’nda ise oran-orant: konusunun ele
alindign  kisimlarda oran kavrami igin birimli-birimsiz ayrimina higbir vurgu
yaptlmamigtir. Bununla birlikte, birimli-birimsiz oran ile ilgili Tiirkiye’deki matematik
dersi 6gretim programlarindaki agiklamalar tiirev kavraminin dogru yorumlanabilmesini
zorlastirabilmektedir. Thompson’a (1994b) gore, ¢okluklarin ayni ya da farkli birimlerde
olmasina bakilmaksizin, statik degerlerin oranlanmasinin birimsiz oran (ratio), dinamik
ve siirekli degisen degerlerin oranlanmasiin birimli oran (rate) olarak agiklanmasi tiirev
kavraminin dogru yorumlanabilmesi i¢in daha uygundur.

Tirev konusu baglaminda birimli oran (rate) kavrami 2011 yilinda yayinlanan
Ortadgretim Matematik Dersi Ogretim Programi’nda tiirev kavraminin gercek hayatta
yorumlanmas1 (bkz. Sekil 4) baglaminda ele alinmaktadir. Ogretim programinda,
Ingilizcede “rate of change (increase)” olarak ifade edilen kavram “artis hiz1” terimi ile
ifade edilmektedir. Diger bir deyisle dgretim programinda “rate (birimli oran)” yerine
“h1z” kavrammin/ifadesinin kullanildig1 goriilmektedir.
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E:'. “En son issizlik rakamlan, ekonomik durgunlugun en iist noktasina
yaklasmakta olduguna iliskin tahminleri dogrular sekildedir. Issizlik, artmaya
devam etmesine ragmen artis hiz1 éncekinden daha azdir.”

Yukaridaki gazete haberi tiirev yardimiyla asagidaki gibi yorumlatilir:

y, herhangi bir t anindaki igsiz sayisini gosteren tiirevlenebilir bir fonksiyondur. Issizligin degisme

d
hiz1 d—i/ dir. ... Ancak artis hiz1 yani d_)t/ nin kendisi azalmaktadir. (“... artis hiz1 6ncekinden daha

d
azdir.”) Bu nedenle d_>t/ fonksiyonu azalan bir fonksiyondur...

Sekil 4. Ortadgretim (9-12. Siniflar) Matematik Dersi Ogretim Programi’nda tiirevin
giinliik hayat yorumu (TTKB, 2011, s. 312)

2013 yilinda yenilenen Ortadgretim Matematik Dersi Programu incelendiginde ise
tirev kavrami “degisim oran1” ve “anlik degisim orani” terimleriyle ifade edildigi
goriilmektedir (bkz. Sekil 5). Burada kullanilan “oran” kelimesi Ingilizcede ‘“rate”
ifadesinin yerine kullanilmig olup bu iki kelime anlam olarak birbirini tam
kargilamamaktadir. Diger yandan 2009 ve 2013 ilkogretim/ortaokul matematik dersi
Ogretim programlarinda (TTKB, 2009, 2013a) “rate” yerine birimli oran teriminin
kullanildigint hatirlayalim. Bu durum, ortaokul ve lise diizeyindeki matematik dersi
Ogretim programlarinda ayni kavram i¢in kullanilan terimde bir tutarlilik saglanmadigini
gostermektedir. Oran kavraminin kavramsal boyutu, &gretim programlart ve ders
kitaplarinda ele alinis bigimiyle ilgili daha kapsamli bir bilgi i¢in Akar’in (2009)
caligmasina bakilabilir.

ID.12.1.2. Tiirev
Terimler: Degisim orani, anlik degisim orani, tiirev
—_ sos, A 9 &Y
Sembol ve Gosterimler:  f'(x), " (x), dx ' dx?
iD.12.1.2.1. Fizik ve geometri modellerinden yararlanarak degisim orani kavramini agiklar.
[M] Anlik degisim orani kavrami agiklanarak, anlik degisim oranina tiirev denildigi
belirtilir.

Sekil 5. Ortadgretim (9,10,11 ve 12. simflar) Matematik Dersi Ogretim Programi’nda
tiirevin degisim orant yorumu (TTKB, 2013b, s. 46)

Ozet olarak, yukarida bahsedilen galismalar degisim oram kavramimin anlasilmasi ve
anlamlandirilmas: ile ilgili tutarhh ve biitiinciil bir yaklasimin olmadigini ortaya
koymaktadir. Bu sorunun muhtemel sebepleri olarak degisim orani kavraminin gergek
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hayat yorumlarimin genelde hareket (kinematik) baglamiyla sinirlandirilarak verilmesi ve
oran, egim gibi daha temel kavramlarla ilgili 6grencilerin bilgi eksikliklerinin olabilecegi
vurgulanmaktadir (6rn., Bezuidenhout, 1998; Gravemeijer & Doorman, 1999; Herbert &
Pierce, 2008, 2012; Johnson, 2012; Teuscher & Reys, 2012). Alanyazindaki bu bulgular
dikkate alinarak bu galismada, hareket baglami haricinde bir ger¢cek hayat durumunun
matematiksel modellenmesi siirecinde 6gretmen adaylarinin degisim ve degisim orant
kavramlart ile ilgili diisiinme bigimleri incelenmistir.

1.2. Kuramsal Cerceve

Bu calismanin veri toplama ve verilerin yorumlanmasi siirecinde Model ve Modelleme
Yaklagimi (MMY) (Doerr & Lesh, 2011; English, 2003; Lesh, 2010; Lesh & Doerr, 2003;
Lesh, Doerr, Carmona & Hjalmarson, 2003; Lesh & Harel, 2003) kuramsal ¢ergeve olarak
kullanilmistir. MMY’ye gore matematiksel diisiinme siirecinde dgrencilerin kullandiklar
zihinsel araglarin tamami zihinsel modeller olarak adlandirilmaktadir. Modeller farkli
gosterim sistemleriyle dis diinyaya aktarilan, bagka karmasik sistemleri olusturma,
tanimlama ve agiklama siirecinde kullanilan, kurallari, islemleri, iliskileri ve daha farkli
yapilari igeren zihindeki kavramsal sistemlerdir (Lehrer & Schauble, 2007; Lesh & Doerr,
2003). Modelleme ise olaylar1 ve problemleri yorumlama (tanimlama, agiklama veya
olusturma) siirecinde problem durumlarint zihinde diizenleme, koordine etme,
sistemlestirme ve organize edip bir Oriintii bulma, zihinde farkli semalar ve modeller
kullanma ve olusturma siirecidir (Lesh & Doerr, 2003; Sriraman, 2006). Bu baglamda
“model” bir siire¢ sonunda olusturulmus {iriinii ifade ederken; “modelleme” ise bir

durumun fiziksel, sembolik ya da soyut modelini olusturma siirecini ifade etmektedir
(Sriraman, 2006).

Model ve Modelleme Yaklasimi’nda genel anlamda model-olusturma (model-eliciting)
etkinlikleriyle o6grencilere belirli matematiksel kavram ve modellerin tarihsel
gelisimindeki dogal siireci yasatilarak onlarda bu kavramlari ihtiyag olarak hissettirme ve
sezgisel olarak ortaya ¢ikarma amaglanmaktadir (Doerr & Lesh, 2011; Lesh & Doerr,
2003; Lesh & Harel, 2003). MMY’ye gore model-olusturma etkinlikleri ¢ok farkli
baglamlarda, farkli gruplarla farkli amaglar i¢in kullanilabilir (Doerr & Lesh, 2011; Lesh,
2010; Lesh ve ark., 2003). Ornegin model-olusturma etkinlikleri, igerdigi matematiksel
modeller ve kavramlarla ilgili &grencilerin diistinme siireglerini inceleme, belirli
matematiksel modellerin ve kavramlarin 6grencilerde sezgisel olarak nasil gelistigini
gozlemleme gibi aragtirmalari yapabilmek igin kullanilabilmektedir. Model-olusturma
etkinlikleri bu anlamda arastirmacilar igin zengin birer veri toplama ortami saglamaktadir
(Doerr & Lesh, 2011; Lesh, 2010). Nitekim, aragtirmacilarin son yillarda MMY ve model-
olusturma etkinlikleri kullanarak farkli sinif seviyelerinden dgrencilerin veya 6gretmen
adaylarimin matematiksel diistinme bigimlerini ve kavramsal gelisimlerini incelemeye
basladiklar gériilmektedir (6rn., Arleback ve ark., 2013; Doerr & O’Neil, 2012; Kertil,
2014; Lesh, 2010; Yoon ve ark., 2010). Bu calismalarda genellikle tasarim-tabanl
arastirma veya Ozel durum c¢aligmast desenlerinin kullanildig1 goriilmektedir (6rn.,
Arleback ve ark., 2013; Lesh, 2010; Yoon ve ark., 2010).
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Model-olugturma etkinlikleri aragtirma amacinin yani sira ilgili kigilerin matematiksel
bilgi ve becerilerin gelistirilmesi amaciyla da kullamilmaktadir. Ornegin, zengin
matematiksel fikirlerin iiretilmesine ve farkli ¢oziim yaklasimlarinin gelistirilmesine firsat
veren bu etkinliklerin &gretmen egitiminde kullanilmasinin 6gretmen adaylarinin hem
alan bilgisinin hem de pedagojik alan bilgisinin gelisimine katki saglayacagi
ongorilmektedir (Schorr & Lesh, 2003). Aslinda 6gretmen adaylarinin model-olusturma
etkinliklerini birer 6grenci gibi ¢6ziip, modelleme siireglerini deneyimlemeleri ve siireg
sonunda diger O0gretmen adaylart ile matematiksel diisince ve modellerini paylasip
tartigmalari onlarin matematigi 6gretme bilgilerinde gelisim saglamaktadir (Doerr & Lesh,
2011; Lesh & Doerr, 2003; Lesh & Lehrer, 2003; Schorr & Lesh, 2003). Bu ¢alismada
Gelecek Yiizyilda Tiirkiye baslikli bir model-olusturma etkinligi kullanilarak 6gretmen
adaylarimin degisim ve degisim orani kavramlari ile ilgili diisiinme bigimleri incelenmis
ve bulgular etkinlik baglaminda yorumlanmuistir.

2. Yontem
2.1. Arastirma Baglam

Bu ¢aligsma, tasarim-tabanli arastirma deseni (Kelly, 2004; Lesh, Kelly ve Yoon, 2008)
kullanilarak, 6gretmen adaylarmin matematiksel modelleme ve simf uygulamalari
konusunda pedagojik bilgi ve becerilerini gelistirmeyi hedefleyen lisans diizeyinde
“Ogretmenler i¢in Matematiksel Modelleme” baslikl bir dersin tasarimi ve dersin birkac
kez yinelenerek uygulamasinin yapildigt genis kapsamli bir arastirmanin bir pargasini
olusturmaktadir. Haftada 3 saat olmak iizere 13 haftalik bir ders kapsaminda 6gretmen
adaylarinin matematiksel model ve modellemenin ne oldugu, modelleme sorularinin
dogas1 ve ¢Oziim siireci, Ogretmenin rolil, grup calismasinin Onemi, modelleme
uygulamalarinda ortaya c¢ikan 6grenci diisiinme sekilleri, modelleme uygulamalarinda
teknoloji kullanimi, modelleme sorusu gelistirme ve uygulama gibi konu ve temalarda
bilgi ve becerilerini gelistirmeleri hedeflenmistir. Bu hedeflere yonelik olarak ders
kapsaminda yapilan ana faaliyetler sunlardir: (i) modelleme etkinliklerinin grup ¢aligmast
ile ¢oziilmesi, (ii) ¢oziilen modelleme etkinliklerinden bazilari ile ilgili lise 6grencilerinin
¢ozlimlerinin ve matematiksel diisiinme sekillerinin incelenmesi, (iii) modelleme
etkinliklerinin dogas1 ve diger problem tiirleri ile karsilastirilmasi; modelleme siireci ve bu
siirecte grup calismasinin 6nemi ve Ogretmenin rolii; modelleme-teknoloji iliskisi
konularinda yansitict diisiinme ¢aligmalarit yapilmasi. Bu g¢alismada ders kapsaminda
uygulanan modelleme etkinliklerinden biri olan ve dersin 6. haftasinda ele alinan Gelecek
Yiizyilda Tiirkiye (bkz. Ek-1) baslikli modelleme etkinliginin ¢6zlim siirecinde dgretmen
adaylarimin degisim ve degisim orani kavramlari ile ilgili diisiinme bigimleri incelenmis
ve yorumlanmistir.

Gelecek Yiizyilda Tiirkiye baslikli modelleme etkinligi, model-olusturma etkinligi
prensipleri (Lesh, Hoover, Hole, Kelly & Post, 2000) goz 6niinde bulundurularak Erbag ve
arkadaglar1 (2016) tarafindan gelistirilmistir. Degisim ve degisim oran1 kavramlarinin
hareket (hiz-zaman) baglami disindaki bir gercek hayat baglaminda, yillar bazinda
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Tiirkiye Cumbhuriyeti niifus verileri kullanilarak yorumlatilmasinin hedeflendigi bu
etkinlik iki bolimden olugsmaktadir. Etkinligin ilk bolimii degisim kavramu ile ilgili olup
ikinci boliimii zamana bagli degisim orami kavramuyla ilgilidir. Etkinlikte “niifus artis
oran1” ifadesinin  Ogrencilere anlamli gelmeyebilecegi diisiincesiyle Ogretim
programlarinda tlirev konusu baglaminda kullanilan “hiz” ifadesine de parantez igerisinde
yer verilmistir. Ayrica, etkinlikte niifus verilerinde yillar 1, 5, 7 ve 10 y1l araliklarinda
degisecek sekilde verilmis ve katilimcilarin farkli yil araliklarini karsilagtirabilmeleri i¢in
ortalama niifus artis oram matematiksel kavramma yonlenmelerini saglamak
amaclanmigtir. Cooney ve arkadaglaria (2010) gore farkli problem baglamlarinda zaman
araliklar1 genellikle esit ve bir birim artirilarak verildigi i¢in 6grencilerde (ortalama)
degisim orani kavramimin matematiksel anlami tam olarak gelismemektedir. Ornegin, 1
saat araliklarla aracin gittigi yolu gosteren bir grafikte aracin “birim zamanda (1 saat, 1
dakika vb.) aldig1 yol” ifadesi, karsiligin1 grafikte kolayca bulmaktadir. Ancak, araliklar
esit verilmedigi zaman, 6grencinin karsilastirma yapabilmesi igin bir standartlastirmaya
gitmesi, yani araliklardaki ortalama degisim oranina odaklanmasi gerekmektedir.

Calismada, ogretmen adaylarinin Gelecek Yiizyillda Tiirkiye modelleme etkinligi
ozelindeki diisiinme bigimlerine odaklanildigindan nitel arastirma yontemlerinden 6zel
durum ¢alismasi kullanilmistir (Cohen, Manion & Morrison, 2000). Calismada simf
icerisinde olusturulan ti¢ grup farkli durumlar olarak incelenmis ve elde edilen bulgular
biitiinciil olarak biitiin simif/katilimcilar i¢in yorumlanmigtir (Yildirim ve Simsek, 2006).
Ders kapsaminda kullanilan diger modelleme etkinlikleri degisim orani kavramini
icermediginden bu etkinlikten once iizerinde galisilan diger modelleme etkinliklerinin
calismaya katilan &gretmen adaylarinin diisiinme big¢imlerine bir etkisinin olmadigt
varsayilmaktadir.

2.2. Katihhmeilar

Calismanin  katilimeilarmi  bir  devlet {niversitesinin  ilkdgretim  matematik
dgretmenligi  programi son simf &grencilerinden Ogretmenler icin Matematiksel
Modelleme dersine devam eden 9 (5 kiz, 4 erkek) ilk6gretim matematik dgretmen adayi
olusturmaktadir. Ogretmen adaylar1 dsnem boyunca smif i¢i ¢alismalar: iigerli gruplar
halinde yapmuslardir. Katilimcilardan ikisi yabanct uyruklu olup iyi diizeyde Ingilizce
bilmekte ve Tirk¢ce konusmakta zorlansa da konusulanlari anlayabilmektedir. Tiim
katilimeilar basta Analiz-1 ve Analiz-2 dersleri olmak iizere ¢esitli matematik ve
matematik egitimi derslerini ¢alisma dncesinde almig ve basartyla tamamlamislardir.

2.3. Modelleme Etkinliginin Uygulanmasi ve Veri Toplama Siireci

Ogretmen adaylar1, Ogretmenler i¢in Matematiksel Modelleme dersi kapsaminda bir
donem boyunca tigerli gruplarla yedi modelleme etkinligi lizerinde ¢alismiglardir. Gelecek
Yiizyilda Tirkiye basliklt modelleme etkinligi dersin 6. haftasinda uygulanmistir. Bu
etkinlikten 6nce 6gretmen adaylari farkli konu ve kavramlar igeren {i¢ modelleme etkinligi
izerinde calismiglardir. Modelleme etkinliklerinin uygulanmasinda silire¢ ve zaman
tanzimi genel olarak su sekilde gergeklesmistir: (i) bireysel calisma (5 dakika), (ii) grup
caligmasi (70 dakika), (iii) ¢Oziimlerin sinif ortaminda sunulmasi ve simf tartigmasi (15
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dakika). Buna gore 6gretmen adaylari ilk olarak 5 dakika boyunca bireysel olarak etkinligi
okuyup anlamaya calismislar ve daha sonra iicerli gruplar halinde etkinlik iizerinde
calismaya devam etmislerdir. Ogretmen adaylarina kisa da olsa etkinlik iizerinde bireysel
caligma yaptirilarak onlarin etkinlik {izerinde yeterince diisiinmeleri ve grup ¢alismasina
kendi fikirleri ile gelmeleri amaglanmistir. Grup ¢alismalari tamamlandiktan sonra grup
calisma kagitlar1 ve raporlart toplanmig ve her bir grubun ¢oziimiinii sunarak sinif
tartigmasina katilmasi saglanmustir.

Ogretmenler icin Matematiksel Modelleme dersi iigiincii yazar tarafindan yiiriitiilmiis
olup birinci yazar biitiin derslere, ikinci yazar ise bazi derslere gdzlemci olarak katilmustir.
Dersi yiiriiten arastirmact modelleme etkinliklerinin uygulanmasi siirecinde dogrudan
degerlendirme iceren geri bildirimlerden (6rn., Dogru, Yanlis vb.) kacinarak &gretmen
adaylarmin neler diigiindiiklerini ac¢ik uclu sorularla (6rn., Nasil diislindiiniiz? Neden,
aciklayabilir misiniz? vb.) ortaya ¢ikarmaya caligmistir. Diger aragtirmacilar ise etkinlik
uygulanma siirecinde ve sinif tartismasi esnasinda sadece gozlemci olarak alan notu
tutmuslardir.

Calismanin veri kaynaklarini 6gretmen adaylarmin modelleme etkinligi ile ilgili
¢ozlimlerini igeren caligma kagitlar1 ve yazili raporlar, 6gretmen adaylarinin bireysel
olarak hazirladiklari etkinlik sonrasi diisiince raporlari ve arastirmaci alan notlart
olusturmaktadir. Etkinlik sonrasi diisiince raporunda, her bir katilimcidan etkinlik
stirecinde yasadiklarini tekrar diigiinerek grup tartigmalarinda 6ne ¢ikan fikirleri, bu
fikirlerin nasil gelistigini, nasil fikir birligine vardiklarini, zorlandiklar1 noktalari, sonraki
uygulamalar i¢in bu etkinligin nasil gelistirilebilecegi ve uygulanabilirligiyle ilgili varsa
onerilerini miimkiin oldugu kadar detayli ve orneklendirerek agiklamalart istenmistir.
Elektronik ortamda yazdirilan yansitict diigiinme raporlart ile 6gretmen adaylarinin
etkinlikle ilgili diigiinceleri, varsayimlari, problemi nasil ¢dzdiikleri ve hangi yontemleri
kullandiklar1 konularinda derinlemesine bilgi edinilmesinin yaninda grup i¢i tartisma ve
¢oziim siireglerinin grubun her bir iiyesinin goéziinden nasil algilandigi anlasilmaya
calistimistir. Caligmada kullanilan materyallerin hem Ingilizce hem de Tiirkge siiriimleri
tim katilimcilara verilmis olup yabanci uyruklu 6gretmen adaylarinin bulundugu grupta
tartigmalar Ingilizce yiiriitiilmiis ve grup raporlari Ingilizce hazirlanmgtir.

2.4. Veri Analizi

Calismada elde edilen veriler nitel analiz yontemlerinden igerik analizi yontemi
kullanilarak analiz edilmistir (Yildirim ve Simsek, 2006). Veri analizine baglamadan 6nce,
Confrey ve Smith (1994) ve Thompson’in (1994b) degisim orani kavramina yonelik
ogrencilerin muhtemel diisiinme bigimleri ile ilgili ¢alismalari c¢ergevesinde veri
analizinde kullanmak {izere (i) egim yorumu ve (ii) ylizdelik yorum olmak iizere iki ana
kategori belirlenmistir. Veri analizi siirecinde Oncelikli olarak her bir grup i¢in grup
caligma kagitlar1 ve grup raporlar1 ayrintili olarak her bir arastirmaci tarafindan ayr ayri
incelenerek katilimcilarin degisim oran1 kavramina yonelik diisiinme bigimleri bu iki ana
kategori baglaminda yorumlanmistir. Grup raporlart her bir grubun nihai ¢oziimiini
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gosterdigi icin grup ¢alismalarinda ortaya ¢ikan diisiinme ve tartigma siireglerini daha iyi
anlamak, grup ¢éziim raporunda yazilmayan onemli tartisma noktalarini ve fikir akigini
yakalamak igin daha sonra etkinlik sonrasi diisiinme raporlari ve alan notlar1 da
incelenmistir. Calisma kagitlart ve grup raporlart kullanilarak yapilan kodlamalar ve
yorumlamalar her bir grup tyesinin etkinlik sonrasi diisiinme raporlarindan ve alan
notlarindan gelen veriler ¢ergevesinde test edilmistir. Tiim verilerin kodlanmasindan sonra
aragtirmacilar bir araya gelerek kodlamalari karsilastirmug, farkli kodlamalar {izerinde
tartismis ve fikir birligine varmuslardir. Analizler sonucunda elde edilen bulgular
katilimcilarin ¢oéziimlerinden 6rnekler ve etkinlik sonrasi diisiinme raporlarindan kesitler
verilerek raporlanmigtir.

3. Bulgular

Calismada elde edilen verilerin analizi degisim orami kavramu ile ilgili 6gretmen
adaylarmin “yiizdelik yorumu” ve “egim yorumu” olmak iizere iki farkli diistinme
bigcimine sahip olduklarini ortaya koymaktadir. Bu iki farkli diisiinme sekli grup
raporlarindan, 6gretmen adaylarinin etkinlik sonrasi diisiinme raporlarindan kesitler ve
ornekler verilerek her bir grup igin ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

3.1. Grup-1’in Coziim Siireci

Grup-1 dyeleri ilk asamada yiizdelik yorumunu, yani bir yildaki niifusun verilen bir
onceki niifusa gore yiizdelik olarak ne kadar arttigi fikrini kullanmisglardir. Ancak daha
sonra grup Uyeleri yil araliklari esit verilmedigi i¢in bulduklar1 yiizdelik degerlerle
kargilagtirma yapmalarinin yanlis olacagini disiinmiislerdir. Bu durumda, &gretmen
adaylart ancak 10 yil aralikli verileri kullanarak yil araliklarini esit yapabileceklerini
diistintip gerekli hesaplamalar1 yine yiizdelik yorumuyla yapmislardir (bkz. Sekil 6).
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Sekil 6. Grup-1°deki katilimcilarin degisim orani kavramini yiizde ile ifade etmek igin y1l
araliklarin esitlemesi

Bu asamada, sadece onlu yillardaki verileri kullanma ve dolayisiyla diger yillara ait
verileri kullanmama tizerine grup i¢i tartismalar, Grup-1"i tiim verileri kullanabilecekleri
yeni bir yontem arayisina yonlendirmistir. Yeni durumda, Grup-1 yil araliklarim1 daha
kolay karsilastirabilecekleri diisiincesiyle yulik niifus artis miktarimi kullanmaya Kkarar
vermistir.
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... Farkly acidan bakarsak, niifus artis oramimi (hiziny) yillik niifus artis miktart

olarak tammlarsak; 1980-1985 arast niifus artis hizi =M =1014

1985- 1980
kisi/yil (Grupl, Grup raporu)

Grup tiyeleri ilk bakista “niifus artig oran1 (hiz1)” ifadesini bir 6nceki niifus verilerine
oranla niifusun yiizdelik olarak ne kadar arttig1 seklinde yorumlamis olup esit olmayan yil
araliklarin1  karsilagtirabilmek igin yilik niifus artis miktar1 (egim) yorumuna
yonelmislerdir. Grup-1 {iyelerinin diisiinme siiregleri etkinlik sonrasit diigiinme raporlarina
su sekilde yansimustir:

...Oncelikle niifus artis oramini niifus artis miktarinin baslangictaki niifus miktarina
orami olarak tamimladik. Bu bize niifusun % olarak ne kadar arttigini
gosterecekti... Oranlart bu tanima gore hesaplayip grafigini cizdirdigimizde sonug
¢ok anlamh gelmedi... Sorunun niifus 6l¢iim araliklarimin sabit olmamasindan
kaynaklandigini ~ gordiik. Artis oranlarmmi  basitce yil sayisina bolerek de
hesaplayamazdik ¢iinkii artislar kati alinarak ilerledigi icin her sene ayni artig
gozlenemezdi... Bir arkadasimiz yillarin onar onar ii¢ gruba ayrilabilecegini fark
etti. Bu sefer esit araliklar elde ettigimiz igin sorun yasamayacaktik. Hesaplarimizi
buna gore tekrar yaptigimizda sadece ii¢ veriden olustugu icin grafikler hakkinda
¢ok fazla yorum yapamadik. Daha sonra arkadaslarima soruyu daha basit
diigtinmemizi dnerdim... Niifus artis oramini sadece senelik niifus artis miktart
olarak hesapladik. Bu durumda niifus artisinin biiytimeye etkisini yok saymuis olduk.
Her sayimdaki niifus artisint sene farkina béldiik. (OA1, Etkinlik sonras: diisiinme
raporu)

OAU1’in ifadeleri, grubun siirecte yiulltk artis miktar: fikrine (oranin egim yorumu)
yoneldigini gostermekle birlikte “... niifus artisimin biiyiimeye etkisini yok saymis olduk.”
ifadesi grubun yillik artis miktar: ifadesini bir oran olarak kabul etmede zorlandigim
gostermektedir.

Ote yandan, Grup-1 iiyelerinden OA2, grup olarak diisiinme siireclerini su sekilde
aciklamaktadir:

En son asamada eger biz yillara gore niifus degisimini gésteren bir grafik ¢izersek
bu grafikteki herhangi bir noktanin egimi bize o yudaki orami verecektir, diye
diigtindiik... Problem ¢éziimiinii diigtintirken ilk once giinliik hayatta niifus artis
oranmmmin  nasil belirlendigini  diistindiik ve aklima ilk bir onceki seneye
oranladigimiz durum geldi. Ancak bir baska yorumumuzda grafik kullandigimizda
0 noktanm egimini bularak oram elde etmek oldu. Iki yorum da ¢ok kafamizi
kangtirdi. Ciinkii iki yorumun da aslinda matematiksel olarak dogru olabilecegini
diisiiniiyoruz. (OA2, Etkinlik sonrasi diisiinme raporu)
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OA2 raporunda niifusun zamana baglh degisiminin (egimin) bir tiir oran oldugunu
verileri grafik iizerine aktardiktan sonra diigiindiiklerini; niifus artis orani ifadesinin
giinliik hayatta daha ¢ok yiizdelik anlamda ifade edilmesinin onlar1 yiizdelik olarak
diisinmeye sevk ettigini belirtmistir. Grup-1 iyelerinin ¢alisma siirecinde niifiss artis
oranmt (hizi) ifadesini yil-niifus grafigindeki egim olarak yorumlamaktan uzun siire uzak
durduklar1 sdylenebilir. Yani 6gretmen adaylar1 baslangigtan itibaren uzun bir siire “niifus
artty orani (hiz1)” ifadesini birimli oran (niifus/y1l) olarak yorumlamamuglardir. Hatta
O0gretmen adaylarmnin degisim orant kavramint “yiizdelik” ve “birimsiz oran” olarak
yorumladiklar1 sdylenebilir. Grup-1’deki Ogretmen adaylar1 yil araliklarinin esit
olmamasindan dolay1 niifusu karsilastirmada yasadiklar1 zorlugu yil araliklarmi onar yil
alip esitleyerek yine yiizdelik yorumuyla devam ederek agsmaya calismislardir. Bu grup
icin yil araliklarinin esit verilmemesi grup iiyelerini birimli oran (egim) yorumuna
zorlayan 6nemli bir faktdr olmustur.

3.2. Grup-2’nin Coziim Siireci

Uyelerinden ikisi yabanct uyruklu olan Grup-2, etkinligin baslangicindan itibaren egim
yorumu ile diiginmiislerdir. Bu gergevede ¢oziim siireglerinde oncelikle her bir yil
araligindaki niifus artis miktarmi hesaplamis ve daha sonra da niifus artis hizt
karsilastirmast yapabilmek igin her bir yil aralifinda yillik niifus artig miktarin1 verecek
olan egimi hesaplamiglardir.

_ 50660 - 45586

1980-7985 i tis hizi = =1014 kisi/yl (Grup-2, Gru
arast niifus artis hizi 1985- 1930 isi/yl ( p p

raporu)

Grup-2’nin ¢dziim siirecinde egim yorumuna nasil karar verdigi OA4 ve OAS tarafindan
etkinlik sonrasi diisiince raporunda soyle agiklanmustir:

Niifustaki degigim orant (hizi) kismint ¢ozerken ilk once yil araliklarindaki niifus
artisini, niifus artis orami (hiziy) gibi yorumladik. Fakat yaptigimiz bu hatanin
hemen farkina vardik ¢iinkii yil araliklart esit degildi. Yani sadece niifus artis
miktarina bakarak ornegin 1980-1990 yil araligr ile 2009-2010 yil araligin
karsilastirmak ¢ok mantiksizdr. Bu nedenle her bir yil araligi icin bize yillik niifus
artis miktarint verecek olan egimi hesaplamamiz gerektigimi fark ettik. (OA4,
Etkinlik sonrasi diisiinme raporu)

OA4’iin agiklamalar1 grubun baslangicta sadece niifus artis miktarina goére karar
vermeye ¢alistigi, daha sonra yil araliklar esit verilmedigi igin yiullik niifus artist fikrine
yoneldigini gostermektedir. Ayn1 gruptan OAS ise grup olarak diisiinme sekillerini su
sekilde agiklamistir:

Ilk énce tablodaki tiim verileri MS Excel’e girdik. Tablodaki verilere bakarak
Tiirkiye niifusunun 1980°den beri daima artis halinde oldugunu kolayca
gozlemleyebiliriz. Bunu gézlemledikten sonra yillar arasindaki artiglart da bulduk.
Tabi sadece artisa bakarak hangi yida daha fazla niifus artis hizi oldugunu
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soyleyemezdik. Ciinkii yillar arasindaki siire degisiyordu. Saglikli bir yorum
yvapabilmek icin yillar arasindaki artis ile beraber egimlerine de baktik. Egimi
daha biiyiik olan araligin niifus artis hizi da en fazlaydi. (OAS, Etkinlik sonrasi
diistinme raporu)

Ayrica, niifustaki duraganlasma ile ilgili soruyu cevaplamak i¢in grup tyeleri tablodaki
verileri kullanarak MS Excel programinda zaman-niifus grafigini ¢izdirip bu grafigi en iyi
temsil eden matematiksel fonksiyonunu bulmuslardir. Bulunan bu ikinci dereceden
fonksiyonun tepe noktasimi tiirev kullanarak niifusun duraganlagsmaya baslayacagi yil
tahmini olarak hesaplamiglardir. Grup-2 niifusun zamana bagl degisimini bir fonksiyon
olarak diisiiniip net bir y1l tahmini yaparak asagidaki ¢oziimii ortaya koymustur.

...Mevcut niifus verisi en uygun y =—11,786x° + 47968x —5x10’ fonksiyonu ile
ifade edilebilir. Niifus egimin sifir olacagi noktada duraganlasacagr igin

j—y =-23x+47968 =0 denklemi bize niifusun duraganlasmaya baslayacagi
X
paraboliin tepe noktasmni verecektir. Sonug X = 2035,99 ~ 2036 ¢ikmaktadur.

(Grup-2, Grup raporu)
3.3. Grup-3’iin Coziim Siireci

Grup-3 iiyeleri de Grup-1 gibi yiizde yorumuyla niifus artis oranlarini hesaplamiglardir
(bkz. Sekil 7). Grup-3 iiyeleri niifus artig oranini hesaplarken egim yorumunu igeren
yaklagimi da dikkate aldiklarini belirtmiglerdir.
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Sekil 7. Grup-3’iin ¢dziimiinii igeren grup raporundan bir kesit

Bu yaklagima gére niifusun azhigi veya ¢oklugu niifus artis oranini etkilemediginden
grup iiyeleri bu yorumun dogru olamayacagini diislinmiistiir. Grup-3 iiyelerinden OA6 bu
yaklagimi kullanmama gerekgelerini etkinlik sonrasi diigiince raporunda soyle ifade
etmistir:
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...Mesela 50 milyon insamin 5 yilda 55 milyona ulastigini diisiiniin. Potansiyel
niifusu goz oniine almazsak (vani sadece egimi kullamirsak), niifus artis orani

M:l dir. Simdi 100 milyon insamn 5 yida 105 milyon insana ulagtigini
5

diigiinelim. Egim yine M =1 dir. Egime gére yaptigimizda her iki durumda
5

da niifus artis oram (hizi) ayni gériiniiyor. Ama aslinda 50 milyon insan 5 yilda
%10 artarken 100 milyon insan 5 yilda %5 artmistir. Yani potansiyel niifus
onemlidir. O yiizden aklimiza gelen ilk ¢éziimii kullandik. (OA6, Etkinlik sonrasi
diistince raporu)

Niifustaki degisimi yiizdelik yorumuna gore agiklayan Grup-3, soruda yil araliklar esit
verilmediginden yiizdelik degerleri nasil karsilastirmalar1 gerektigine yonelik bir zorlukla
kargilagmistir. Grup raporunda sunulan agiklamaya goére 6gretmen adaylari bu sorunu her
bir aralik i¢in bulduklar artig yiizdesini yil sayisina bolerek yillik niifus artig oranini
hesaplayip asmaya c¢alismislardir. Grup-3’lin ¢oziim siirecini etkinlik sonrasi diisiince
raporunda grup iiyelerinden biri su sekilde agiklamaktadir:

... Baslangicta kafamizdaki “niifus artis oram (hizi)”, niifustaki artis miktarinin
bir onceki niifusa oraniydi. Fakat siirecte yil araliklarinin egsit verilmemesinden
dolayr egim ve yiizde yorumu arasinda ¢eliskiye diistiik. Bu iki yaklagim arasinda
tercih yaparken zamamnimizin biiyiik bir kismini harcadik. Sonunda potansiyel
niifusun goz ardi edilemeyecegine karar verdik ve soyle bir formiil kullandik: x, y

yillart arasmda bi vildaki niifus artis orani

_ o y yilindaki niifus — X yilindaki m'ifus. 100 (() A8, Etkinlik sonras: diigiince
x yilindaki niifus y—X

raporu)

Etkinlik sonrasi diisiince raporu Grup-3’deki 6gretmen adaylarinin “niifus artis orani
(h1z1)” ifadesini anlamlandirmakta zorlandiklar1 gostermektedir. Kullanilan “artig orani”
ifadesi de oOgretmen adaylarimin niifusun yiizdelik olarak ne kadar arttigi seklinde
anlamalarinin daha baskin oldugunu gériilmektedir. OA7, diger gruplarin ¢dziimlerini de
g0z oniinde bulundurarak kendi ¢dziimlerini asagidaki gibi degerlendirmistir:

Ben bu problemin égrencilerde kafa karisikligi yaratabilecegini diigiintiyorum,
¢linkii bende éyle oldu. Ben hald niifus artis oranini hesaplarken potansiyel niifusu
dikkate almamiz gerektigini diigiintiyorum. Bu tarz bir soru gelse muhtemelen yine
ayni sekilde ¢ozmeyi diigiiniirdiim. (OA7, Etkinlik sonras1 diisiince raporu)

Ote yandan OAS8, grup tartigma siirecinde egim ve yiizdelik yorumu arasinda geliski
yasadiklarimi ve potansiyel niifusun goz oniinde bulundurulmasi gerektigini diisiinerek
niifus artis hizim yiizdelik olarak yorumlamaya karar verdiklerini ifade etmistir. OAS,
egim yorumu ve uygulamadan sonra grup sunumlari sirasinda yapilan tartigsmalarin da
etkisiyle etkinlik sonrasi diisiince raporunda alternatif bir ¢6ziim oOnermistir. O8,
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raporunda bu ¢6ziim baglaminda degisim oran: kavrami ve bu soruda egim yorumunun
kullanilmasiyla ilgili kafasinda bulunan celiskileri de soyle agiklamistir:

Aslinda “oran” kelimesine takildigimiz igin kullanmaya karar verdigimiz bu
yontem (yiizde yorumu) sorunun ilk kismi i¢in uygun degildi, ¢iinkii soru “1980-
1985 yillart arasinda ve diger yil araliklarinda niifustaki “artis miktarit” nedir?”
diyordu. Yani ikinci kisim oranlari karsilastirmamizi isterken, birinci kisim
miktarlart karsilastirmamizi istiyordu. Bunun igin, orana takilmadan énceki ilk
yaklagimimizi, egim yorumuyla kullanmaliydik... Yalniz burada aklima takilan
bagka bir soru var. Elimizdeki verilerde sabit bir yil araligi yok. Yil araliklar: 1 yil,
10 yil arasinda degisiyor. Bu veriler i¢in yil-niifus grafigi ¢izerken bu grafigin
dogrusal olup olamayacagini bilemeyiz. Ornegin bu grafik asagidaki gibi olabilir.

60000 P
40000 o r =
20000
0
1978 1980 1982 1984 1986

Bu durumda 1980-1985 yillar: arasinda birim yildaki niifus artis miktarin (1980,
45586) ve (1985, 50660) noktalarini birlestiren dogrunun egimi olarak alamayiz.
Yani, egimi sadece elimizde esit zaman araliklariyla verilmig niifus bilgileri oldugu
zaman kullanabilecegimizi diistintiyorum. Ama buradaki durumda egim yaklasimi
ne kadar dogrudur bilemiyorum. (OAS, Etkinlik sonras1 diisiince raporu)

OAS, egim yaklasimini kullanarak yaptigi alternatif ¢oziimiin dogru olup olmadigi
konusunda tereddiit yasamaktadir. 1980-1985 yillar1 arasindaki niifus artisinin dogrusal
ilerlememis olabilecegini grafik iizerinde agiklayarak burada egime bakarak yorum
yapmanin dogru olmayacagini, sebep olarak ise egim yaklagiminin kullanilabilmesi i¢in
bu yillar arasindaki niifus degisiminin lineer oldugunu bilmemiz gerektigini ifade
etmektedir. Bu ifade OAS8’in ortalama degisim oram (sekant dogrusunun egimi)
kavramiyla ilgili zorluklarmin oldugunu gostermektedir. Agiklamanin son cilimleleri
OAS8’in “egim (ortalama deSisim orani)” yaklasiminin sadece esit aralikli ve lineer
fonksiyonlarda uygulanabilecegi diisiincesine sahip oldugu soylenebilir.
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Tablo 1. Ogretmen Adaylarinin Degisim Oraniyla Ilgili Diisiinme Bigimleri

Degisim oranini yiizde olarak yorumlama Degisim oranini egim olarak
(Birimsiz Oran) yorumlama (Birimli Oran)
X, ¥ yillar1 arasinda niifus artis orani Niifus artig oranini (hizini)

Lo Lo yullik niifus artis miktari, egim
% y yilindaki niifus — X yilindaki niifus 100 dir. (Grup-1 & Group-3) olarak tamimlama (Grup-2)

X yilindaki niifus

Y1l araliklarinin esit olmamasi durumu igin farkl diisiinme bigimleri, ..
Ornegin, 1980-1985 arasi

. Sadece 10’ar yil aralikh verileri alma. (Grup-1) ortalama niifus artis oran1 (hiz1)
. X, Y yillar1 arasinda bir yildaki (yillik) niifus artig orani 50660 — 45586 1014 Kisi/yil
Y yilindaki niifus — X yilindaki niifus y 100 (Grup 3) 1985-1980

x yilindaki niifus y—X olur.

Ornegin, 1980-1985 igin,

19801985 arasi niifustaki artis miktar1 5074

i = %100 ~ %11,13
1980 yilina ait niifus 45586

Bu durumda bir yildaki niifus artig orani ise %2,23bulunur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada elde edilen verilerin analizi 6gretmen adaylarinin degisim orani (hizi)
ifadesini anlamlandirmakta zorlandiklarini ve ¢oziim siireglerinde bu ifadeyi daha ¢ok
ylizdelik olarak yorumladiklarini gostermektedir. Grup-1 ve Grup-3’deki 6gretmen
adaylart “zamana bagli niifus artis orani (hiz1)” ifadesini ylizdelik olarak
yorumlamislardir. Bu iki grubun iki degiskenden ziyade tek degisken olarak niifus
miktarina odaklanmalarindan dolay1 oran ifadesini direk olarak yiizde, yani birimsiz oran,
seklinde yorumladiklart sdylenebilir. Grup-3’iin potansiyel niifusun g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigini 1srarla vurgulamasi, grup iiyelerinin bu soru baglaminda
niifusu zamana bagl degisen bir fonksiyon olarak diisinmediklerini ve iki farkli
degiskenin birbirine gore nasil degistigini ifade eden egimi bir tir oran olarak
gormediklerini gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, zaman-niifus baglaminda &gretmen
adaylar1 “yillik niifus artis1” olarak elde edilen degeri bir oran olarak degil miktar olarak
gormiislerdir. Bu durum ogretmen adaylarinin tstel fonksiyonlarla modellenebilen
baglamlarda degisim orami kavramini anlamlandirmakta ciddi zorluk yasadiklarim
gostermektedir. Grup-2 ise niifus artig oran1 ifadesini egim yorumu ile diisiinmiistiir. Egim
yorumu, bu grubun iki farkli degisken olan zaman (yil) ve niifustaki degisimi birlikte ele
alarak zamana bagli niifus fonksiyonu seklinde diigiinmelerine yardime1 olmustur.

Degisim oraninin iki farkli yorumu (yiizde yorumu ve egim yorumu) matematiksel
anlamda dogru olsa da ¢aliymada kullanilan problem baglamindaki “niifusun zamana baglh
degisim oran1” ifadesi matematiksel olarak yiizde yorumunu degil egim (birimli oran)
yorumunu kullanmay1 gerektirmektedir. Cilinkii bir degiskenin diger bir degiskene bagh
olarak degisim orani ifade edilmektedir. Confrey ve Smith (1994) bu soru baglaminda
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ylizde olarak kodlanan diisiinme seklini ¢arpimsal degisim orani, egim olarak kodlanan
diisiinme seklini ise toplamsal degisim orami olarak isimlendirmektedir. Bu iki yorum
arasindaki matematiksel iliski {istel fonksiyonlarda en agik sekilde gézlemlenmektedir.
Ornegin baslangig niifusu P, olan bir ilkenin zamana baglh niifus fonksiyonunun

f('[)=P0-e°’02t ile temsil edildigini diisiinelim. Bu durumda egim yorumuyla

0,02t

bakildiginda herhangi bir t anindaki niifusun degisim oran1 0,02-F,-e iken ytizde

yorumu ile bakildiginda ise bu oran %?2’dir. Birinci durum fonksiyonun birim zamanda
kendisiyle orantili olarak nasil degistigini (birimli) ifade ederken, ikinci durum ise
fonksiyonun kag¢ katina ¢iktigini veya yiizde kag¢ arttigini ifade etmektedir (birimsiz).
Ustel fonksiyon ile modellenebilen baglamlarda degisim orani kavramimin egim (birimli
oran) olarak yorumlanmasi yilizdelik veya “birimsiz oran” yorumuna gore daha zordur
(Confrey & Smith, 1994). Ayrica bu tiir durumlarda egim (birimli oran) yorumu ortaya
¢iksa da 6grenciler bunu bir tiir oran olarak gormeyebilmektedir. Nitekim bu c¢alismada
da, 6gretmen adaylar niifus artis orani (hizi) ifadesinden niifusun bir 6nceki niifusa oranla
ylizdelik olarak ne kadar arttigini algilamislardir. Bu sonu¢ Confrey ve Smith (1994)
tarafindan dile getirilen bazi baglamlarda ¢arpimsal degisim oraninin toplamsal degisim
oranina kiyasla dgrenciler i¢cin daha dogal ve anlamli bir yorum olabilecegi bulgusunu
desteklemektedir. Zaman-niifus baglaminda yiizdelik yorumu &grencilere daha anlaml
gelmekle birlikte 6gretmen adaylarimin yiizdelik yorumu ile egim yorumu arasinda tercih
yapmaya ¢alistiklart ve bu iki yorumu matematiksel olarak iliskilendiremedikleri
gozlemlenmistir. Nitekim 6gretmen adaylari grup sunumlari ve sinif tartigmasi sonucunda
da ortak bir sonuca ulagamamiglardir. Diger yandan, Teuscher ve Reys’in (2012)
calismasinda ortaya c¢ikan Ogrencilerin lineer olmayan durumlarda, degisim orant
kavramint  hesaplamakta, grafik {izerinde yorumlamakta ve ger¢cek hayatta
anlamlandirmakta zorlandiklar1 bulgusu bu g¢alisma kapsaminda &gretmen adaylarinin
muhtemel bagka bir zorluguna igaret etmektedir. Modelleme etkinliginde sunulan verilerin
lineer bir iliski gosterip gostermediginin asikdr olmamasi veya grafik gosterimi ile
desteklenerek verilmemesi, 6gretmen adaylarmin degisim orani kavramini yorumlamakta
zorlanmalarinin bir diger sebebi olabilir. Nitekim Grup-3 iiyelerinden OA8’in etkinlik
sonrasi diisiince raporunda “egim (ortalama degisim orani)” yaklagiminin sadece esit
aralikli ve lineer fonksiyonlarda uygulanabilecegini iddia etmesi bu yorumu
desteklemektedir.

Bu calismada, ylizde ve egim yorumunun ortaya ¢ikmasi ve bu iki yorum arasinda
matematiksel iligkinin anlasilamamasinin yani sira soruda degisim orani (hizi) Tirkce
ifadesinin anlagilamamasi veya farkli anlasilmasi ile ilgili 6nemli baz1 sorunlar da tespit
edilmistir. Zamana bagh niifus artis orami (hizi) ifadesinden O6gretmen adaylarnin
niifusun bir 6nceki niifusa oranla yiizdelik olarak ne kadar arttigini algilamis olmalari,
degisim oran1 kavraminin dogasindan kaynaklanan zorluklarin yaninda dgretim
programlarinda ve Tiirkgede bu kavramin ifade edilisi ve kullanisindan kaynakli olabilir.
Yabanci uyruklu dgrencilerin bulundugu ve sorunun Ingilizce versiyonu iizerinde galisan
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Grup-2’nin yiizde yorumunu hi¢ diisiinmemis olmasi da bu bulguyu gii¢clendirmektedir.
Ingilizcedeki “rate” ve “ratio” sozciikleri birimli ve birimsiz oran kavramlar1 arasindaki
farklilig1 agik bir sekilde ifade ederken; Tirkg¢ede bu farklilik eski ve yeni ortaokul
matematik dersi 6gretim programlarinda “birimli oran” ve “birimsiz oran” seklinde ifade
edilmeye calisilmakla birlikte programda farkli baglamlarda birimli-birimsiz farki
vurgulanmadan genel olarak oran ifadesi kullanilmaktadir (TTKB, 2009, 2013a). Ayrica
daha once de belirtildigi gibi 6gretim programlarinda birimli ve birimsiz oran farkini
aciklamak i¢in kullanilan birkag etkinlik disinda birimli oran kavram tizerinde yeterince
durulmamas1 ve oran kavramimin genel olarak “birimsiz oran” 6rnekleri baglaminda ele
almmast da duruma yeterince onem verilmediginin bir gostergesidir. Nitekim bu
calismada katilimcilar zaman (yil)-niifus grafigindeki egimi bir tiir oran (birimli oran)
olarak kabul etmekte zorlanmiglardir.

Ingilizcede farkli iki ¢oklugun birlikte degisiminin analizini ifade eden “rate”
kavramimin Tirkce ifade edilisiyle ilgili matematik dersi ilkdgretim ve ortadgretim
programlarinda genel bir uyum ve biitiinliik olmadigi goze carpmaktadir. Eski ve
yenilenen ortaokul matematik dersi 6gretim programlarinda “rate” kavramu ig¢in birimli
oran ifadesi kullanilmaktadir (TTKB, 2009, 2013a). Ortadgretim matematik dersi 6gretim
programlarina bakildiginda 2011 yilinda revize edilen programda tiirev konusu
baglaminda fiz sozctigii kullanilmakta (TTKB, 2011, s. 312), 2013 yilinda yenilenen
programda ise “degisim orani” ifadesi kullamilmaktadir (TTKB, 2013b). Bu durumdan
kaynakli olarak oran kavraminin “birimsiz oran” ile sinirlanarak 6grenilmesi d6grencilerin
tiirevi degisim oram olarak yorumlayabilmesinde onemli bir engel teskil edebilecektir.
Bir¢cok arastirmada dile getirilen Ogrencilerin verilen bir fonksiyonun herhangi bir
noktadaki degisim orani nedir ifadesini anlamlandiramamasinin bir nedeni de bu olabilir
(Orton, 1983; White & Mitchelmore, 1996). Oran, birimli oran ve birimsiz oran
kavramlart arasindaki farkin anlasilmasi ileri diizey matematik konularina altyapi
olusturmasi bakimindan oldukg¢a énemlidir (Akar, 2009; Thompson, 1994a).

Bu calismada kullanilan model-olusturma etkinliginde hiz-zaman baglami disinda bir
baglam kullanilmis olmasi 6gretmen adaylarinin degisim oram ifadesini yorumlamakta
zorlanmalarina sebep olmus ve bu kavramla ilgili farkli diisiinme sekillerini ortaya
¢ikarma konusunda etkili olmustur. Bu durum Gravemeijer ve Doorman (1999), Herbert
ve Pierce (2008) gibi arastirmacilar tarafindan dile getirilen, Ogrencilerin tiirev
kavramlarinin gercek hayat yorumlarinin hareket baglamiyla smirli olmasi bulgusunu
desteklemektedir. Veri tablosunda yil araliklarinin esit verilmemesi 6gretmen adaylarim
nasil kiyaslama yapabilecekleri lizerine diisiinmeye sevk ederek birim yildaki artig miktar
(degisim orami, egim) fikrine yonlenmelerini saglamistir (6rn., Grup-1). Zaman araliklari
esit verildigi zaman, 6zellikle de araliklar birer birim verildiginde, birim zamandaki
degisim acik bir sekilde verilmis olacagindan (ortalama) degisim oran: lizerine diisiinme
gerekliligi ortadan kalkmaktadir (Cooney ve ark., 2010, s. 28). Ogretmen adaylarinda
baskin bir sekilde “birimsiz oran” algisi fark edilmekle birlikte bu etkinlik baglaminda esit
verilmeyen yil araliklar1 6grencileri yiizdelik yorumundan egim yorumuna, yani birimli
oran fikrine zorlayan onemli bir etken olmustur. Ogretmen adaylarmin carpimsal ve
toplamsal degisim orami arasindaki matematiksel iliskiyi anlamlandirmalarina ve hangi
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yorumu hangi durumlarda tercih etmeleri gerektigini bilmelerine yardimer olmak i¢in bu
calismada kullanilan model olusturma etkinligi uygun devam etkinlikleriyle de
desteklenerek kullanilabilir.

Bu c¢aligmanin bulgulari, ¢alismaya katilan dokuz ilkégretim matematik 6gretmen
aday1 ve caligmada kullanilan modelleme etkinligi baglami ile sinirlidir. Caligmada
kullanilan problem baglami 6gretmen adaylarinin yiizdelik ve egim yorumu arasindaki
iligkiyi ve farki anlamakta zorlandiklarini ortaya koymustur. Ayni problem durumu tablo
verileriyle degil de grafik gosterimiyle sunuldugu durumda bile 6grencilerin diisiinme
bicimleri degisebilecektir. Bu nedenle, farkli baglamlar igeren problemler kullanilarak
yapilacak bu tlr c¢alismalar Ogrencilerin degisim orani kavramiyla ilgili diistinme
bicimlerini daha genis bir yelpazede ortaya koyabilmemiz agisindan dnemlidir. Ayrica,
problemin genelligi ve degisim orani kavraminin semantik yapisi ile ilgisini ortaya
cikaracak farkli gruplarla daha kapsamli calismalar yapilmas: yararli olacaktir. Ornegin
degisim oraninin “marjinal maliyet” olarak bilindigi ekonomi baglaminda veya “debi”
olarak adlandirildig: fizik baglaminda 6grenciler tarafindan nasil yorumlandig, yiizdelik
yorumunun bu baglamlarda da ortaya ¢ikip ¢ikmadigi arastirmaya degerdir. Tiirkcede,
Ingilizce “rate” ve “ratio” olarak ifade edilen kavramlar arasindaki farkliligi net bir
sekilde ortaya koyabilecek bir terminolojiye ihtiyag olup olmadigi da boylelikle daha agik
bir sekilde ortaya gikabilecektir. Ayrica, benzer bir sorunun Ingilizce harici diger dillerde
de olup olmadig1, okul matematigi 6gretim programlarinda bu kavramlarin ne sekilde ele
alindig1 incelemeye degerdir.
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Pre-service Elementary Mathematics Teachers’ Ways of Thinking
about Rate of Change in the Context of a Modeling Activity

Extended Abstract

Rate of change is the most critical and inclusive conceptualization of the concept of
derivative and it is often used in interpreting derivative in real-world situations (Stroup,
2002; Thompson, 1994b). Furthermore, rate of change concept is important for
conceptually understanding the multiple representations and interpretations of derivative
(Bingdlbali, 2008; Cooney, Beckman & Lloyd, 2010; Kendal & Stacey, 2003; Tasar, 2010;
Zandieh, 2000). Proper understanding of rate of change also helps students to identify and
understand the family of functions that a function belongs to by considering the nature of
covariational relationship between the variables (Cooney et al., 2010). On the other hand,
students’ weak understanding of rate of change can lead to difficulties in understanding
various calculus concepts such as functions, derivative, integration, and differential
equations (Bezuidenhout, 1998; Rowland & Javanoski, 2004; Thompson, 1994b; Ubuz,
2007; White & Mitchelmore, 1996).

Although the concept of rate of change is seen as critical in developing students’
understanding of calculus concepts, understanding it and interpreting it in different context
is not an easy task (Bingolbali, 2008; Herbert & Pierce, 2012b; Teuscher & Reys, 2012).
Various studies have highlighted the difficulties that teachers and students have in
conceptualizing rate of change such as confusing it with the arithmetic mean
(Bezuidenhout, 1998; White & Mitchelmore, 1996), difficulty in interpreting the meaning
of it (Gokgek & Agikyildiz, 2016; Orton, 1983; White & Mitchelmore, 1996), and
confusing it with the amount of change only in the dependent variable (Rowland &
Javanoski, 2004; Zandieh & Knapp, 2006). Moreover, two different interpretations of rate
of change (additive rate of change and multiplicative rate of change) that are relevant
depending on the context may cause some difficulties and misconceptions for students
(Confrey & Smith, 1994; Kertil, 2014). Research into students’ and teachers’ difficulties
regarding rate of change has suggested several possible sources of these difficulties. For
instance, this concept is not stressed in the curriculum and most textbooks (Bingolbali,
2008). Another source is having to do with studying the concept only in the motion context
(Herbert & Pierce, 2008, 2012).

By adopting the models and modeling perspective (MMP) (Lesh & Doerr, 2003), this study
investigated pre-service mathematics teachers’ ways of thinking about rate of change in the
context of a modeling task related to population growth of Turkey and involving
multiplicative and additive conceptions of rate of change. As the study focused on a group
of pre-service teachers’ ways of thinking on a particular modeling task, it carries out the
properties of a case study (Cohen, Manion & Morrison, 2000). The study was carried out in
an undergraduate course on mathematical modeling for prospective teachers. Being selected
through convenience sampling, the participants were 9 prospective middle school
mathematics teachers in their senior year in a public university. The main data sources
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consisted of the pre-service teachers’ group solutions to the modeling activity, individual
reflection papers written by each participant, and field-notes of the researchers. In analyzing
data, qualitative content analysis method was employed (Yildinm & Simsek, 2006) by
using a coding list obtained from the literature (Confrey & Smith, 1994; Thompson, 1994b).

The results showed that participants demonstrated two different ways of thinking about the
expression “rate of change in population with respect to time”: (i) percentage of change in
population (i.e., multiplicative rate of change), and (ii) per year change in population (i.e.,
additive rate of change or slope). The pre-service teachers who preferred using the
percentage interpretation indicated that they did not consider “yearly population change” as
a rate or ratio. Rather, they conceived it as an amount of change. Only one group (two of
the members were English speaking foreign students) consistently interpreted rate of
change in its conventional form (i.e., additive rate of change). Even though “percentage”
interpretation was dominant, some of the participants were directed to “per year change in
population” interpretation as the year intervals in the problem context were not given with
equal intervals. The results revealed about prospective teachers’ difficulties in conceiving
the difference and the mathematical relationship between “percentage” and “slope”
interpretations. The results also revealed about the problematic aspect of the Turkish
expression for “rate of change”.

Pre-service teachers’ way of thinking about rate of change as the percentage of change in
the population confirms Confrey and Smith (1994) that multiplicative rate of change is
more meaningful for students in some contexts that can be modeled by exponential
functions. Furthermore, although pre-service teachers used the idea of slope or “yearly
population change”, they did not consider it as a rate of change and they had difficulty in
explaining the mathematical relation between percentage or slope interpretations. This
result confirms the prevalent finding in the literature that students’ conceptions of rate of
change are generally rooted in motion context (i.e., distance-time and/or velocity-time) and
students have difficulties in transferring these conceptions into non-motion contexts
(Bezuidenhout, 1998; Gravemeijer & Doorman, 1999; Herbert & Pierce, 2008; Wilhelm &
Confrey, 2004; Yoon et al., 2010; Zandieh & Knapp, 2006). As also observed by Teuscher
and Reys (2012), the data of the current study revealed that pre-service teachers had
difficulties in interpreting rate of change in non-linear situations in the absence of a
graphical representation. The pre-service teachers’ difficulty in giving meaning to the rate
of change and their preference of percentage interpretation may be because of the Turkish
expression for this term. In Turkish, there is only one word (i.e., “oran”) that corresponds to
both rate and ratio. Also, the existing inconsistencies in the usage of Turkish expression for
rate of change in the primary and secondary school mathematics curricula (TTKB, 2009,
2013b) may be another source of pre-service teachers’ difficulties.

This study is limited in terms of reporting nine pre-service teachers” ways of thinking in a
modeling activity involving population growth. More studies are needed to clarify students’
ways of thinking about rate of change in different non-motion contexts (i.e., “marginal cost”
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in Economics, “flow rate” in Physics) for broadly describing the possible ways of student
thinking and developing effective pedagogical principles. Additionally, we strongly suggest
further research on clarifying the semantic aspects of rate of change concept and if there is a
need for a new term in Turkish for expressing it.
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Ek 1. Caligmada kullanilan Gelecek Yiizyilda Tiirkiye baslikli modelleme etkinligi (Erbag
ve ark., 2016)

T.C. Kalkinma Bakanligi, gelecek yiizyil i¢in stratejik planlar yapmaktadir. Bu gergevede,
Tiirkiye niifusunun yillara gore nasil degistigi ve 6nlimiizdeki 100 y1l i¢erisinde demografik
yapinin nasil farklilagsacagi gelecekte yapilacak yatirim planlarini yonlendirmede belirleyici
bir etkendir. Ciinkii, mevcut durum gozetilerek yapilan yatirimlar yillar sonra niifus
yapisindaki degismeden dolayr kullanimsiz kalabilmektedir. Bakanlik yetkilileri sizden
asagidaki sorular dogrultusunda bir rapor hazirlamanizi istemektedir. Raporda, Tablo 1’de
gecmis yillardaki niifus degisiminin incelenerek gelecekteki niifus yapisinin nasil

olusabilecegi konusu irdelenmelidir.

1. Tirkiye’nin niifus artigi yillara gore nasil degismektedir? Niifustaki artigta nasil bir
degisim s6z konusudur?
a. 1980-1985 yillar1 arasinda ve diger yil araliklarinda niifustaki artis miktart
nedir?
b. Zamana bagh ortalama niifus artig oranimin (hizinin) en yiiksek ve en disiik
oldugu yil araliklart hangileridir?
C. 2000 yilindaki (zamana bagl) niifus artig oran1 (hiz1) yaklasik olarak nedir?

2. Bazi uzmanlar gelecekte Tiirkiye niifusunun duraganlasacagini iddia ediyorlar. Sizce
boyle bir durum s6z konusu mudur? Duraganlasma olacaksa bunun ne zaman
gerceklesmesi beklenebilir?

Tablo 1. Yas grubuna gore yillar bazinda Tiirkiye Cumhuriyeti niifus verileri

Yas gruplan
0-19 20-39 40-59 60 ve iizeri

Yillar Niifus (x1.000)

1980 45.586 22.556  13.745 6.756 2.529
1985 50.660 24.467  15.015 7.922 3.256
1990 55.971 25.981  17.500 8.456 4.034
2000 67.800 27438 22458  12.215 5.689
2007 70.786 24938 23.604 15.176 7.068
2008 71.557 24996  23.927  15.551 7.083
2009 72.641 25.133 24225  15.832 7.451

2010 73.724 25.155 24482  16.265 7.822




