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Lise Ogrencilerinin Maksimum ve Minimum Problemlerine iliskin Bilgi Olusturma
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Oz: Bilgi olusturma sireci, var olan kavramlarin iliskilendirilerek yeniden yapilandiriimasi ile yeni kavramlarin
olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada 12. sinif 6grencilerin tiirev anlayislari ile maksimum ve minimum
problemlerine iliskin bilgi olusturma sireglerini incelemek amaglanmistir. Arastirmada nitel arastirma yéntemlerinden
durum c¢alismasi yontemi kullaniimistir. Arastirmanin katilimcilari 12. sinifta 6grenim gérmekte olan 4 6grenciden
olugsmaktadir. Calismanin veri toplama araci olarak arastirmacilar tarafindan hazirlanan ve 6 sorudan olusan Tlrev
Kavramsal Anlama Testi kullanilmistir. Testin ilk 4 sorusu ile katihmcilarin tirev kavrami anlayislari, son 2 sorusu ile
maksimum ve minimum problemlerine iliskin bilgi olusturma sireglerini incelemek amaclanmistir. Arastirmanin veri
toplama yontemleri gozlem, goérev temelli gériisme ve dokiiman analizinden olusmaktadir. Elde edilen veriler APOS
Teorisine dayali olarak hazirlanmis olan tiirev kavraminin genetik ¢6ziimlemesine gore icerik analizi yontemiyle analiz
edilmistir. Verilerin analizi sonucunda, eylem asamasinda olan 6grencinin maksimum ve minimum problemlerine iliskin
¢O0zUm Uretirken disaridan uyariciya ihtiyag duydugu, nesne asamasindaki 6grencinin hesaplamada yaptigi hata
sebebiyle ¢6ziime ulasamadigl goriilmistir. Bazen siire¢ bazen de nesne anlayisi davranisi gosteren 6grencilerin bilgi
olusturma sirecini basariyla tamamladiklari gortlmustlr. Arastirma sonucuna goére APOS Teorisine gore ileri seviyede
olan 6grencilerin maksimum ve minimum problemlerine iliskin kendi ¢6zlimlerini gerceklestirebildikleri belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: APOS teorisi, genetik ¢ozimleme, bilgi olusturma siireci, maksimum ve minimum problemleri.

Investigation of Knowledge Construction Processes Regarding Maximum and
Minimum Problems of High School Students

Abstract: The knowledge construction process can be defined as the creation of new concepts by associating and
restructuring existing concepts. This study was aimed to examine 12th grade students' understanding of derivatives and
their knowledge construction processes regarding maximum and minimum problems. The case study method, one of
the qualitative research methods, was used in the research. The participants of the research consist of 4 students
studying in the 12th grade. Derivative Conceptual Comprehension Test, prepared by the researchers and consisting of 6
guestions, was used as the data collection tool of the study. The first 4 questions of the test was aimed to examine the
participants' understanding of the concept of derivative, and the last 2 questions aimed to examine their knowledge
construction processes regarding maximum and minimum problems. The data collection methods of the research
consist of observation, task-based interview and document analysis. The obtained data were analyzed by content
analysis method according to the genetic decomposition of derivative prepared based on APOS Theory. As a result of
the analysis of the data, it was seen that the student in the action stage needed support while producing solutions to
the maximum and minimum problems, and the student in the object stage could not reach the solution due to the
mistake which he made in the calculation. It has been observed that students who sometimes display process and
sometimes object understanding behavior successfully complete the knowledge construction process. According to the
results of the research, it was determined that students who were at an advanced level according to APOS Theory were
able to realize their own solutions to maximum and minimum problems.
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Giris

Tirev hem giinlik hayattaki yeri hem de iginde barindirdigi bircok temsil sistemi (anlik degisim hizi olarak fizik,
polinomun tirevi olarak cebirsel, bir egriye bir noktada teget olan dogrunun egimi olarak geometrik boyutu) géz 6niine
alindiginda, lise ve Gniversite yillarinda 6grencilerin zorlandiklari, analizin temeli olan ileri diizey matematiksel bir
kavramdir (Rachelli ve Bisognin, 2020; Ubuz, 1999). Ortadgretim Matematik Dersi Ogretim Programi (2018)
incelendiginde tirev alt 6grenme alanin icerisinde, limit ve sureklilik, anlik degisim orani ve tirev ile ilgili uygulamalar
konularinin yer aldigi gortlmektedir. Tarev ile ilgili uygulamalar konusu icerisinde de maksimum ve minimum
problemleri ile bu problemlere iliskin ¢6ziim siireclerinden bahsedilir. Maksimum ve minimum problemleri, tirevin
grafik ile cebirsel temsillerin iliskilendirildigi problemlerdir. Ayni zamanda gunliik hayatta karsilasilabilecek problemlerin
¢6ziimiinde tirevin nasil kullanilacagini gésteren érneklerden oldugu sdylenebilir. Ogrenciler, icsellestirdikleri temsil
sistemlerini birbiriyle iliskilendirerek maksimum ve minimum problemleri icin ¢6ziim sireglerini olustururlar (Tall,
1986). Ancak kavramsal anlamaya sahip olmayan bireylerin, bu tarz problemler igin gergeklestirilen ¢6ziim sireglerini
ezberleyerek sonuca ulastiklari séylenmistir (Zandieh, 2000).

Tirev kavraminin soyut yapisi ve sembolik karakteri egitim kosullarindaki eksiklerle bir araya geldiginde 6§renmede
zorluklara sebep olmaktadir (Orhun, 2012). Yapilan birgok arastirma, 6grencilerin tirev konusunu zor buldugunu
gbstermistir (Batir, 2022; Borji vd., 2018; Cekmez ve Baki, 2019; Delos Santos ve Thomas, 2005; Erdogan, 2017;
Maharaj, 2013; Orhun, 2012; Pillay, 2008; Prihandhika vd., 2019; Urhan ve Dost, 2018; Zandieh, 2000). Bunun sebebi ise
Ogrencilerin turev konusunda kavramsal anlamaya sahip olmamasina baglanmistir (Pillay, 2008). Tiirev gibi soyut olan
bircok matematiksel kavram, problem durumunda bireyin ¢6ziim {retebilmesi ve kavramsal anlama
gerceklestirebilmesi icin saglam bir zemin tzerinde kurulmalidir. Bu durum ise bilgi olusturma siirecinin yani soyutlama
siirecinin 6nemine isaret etmektedir. Soyutlama siireci daha 6nce olusturulmus olan matematiksel kavramlarin dikey bir
sekilde yeniden yapilandirilarak yeni kavramin olusturulmasidir (Hershkowitz vd., 2001).

Soyutlama kavraminin ge¢cmis zamanlardan giinimize kadar olan gelisiminin iki farkh bakis agisiyla sekillendigi
gorilmektedir. Bunlar bilissel ve sosyokiiltiirel soyutlamadir (Ozmantar ve Monaghan, 2007). Sosyokiiltiirel
soyutlamaya gbre 6grenme ortami, 6grenenin yasantisi ve gevresi bilgi olusturma sirecini etkilemektedir (Dreyfus,
2007). Bilissel soyutlamaya goére ise 6grenme baglamdan bagimsiz olarak bireyin zihninde gerceklesmektedir (Ozmantar
ve Monaghan, 2007). Bilissel kuramcilardan biri olan Dubinsky (1997), zihinsel nesneler ve lzerine uygulanan eylemler
sonucu olusan yeni nesneler ile yansitici soyutlamalarin gergeklestigini belirtmistir. Ed Dubinsky, Gniversite diizeyinde
o6grenci anlamalarini inceleyip arastirmak icin matematik arastirmacilarindan olusan RUMEC adl bir topluluk kurmustur.
Bu arastirmacilarin calismalari sayesinde APOS Teorisi ortaya ¢cikmistir (Oktag ve Cetin, 2016). Calisma kapsaminda
kullanilmis olan APOS Teorisi kuramsal cerceve basligi altinda verilmistir.

Kuramsal Cergeve

APOS Teorisi, bireyin matematiksel bilgisinin zihinsel eylem, siireg, nesne insa ederek ve bunlari anlamlandirarak
problem ¢6zmek igin semalarda organize etmesi hipotezi ile baslar (Dubinsky ve McDonald, 2001). Dolayisiyla teori
zihinsel yapilardan ve zihinsel mekanizmalardan olusmaktadir. Zihinsel yapilar, eylem (action), siire¢ (process), nesne
(object) ve sema (schema) seklindedir ve yapilarin bas harfleri teorinin ismini olusturmaktadir. Bu yapilar kavramsal
anlama duzeyleri olarak gegmektedir ve yapilarin olusturulmasi yansitici soyutlamalar ile gergeklesmektedir (Oktag ve
Cetin, 2016). Zihinsel yapilar arasindaki gecisleri saglayan zihinsel mekanizmalar ise igsellestirme, kapsiilleme
(sarmalama), geri kapsilleme (geri sarmalama), koordinasyon, tersleme ve temalastirma seklindedir. Zihinsel yapilar
duragan iken zihinsel mekanizmalar dinamiktir (Sefik, 2017). Matematiksel bir kavramin 6grenilmesi zihinsel
mekanizmalar araciligiyla zihinsel yapilar insa edildiginde gergeklesir (Okta¢ vd., 2019). Matematiksel bir kavrami
anlamak, olusturulmus olan nesnelerin lzerine eylemler uygulanmasi ile baslar. Daha sonra siiregler olusturmak igin
eylemler igsellestirilir ve kapsillenerek nesne formuna kavusur (Asiala vd., 1997). APOS Teorisinin yapilari ve
mekanizmalari arasindaki iliski Sekil 1’de gosterilmistir (Cetin ve Dubinsky, 2017).

Sekil 1.
APOS Teorisi Zihinsel Yapilari ve Zihinsel Mekanizmalari Arasindaki iliski
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Teori igerisindeki bu isleyiste matematiksel bir kavrami tanimlamak, zihinsel yapi ve mekanizmalarini belirlemek
icin genetik ¢céziimlemeler kullanilir (Sefik, 2017; Asiala vd., 1997). APOS teorisi, matematiksel yapilarin soyutlanmasi
ile yeni yapilarin olusturuldugu sarmal bir yapiya sahiptir (Sefik ve Dost, 2020). Daha ileri matematiksel kavramlar
olusturulurken énceden olusturulmus olan dislik seviyedeki yapilar kaybolmaz, karmasiklasan ve zenginlesen semanin
icinde kalir (Asiala vd., 1997). APQOS Teorisinin zihinsel yapilari asagida kisa 6zetler halinde verilmistir.

Eylem: Birey tarafindan disaridan algilanan islemin nasil gerceklestirilecegine iliskin adim adim talimatlar gerektiren,
bilissel ya da fiziksel nesnelerin donustirilmesidir (Dubinsky ve McDonald, 2001). Birey disaridan ipuglari aldikca adim
adim ilerleyebilir. Adimlari zihninde canlandiramaz dolayisiyla hicbir adimi atlayamaz. Eylem asamasi basit goriinse de
aslinda bir kavrami anlamanin baslangicini olusturur (Asiala vd., 1997). Formiilleri ezberleyen, ispatlari taklit eden
bireyler basarili oluyor goriinse de eylem asamasindadir ve temel yapilar insa edemediklerinden bir noktada basarisiz
olurlar (Oktag vd., 2019). Kimi arastirmacilar, eylem asamasindaki 6grencilerin higbir gorevi yerine getiremeyecekleri
yanilgisina diismusler ancak bu asamada 6grenciler ezbere de olsa bazi gérevleri gergeklestirebilirler (Oktag vd., 2019).
Eylem asamasi ne kadar ilkel bir yapi gibi goriinse de APOS Teorisinin temelini olusturur ve diger asamalarin
gerceklesebilmesi icin eylem asamasina gerek vardir.

Siire¢: Bireyin eylemleri tekrar edildikge igselleserek slrece donusur (Asiala vd., 1997). Birey eylem Uzerinde
dustinduginde bilingli bir kontrol saglayabilir yani bu dénlisim kendi kontroliindedir (Cottrill vd., 1996). Birey sireci
gercekten yapmadan gercgeklestirmeyi dislnebilir ya da tersine cevirebilir (Dubinsky ve McDonald, 2001). Sureg
asamasina gegis icin gerekli olan igsellestirme zihinsel mekanizmasi, bireyin eylemleri farkinda olmasini,
disinebilmesini ve diger eylemleriyle bilingli bir sekilde koordine edebilmesini saglar (Dubinsky, 1991). Birey, bir kez
siireg olusturduktan sonra tersine ¢evirme ve koordine etme gibi mekanizmalari kullanarak baska siregler olusturabilir
(Cottrill vd., 1996). Eylem ve siire¢ zihinsel yapilari arasindaki temel fark, eylemin dissal slrecin ise i¢sel olmasi
durumudur.

Nesne: APQOS Teorisi bireyin zihninde var olan nesnelerin donistirilmesi ile baslamaktadir. Birey, siirece bitin
olarak bakabildiginde, déntsimler yapabilecegini fark ettiginde ve eylemlerinin siirecler Gizerinde hareket edebilecegini
anladiginda sireci nesnelestirmeye baslamis olur (Asiala vd., 1997). Siire¢ dinamik bir yapi iken Ulzerine eylemler
uygulandiginda donistigl yapi itibariyle duraganlasmis olur. Bu olay kapsiilleme (sarmalama) zihinsel mekanizmasi
araciligiyla gercgeklesir. Bircok matematik probleminin ¢6ziimiinde dénilisim gerekmektedir. Bu doniisiimi yapabilmek
icin stirecin nesneye kapsillenmis olmasi gerekmektedir (Dubinsky vd., 2005).

Sema: Sema, bireyin bir matematiksel problem ile karsilastiginda ¢agirdigi eylem, siireg, nesne ve diger semalarin
olusturdugu topluluktur (Clark, 1997). Semalar dinamik yapidadir ve sirekli kendilerini yenilerler. Bireyin semasi ne
kadar zenginse matematiksel bir kavramin temsilleriyle anlamli sekilde iletisim kurma yetenegi o kadar buyuk olur.
Semalar ilerleyen dénemlerde bazi kavramlar igin nesne halini alir boylece daha bliyik matematiksel kavramlarin
olusumu saglanabilir (Dubinsky, 1997). Bir kavramin semasi, icinde barindirdigi zihinsel yapi ve mekanizmalarla tutarli
olmalidir ¢inki bireyin matematiksel problemlerle basa ¢ikabilmesi olusturdugu semanin tutarliigina baghdir (Sefik ve
Dost, 2020).

Genetik Coziimleme (Ayrisim). Genetik ¢6zimleme, matematiksel bir kavramin bireyin zihninde nasil gelisecegini
tanimlayan yapilandirilmis zihinsel yapi ve mekanizmalarin olusturdugu bir sistemdir (Dubinsky, 1997). Genetik
¢6zimlemenin kesin hatlari yoktur bir varsayimdir. Varsayimsal bir model oldugu icin de kavramin genetik ¢oziimlemesi
tek arastirma ile ortaya cikmayabilir, birgok calisma ile desteklenmesi gerekir (Asiala vd., 1997). Ozetle genetik
¢6zimlemenin 6grencilerin kavram anlayislari ile ilgili verileri anlamlandirmak icin kullanilan bir arag oldugu soylenebilir
(Cottrill vd., 1996). Genetik ¢dziimlemenin olusturulmasinda ilk adim ise 6n genetik ¢dziimleme olarak diisiiniilebilir. On

402



Ertan & Ulusan — Mersin Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 21(2), 2025, 400-418

genetik ¢6ziimleme, konu hakkinda literatiirde bulunan ve uzmanlar tarafindan belirlenen tahmini kavram anlayislaridir.
On genetik ¢6ziimleme belirlendikten sonra arastirma sonucunda veri analizi kisminda gerekli gériiliirse revize edilip
¢alismanin genetik ¢dzliimlemesi olusturulmus olur (Sefik, 2017). Sonug olarak genetik ¢6ziimleme, kavram 6gretimi
oncesinde arastirmaciya yol gosterebilecegi gibi kavram 6gretimi sonrasinda degerlendirme araci olarak da kullanilabilir.

Maksimum ve minimum problemleri, tirev kavraminin gerek cebirsel gerekse geometrik yorumunun bir arada
kullanilarak bilgi olusturma sirecinin gerceklestirildigi problemlerdir. Delos Santos ve Thomas (2005), 6grencilerin
maksimum ve minimum problemlerinin ¢dzimini ezberlediklerini ve altta yatan sireci bilmeden fonksiyonun tlrevini
alip sifira esitlediklerini belirtmistir. Literatirde tirev ile maksimum ve minimum problemleri kavramlarinin bu sekilde
ogrenciler tarafindan ezberlenerek 6grenildiginin belirtilmesi, konuyu daha 6nce hi¢ 6grenmeyen 6grencilerin bilgi
olusturma sireclerini analiz etme ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiyactan yola ¢ikarak bu calisma ile APQOS teorisine gére
ogrencilerin tirev kavramina iliskin anlayislarinin yeterli olmasi durumunda, maksimum ve minimum problemleri igin
gelistirdikleri ¢6zim yollarini ezberlemelerinin 6niine gecerek asamali sorularla kendi ¢oziimlerini olusturabilecekleri
disinulmektedir. Ayrica maksimum ve minimum problemlerine iliskin yapilan ¢alismalar incelendiginde, katilimcilarin
daha ¢ok mezun ve matematik 6gretmeni adaylarindan olustugu gorilmektedir. Bu durum katimcilarin maksimum ve
minimum problemlerine iliskin bilgileri 6nceden 6grenmis oldugunu gostermekte ve galismalar bireyde zaten mevcut
olan bilgiler lizerinde yapilan uygulamalar ile sinirli kalmaktadir.

Bu calismada o6grencilerin tiirev anlayislar ile maksimum ve minimum problemlerine iliskin bilgi olusturma
siireglerinin incelenmesi amaclanmistir. Oncelikli olarak Tiirev Kavramsal Anlama Testi icerisindeki ilk 4 soru ile
ogrencilerin tirev anlayislari APOS Teorisine gore analiz edilecektir. Ardindan maksimum ve minimum problemlerini
iceren son 2 soru ile katihmcilarin daha 6nce bu tip sorulari gérmedikleri géz 6niinde bulundurularak bilgi olusturma
siregleri incelenecektir. Bu amac¢ dogrultusunda arastirmanin problem climlesi “12. sinif 6grencilerinin APOS Teorik
¢atisi altindaki tirev anlayislari ve maksimum ve minimum problemlerine iliskin bilgi olusturma sirecleri nasildir?”
seklindedir.

Yontem
Arastirma Modeli

Nitel olarak desenlenen bu arastirmada, 12. sinif 6grencilerinin tiirev anlayislari ve maksimum ve minimum
problemlerine iliskin ¢6zim siregleri APOS Teorisine goére analiz edilecegi icin bilissel siireglere odaklanmak
gerekmektedir. Arastirma konusu olan bilissel slregler dogal ortaminda inceleneceginden (Patton, 1987) goézlem,
gorusme ve dokiiman analizi gibi veri toplama yontemlerinin kullanildigi, derin ve ayrintili galismaya imkan taniyan nitel
arastirma yontemlerinden durum (6rnek olay) ¢alismasi yontemi kullaniimistir. Bu ¢alismada, birden fazla durum
mevcut oldugundan ve her bir durum kendi iginde biitiincul olarak ele alinip daha sonra birbiriyle karsilastirilacag icin
bltincil ¢coklu durum deseni kullaniimigtir.

Katihimcilar

Arastirmanin katihmcilari; 2020-2021 egitim 6gretim yilinda, Bursa’nin inegél ilcesinde bir devlet lisesinde 12. sinifta
o0grenim goren 4 erkek 6grenciden olusmaktadir. Katihmcilar 4 sene boyunca ayni sinifta 6grenim gormektedir ve lise
o6grenimleri boyunca Destekleme ve Yetistirme Kursu (DYK) disinda herhangi bir kursa gitmemistir. Ayrica Bilim ve Sanat
Merkezi (BILSEM) gegmisi olmadiklari da bilinmektedir. Katihmcilar segilirken amagh drnekleme yéntemlerinden 6lgiit
ornekleme yéntemi kullaniimistir. Bu arastirmada belirlenen oélgitler; katiimcilarin matematik ders basarisinin yiiksek
olmasi, maksimum ve minimum problemlerine iliskin daha 6nce ¢6zim olusturmamis olmalari ve 6n 6grenmelerde
eksiklik olmamasi agisindan tirev lnitesi islenirken devamsizlik yapmamis olmalari seklindedir. Arastirmanin amaci
geregi maksimum ve minimum problemleri konusunu daha 6nce 6grenmemis olan 6grenciler secilerek bilgi olusturma
siirecleri analiz edilmistir. Ogrencilerin bu tarz problemleri daha &énce 6grenmedikleri géz 6niine alindiginda tiirev gibi
ileri diizey bir kavramin maksimum ve minimum problemlerine iliskin bilgi olusturma sirecleri incelenecegi icin
matematik basarisi ylksek 6grenciler secilmistir. Matematik basarisi yiksek olan 6grenciler ile zengin veri gesitliligine
ulasilacagi dusliniilmustir. Matematik dersi genel not ortalamalari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.
Katimcilarin Matematik Dersi Genel Not Ortalamalari
Katihmcilar Matematik Dersi Genel Not Ortalamalari
01 88
02 84
03 93
04 95
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Uygulamaya ge¢gmeden once arastirmanin Etik Kurul Onayi alinmis ve okul idaresine uygulama ile ilgili genel bilgiler
verilerek gerekli destek saglanmistir. Katilimcilardan, hazirlanan Géniillii Onam Formu, veli/vasilerinden ise Veli izin
Formu araciligi ile yazili izinler alinmistir. Calisma boyunca arastirmaci ismi A harfi ile dgrenciler ise 01, 02, 03 ve 04
gibi harflerle kisaltiimistir.

Veri Toplama Araglari

Bu calismanin verilerini, Tlirev Kavramsal Anlama Testine 6grencilerin verdigi yanitlar ve yapilan gorismelerin ses
kayitlari olusturmaktadir. Arastirmada nitel veri toplama tekniklerinden gozlem, gorev temelli gériisme ve dokiiman
incelemesi birlikte kullanilmistir. Goérev temelli goérismeler, matematik egitimi Uzerine gergeklestirilen nitel
arastirmalarda kullanilir. Katihmcilarin akil yiriatme sirecleri, matematiksel kavramlarla ilgili anlayislari ve problem
¢O6zme sirecleri ile ilgili bilgi edinmek i¢in kullanilir (Koichu, 2009). Bu sebeplerle 6grencilerin tlirev kavram semalarini
anlayabilmek ve maksimum ve minimum problemlerine iliskin bilgi olusturma siireglerini analiz edebilmek adina gérev
temelli goriismelerin faydali olacagi disliniimektedir. Yapilan gorev temelli gériismeler arastirmacinin tahsis ettigi bir
sinifta birebir olarak gerceklesmistir. Katihmci ve velilerden alinan izinler dogrultusunda ses kaydi alinmis olup
goriismeler ortalama 40 dakikalik siirelerde gergeklesmistir. Gorlismeler sirasinda 6grenci davranislari hazirlanmig olan
on genetik ¢ozimleme ile iliskilendirilmis ve gerekli notlar alinmistir. Alinan ses kayitlari arastirmaci tarafindan dijital
ortama aktarilmis ve elde edilen veriler kodlanarak APOS Teorik ¢atisi altinda analiz edilmistir.

Dokiman incelemesi, arastiriimak istenen durum hakkindaki bilgileri igeren yazili materyallerin analizini
kapsamaktadir (Yildirim ve Simsek, 2018). Uygulanan Tiirev Kavramsal Anlama Testi bu arastirmanin dokimanlarini
olusturmaktadir. Bu test icin 12. sinif matematik dersi kazanimlari g6z oniinde bulundurularak 7 adet agik uglu soru
hazirlanmistir. Bu sorular igin; 3 matematik 6gretmeni, 2 matematik alan uzmani, 2 matematik egitimi alan uzmani ile 1
Turk dili ve edebiyati 6gretmeninden goérisler alinmis ve ayni siniftan baska bir 6grenci lzerinde pilot uygulama
gerceklestirilmistir. Alinan goérusler ve gerceklestirilen pilot uygulamanin sonucunda anlasiimayan 1 grafik sorusu
diizenlenmis ve anlik degisim oraninin tekrara diistigi 1 soru testten cikarilmis, toplamda 6 soru ile Tiirev Kavramsal
Anlama Testi hazir hale gelmistir.

Verilerin Analizi

Bu calismada elde edilen veriler, tirev kavraminin genetik ¢6ziimlemesi géz éninde bulundurularak icerik analizi
ydntemiyle analiz edilmistir. icerik analizinde temel amag, arastirma verilerini aciklayabilecek kavramlara ulasmaktir
(Yildirrm ve Simsek, 2018). Tiirev kavraminin 6n genetik ¢éziimlemesi; yapilan pilot ¢alismadan elde edilen 6grenci
davranislari, kavramin yapisi, literatirde yer alan g¢alismalar (Asiala vd., 1997; Borji vd., 2018; Cekmez, 2013; Cetinkaya
vd., 2013; Delos Santos ve Thomas, 2005; Maharaj, 2013; Nogle vd., 2019; Pillay, 2008; Prihandhika vd., 2019; Rachelli,
2016; Urhan ve Dost, 2018; Zandieh, 2000), uzman goérusi ile arastirmacinin deneyimine bagh olarak hazirlanmistir.
APOS Teorik gatisi altinda hazirlanan tiirevin 6n genetik ¢éziimlemesi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.

Tiirev Kavraminin On Genetik Céziimlemesi
Eylem Sureg Nesne
Tirevin farkli temsillerini  Tlrevin farkli temsilleri arasinda Limit ile degisim oraninin kapsillenerek
birbirinden kopuk olarak iliskiler kurma tlirev nesnesinin olusturulmasi
yorumlama

Tirevi ve tlrevin limit tanimini  Fonksiyonun bir noktasindaki  Tlrevin limit tanimini biligsel bir arag
duragan yaplilar olarak diisinme tlirevinin o noktasindaki tegetinin olarak kullanabilme
egimi oldugunu kavrama

Uygulama siresince disaridan Anlik degisim hizim  fizik veya Farkh kavramlarla tirev  kavrami
uyariciya ihtiya¢ duyma geometri modeli Gzerinden agiklama arasinda iliski kurabilme
sureci

Tirev sirecinin kapsillenerek problem
durumlarinda kullanilmasi

Bireyde beklenen eylem yapisi davranislari; tirevin farkli temsillerini birbirinden kopuk olarak yorumlamasi, tirevi
ve tlrevin limit tanimini duragan yapilar olarak gérmesi icerisindeki sireci fark etmemesi ve uygulama siirecinde
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disaridan ipuglarina ihtiyag duymasi seklindedir. Asagida bu ¢alismada katilimcilarla yapilan gorev temelli goriismelerin
analizi sonucunda elde edilen bulgulardan eylem asamasi davranisina dogrudan 6rnek olacak bir diyalog verilmistir.

- Pekiortalama hiz ile anlik degisim hizi arasindaki fark neydi?

- Hatirlamiyorum. Bu soruyu gegecedim. Formiilii neydi hatirlamiyorum ki. Bunu burada mi koyuyorduk burada mi
koyuyorduk anlamadim. Ortalama hizda mi anlk hizda mi koyuyorduk hatirlayamadim. (Ggrencinin ortalama hiz ve
anlik dedisim hizi kavramlarini duragan formdiiller olarak gériip ezberledigi, ezberledigi formiillerle soruyu ¢é6zmeye
calistigi, disaridan ipucuna ihtiya¢ duydugu gériilmektedir.)

Bireyde beklenen silire¢ yapisi davranislari; tlrevin farkli temsilleri arasindaki iliskileri kurmasi ve tirevi
icsellestirmesi, fonksiyonun bir noktasindaki tirevinin o noktasindaki tegetinin egimi oldugunu kavramasi ve anhk
degisim hizini fizik veya geometri modeli Gzerinden agiklamasi seklindedir. Asagida bu calismada katilimcilarla yapilan
gorev temelli goriismelerin analizi sonucunda elde edilen bulgulardan slire¢ asamasi davranisina érnek verilmistir.

Bir parabol ve parabole teget olan dogrunun ve denkleminin verildigi ve bir noktadaki anlik degisim hizinin soruldugu
soruda, égrencinin dogru ile paraboliin teget oldugunu, teget dogrusunun egiminin o noktadaki tiirev degerine esit
olacagini bunun da o noktadaki anlik degisim hizi oldugunu belirtmesi durumu siireg asamasi davranisina érnektir. Bu
aciklamalan yapan dgrencinin fonksiyonun bir noktasindaki tiirevinin o noktasindaki tegetinin egimi olma durumunu
i¢sellestirerek siirece déniistiirdiigiinii géstermektedir.

Bireyde beklenen nesne yapisi davranislari; degisim orani sirecinin Uzerine limit uygulayarak tlrev nesnesini
olusturmasi (kapsulleme), tiirevin limit tanimini problem durumlarinda bilissel bir arag olarak kullanabilmesi, farkli
kavramlarla tlrev kavrami arasinda iliski kurabilmesi ve tlrev siirecini kapsilleyerek problem durumlarinda
kullanabilmesi seklindedir. Asagida bu c¢alismada katilimcilarla yapilan gorev temelli gériismelerin analizi sonucunda
elde edilen bulgulardan nesne asamasi davranigina érnek verilmistir.

Maksimum ve minimum problemlerinde, 6grencilerin olusturduklari parabollerde tepe noktasindaki teget dogrusunun
egiminin 0 olmasi durumunu tiirev ile koordine ederek ¢ézmeleri tiirev kavramini nesnelestirdiklerini géstermektedir.

Yapilan uygulama sonucunda, tiirev kavraminin 6n genetik ¢6ziimlemesinde bulunmayan bazi davranislar
gozlenmistir. Bir 6grencinin anlik degisim hizi ve degisim orani kavramlarini karistirdigi ve bu kavramlari duragan
formiller olarak gérdigi, diger 6grencilerin ise bu kavramlari icsellestirdigi gérilmistir. On genetik ¢dziimlemede
bulunmayan bu davranislar da eylem ve siireg yapilarina eklenerek tablo revize edilmis ve son halini almistir.

Arastirmanin Gegerlik ve Giivenirligi

Nitel arastirmalarda gecerlik ve givenirlik ¢alismalari nitel arastirmanin dogasina uygun olarak farkh stratejiler
kullanilarak gergeklesmektedir. Erlandson vd. (1993) ile Lincoln ve Guba’ya (1985) goére nitel arastirmalarda; i¢ gegerlik
yerine inandiricilik, dis gecerlik yerine aktarilabilirlik, i¢ glvenirlik yerine tutarhhk ve dis glvenirlik yerine teyit
edilebilirlik kavramlari kullanilmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2018).

Yapilan gorev temelli gorlismeler ve dokiiman analizinden elde edilen bulgularin birbirini desteklemesi ile
arastirmanin inandiricthginin arttigi disdnilmektedir. Dis gecerlik ise arastirmanin genellenebilirligi ile ilgili bir
kavramdir ve nitel arastirmalarda genellemenin uygun bir durum olmamasi bu kavramin aktarilabilirlik olarak
degismesine sebep olmustur (Yildinm ve Simsek, 2018). Bu calismada katiimcilarin amagli 6rnekleme yontemi ile
secilmesinin aktarilabilirlige katki sagladigi soylenebilir. Teyit edilebilirlik, arastirmacinin bulgularinin ve analizlerinin
tarafsizlik agisindan degerlendirilmesidir. Bu calismada arastirma verileri, arastirmaci tarafindan hazirlanan APOS Teorik
¢atisi altinda olusturulan genetik ayrisima gore analiz edilmistir. Yildirrm ve Simsek’e (2018) gbre arastirmalarda
toplanan verileri analiz ederken kullanilan teorik cergeveler arastirmanin givenirligini arttirmaktadir. Teyit edilebilirligi
saglamak adina arastirmaci disinda baska bir arastirmaci dokiimanlari incelemis, olusturulan genetik ayrisima goére
analiz etmistir. Miles ve Huberman (1994) tarafindan gelistirilen guvenirlik formula ile glvenirlik hesaplamasi
yapilmistir. Aragtirmacilar verileri kodlayarak analiz etmis ve kodlamalar arasindaki uyum %95 olarak hesaplanmistir.
Arastirmacilar yapilan kodlamalari kontrol etmek ve goris ayriligini gidermek amaciyla tekrar gériismistir. Kodlayicilar
arasindaki tam uyum saglanmistir.

Bulgular

Katilimcilarin maksimum ve minimum problemlerine iliskin bilgi olusturma siregleri incelenirken arastirma igin
onemli gorililen 6grenci davranislarina yer verilmistir.

Tiirev testinin ilk sorusunda, 6grencilerden tirev kavraminin zihinlerinde g¢agristirdigi distnceleri belirtmeleri
istenmistir. Arastirmaci bu soru ile katihmcilarin mevcut tiirev semalarinda bulunan tirevle iliskili diger kavramlari
ortaya cikarmayl hedeflemektedir. Ogrencilerin uygulamanin birinci sorusuna iliskin verdigi yanitlar Tablo 3’te
belirtilmistir.
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Tablo 3.
Ogrencilerin Birinci Soruya iliskin Cevaplari
Ogrenciler Ogrenci Cevaplari
o1 Egim
02 Egim, tanjant
03 Egim, tanjant, limitin fonksiyonlanmis hali
04 Egim, tanjant, anlk degisim hizi

Soruya verilen yanitlar incelendiginde; tim ogrencilerin tiirevi egim kavrami ile iliskilendirdigi gorilmektedir. 3
Ogrencinin tanjant ile 1 6grencinin limitin fonksiyonlanmis hali diyerek tlrevin limit tanimiyla ve 1 6grencinin de anlik
degisim hizi kavrami ile iliskilendirdigi soylenebilir. Elde edilen bulgular ezbere cevaplar olabileceginden tek basina bir
anlam icermemektedir. Diger sorularla birlikte yorumlandigi zaman anlamli olacagi diistiniimektedir.

Uygulamanin ikinci sorusunda, 6grencinin anlik degisim hizini fizik modeli Gizerinden agiklamasi hedeflenmistir.

A: llk sikta ortalama hizi sordudunda tiirevini mi aldin?

O1: Evet.

A: Peki ortalama hiz ile anlik degisim hizi arasindaki fark neydi?

0O1: Hatirlamiyorum. Bu soruyu gegecedim. (Odrenci diger sorularla ugrastiktan sonra tekrar bu soruya dénmektedir.)
0O1: Formiilii neydi hatirlamiyorum ki. Bunu burada mi koyuyordu burada mi koyuyorduk anlamadim. Ortalama hizda mi
anlik hizda mi koyuyorduk hatirlayamadim.

A: llk 4 saatteki hiz derken hangi saatler arasindaki ortalama hizi soruyor?

01: 0 ve 4. saatler arasindakini soruyor. Nasil buluyorduk? 0 - 4 gibi bir sey yaziyorduk istiinden de sunun (fonksiyonu
gdsteriyor) tiirevini aliyorduk bir sey koyuyorduk ona sanki. Fonksiyonu onun yerine mi koyuyorduk? Yoksa tiirevini alip
mi koyuyorduk? Bir dakika (diistiniiyor), hatirlamiyorum olmayacak. Yazayim yine de ben yanina.

01 adl &grencinin anlik degisim hizi ile degisim orani kavramlarini karistirdigi, hangisinde tiirev almasi gerektigini
bilmedigi goriilmektedir. Bu durum goz 6nine alindiginda 6grencinin kavramlari duragan formil olarak gordiGgi ve
icsellestirmedigi sdylenebilir. Buna ragmen ezberledigi formulleri kullanarak uygulamanin bu sorusunu dogru bir sekilde
¢6zdugi gorilmektedir.

02 ve 03 adli dgrencilerin bu soruyu disaridan uyariciya ihtiyag duymadan, anlik degisim hizi ile tiirev kavramlarini
koordine ederek ¢dzdugi gérilmistir. Ogrencilerin birinci soruda tiirev ile iliskili olan kavramlar arasinda anlik degisim
hizindan bahsetmemelerine ragmen bu soruda iliskilendirebildikleri gériilmistir. 04 adhi &grencinin ise diger
ogrencilerden farkli olarak tirevin limit tanimini kullandigi ¢6ziim sireci asagida diyaloglarla birlikte Sekil 1 ve Sekil 2'de
verilmistir.

04: 5. saatteki anlik dedisim hizi derken 5. saatteki tiirevini bulun demek istiyor. O zaman t yerine 5 mi yaziyoruz?
Pardon bir dakika f(x) — f(a) béli x — a limit 5’e yaklasirken, o zaman bir dakika limit x, 5’e yaklasirken f(x)’imiz
f(5) miyazmaliyim f(t) mi kafam karisti. Neyse bu formiilii yazayim da. Burada f (x)’ in yerine degil de a’ nin yerine
yaziyorduk galiba. Burada t vermissiniz ya o yiizden kafam karisti.

A: Peki fark var mi?

04: Yok. f(t) yaziyorum buraya. f(5) oluyor. Ama f(5)’i vermemis ki. Vermesi gerekiyor muydu? Bir dakika.

Sekil 1.
O4’iin Ikinci Soruya lliskin Yaniti

p Loy
S s D3 2b-Fe
&a

S‘Q h‘h;,ﬁ

04: Bunlari buldum ama devamini getiremiyorum. Béyle hatirliyorum yanhs hatirliyor da olabilirim. ilk isledigimiz icin
bunu unutmus olabilirim. Burada kaldim simdi. Bir dakika ben a yerine mi yazacaktim acaba? f (x) burada. Bir a yerine
yazip 6yle deneyeyim.
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sekil 2.
O4’iin ikinci Soruya lliskin Yaniti

04 adl 6grencinin ¢dziim siireci incelendiginde tiirevin limit tanimini kullanmasi dikkat cekmektedir. Bu siirecte
Ogrencinin tirev kavramini anlik degisim hizi ile iliskilendirdigi, degisim orani sirecinin lzerine limit uygulayarak
kapsiilleme mekanizmasi araciligiyla tiirev nesnesini olusturdugu gorilmektedir. Ogrencinin tiirev nesnesini bu sekilde
olusturmasi altta yatan siirecin farkinda oldugunu ve ihtiya¢c durumunda nesnelestirebildigini gbstermektedir.

Uygulamanin ligiincii sorusu ile, 6grencilerin anlik degisim hizini geometrik model tizerinden agiklamasi ve tiirev
kavramini geometrik temsil ile iliskilendirmesi hedeflenmistir.

01, 02 ve 04 adh 6grencilerin anlik degisim hizi denilince tiirev aldiklari ancak tiirev alma siirecinde dogru
denkleminin tiirevini nigin aldiklarini belirtmedikleri gériilmiistir. 03 adli dgrenci ise tiirev kavramiyla anlik degisim
hizini iliskilendirmistir ancak diger 6grencilerden farkl olarak x=1 noktasinda dogru ile paraboliin teget oldugunu
belirtmistir. Dolayisiyla bu noktadaki teget dogrusunun egiminin o noktadaki tlirev degerine esit olacagini bunun da 1.
saniyedeki anlik degisim hizi oldugunu belirtmistir. 03 adli 6grencinin tiirevi anlik degisim hiziyla koordine etmesinin
yani sira geometrik model Gizerinden agiklayabildigi goriilmustiir. Tegetin egimi ile tiirev kavrami arasinda anlamli bag
kurdugu ve tlrevi kavramini i¢csellestirdigi gorilmektedir.

Uygulamanin dérdiincii sorusu ile, 6grencilerin verilen bir fonksiyonun bir noktadaki tiirev degeri ile o noktadaki
tegetinin egimi arasindaki iliskiyi agiklamalari hedeflenmistir.

01 adli 8grencinin diskriminant kavramini yanlis yorumladigi ve x eksenine teget olan bir parabol ¢izdigi durum Sekil
3'te verilmistir.

sekil 3.
01’in Soruya lliskin Yaniti

02 adli 6grenci diskriminanti kontrol etmedigi igin x eksenini kesen bir parabol gizmektedir. Sekil 4’te gériildigi
Uzere parabole teget olmasi gereken noktayi paraboliin i¢ bolgesinde aldigi goriilmektedir.

Sekil 4.
02’nin Soruya lliskin Yaniti
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03 adli dgrenci diskriminant kavramini bilmesine ragmen paraboliin konumunu yanlis gcizmektedir. (1,4) noktasini
paraboliin lzerinde gizmesine ragmen o noktadan gegen bir dogru ¢cizmedigi durum Sekil 5’'te gorilmektedir.

Sekil 5.
03’iin Soruya iliskin Yaniti

04 adli 6grenci ise diskriminant degerleri icin paraboliin konumunu dogru bir sekilde belirtmistir. Ancak parabole
teget olacak bir dogru ¢izemedigi durum Sekil 6’da gorilmektedir.

Sekil 6.
O4’iin Soruya lliskin Yaniti

'\‘;\’L\DC—

5=t
VEYR

e

Ogrencilerin uygulamanin dérdiincii sorusuna iliskin verdigi yanitlara bakilacak olursa, tim katilimcilarin cebirsel
temsili grafiksel temsile ceviremedigi goriilmektedir. Bu soruda verilen cebirsel fonksiyonu zihinlerinde
canlandiramadiklari ve fonksiyona bir noktadan teget olacak dogruyu cizemedikleri gorilmustir. Ayni zamanda
ogrencilerin parabol ¢izimi konusundaki 6n 6grenmelerinde eksiklikler oldugu gorilmustir. Bir 6grencinin paraboli
kesen bir dogru cizdigi, digerinin paraboliin tizerinde olmasi gereken noktayi i¢ bolgesinde aldig1 ve diger iki 6grencinin
de diskriminant kavramini bilmelerine ragmen ¢izim konusunda sikinti yasadiklari i¢in tiirev kavramina gecemedikleri
gorulmustar.

Uygulamanin besinci sorusu ile, 6grencilerin maksimum ve minimum problemleri icin bir ¢6ziim modeli olugturmasi
hedeflenmektedir. Bu problem igerisinde 6grencilerin bilgi olusturma siirecine yardimci olacak ve onlari ¢dzime adim
adim gotirecek alt sorular da mevcuttur. Béylece 6grencilerin, var olan zihinsel semalarini kullanarak kavramlar,
stratejiler ve modeller olusturmasi hedeflenmektedir.

O1: Kiimesin alanini tek bilinmeyen cinsinden yazabilir misiniz? Yazariz. Suraya y desek, suraya da y diyelim. 16 metreydi.
A: Uzun kenari ne buldun?

01: 16 — 2y buldum. (daha sonra kiimesin alanini cebirsel ifade olarak yazmustir.)

O1: Ne belirtir? ikinci dereceden denkleme benziyor.

A: Yani analitik diizlemde ne belirtir?

01: ikinci dereceden denklem, o da parabol olur.

A: Tahmini sekli nasil olur?

01: Kollari asadi bakar ¢iinkii a’ si negatiftir. Deltasina bir sey séyleyebilir miyim bilmiyorum.
A: b sikkinda neyin grafigini buldun?

01: Alanin grafigini buldum.

A: Peki sana maksimum alani soruyordu.

01: Surada tepe noktasi.

A: Peki o nokta ile tiirev arasinda nasil bir iliski var?

O1: Tiirev burada 0’dir.

Ogrencinin bu soru tipini ilk kez gérdiigii halde soru icerisindeki alt sorularla ¢dziime gidebildigi gériilmektedir.
Maksimum alan ile paraboliin tepe noktasinin iliskilendirilmesinin ardindan tepe noktasinda tilrevin sifir olmasi
gerektigini belirttigi ancak tepe noktasindaki tiirevin neden sifir olmasi gerektigini belirtmedigi goérilmistir. 01 adl
Ogrencinin diger sorularda tiirev kavramini tam olarak igsellestiremedigi, disaridan uyariciya ihtiya¢ duydugu ve
kavramsal anlamadan ziyade islemsel anlama gergeklestirdigi gorilmustiir. Bu soruda ise 6grencinin ezberledigi
gercekleri kullanarak ve asamali problemin adimlarini takip ederek bilgi olusturma siirecini gerceklestirebildigi
gorilmektedir.

02 adli grencinin uygulamanin besinci sorusu icin verdigi yanit asagida Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
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02: Kisa kenara x diyelim. O zaman uzun kenara da 16 — 2x kalr. O zaman alani da 16 — 2x carpi 2x olur. Yanls
yaptim 16 — 2x ¢arpi x olur. (Sekil 7)

A: Bu form ne belirtir analitik diizlemde?

02: Egim yok parabol belirtir. x’in éniinde arti var kollar yukari bakacak. Him... (diisiiniiyor) x?’nin éniine bakiyorduk.
Eksi var o zaman kollar asagi bakacak. Maksimum alan en tepe noktasidir. (Sekil 8)

A: Tepe noktasi ile tiirev arasinda nasil bir iliski var?

02: Orada edim 1 miydi? Hayir 0’di. O zaman a stkkinda buldugumuz sonucun tiirevini alip 0’a esitleyecediz. Burada x, 4
geliyor.

Sekil 7.

02’nin 5. Sorunun a Sikkina iliskin Céziimii
a) Insa edecefiniz kiimesin alanin: tek bilinmeyen cinsinden yazabilir misiniz?

b~ '.\’I_x]
(16'@’(). = X ‘7—)(?—

T

Sekil 8.
02’nin 5. Sorunun b Sikkina iliskin C6ziimii

b) Yazdiginiz bu matematiksel form analitik diizlemde ne belirtir? Seklini ¢izebilir misiniz?

%_

Ogrencinin tirev kavrami ile bir noktadaki tegetin egimini iliskilendirdidi ve tiirev kavramini icsellestirdigi
gorulmektedir. Tirev semasinda kurdugu anlamli baglar sayesinde bilgi olusturma surecini gergeklestirebildigi ve tiirev
surecini nesnelestirerek problem durumunda kullanabildigi gérilmektedir.

03 adh égrenci, besinci sorunun a sikkinda verilen problem durumunu tek degiskenli fonksiyon haline getirebilmis, b
sikkinda ise yazdigi alan fonksiyonunun analitik diizlemde kollari asagi bir parabol oldugunu belirtmistir. Ardindan ¢
sikkina ¢d6zUm Urettigi esnada arastirmaci ile arasinda gecen diyalog asagida verilmistir.

03: Maksimum alan olmasi igin en tepe noktasi olmasi lazim herhalde. O yiizden ama tiirevle alakali, burada en tepe
noktasinda tiirev 0 oluyordu benim bildigim. O yiizden arasindaki iliski bence béyle yani.

A: O noktayi bulabilir misin?

03: 0 koyacadiz x yerine. O zaman denklemin tiirevini alacagiz 16 — 4x olur. Maksimum noktasinda tiirev 0 oldugu igin
0’ a esitleyecediz. 16 = 4x olur x = 4 gelir.

03 adli 6grenci maksimum alani bulabilmek icin paraboliin “en tepe” noktasina bakmasi gerektigini séylemistir. Tepe
noktasi ile tirev arasindaki iliskinin ise tirevin bu noktada sifir olmasi ile alakali oldugunu belirtmistir. Ardindan
fonksiyonun tiirevini alarak sifira esitlemis ve kisa kenari bularak oradan da alani 32 olarak bulmustur. Ogrencinin
grafigin bir noktasindaki tegetin egiminin 0 olmasi durumunda o noktadaki tlrevinin de 0 olmasi gerektigini belirttigi
gorilmustir. Bu durum ise 6grencinin bir noktadaki tegetin egimini o noktanin tiirevi ile koordine ettigini ve olusan
slireci i¢sellestirebildigini gostermektedir. Ayrica i¢sellestirdigi tiirev slirecini problem durumlarinda ¢6ziim Uretebilmek
icin kapsiilledigi ve nesne yapisini olusturdugu gorilmektedir.

04 adli 6grencinin uygulamanin besinci sorusu igin verdigi yanit asagida verilmistir.

A: Senden maksimum alani istiyor.

04: Maksimum alan da surasi olur. (Paraboliin tepe noktasini géstermektedir.) Maksimum noktasi.

A: Simdi soruda diyor ki maksimum nokta ile tiirev arasinda bir iliski kurabilir misin?

04: Maksimum noktasi tiirevin 0 oldugdu noktadir. Ciinkii bu noktada edim 0’dir. Yani en en tam eksi ile arti noktasinin
birlesimi oldugu icin. (Ogrenci eksi ile arti noktasinin birlesimi derken tepe noktasindan gegen teget dogrusunun yatay
eksen ile yaptigi pozitif-negatif agi durumlarini kastetmektedir.)

04, maksimum alani bulmak icin tiirevin sifir olmasi gerektigini sdylemistir. Arastirmaci neden sifir olmal diye
sordugunda ise bu noktada egimin sifir oldugunu belirtmistir. Bu durumu “en en tam eksi ile arti noktasinin birlesimi”
seklinde ifade etmesinin aslinda turev kavramini anlik degisim hizi ile iliskilendirdigini gostermektedir. Ayni zamanda
eksi ile artinin birlesimi derken ise x ekseni ile yaptigi aginin sifir derece olmasi ile yani tanjant kavrami ile iliskilendirdigi
gorilmektedir. Ogrencinin verdigi cevaplarin ezbere cevaplar olmadigi, tiirev semasinin igerisindeki kavramalarin
birbiriyle anlamli baglar kurdugu dusiinilmektedir. Karsisina ¢ikan problem durumunda anlamli baglari koordine ederek
yeni ve dogru yorumlarda bulunabildigi gorilmektedir. Problem durumuyla basa ¢ikabilmesi ve dogru yorumlarda
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bulunabilmesi tirev semasinin tutarli oldugunu géstermektedir. Fonksiyonun tiirevini alarak kisa kenari bulmakta ve
oradan da kiimesin maksimum alanina ulastigi gériilmektedir. Ogrencinin tegetin egimi kavrami ile tiirev kavramini
iliskilendirerek bir siire¢ olusturdugu ve bu sireci problem durumlarinda kullanarak tiirev nesnesini olusturabildigi
gorilmustar.

Turev Kavramsal Anlama Testinin besinci sorusuna verilen yanitlara genel olarak bakilacak olursa 6grencilerin
hepsinin problemi ¢6zebildigi gorilmistir. Ancak diger sorulara verilen yanitlar ile birlikte incelendiginde bir 6grencinin
ezberlenmis gerceklerle ¢6zdigl, diger Ogrencilerin ise tutarh tirev semalari sayesinde ¢6ziime ulasabildikleri
gorlalmustar.

Uygulamanin altinci sorusu ile, tiirev ve maksimum ve minimum problemleri arasinda iliski kurabilmek, strateji
gelistirip bu tarz problemlerin ¢éziimiinde kullanabilecekleri bir model olusturmalari hedeflenmistir. Besinci sorudan
farkh olarak égrencilere probleme dair asamalar verilmemistir. Ogrencilerin bir &nceki soruda olusturduklari stratejilerle
problemi ¢cozmeleri hedeflenmektedir.

A: Kare prizma nasil bir geometrik cisimdir?

01: Biliyorum da nasil oldugunu size nasil tarif edecedim onu diisiiniiyorum su an.

A: Peki hacim formiiliinii hatirliyor musun?

O1: Alt taban, yan tabani bir de iistiinii carpiyorduk galiba. Kare prizmada her taraf ayni miydi hatirlayamadim. Seklini
cizmeye ¢calisayim.

A: Birim kare maliyet derken neyi kastediyor?

01: Yani séyle kiiciik kiiciik yerleri istiyor. Bizim bu soruda bir fonksiyon ¢ikarmamiz lazim. Bir sey ¢ikarmamiz lazim.

01 ile arastirmaci arasinda gegen diyalog incelendiginde &grencinin cebirsel olarak bir fonksiyon yazma sezgisinin
oldugu gérilmektedir. Ogrenci, kare prizmayi cizdikten sonra prizmanin kenarlarina degiskenleri verip hacmi x2.y
olarak ifade etmistir. Testteki diger sorular tiirev sorusu oldugu i¢in bu sorunun da tlrev sorusu oldugunun farkinda
oldugu ancak tiirevi nasil kullanacagini kestiremedigi gériilmustiir. 01 adh 6grencinin fonksiyon grafigi cizmek istedigi
ancak iki degiskenli fonksiyon oldugu icin bunu yapamadigi gériilmektedir. Ogrenci, maliyetin az olmasinin fonksiyonun
minimum noktasi ile alakali olabilecegini belirtirken bir dnceki sorudan 6grendigi bilgileri kullandigi disiiniimektedir.
Ancak 6grenci iki degiskenli fonksiyonun tiirevini alamadigi icin herhangi bir eylem gergeklestirememistir. Fonksiyonu
tek degiskenli hale cevirmesine ragmen Sekil 9'da goruldigi lzere Usli ifadenin tlrevini yanhs almistir.

Sekil 9.
01’in 6. Soruya iliskin C6zimii
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Ogrencinin ifadeyi sadelestirmeye calisirken sik sik soru sordugu yaptiklarindan emin olmadigi ve arastirmacidan
ipucu bekledigi gozlenmistir. Daha sonra 6grenci soruyu ¢ozemeyecegini belirtmistir ve uygulama sonlandiriimistir.
Uygulamanin altinci sorusu incelendiginde 6grencinin sik sik disaridan uyaricilara ihtiya¢ duydugu ve tirev kavramini
icsellestiremedigi gorilmektedir. Ayni zamanda fonksiyonun tlrevini yanlis bir sekilde aldigi icin soruyu ¢6zemedigi
gorulmustar.

02 adl 6grencinin kare prizmay! dogru 6zelliklerle tanimladigi ve hacim formiiliinii belirledigi degiskenlerle rahatca
olusturabildigi gorilmistir. Ayni zamanda tabanin ylizey alani ve yan ylzeylerin alanini kullanarak toplam maliyet
fonksiyonunu olusturmustur. iki degiskenli fonksiyonu hacim denklemini kullanarak tek degiskenli fonksiyon haline
cevirmistir. Tek degiskenli hale gevirdikten sonra minimum maliyet ile tlirev kavrami arasindaki iliskiyi asagidaki gibi
tanimlamistir.

A: Istenen seyin maksimum ya da minimum olmasinin tiirev ile iliskisi nedir?
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02: Egimi, tiirevi sifir. y'yi bulmak icin yalniz birakacadiz. x? karsiya bélme olarak gecer. Digerinde yerine yazariz.

sekil 10.
02’nin 6. Soruya lliskin Céziimleri

Ogrencinin i¢sellestirdigi tiirev kavramini maksimum ve minimum problemleriyle iliskilendirebildigi gériilmistir.
Ayni zamanda tirev siirecini nesnelestirerek problem durumlarinda kullanabildigi gértlmustir

03 adh égrenci, kare prizmanin 6zelliklerini dogru bir sekilde yorumlayarak hacim, yan yiizey alanlari ve taban yiizey
alani icin x ve y cinsinden denklemleri olusturmustur. Ardindan toplam maliyet icin birim fiyatlarla alanlari garparak
fonksiyonu olusturmustur. Ancak buldugu bu fonksiyonun iki degiskenli olmasi sebebiyle kisa siireli ne yapacagini
bilememistir. Ardindan hacim denklemini kullanarak maliyet fonksiyonunu tek degiskenli hale gevirebilmistir. Maliyetin
en az olmasi igin tlrev almasi gerektigini belirtmistir. Bu noktada besinci soruda maksimum alan igin olusturdugu tiirev
bilgisini kullandigi diisiiniilmektedir. Ogrencinin 6. soruya iliskin ¢6ziimii Sekil 11’de verilmistir.

Sekil 11.
03’iin 6. Soruya lliskin Coziimii

Ogrencinin bu soruda genel olarak zorlanmadigi sdylenebilir. i¢csellestirdigi tiirev siirecini problem durumlarinda
kullanarak nesnelestirdigi gérilmustiir. Ogrencinin maksimum ve minimum problemlerine iliskin bilgi olusturma siirecini
gergeklestirmis olmasi tlirev semasinin igerisindeki zihinsel yapi ve mekanizmalarin birbiriyle koordineli ¢alistigini
gostermigstir. Bu durum ise tlirev semasinin tutarli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

04 adli 6grencinin, kare prizma icin hacim denklemini olusturdugu ancak birim kare maliyeti fiyatini kenarlar yerine
koydugu gortlmistir. Arastirmacinin birim kare maliyeti kavramini agiklamasi (izerine 6grenci taban yizeyi ve yan
ylzey maliyetini dogru olacak sekilde diizeltmistir. Ancak 6grencinin yan ylizey sayisini 4 olarak degil 1 olarak aldigi igin
toplam maliyet fonksiyonunu hatali olarak yazdigi gorilmustir. Elde ettigi hatali maliyet fonksiyonunu parabole
benzettigi icin kollarin yukari bakmasi gerektigini sdylemistir ancak fonksiyonda iki degisken oldugu icin 6grencinin kafa
karisikligi yasadigi goriilmastir. Hacim denklemini kullanarak x’i yalniz birakip maliyet fonksiyonunda yerine yazinca tek
degiskenli fonksiyon olarak diizeltmistir. Tiirevini alip sifira esitlemesi gerektigini belirtmistir. Ogrencinin altinci soruya
iliskin coziimleri Sekil 12’de verilmistir.

411



Ertan & Ulusan — Mersin Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 21(2), 2025, 400-418

sekil 12.
O4’iin 6. Soruya lliskin Coziimleri

Ogrencinin minimum noktay bulmak icin tirevin sifir oldugu noktayi bulmasi gerektigini belirtmesi ve bir parabol
¢izip tepe noktasinda hayali bir dogru c¢izmesi arastirmanin 6énemli bulgularindandir. Bu durum 06grencinin tirev
semasindaki cebirsel ve geometrik temsiller arasi gegisleri yapabildigini gostermektedir. Ayni zamanda kavrami
icsellestirdigini ve problem durumlarinda kapsiilledigi tiirev nesnesini kullanabildigini gostermektedir. Ancak hatal
olarak olusturdugu toplam maliyet fonksiyonu lizerinde eylemlerini gerceklestirdigi icin sonuca ulasamamistir ve bir
sire sonra deneme yaniima ydntemiyle x ve y’yi bulmaya calismistir. Ogrenci sonucu sifirlayacak degerleri
bulamadigindan ve sorunun cevabinin ¢ikmadigini belirterek uygulamayi sonlandirmistir. 04 adl 6grencinin aslinda
tiirev kavramini i¢sellestirdigi ve minimum nokta icin tiirevin sifir olmasi gerektiginin farkinda oldugu gériilmektedir. 04,
mevcut tlirev semasi icerisinde anlamli baglar kurmasina ragmen kare prizmanin yanal ylizey sayisina dikkat etmedigi
icin fonksiyonu yanlis bir sekilde olusturmustur ve bu yiizden soruyu ¢6zememistir.

Aragtirmanin bulgulari incelendiginde, degisim orani ve anlik degisim hizi kavramlarinin birbiriyle karistiriimasi veya
icsellestirilmesi durumunun da 6grenci davraniglarinda mevcut oldugu gortlmistiir. Bu sebeple genetik ¢6ziimlemeye
bu davranislar da eklenerek revize edilmistir. Gergeklestirilen uygulama sonucunda; 6grencide gézlenen davranislar
“Var”, gézlenmeyen davraniglar “Yok” ve bazi sorularda gozlenip bazi sorularda gézlenmeyen davraniglar ise “Kismen”
ile kodlanmistir. Katilimcilarin verdigi cevaplarin genetik ¢6ziimlemedeki karsiliklari asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.
Ogrenci Davranislarinin Genetik Céziimlemedeki Karsilii
Ogrenci Davranislar 01 02 03 04

Eylem Turevin farklhh  temsillerini  birbirinden  kopuk Var Yok Yok Yok
yorumlama

Eylem Tirevi V.(.a tirevin limit tanimini duragan formdller Var Yok Yok Yok
olarak gérme

Eylem Uygulama sirecinde disaridan uyariciya ihtiyag Var Yok Yok Yok
duyma

Eylem Anllkv degisim hizi ve c.l.egnlslm orani kavramlarini Var Yok Yok Yok
duragan yapilar olarak diisinme

Sireg Turevin farkl temsilleri arasinda iliski kurma Yok Var Var Var

Siirec Fovnks.ly'onuvr? t.>|r novktadakl tirevinin o noktadaki Yok Var Var Var
tegetinin egimi oldugunu kavrama

Siirec fmllk. degisim hizini fizik veya geometri modeli Yok Var Var Var
Uzerinden agiklama

Siirec .Anllk de.g|§|m hizi ve degisim orani kavramlarini Yok Var Var Var
icsellestirme

Nesne Limit |.Ie. degisim oraninin kapsullenerek tilirev Yok Yok Yok Var
nesnesinin olugturulmasi
Tirevin limi ilissel bi larak

Nesne urevnn.|m|t tanimini biligsel bir ara¢ olara Yok Yok Yok Var
kullanabilme

Nesne Farkll.kavramlarla tirev kavrami arasinda iligki Yok Var Var Var
kurabilme

Nesne Tirev slrecinin kapsillenerek problem Kismen Var Var Var
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durumlarinda kullanilabilmesi

Tlrev kavraminin yapisi, uzman gorisl, pilot calisma ve literatiirdeki ¢alismalara bagh olarak hazirlanmis olan
genetik ¢cozimlemeye gore 6grenci cevaplarinin karsiliklar yukaridaki tabloda belirtilmistir. Tabloya bakildiginda APOS
Teorisine gore, O1 adli 6grenci eylem asamasi, 02 ve O3 adli dgrenciler bazen siire¢ bazen nesne asamasi, 04 adl
Ogrenci ise nesne asamasi davranisi gosterdigi goriilmektedir.

Tartisma, Sonug ve Oneriler

Bu calismada 12. sinif 6grencilerin tirev anlayislari ve maksimum ve minimum problemlerine iliskin bilgi
olusturma surecgleri APOS Teorisine gore analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin genel degerlendirmesi yapilacak olursa,
APOS Teorisine gore eylem asamasinda olan 6grencinin tlirev kavrami igin olusturdugu sema igerisinde birbirinden
kopuk ve anlamlarinin tam olarak bilinmedigi birbiriyle iliskilendirilemeyen temsil sistemleri bulunmaktadir. Duru’ya
(2006) gore coklu gosterimler arasindaki iligskilerin anlasiimadigr bu durum, égrencilerin tiirev konusunda yasadigi
zorluklarin sebeplerinden biridir. Uygulama siirecinde ¢ogu zaman disaridan uyariclya ihtiya¢ duydugu ve kendinden
emin olamadig gorilmdistir. Ayrica degisim orani ve anlk degisim hizi kavraminda da eksikliklerinin oldugu
gorulmistir. Bu durum Agikyildiz ve Gokgek’in (2015) bir galismasinda, katiimcilarin degisim orani kavraminin tirev ile
iliskilendirilmesinde glicliik yasadiklari sonucuyla értusmektedir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin sonucunun benzer
olmasinin sebebinin, bireylerin tirev anlayislarinin islemsel anlamaya sahip olmasi, silirecin tam olarak
icsellestiriimemesi ve i¢sellestirilmedigi icin de degisim orani gibi dinamik bir kavramin duragan formil olarak goriilmesi
ve altta yatan sirecin farkinda olunmamasindan kaynaklandigi séylenebilir. Bu sonug, Pillay’in (2008) gerceklestirdigi bir
uygulamada 6grencilerin degisim orani kavramini formullestirdikleri ve degisim orani kavramina gotlren islem ve
sireclerden ayrildiklari sonucuyla ortismektedir. Maksimum ve minimum problemlerini iceren sorularin birinde
ogrencinin ezberledigi gerceklerle bilgi olusturma siirecini gergeklestirdigi gérilmekteyken, digerinde Usll ifadelerin
tirevini dogru bir sekilde alamadigl icin sonuca ulasamadigi gorilmektedir. Bu sonu¢ Gir ve Barak’in (2007) bir
calismasindaki, tiirev konusunda yapilan hatalar icerisinde Usli sayilarda yapilan islem hatalarinin da mevcut oldugu
sonucunu destekler niteliktedir.

Bir 6grencinin turev icin “limitin fonksiyonlanmis hali” demesi dikkat cekmektedir. Burada 6grencinin tirevin limit
tanimini anlatmaya calistigi ve limit ile fonksiyon sireglerini iliskilendirdigi gérilmektedir. Tirev/teget/anlk degisim hizi
kavramlari arasinda anlamh baglar kurdugu ve temsil sistemleri arasindaki gegisleri acgiklayabildigi gorilmektedir.
Maksimum ve minimum problemlerinde mevcut tiirev semasini nesnelestirerek problem icin ¢ozim Uretebildigi
gorilmektedir. Bu durum Maharaj’in (2013) yaptig bir uygulamada, tiirevin algisal temsillerinin anlasilmasinin tiirevi
nesnelestirmeye yardimci oldugu sonucuyla ortlismektedir. Problem durumunda tilrev sirecini kapsilleyerek nesne
boyutuna ulastirdigi ve bu nesneyi kullanarak maksimum ve minimum problemlere iligkin bilgi olusturma sirecini
gercgeklestirdigi goriilmektedir. Bazi sorularda siire¢ bazi sorularda ise nesne asamasi davranisi gosteren 6grencilerin
disaridan bir uyariciya ihtiyag duymadan ilerleyebildigi gorilmistiir. APOS Teorisine gore bireyler problem
durumlarinda her zaman ayni zihinsel yapinin davraniglarini géstermeyebilir. Oktag ve Cetin (2016), bireylerin bazi
sorularda silire¢ agsamasi davranisi gosterirken bazi sorularda da nesne asamasi davranigi gésterebildigini belirtmistir.

Nesne agsamasindaki 6grencinin anlik degisim hizinin tirev ile iliskili oldugunu belirtmesinin ardindan tiirevin
limit tanimindan yararlanmasi dikkat ¢ekmektedir. TUrevi anlik degisim hizi ile iliskilendirdigi, limit streci ile degisim
orani sirecini koordine ederek tiirev nesnesini olusturdugu gorilmektedir. Diger 6grencilerden farkh olarak tirev
nesnesini bu sekilde olusturmasi, nesneye ulasmaya calisirken gecirilen siirecin farkinda oldugunu goéstermektedir.
Yaptigi islemleri agiklamasi istendiginde ise tlirev nesnesini geri kapsilleyerek icerisindeki siireglere geri dénlp onlari
aciklayabildigi goriilmektedir. Son soruda yan vylzey sayisini yanhs hesaplamasindan kaynakli hatali fonksiyon
olusturdugu ve bu sebeple tiirev almaya calisirken sonuca ulasamadigl gorilmistir. Bu durum, 6grencinin tirev
kavrami ile ilgili hatasindan kaynaklanmadigi icin APOS Teorisine goére tlrev anlayisi yorumlanirken géz oniine
alinmamustir. Ogrencinin tim sorulara verdigi yanitlar genel olarak degerlendirildiginde tiirev anlayisinin nesne
diizeyinde oldugu dusinilmektedir. Ayrica diger 6grencilerden farkh olarak limiti degisim orani kavrami ile koordine
edip tlrev nesnesini olusturmasi ve bu nesneyi problem durumlarinda kullanabilmesi 6grencinin APOS Teorik ¢atisina
gore nesne anlayisinda oldugunu destekler niteliktedir.

Uygulama siirecinde dordiincli soruyu ¢ozebilen 6grenci bulunmamaktadir. Sorunun genel yapisina bakildiginda,
cebirsel form tzerinden grafiksel formun cizilmesinin soruyu kolaylastiracagi séylenebilir. Ancak 6grencilerden hicbiri bu
durumu basariyla gerceklestirememistir. Bu durum Cekmez (2013) tarafindan uygulanan cebirsel olarak verilen bir
fonksiyonun bir noktasindaki tegetin denklemini hesaplama etkinliklerinde, 6grencilerin gerekli grafiksel gikarimi
yapamamalari sebebiyle problem durumlarinda ilerleyemedikleri sonucuyla paralellik géstermektedir. Ogrencilerin
temsil sistemleri arasinda gegis yaparken hata yaptigi ve giigliik yasadigl bu durum, yapilan birgok ¢alismanin sonucunda
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da vurgulanmistir (Baker vd., 2000; Duru, 2006; Tall ve Vinner, 1981; Vinner ve Dreyfus, 1989). Dreyfus ve Halevi'ye
(1990) gore grafiksel ve cebirsel temsiller arasindaki iliskiyi saglamlastirmak, bireylerin olusturduklari bilginin gliciiniin
saglam bir zemine oturmasi agisindan énemlidir. Orhun’a (2012) gore, tlrevin grafiksel olarak yorumlanmasi durumu
disinme becerisi gerektirmekte ve problem durumunun ¢oziim sirecinin kolaylastiriimasini saglamaktadir. Ayni
zamanda tiirevin sireg¢-nesne diizeyindeki zihinsel yapilarinin gelisimini de kolaylastirmaktadir (Maharaj, 2013).
Dolayisiyla tiirev kavrami islenirken derslerde geometrik temsil Gzerinden yapilacak olan etkinlikler sayesinde temsil
sistemleri arasinda gegcislerin kolaylasacagi sdylenebilir. Bu durum ise 06grencilerin muhakeme vyeteneklerinin
gelismesine katki saglayabilir.

Ogrencilerin tiirev anlayisinin APOS Teorisine gére eylem diizeyinde olmasi ile maksimum ve minimum problemleri
icin bilgi olusturamamis olmasinin iliskili oldugu distiniilmektedir. Bu sonu¢ Maharaj’in (2013) yaptigi bir calismada,
ogrencilerin bircogunun tlrev konusunda gliclik yasadigi ve bu durumun 6grencilerin APOS Teorisine gére uygun siireg-
nesne zihinsel yapilarina sahip olmamalarindan kaynaklandigi sonucuyla paralellik gostermektedir. Ayni sekilde
Ogrencilerin sliregc-nesne dizeyinde davraniglar géstermesi durumu ile bu problemler igin bilgi olusturma sirecini
gergeklestirmis olmalari baglantili gériilmektedir. Pillay (2008) yaptigi galismada, 6grencilerin maksimum ve minimum
problemlerinde zorlandiklari sonucuna ulagmistir. Ancak bu g¢alismada, 6grenci anlayislarinin APOS Teorisine gore ileri
seviyede olmasi durumunda bilgi olusturma sireglerini gergeklestirebildikleri gorllmugstir. Tirev kavramini
icsellestiremeyen 6grencinin maksimum ve minimum problemlerini zor bulmasinin normal oldugu digsuniilmektedir.
Clink igsellestirilmeyen kavramlar, ezberlenmesi gereken kurallar olarak kalmaktadir.

Ogrenci anlayisinin APOS Teorisine gore ileri diizeyde olmasi durumunda bu tarz problemlerle basa gikabilmelerinin
O0gretim ortamlarina 6rnek olma niteliginde oldugu diistiniilmektedir. Derslerde maksimum ve minimum problemlerine
iliskin ¢cozlim stratejisini 6grencilere direkt olarak vermek yerine asamali matematiksel sorularla stratejiyi kendilerinin
olusturabilecekleri bir 6gretim ortami tasarlanabilir. Bu durum ise matematigin kurallarla dolu bir ders olarak
gorilmesinin 6niine gececektir. Her yeni kavramin dnceki 6grenilenlerle iliskili oldugunun ve matematigin sarmal olarak
ilerlediginin fark edilmesini saglayacaktir.

Bu arastirmada, APOS Teorisine gore hazirlanmis olan genetik ¢6zimleme kullanilarak 6grenci tlrev anlayislari
belirlenmis ardindan bilgi olusturma sirecleri incelenmistir. Hazirlanan genetik ¢éziimleme ile 6grencilerin zihinsel
yapilar gozlemlenebilir hale gelmektedir. Dolayisiyla bu genetik ¢éziimlemelerin derslerde kullaniimasinin 6grenci
anlayislarini fark edebilmek ve etkinlikleri buna gore tasarlamak agisindan 6grenme ortamlarina katki saglayacagi
disindlmektedir. Bu arastirmada hazirlanmis olan genetik ¢dziimlemenin baska arastirmalarda cesitli seviyelerden
katihmcilar Gzerinde uygulanabilecegi dusliniilmektedir. Ayrica baska matematiksel kavramlarla ilgili APOS Teorik catisi
altinda hazirlanacak olan genetik ¢oziimlemelerin alana katki saglayacagi diisiinilmektedir.

Katkida Bulunanlar

Bu galismaya katkisi olan kisi, kurum veya kurulus yoktur.

Etik Kurul Onay Bilgileri

Bu calismada, Aydin Adnan Menderes Universitesi Egitim Aragtirmalar Etik Kurulu’nun 04.10.2021 tarihli 23 oturum
sayisi ve 1 karar numarasi ile etik kurul onayr alinmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan ¢ikar gatismasi bulunmamaktadir.
Finansal Destek

Bu ¢alisma icin herhangi bir finansal destek alinmamistir.
Yazar Katkilari

Bu ¢alisma birinci yazarin yiksek lisans tez ¢alismasindan Gretilmistir. Calismanin uygulama, veri toplama, raporlama
ve analiz sireci ilk yazar tarafindan yapilmistir. Tezin planlama, uygulama ve yazim sireci ise yazar ve danisman is
birliginde ylratilmastir
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Extended Abstract

Introduction

Derivative, which is a part of departments such as engineering, physics, economics and mathematics in daily life, is
an advanced mathematical concept that is the basis of analysis (Rachelli and Bisognin, 2020; Ubuz, 1999). Many studies
have shown that students find the subject of derivatives difficult and attribute this to the fact that students do not have
a conceptual understanding of derivatives (Pillay, 2008). It can be said that maximum and minimum problems are
examples of how graphics and algebraic representations are associated and also show how derivatives can be used to
solve problems that may be encountered in daily life. Many abstract mathematical concepts such as derivatives must
be established on a solid basis so that the individual can produce solutions in case of a problem, and this points to the
importance of the knowledge construction process, that is, the abstraction process. The abstraction process is the
creation of a new concept by vertically restructuring previously created mathematical concepts (Hershkowitz et al.,
2001). In the literature, it is seen that RBC+C and APOS Theory are used more frequently than the others among the
abstraction theories. RBC+C Theory consists of epistemic actions, and APOS Theory consists of mental actions.
Therefore, it is thought that RBC+C Theory will be useful for analyzing concrete concepts, while APOS Theory will be
more useful for analyzing abstract and advanced concepts. Considering that APOS Theory emerged as a result of studies
carried out to analyze abstract concepts at the university level, it was thought that APOS Theory would be appropriate
since this study will examine the understanding of an abstract concept such as derivative in the student's mind and the
process of creating knowledge about maximum and minimum problems.

APOQOS Theory focuses on the development process of mathematical concepts in the student's mind. It can be said
that students go through the stages of APOS Theory in the process of learning concepts. APOS Theory takes its name
from the initials of the four structures it contains. These stages are action, process, object and schema (Asiala et al.,
1997). In APOS theory, action is a transformation from mathematical objects that the individual carries out through
step-by-step procedures and operations. The process can be thought of as creating an internal mental structure when
an action is repeated and the individual reflects on the action. An object is constructed from a process in which the
individual becomes aware of that process as a whole and can transform upon it. Schema is the collection of actions,
processes, objects and other schemas that an individual calls upon when faced with a mathematical problem (Clark,
1997).

This research was conducted to analyze 12th grade students' understanding of derivatives with the APOS
Theoretical framework and to examine their knowledge construction processes regarding maximum and minimum
problems.

Method

The case study method was used in this research. The participants consist of four students studying in the 12th
grade at a public high school in Bursa. During the task-based interviews with the participants, a 6-question Derivative
Conceptual Comprehension Test was applied, from which expert opinion was obtained. The first 4 questions aimed to
reveal students' current derivative schemes, and the last 2 questions aimed to examine their knowledge construction
processes regarding maximum and minimum problems. The data collection methods of the research consist of
observation, task-based interview and document analysis. The obtained data were analyzed by content analysis method
according to the preliminary genetic analysis prepared based on the APOS Theory.

Findings

In line with the analysis, it is seen that 1 student has an action understanding, 2 students sometimes have a process
understanding and sometimes an object understanding, and 1 student has an object understanding. According to APOS
Theory, it is seen that the student in the action stage needed support while producing solutions to the maximum and
minimum problems, the student with object understanding could not reach the solution due to the mistake he made in
the number of lateral surfaces, and the other 2 students were able to successfully carry out the knowledge creation
process.

Results and Discussion

When we look at the students' generalization of their understanding of derivatives to maximum and minimum
problems, it is seen that O1 was able to solve the question in the 5th question but could not generalize the derivative
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scheme in the 6th question. 04 could not reach the solution in the last question due to the mistake he made in the
number of lateral surfaces. It was observed that other students were able to produce solutions to problems thanks to
the consistency of their derivative schemes.

This research shows that students can create knowledge themselves if their understanding of derivatives is at an
advanced level compared to APOS Theory and there are no deficiencies in prior learning.

It is thought that transitions between representation systems will be easier and students' reasoning abilities will be
improved, thanks to the activities to be carried out on geometric representation in lessons while teaching the concept
of derivative.
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