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Oz: Bu calisma ile 6gretim siirecinde dinamik matematik yazilimi kullamminin 6grencilerin tek noktada tiirev
kavramimin geometrik boyutuna iliskin anlamalarina etkisini incelemek amaglanmistir. Arastirmanin
katilimeilarini bir devlet niversitesinin ilkogretim matematik dgretmenligi programinin iki subesinde bulunan
ogrenciler olusturmaktadir. Yari-deneysel yontemin benimsendigi aragtirmada kontrol grubunda 6gretim sunus
yoluyla, deney grubunda ise bilgisayar destekli ¢aligma yapraklar ile yiiriitiilmiistiir. Arastirmanin verileri
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis iki testten ve secilmis 6grenciler ile gergeklestirilen miilakatlardan elde
edilmistir. Testlerden biri uygulama oOncesinde Ogrencilerin tiirev kavraminin Ogrenilmesinde etkili oldugu
belirtilen 6n bilgilere ne diizeyde sahip olduklarini belirlemek, digeri ise uygulama sonrasinda ele alinan
kavramin ne diizeyde 6grenildigini belirlemek igin kullanilmistir. Ogrencilerin sorulara verdikleri cevaplar
temelinde hazirlanan rubrikler ile 6grencilerin performanslart puanlanmis ve elde edilen puanlar iizerinde tek
yonlii kovaryans analizi yiiriitiilmiistiir. Testin sonuglar1 deney grubunun puan ortalamasmin kontrol grubunun
puan ortalamasindan anlamli diizeyde yiiksek oldugunu gostermistir. Secilen test sorulari {izerinde
gergeklestirilen miilakatlar deney grubu Ogrencilerinin kontrol grubu Ogrencilerine nazaran APOS teorisi
cercevesinde daha ileri diizeyde anlamalar olusturduklarini gdstermistir.
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Abstract: This study aimed to investigate the impact of dynamic mathematics software on students’
understanding of the geometric meaning of the concept of derivative at a single point. The participants consisted
of students who were enrolled in two separate classes in a primary mathematics teacher education programme at
a state university. The study adopted a quasi-experimental approach, with the two classes randomly assigned as
a control and an experimental group. The instructional approach in the control group was traditional, whereas in
the experimental group, computer-supported worksheets were used. The data were gathered through two tests
that were developed by the researchers, as well as through clinical interviews conducted with selected students.
One of the tests aimed to determine the level of knowledge of students about the concepts that are recognized in
the literature as being crucial to the learning of the derivative concept by research reports; the other aimed to
assess students’ learning regarding the content that was the focus of the study. Their performance was assessed
using a rubric that was developed according to the level of understanding demonstrated in the students’
responses. A one-way analysis of covariance test was conducted on the students’ test scores to compare the
performance of the two groups. The test concluded that there was a significant difference between the groups in
favor of the experimental group. The clinical interviews showed that the students in the experimental group
achieved a higher level of understanding, as proposed by APOS theory, in comparison to control group.
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1. Giris

Matematigin analiz dalina verilen 6nemin en temel sebebi arastirmacilara oldukg¢a
karmagik olan problemleri bile basit kural ve yontemlere indirgeme olanagi sunmasidir
(Hughes-Hallett ve ark., 1994). Bu 6neme binaen literatiirde analiz dersi kapsaminda yer
verilen igerigin Ogretimi ve bu ders ¢ercevesinde ele alinan kavramlarin &grenciler
tarafindan nasil anlasildig1 {izerine bir¢ok calisma yiiriitilmistiir (Aksoy, 2007; Amit &
Vinner, 1990; Asiala, Dubinsky, Cottrill & Schwingendorf, 1997; Bezuidenhout, 1998;
Cetin, 2009; Dubinsky & Harel, 1992; Hartter, 1995; LeVeque, 2003). Dennis ve Confrey
(1996), analiz dersindeki kavramlarin 6gretiminin tanim, teorem, ispat ve problem ¢ézme
dongiisii seklinde vuku bulmasimin, 6grencilerin matematigin dogasina iligkin yanlis
inanglar olusturmasma ve ders igerigindeki kavramlara yonelik olumsuz tutum
gelistirmelerine yol agtigini belirtmektedir. Duyussal alanin yani sira bu sekilde islenen
derslerin 6grenmede biligsel boyuta da olumsuz etkileri oldugu yapilan arastirmalarda
rapor edilmistir. Ornegin, ders siirecinin bu sekilde yiiriitiilmesi 6grencilere matematiksel
muhakeme yapmada kullanilan siireglerin farkina varma ve kavramlara iliskin akil
yiiriitmede sezgilerini kullanma firsatt sunmamaktadir (Dreyfus & Halevi, 1991;
Fischbein, 1982).

Berry ve Nyman (2003), analiz dersinde anlamanin sadece belirli kurallar1 kullanarak
fonksiyonlarin diferansiyellerini ve integrallerini bulmak gibi cebirsel islemleri
gerceklestirmekten ziyade, kavramlarin hem matematik hem de diger alanlardaki
kavramlar ile iligkisinin farkinda olmaya bagli oldugunu belirtmektedir. Analiz dersindeki
kavramlarin bircogu cebirsel formun yani sira geometrik olarak da temsil edilmektedir.
Zimmermann (1991) analiz dersindeki kavramlara yonelik yeterli diizeyde anlama
gergeklestirmek igin gorsel diistinmenin 6nemli oldugunu ve ele alman konunun
geometrik boyutuna vurgu yapmayan Ogretimin kavramsal O6grenmeyi gergeklestirme
agisindan basarili olamayacagimi sdylemektedir. Zimmermann’in paralelinde Koirala
(1997), analiz derslerinin kavramsal olarak grafikler ve fonksiyonlar (zerine
temellendirilmesi gerektigini, ayrica formiillerin ve kurallarin dogrudan verilmesinden
ziyade sezgisel olarak 0grencilerin mevcut 6n bilgileri iizerine yapilandirilmasi gerektigini
ifade etmektedir. Dolayisiyla analiz kavramlarinin 6grenciler tarafindan daha iyi
anlagilabilmesi icin, Ogretim sadece cebirsel temsiller iizerine degil, kavramlarin
geometrik temsilleri ve bu temsiller arasindaki baglanti iizerine de odaklanmalidir (Kaput,
1994).

Analiz dersi igerisinde geometrik acidan en zengin kavramlardan biri tiirev kavramidir.
Kavramin tanimi geometrik bir kavram olan teget dogrusu iizerine insa edilmektedir.
Ayrica, tiirev iinitesinde yer verilen konularin biiyiik kism1 yine fonksiyon grafigi ile teget
dogrusu arasindaki iliskilere dayanmaktadir. Literatiirde yer alan aragtirmalar 6grencilerin
bir fonksiyonun bir noktadaki tiirevi ile grafigine cizilen teget dogrusu arasindaki iliskiyi
kurmada sikinti yasadiklarim gostermektedir. Ornegin, Orton (1983) tiirev alma
kurallarin1 uygulamay1 gerektiren sorularda basarili olan &grencilere Sekil 1°de
resmedilen soruyu ydneltmistir. Ogrencilere gember iizerinde P ve Q noktalarindan gegen
kesen dogrusunun, Q noktasinin P noktasina siirekli yaklagsmasi sonucunda neye
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yakinsayacagini sormustur. Ogrencilerin yaklasik yaris1 kesen dogrularimin P noktasindaki
teget dogrusuna yakinsayacagini ifade edememistir.

GT
Q2
(P
4
P

Sekil 1. Orton (1983) tarafindan 6grencilere sorulan soru

Benzer olarak Aspinwall, Shaw ve Presmeg (1997) iniversite seviyesinde 6grenim
gormekte olan Ogrenciler {iizerinde yaptigi c¢aligmasinda, &grencilerin tiirev alma
kurallarini uygulamayi gerektiren sorularda basar1 gdstermesine ragmen yalnizca grafiksel
temsili verilen bir fonksiyonunun tiirev fonksiyonu hakkinda ¢ikarim yapmay1 gerektiren
sorularda basar1 sergileyemedikleri sonucuna ulagmistir. Bingolbali, Monaghan ve Roper
(2007), tniversite diizeyinde O6grenim gormekte olan Ogrencilerin tiirev kavraminin
geometrik boyutuna iligkin anlamalarmi inceleme amaciyla gergeklestirdikleri
arastirmada, dgrencilerin biiyiik bdliimiiniin fonksiyon grafigine ¢izilen teget yardimiyla
fonksiyonun tiirev degerini bulmada basarili olamadiklarin1 ve kavramin geometrik
boyutuna iligkin cebirsel boyuta nazaran daha zayif anlamalar gergeklestirdiklerini rapor
etmistir. Bir diger ¢alismada Ubuz (2007), iiniversite diizeyinde 6grenim goérmekte olan
ogrencilerin verilen bir fonksiyon grafigini yorumlamadaki ve bu fonksiyona iliskin tiirev
grafigini olusturmadaki performanslarini incelemistir. Elde ettigi bulgular, 6grencilerin bir
boliimiiniin kendilerine verilen grafigin tiirev grafigini olusturmay: isteyen sorularda
grafigin cebirsel formunu 6grenme ihtiyact hissettiklerini, dolayisiyla tiireve yonelik
grafiksel veriden muhakeme yapma hususunda basari sergileyemediklerini gostermistir.
Yapilan aragtirmalarda ortaya ¢ikan bir baska durum ise 6grencilerin bir fonksiyonun bir
noktada tiirevi olarak teget dogrusunun egimini degil, cebirsel ifadesini kabul ettikleri
yoniinde kavram yanilgisina sahip oldugudur (Amit & Vinner, 1990; Park, 2011).

Tirev kavraminin geometrik olarak ifade ettigi anlam noktalarin ve noktalara bagl
olarak dogrularin devinimini barindirmaktadir. Kavramin temelinde yatan bu devinimin
statik olarak tahta iizerinde geleneksel dgretim yontemiyle sunulmasi, yukarida deginilen
arastirmalarin sonuglar1 dikkate alindiginda, 6grencilerin zihinlerinde bu siirece yonelik
anlam olusturmada etkili olamamaktadir. Dolayisiyla, &grencilerin  bu siireci
anlamlandirmasin1 destekleyecek farkli 6grenme ortamlarimin tasarlanmasit gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Matematik egitimine 6zgiin bilgisayar tabanli yazilimlarin bu yonde
Ogrenme ortamlarinin tasarlanmasinda potansiyel sahibi oldugu ifade edilmektedir
(Ellison, 1993; Isaacson, 1999). Bu durum dikkate alindiginda analiz 6gretimine iliskin
onemli sorulardan biri, teknolojik gelismelerden istifade ederek, analiz kavramlarina
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sezgisel bir yaklagim sunmanin yani sira 6grencilerin formel matematiksel bilgi ile tutarl
anlamalar  gerceklestirmesine  imkdn  veren  Ogrenme  ortamlarinin  nasil
gelistirilebilecegidir. Bu ¢alisma, yukarida ifade edilen soru gercevesinde literatiire tiirev
kavrami 6zelinde katki saglamay1 amaglamaktadir.

1.1 Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmada bir Dinamik Matematik Yazilim (DMY) olan GeoGebra kullanilarak
tasarlanmig Ogrenme ortamimin Ogrencilerin tek noktada tiirev kavraminin geometrik
boyutuna iligkin anlamalarina etkisini, geleneksel 6grenme ortami ile kiyaslayarak
incelemek amaclanmustir.

1.2 Arastirmanin Problemi

Bu aragtirmada cevap aranacak problem asagidaki sekilde belirlenmistir:

. Tek noktada tiirev kavramimin geometrik boyutuna yonelik DMY destekli ve
geleneksel yontem ile yiiriitilen Ogretim Ogrencilerin anlamalar1 {izerinde farklilik
olusturmakta midir?

2. Teorik Cercgeve
2.1 Tek Noktada Tiirev Kavraminmin Geometrik Boyutu

Bilindigi iizere tiirev kavraminin, bir fonksiyon grafigine iizerindeki bir noktadan
cizilen tegetin egimini veren oOzel bir limit ve bir fonksiyonun tanim kiimesinde
tirevlenebilir oldugu noktalari, bu noktalarda fonksiyonun tiirev degerine gotiiren
fonksiyon olmak iizere iki anlami mevcuttur. Bunlardan ilki arastirmacilar tarafindan tek
noktada tiirev kavrami ve bu igerigin grafiksel manasi ise tek noktada tlirev kavraminin
geometrik boyutu olarak isimlendirilmistir.

Formel matematik baglaminda bir y = f(x) fonksiyonunun grafigi iizerinde bulunan
f(x1+Ax)—f(x1)
Ax
tanimlanmaktadir (Salas, Hille & Etgen, 2007). Kavramin formel tanimi her ne kadar
notasyonel formda statik bir yapidaymis gibi goriinse de geometrik boyutta noktalarin ve
buna bagl olarak dogrularin devinimini barindirmaktadir. Tanimin geometrik boyutu ele
alindiginda, bir y=f(x) fonksiyonun grafigine lizerindeki P(x;,y;) noktasindan ¢izilen
teget, grafik TUzerinde serbest olarak alman K(x; + Ax, f(x; + Ax)) noktas1 ile
P(xy,y,) noktasindan cizilen kesen dogrusunun, K noktasinin yon fark etmeksizin P

noktasina yaklastigindaki limit durumudur (Sekil 2).

(X1,y1) noktasindan gegen teget, egimi Alim0 degerine esit olan dogru olarak
X—>
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u1;nzx x, X, +A,X
Sekil 2. Kesen dogrularinin limit durumunda teget dogrusuna doniisiimii

Bu tanimdan anlasilacagi {izere bir fonksiyonun grafigine P(x;,y;) noktasinda teget
cizilebilmesi icin Alimow limitinin mevcut olmasi, diger bir ifadeyle sonlu bir
X

reel sayiya esit olmasi gerekmektedir. Bu limitin degerine, sayet mevcutsa, y = f(x)
fonksiyonunun x = x; i¢in tiirevi denir. Bu kisimda agiklanan matematiksel bilgiye

boyutuna iligkin anlamasi olarak isimlendirilecektir.
2.2 ileri Matematiksel Diisiinme ve APOS Teorisi

Matematik egitimi alaninda ileri matematiksel diigiinme ifadesi ile Euclid geometrisi
ile temel cebirsel kavramlarin ve islemlerin 6tesinde yer alan kavramlara yonelik diisiinme
stiregleri kastedilmektedir. Temel ve ileri matematiksel diigiinme siire¢leri arasinda keskin
bir fark olmamakla birlikte, ileri matematiksel diisiinme, tanimlarin ve mantiksal
cikarimlarin soyut tarafi iizerine odaklanmaktadir (Dreyfus, 1991). Tall (1991), temel
matematikten ileri matematige ge¢isin iki onemli doniigiim gerektirdigini ifade etmektedir.
Bunlardan birincisini matematiksel kavramlar1 aciklamaktan tanimlamaya dogru
doniistim; ikincisini ise iddialarin dogrulugunu gostermede ikna etmekten ispat etmeye
dogru olan dontisiim olarak belirtmektedir.

APOS (Action-Process-Object-Schema) olarak isimlendirilen teori, ileri matematiksel
kavramlara yonelik 6grencilerin anlamalarimi inceleme amaciyla bir araya gelen ve dahil
olduklar1 toplulugu Research in Undergraduate Mathematics Education olarak adlandiran
arastirmacilarin yaptiklar: ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikmigtir (Arnon ve ark., 2014).
APOS teorisinin temelinde, Piaget’nin bireydeki mantiksal-matematiksel yapilarin
olusumunu aciklamak icin One siirdigli yansitici soyutlama kavrami bulunmaktadir
(Dubinsky, 1991). APOS teorisinin hipotezi, matematiksel bilginin, bireyin karsilastigi
problem durumlarin1 zihinsel eylemler, siirecler ve nesneler olusturarak ele almasi
egilimine ve olusturdugu bu yapilari1 problem durumlarindan anlam g¢ikartmak ve problem
¢ozmek icin sema halinde organize etmesine bagl oldugudur (Dubinsky & MacDonald,
2001). Dubinsky (1991), ileri matematiksel diisiinme baglaminda bireyin zihninde mevcut
olan yapilardan yeni nesnelerin, siireglerin ve semalarin olusumunu agiklamak igin
Piaget’nin ortaya koydugu bes yansitict soyutlama tliriinii kullanmigtir. Bu yansitic
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soyutlama tiirleri, i¢sellestirme (interiorization), koordinasyon (coordination), sarmalama
(encapsulation), genelleme (generalization) ve terslemedir (reversal)®.

Matematiksel bir kavrama yonelik Ogrencilerin anlamalarinin  APOS  teorisi
cergevesinde incelenmesi ilk olarak odaga aliman kavramin teorik analizini yapmay1
gerektirmektedir. Bu teorik analizin amaci, bireyin hedeflenen kavrami &grenme
stirecinde zihninde olusturacagi muhtemel yapilari tarif etmektir. Gergeklestirilen analizin
sonucunda hedef kavrama iliskin bir genetik ayrisim (genetic decomposition) ileri siiriilir.
Bir kavramin genetik ayrisimi, kavrama iliskin bireyin zihninde olugmasi beklenen
yapilar1 ve bu yapilarin muhtemel olusum sirasini gosteren yol haritasini igeren teorik
tariftir. APOS teorisinde bireyin zihninde matematiksel kavramlara iliskin olugabilecek
dért yapr oldugu ileri siiriilmektedir. Bunlar sirasiyla eylem, siireg, nesne ve semadir?. Bu
dort yapidan ilk {igii, bir kavrama iligkin ileri siiriilen genetik ayrisim igerisinde ifade
edilen kazanimlart seviyelendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, 6grencilerin
zihinlerinde genel olarak tiirev kavraminin geometrik boyutuna yonelik olusturabilecekleri
yapilari nitelemek ve seviyelendirmek i¢in Asiala ve arkadaslar1 (1997) tarafindan ortaya
konmus genetik ayrisim temel alinmistir. Bu genetik ayrisimin tek noktada tiirev
kavraminin degerine yonelik kismi su sekildedir:

1. On Bilgi
A. Matematiksel nesnelerin grafiksel temsilleri
v' Bir noktanin grafiksel temsili.
v Egim kavramini igerecek sekilde bir dogrunun grafiksel temsili.
B. Noktalarin grafiksel gosterimlerinin fonksiyon kavrami ile koordine edilmesi
vy =f(x) olarak tammlandiginda (x,y) sirali ikilisinin grafiksel
yorumu.
v' Istenen sonuca ulagsmada yalmz fonksiyonun grafiginin yeterli oldugu
durumlarda fonksiyona iliskin bir agik cebirsel ifade ihtiyaci
hissetmemek.

II. Tiirev Kavramina iliskin Anlam Olusturmada izlenebilecek Grafiksel
Yol
Al. Grafiksel: Bir egri tizerindeki iki noktayir bir kiris olusturacak sekilde
birlestirme ve bu iki noktadan gecen kesen dogrusunun egimini bu iki noktay1
kullanarak bulma eylemi.
B1. Grafiksel: Al kisminda ifade edilen eylemlerin, iki noktadan biri digerine
grafik lizerinden yaklastik¢a tek bir siire¢ olarak igsellestirilmesi.
C1. Grafiksel: B1 kisminda ifade edilen siirecin su iki sonuca ulastiracak
sekilde sarmalanmasi.

v Teget dogrusu aslinda kesen dogrularinin limit durumudur.

v' Siireg, fonksiyon grafiginin bir noktasindaki teget dogrusunun egimini

vermektedir.

! Yansitict soyutlama tiirlerine yonelik daha genis agiklama ve rnekler i¢in bakiniz Cekmez (2013).
2 Bu yapilara ait detayli agiklamalar ve drnekler i¢in bakiniz Arnon ve arkadaslari (2014, s. 18-26).
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3. YOontem

Bu makale, DMY kullanimimin &grencilerin tiirev kavraminin geometrik boyutuna
iligkin anlamalarina etkisini inceleme amactyla yiiriitiillmiis ve tamamlanmig bir doktora
tezinin bir boliimiinii rapor etmektedir. Doktora ¢alismasina konu olan igerige yonelik
ogretim 6 haftalik bir zaman dilimini kapsamistir. Bu makaleye konu olan igerigin
O0gretimi bu zaman diliminin ilk haftasinda gerceklesmistir. Arastirmaci deney ve kontrol
grubu olarak sectigi siniflara 6grencileri rasgele atayamamustir. Bu husus egitim alaninda
gerceklestirilen ¢alismalarda ¢okea karsilasilan bir durumdur. Bunun sonucunda deney ve
kontrol gruplar: rasgele secilmektedir. Bu durumda arastirmacilarin benimsedigi tasarim
yari-deneysel veya denk olmayan gruplar tasarimi olarak isimlendirilmektedir (Cohen,
Manion & Morrison, 2005). Boyle bir tasarimda katilimcilar denk gruplar olusturacak
sekilde atanamadigindan, aragtirmaci gruplarin kiyaslanabilir veya birbirine denk
oldugundan emin olamamaktadir. Bu sebepten arastirma ¢ercevesinde elde edilen
verilerden c¢ikarilan sonuglarin daha manidar olmasi i¢in, bagimli degiskene etki ettigi
bilinen degiskenler ortak degisken adi altinda verilerin analizine dahil edilmektedir.
Calismada, yapilan literatiir taramasi sonucunda tiirev kavraminin 6grenimine etki ettigi
rapor edilen 6n bilgiler dogrultusunda hazirlanan Yordama Testi (YT) ile gruplarin
calismanin basinda sahip olduklari farkliliklar kontrol altina alinmaya ¢aligilmistir. Bunun
neticesinde elde edilen verilerin analizinden ortaya ¢ikan sonuglarin daha anlamli olmasi
amaclanmistir.

3.1. Katihhmcilar

Caligmanin 6rneklemini bir devlet iiniversitesinin ilkdgretim matematik 6gretmenligi
programinin iki subesinde yer alan ikinci siif dgrencileri olusturmaktadir. Ogrencilerin
siiflara rasgele atanmast miimkiin olmadigindan, simiflar deney ve kontrol grubu olarak
rasgele atanmistir. Calismada &grencilerin YT den elde ettikleri puanlar yapilan
istatistiksel analizlerde ve miilakat 6grencilerinin se¢iminde kullanildigindan, g¢alismanin
basinda YT’ye katilamayan 6grenciler 6rneklemin disinda birakildi. Bunun yani sira dersi
daha 6nce alip basarisiz olan ve tekrar alan 6grenciler de 6rneklemin disinda birakildi.

Orneklemin yer aldigi boliimiin miifredatinda tiirev kavramu ilk olarak 2. sinifta
sunulan Analiz-I dersi baglaminda ele alinmaktadir. Caligmanin yiiriitiildiigi ders olan
Grafik Analiz dersi, Analiz-1 dersi ile ayni yar1 donem igerisinde verilmektedir. Calismada
yer alan 6grencilere Analiz-I dersi baglaminda tiirev kavramina iliskin 6gretim, arastirma
gercevesinden yiiriitiilen Ogretimin son haftasinda bagladi. Dolayisiyla arastirma
oncesinde katilimcilar tiirev kavramina iligkin iiniversite diizeyinde herhangi bir 6gretim
almamusg, tiirev kavramina iligkin bilgileri ortadgretim seviyesinde kazandiklari 6n
bilgilerine dayanmaktaydi.

Calismada her iki gruptan miilakata alinacak Ogrencilerin seciminde Ogrencilerin
YT’den elde ettikleri puanlarin dagilimi dikkate alinmustir. Her iki grupta yer alan
ogrenciler YT ye katildiktan sonra, iki grup birlestirilerek puanlarin ortalamasi ve standart
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sapmast belirlendi. Ortalamadan bir standart sapma solda ve sagda bulunan puanlar
arasinda yer alan puanlar dagilimin yaklasik %68’ini olusturdugundan her iki gruptan
secilecek 9 6grencinin 5’1 bu araliktan ve bu araliktaki dagilimi yansitacak sekilde segildi.
Geriye kalan 2 Ogrenci ortalamadan bir standart sapmadan daha biiyiik puanlarin
bulundugu boélgeden, diger 2 dgrenci ise ortalamadan bir standart sapmadan daha kiigiik
olan puanlarin bulundugu bolgeden secildi. Boylece segilen miilakat dgrencilerinin hem
dagilimi temsil etmesi hem de iki gruptan miilakata secilen 6grencilerin birbiriyle denk
olmas1 amaglandi.

3.2. Veri Toplama Araclari

Caligmada miilakat 6grencilerinin secimi ve Ogrencilerin sahip olduklari1 6n bilgiyi
kontrol degiskeni olarak almak i¢in katilimcilara YT uygulandi. YT igerisinde yer alan
sorularin se¢iminde literatiirde tiirev kavraminin Ogrenimini etkileyen on bilgileri
belirlemeye yonelik yapilan ¢alismalarin (Hartter, 1995; Pinzka, 1999; Pustejovsky, 1999)
sonuglari dikkate alinmigtir. Bunun neticesinde hazirlanan YT nin odaklandig1 kazanimlar
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yordama testinde yer alan sorularin odaklandig: kazanimlar

Soru Odaklanilan Kazanim
1 Sozel ifadesiyle verilen bir fonksiyonun grafiksel gdsterimini taniyabilme.
5 Diizlemde verilen bir egrinin bir fonksiyon belirtip belirtmedigini
belirleyebilme.

Cebirsel ifadesiyle verilen bir fonksiyonun tizerindeki noktalar1 belirleyebilme.
Bu noktalardan gecen kesen dogrusunun egimini hesaplayabilme.

So6zel olarak verilen iki degisken arasindaki iligkiyi bir fonksiyon olarak
yorumlayabilme ve diizlemde grafigini olusturabilme.

Sozel olarak verilen iki degisken arasindaki iligkiyi belirleyebilme ve devaminda
iki nokta arasindaki ortalama degisim oranini hesaplayabilme.

Grafiksel gosterimleri ile verilen fonksiyonlar iizerinde gerceklestirilen temel
6 islemleri, kurulan esitsizlikleri yorumlayabilme ve bunlara yonelik muhakeme
yapabilme.

Verilen bir fonksiyon igerisinde yer alan degiskenler arasindaki iligkileri

! taniyabilme ve bunlarin grafiksel gosterimlerini olusturabilme.

Ogrencilerin tek noktada tiirev degerinin geometrik boyutuna yonelik anlamalarini
belirlemek igin, literatiirde yer alan ¢aligmalar, Asiala ve arkadaslar1 (1997) tarafindan
ortaya konan genetik ayrigim igerisindeki kazammlar ve uzman gorisleri dikkate alinarak
Noktasal Baglamda Tirev Testi (NBTT) olusturuldu (Ek-1). NBTT igerisinde yer alan
sorularin odaklandigi kazanimlar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. NBTT igerisinde yer alan sorularin odaklandig1 kazanimlar

Soru Odaklanilan Kazanim
1 Tek noktada tlrevin duizlemdeki temsilini belirleyebilme.
2 Grafiksel veriden hareketle bir fonksiyonun birden fazla noktada tiirev degerlerini
kiyaslayabilme.
3 Grafiksel veriden hareketle bir fonksiyonun farkli noktalardaki tiirev degerlerini,
pozitif, negatif, sifir, en biiyiik ve en kii¢iik olma agisindan belirleyebilme.
4 Grafiksel veriden hareketle tek noktada, temel iglemler altinda fonksiyonlarin

tiirev degerini hesaplayabilme.

Grafiksel veriden hareketle bir fonksiyonun tek noktada tiirevine iliskin, bu
5 noktanin civarinda bulunan kesen dogrularinin egimlerinden yararlanarak
muhakeme yapabilme.

3. 3. Verilerin Analizi

YT arastirma kapsaminda yiiriitiilen ilk dersten bir hafta dnce her iki grupta yer alan
ogrencilere uygulandi. Ogrencilerin teste verdikleri cevaplar incelendikten sonra bir
puanlama rubrigi olusturuldu. Teste katilan tiim &grencilerin cevaplari olusturulan
puanlama sistemine gore degerlendirilerek testten elde ettikleri puanlar hesaplandi. Deney
ve kontrol grubunda yer alan dgrencilerin YT puan ortalamalari arasinda bir farklilik olup
olmadigim belirlemek igin puanlar iizerinde bagimsiz t-testi gergeklestirildi. Ogrencilerin
Yordama testinden elde ettikleri puanlar, deney ve kontrol grubunda yer alan 6grencilerin
NBTT testinden elde ettikleri puanlar1 kiyaslamada ortak degisken olarak kullanild.

Tek noktada tiirev kavraminin geometrik boyutuna iliskin yiiriitiilen dersten iki giin
sonra ogrencilere NBTT uygulandi. Ogrencilerin teste verdikleri cevaplar incelenerek
puanlama rubrigi olusturuldu ve 6grencilerin testten aldig1 puanlar bu rubrik kullanilarak
belirlendi. Yiiriitiilen iki farkli 6gretim yonteminin 6grencilerin testten aldiklar1 puanlar
arasinda bir farklilik olusturup olusturulmadigim belirlemek i¢in alinan puanlar {izerinde,
YT puanlari ortak degisken olarak alinarak tek yonlii kovaryans analizi gergeklestirildi.

Her iki gruptan segilen 6grenciler ile NBTT’nin 1, 2, 3, ve 5 numarali sorulari
gergevesinde miilakatlar gergeklestirildi. Miilakatlar 6grenciler ile bire bir olarak yerleske
icerisinde yer alan proje odasinda gergeklesmistir. Tartigmalar siiresince miilakata alinan
ogrencilerden, sorular sesli diisiinerek ve kagit lizerinde ¢alisarak ¢dzmesi istenmistir. Bu
stirecte arastirmaci dgrencinin yaptig1 islemlere ve yiiriittiigi muhakeme siirecine dogru-
yanlis seklinde doniit vermekten kaginmig, Sgrencinin diigiincelerini olabildigince
aciklamasi yolunda cesaretlendirici tavir takinmustir. Ogrenciler ile yasanan diyaloglarin
timi ses kayit cihazi ile kaydedilmis, ayrica Ogrencinin miilakat suresince uzerinde
calistigi cevap kagidi miilakat sonunda arastirmaci tarafindan saklanmigtir. Daha sonra
tim Ogrencilerin ses kayitlar1 dinlenmis ve kagitlara aktarilarak miilakat dokiimleri
olusturulmustur. Miilakat dokiimleri ile 6grencinin cevap kagidi birlikte degerlendirilerek,
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Ogrencinin sergiledigi anlama seviyesi genetik ayrisim igerisinde yer alan kazanimlar
dogrultusunda belirlenmistir.

3.4. Ogretim Siiregleri

Tek noktada tiirev kavramimin geometrik boyutunun Ogretimine yonelik kontrol
grubunda gerceklesen uygulamada Ogretmen roliindeki arastirmact derse konu olan
bilgileri beyaz tahta iizerinde sunarken, uygun yerlerde sinifa yoneltilen sorularla simif
tartigmalar1 gerceklestirmeye ¢aligmistir. Aragtirmact elinden geldigi kadariyla, ele alinan
konu ve kavramlarin altinda yatan matematiksel siirecleri ve mantigi Ogrencilere
aktarmaya calismustir.

Deney grubunda gerceklestirilen oOgretim bilgisayar donanimli bir smifta
yiriitilmiigtir. Oturma diizeni bir bilgisayarda iki kisilik grup olusacak sekilde
belirlenmistir. Dersin baslangi¢ asamasinda, derste Ogrencilerin iizerinde c¢alisacagi
calisma yapragi i¢inde bulunan adimlari GeoGebra ortaminda gerceklestirmeleri igin
gereken teknik bilgiye iligkin kisa bir sunum gergeklestirilmistir. Dersin devaminda
ogrenciler kendilerine verilen ¢alisma yaprag: igerisinde yer alan yapilar ve yonergeler
tizerinde c¢aligmiglardir. Bu siiregte arastirmaci gruplar arasinda dolasarak &grencilere
calisma yapraklarini icra etmede rehberlik etmistir. Hazirlanan ¢alisma yaprag: igcinde yer
alan GeoGebra ortaminda olusturulmus yapilardan biri Sekil 3’te goriilmektedir. Bu
yapida Ogrenciler, A ile C noktalarindan gecen kesen dogrusunun hareketini h
degiskeninin degerini degistirerek incelemis ve bu dogrunun egiminin, h degiskeninin
aldig1 degerler sifira yaklastiginda neye yaklasacagini aragtirmiglardir. Dersin sonunda
ogrencilerin ¢aligma yapraklarindan elde ettikleri sonuglar sinif tartismasina agilmustir.
Tartismanin sonunda arastirmaci elde edilen sonuglari projeksiyon yardimiyla sinifa
dzetlemistir3.

A (xg, flaog))

o+ h, f(xg+h))

&

X=X +h=2.32

3

Sekil 3. Calisma yapragi igerisinde yer alan yapilardan birine ait ekran goriintiisii

3 Deney ve kontrol grubuna ait detayli ders planlari i¢in bakimiz Cekmez (2013).
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4. Bulgular
4.1. YT ile elde edilen bulgular

Her iki grupta yer alan 6grenciler arasinda, tlirev kavramimin 6grenilmesinde etkili
oldugu rapor edilen bilgilere sahip olma agisindan bir farklilik olup olmadigini belirlemek
igin YT kullanildi. Ogrencilerin cevaplari temel alinarak hazirlanan puanlama rubrigi
aracilifiyla testten alinabilecek maksimum puan 22 olup tiim Ogrencilerin aldiklari
puanlarin dagilimini gosteren histogram grafigi Sekil 4’te verilmistir.

10 — =141

Frekans

500 10.00 15.00 2000
Yordama Puam

Sekil 4. Ogrencilerin YT Puan dagilimimin histogram grafigi

Her iki grubun YT puan ortalamalari arasinda bir farkin olup olmadigini belirlemek
icin yiiriitiilen bagimsiz t-testinin sonuglar1 Tablo 3°de goriilmektedir.

Tablo 3. Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin YT puanlarina iligkin t-testi sonuglar

n X SS t p
Yorqlama Kontrol 40 14.38 3.86 744 16
Testi Deney 42 15.02 4.02

Tablo 3’den goriildiigii iizere deney grubunun YT puan ortalamast kontrol grubunun
ortalamasindan biiylik olmakla beraber bu farklilik istatistiksel olarak anlamli degildir (t=-
744 p>.05). Baska bir ifadeyle uygulama 6ncesinde iki grup literatiirde tiirev kavraminin
ogrenilmesine etki ettigi rapor edilen konulara yonelik 6n bilgilere sahip olma agisindan
denktir. Yukaridaki dagilim esas alinarak segilen miilakat Ggrencilerinin mahlaslar1 ve
aldiklar1 puanlar Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Miilakata se¢ilen 6grencilerin YT puanlari

Kontrol Deney
— @ L
Katilimcilar 8 .S 5 2 8 & £ 3 §|e £ S & § = £ 32 5
35 R332 8 22|lsx £ 82 g &L

YT Puam: 16 17 14 21 12 22 9 13 7 |14 17 8 18 10 17 20 22 12
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4.1. NBTT ile elde edilen bulgular

Gergeklestirilen iki farkli 6gretim yonteminin 6grencilerin tek noktada tiirev degerinin
geometrik boyutuna iligkin anlamalarinda farklilik olusturup olusturmadigini belirlemek
i¢in, 6grencilerin NBTT den aldiklari diizeltilmis puanlari iizerinde tek yonlii gruplar arasi
kovaryans analizi gergeklestirilmistir. Ogrencilerin YT puanlar1 ortak degisken olarak
almmustir. Analizin 6ncesinde elde edilen verilerin kovaryans analizinin 6n varsayimlari
olan bagimli degisken ile ortak degisken arasinda dogrusal bir iligkinin bulunmasi,
regresyon dogrularinin egimlerinin homojenligi ve gruplar i¢i varyansin homojenligi
kriterlerinin ihlal edip etmedigi sinanmistir. Ortaya c¢ikan sonuglar herhangi bir
varsayimin ihlal edilmedigini gostermistir. NBTT sonucu gruplarin ham ve diizeltilmis
puanlarinin betimsel istatistikleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Deney ve kontrol gruplarinin NBTT puanlarinin betimsel istatistikleri

NBTT Puani Diizeltilmis NBTT Puam
Grup n X SS Xq SH
Deney Grubu 42 7.98 2.33 7.83 22
Kontrol Grubu 40 6.43 2.26 6.58 22
Toplam 82 7.22 241

X4 : Diizeltilmis NBTT Puani Ortalamasi

Tablo 5’den goriildiigii lizere deney grubu 6grencilerinin NBTT puan ortalamasi
kontrol grubu Ogrencilerinin ortalamasindan daha biyiliktiir. Bu farkin anlamli olup
olmadigini belirlemek i¢in, iki grubun YT puanlar1 kontrol degiskeni olarak alinarak
kovaryans analizi gergeklestirilmigtir. Yapilan kovaryans analizinin sonuglar1 Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6. NBTT’den elde edilen diizeltilmis puanlara ait ANCOVA testi sonuglar

Varyansin Kareler Kareler Anlamlilik . E..tkl.. -

Kaynag: Toplami sd Ortalamast F Degeri(p) Biiyiikligi
(eta kare)

YordamaTesti 267.72 1 267.72 136.43 .00 .63

Grup 31.82 1 31.82 16.22 .00 A7

Hata 155.01 79 1.96

Toplam 472.05 81

Gergeklestirilen kovaryans analizi sonuglarina gére, 6grencilerin YT puanlart kontrol
altina alindiginda, NBTT puan ortalamalar1 arasinda deney grubu lehine anlamli bir
farklilik bulunmaktadir [F (1-79) =16.22, p<.01].

4.3. Mlakatlardan elde edilen bulgular

Tek noktada tlirev kavraminin degerine iliskin genetik ayrigim igerisinde ifade edildigi
iizere, bir noktada tlirev ile tegetin egimi arasinda iliski 6grencinin zihninde farkli
yapilanma gosterebilir. Bunlardan ilkinde 6grenci sadece bir noktada tiirevin o noktada
cizilen tegetin egimini verdigi seklinde yiizeysel olarak ezber niteliginde bir anlamaya
sahip olabilir. Bu tiirden anlama sergileyen 6grencinin tek noktada tiirev kavramina iligkin
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anlamasi eylem seviyesindedir. Bunun tersine 6grenci tek noktada tiireve iliskin anlamasi,
genetik ayrisim igerisinde ifade edilen daha dnceki siirecleri barindiracak sekilde olabilir.
Daha acik olarak O6grenci tek noktada tiirevi ve onun karsilifi olan tegeti, kesen
dogrularmin teget alinacak noktaya yaklagma siireci ve farklarin bolimiiniin tiirev
alimacak noktadaki limit slireci sonunda ortaya ¢ikan bir nesne olarak yapilandirmis
olabilir. Bu tiirden anlamaya sahip olan dgrencinin tek noktada tiirev kavramina iliskin
anlamasinin nesne seviyesinde olduguna karar verildi. Son olarak eger 6grenci bir noktada
tirev ile o noktadaki tegetin egimi arasindaki iliskiyi kuramamig ise, 0grencinin tek
noktada tiirev degerinin geometrik boyutuna iligkin eylem oncesi seviyede anlama
sergiledigine hiikmedildi. NBTT icerisinden segilen sorular baglaminda &grenciler ile
gerceklestirilen miilakatlar vasitasiyla, 6grencilerin tek noktada tiirev degerinin geometrik
boyutuna iliskin sahip olduklar1 anlama seviyeleri belirlenmistir. Takip eden kisimda
farkli anlama seviyelerine sahip Ogrenciler ile gerceklestirilen miilakatlara Srnekler
verilecektir.

Kontrol grubu &grencilerinden olan Erkan ile gergeklesen miilakatta grencinin tek
noktada tlirev kavramina iligkin eylem Oncesi seviyede anlamaya sahip oldugu ortaya
¢ikti. Erkan ile yapilan miilakatta NBTT igerisindeki ikinci soru baglaminda gergeklesen
bir kesit agagidaki gibidir:

Aras. : f'(1) sana ne soyler?

Erkan : Birinci tlirevdeki yerini.

Arag. : Birinci tiirevinin neyi?

Erkan : [Cevap yokK]

Aras. : f'(1) degeri geometrik olarak ne ifade ediyor sana?

Erkan : Yani birinci tiirevi alinmus, oradaki yeri gibi bir sey.

Arag. : Tamam burasi 1 noktast bu da y = f(x) fonksiyonunun grafigi, grafiksel
olarak f'(1) degeri sana bir sey ifade ediyor mu, ya da f'(2) degeri.

Erkan : Muhakkak soyler ama ¢ikartamadim simdi tiirevin grafigi olmadigi i¢in; yani
burada azalma var fonksiyon azalmus.

Buraya kadar yaganan diyalogdan anlagilacagi lizere Erkan f'(1) degerine iligkin
yorum yapabilmek i¢in tiirev fonksiyonunun grafigini gérme ihtiyaci hissetmekte, yalniz
fonksiyonun grafiginden f'(1) degerine iligskin tegeti kullanarak herhangi bir ¢ikarim
yapamamaktadir. Miilakatin devami asagidaki gibi gerceklesti:

Aras. : Peki yalniz bu grafige dayali olarak ¢ikarim yapamaz misin f'(1) ile f'(2)
degerleri arasinda?

Erkan : f'(1) kiigik f'(2) derim.

Aras. : Nasil karar verdin?

Erkan : Azaldig igin.

Aras. : Azalan ne?
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Erkan : Fonksiyonun kendisi azaliyor. Burada bir minimum yapip tekrar artma
gosteriyor. Yani o sebepten f'(1) kicik f'(2) denebilir, ¢linkii fonksiyonun
tiirevinin grafigi fonksiyonun grafigine yakin bir grafik olmasi lazim.

Aras. : Nigin bdyle diisiiniiyorsun?

Erkan : Oyle bir sey vardi; yok muydu? Yanlis mi hatirliyorum? Ona benzer ¢ok
fark olmadan diye biliyorum.

Arag. : O zaman f'(1), f'(2), f'(3) degerleri arasinda nasil bir siralama olacak?

Erkan : f'(1) buyuk f'(2) o da biytik f'(3) olacak.

Aras. : Az once f'(1) kigik £’ (2) dedin.

Erkan : Bir dakika, fonksiyon 1’den 3’¢ dogru azaliyor, buna gore, yanlig
sOylemigim son sdyledigim dogru.

Diyalogdan goriildiigli gibi, 6grenci tiirev degerlerine iligkin muhakeme yapma
stirecinde teget dogrusuna hi¢ deginmemistir. Bunun yerine zihninde mevcut olan, tlirev
fonksiyonunun grafiginin fonksiyonun grafigine bir sekilde benzemesi gerektigi
yanilgisina dayali olarak, fonksiyon azalryorsa tiirevinin de azalmasi gerektigi sonucunu
¢ikarmigtir. Sonug olarak Erkan tek noktada tiirev degerinin geometrik boyutuna iligkin
eylem oncesi seviyede anlama sergilemektedir. Erkan benzer muhakeme sirecini
kullanarak NBTT iiciincii soruda B noktasindaki tiirev degerinin A noktasindaki tiirev
degerinden biiyiik, E noktasindaki tiirev degerinin ise D noktasindaki tiirev degerinden
kiclk olduguna karar vermistir. NBTT besinci soruda ise Erkan sorunun cevabina iligkin
bir yaklagim sergileyememistir.

Kontrol grubunda yer alan Veysel de tek noktada tiirev degerinin geometrik boyutuna
iliskin eylem Oncesi seviyede anlama sergiledi. Fakat Erkan’dan farkli olarak Veysel,
sorularin  ¢oziimiinde ortadgretim seviyesinde tlirev kavramina iliskin edindigi
fonksiyonun artan-azalan karakteristigi ile tiirev isareti arasindaki iligskiyi kullanma
egilimi sergiledigi gozlenmistir. Bu sekilde NBTT’de yer alan ikinci soruya dogru,
iiclincii soruya ise kismen dogru cevap verebildi. Fakat miilakatin ilerleyen kisimlarinda
Veysel’in kullandig akil yiiriitme siirecinin hatali oldugu, ikinci ve liglincii sorulara dogru
yanit verebilmesinin sebebinin sorulardan kaynaklandigi ortaya ¢ikti. NBTT nin ikinci
sorusu etrafinda Veysel ile ger¢eklesen diyalog su sekildedir:

Veysel : [Soruyu okuyor] Bu 4 noktasinda fonksiyonun minimum degerinde mi?

Aras. : Tamam Oyle kabul edelim.

Veysel : O zaman simdi dordiin solunda grafik azalan oldugu icin tirev negatif,
dordiin saginda da pozitif olacak buna gore [Tiirev degerlerini biiyiikten
kiigiige dogru olarak siraliyor].

Aras. : Peki sunu sorayim f'(6) ile f'(7) degerlerini nasil kiyasladin?

Veysel : Dort noktasinda tiirev degeri sifir oldugundan f'(6) degeri sifira daha yakin
bir deger olacak dolayisiyla f'(7) degeri daha biiyiik.

Buraya kadar olan siiregte 6grencinin ortaya koydugu muhakeme siirecinin kusursuz,
hatta bir fonksiyonun tiirevinin isareti ile artan-azalan karakteristigi arasindaki iliskiye
yonelik 6gretim heniiz gergeklesmedigi igin beklenenden daha derin oldugu sdylenebilir.
Fakat NBTT iigiincii soruda 6grencinin sergiledigi yaklagimin temelde iyi yapilanmadigi




44 Erdem Cekmez, Adnan Baki

ortaya ¢ikt1. Ogrenci NBTT iigiincii soruda yer alan ilk dért sikta ayn1 muhakeme siirecini
kullanarak dogru cevap verebilmis, fakat tiirev degerinin en kiigiik oldugu noktay1 soran
son sikta kullandigi muhakeme siirecinin yetersizligi ortaya ¢ikmustir. Bu baglamda
yasanan diyalog su sekildedir:

Aras. : Son sikta ise bu verilen noktalardan hangisinde f'(x) degerinin en kiigiik
oldugunu soruyor.

Veysel : Bakalim, D ve E noktalarinda tiirev negatifti ¢linkii fonksiyon azalan,
bunlardan hangisi kicuk olur, /Biraz diisiiniiyor], bunlar1 kiyaslayamayiz
bence.

Aras. : Nigcin kiyaslayamayiz?

Veysel : Ciinkii simdi C noktasinda fonksiyon maksimum yapmis dolayisiyla tiirev
stfir, F noktasinda ise minimum olmus orada da tiirev sifir, D ve E
noktalarmin her ikisi de sifira yakin yerlerde ama hangisinin sifira daha
yakin oldugunu bilmiyoruz.

Aras. : Peki sunu varsayalim, D noktasi daha yakin olsun o zaman ne dersin?

Veysel : Oyleyse en kiiciik E noktasinda olur tiirev.

Diyalogdan anlagilacag: lizere, Veysel tiirev degerlerini kiyaslamada teget dogrularinin
egimlerine bagvurmamakta, bunun yerine noktalarin tiirev degerinin sifir oldugu noktalara
uzakliklarini kiyaslama yoluyla tlirev degerlerini karsilagtirarak gecersiz bir muhakeme
stireci yiiriitmektedir. Bu durumdan emin olmak i¢in miilakat esnasinda kagit iizerine
arastirmaci tarafindan yeni bir problem durumu olusturuldu (Sekil 5).
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Sekil 5. Veysel ile yapilan goriisme sirasinda arastirmaci tarafindan olusturulan problem

Bu problemde Veysel’den A ve B noktalarindaki tiirev degerlerini kiyaslamasi istendi.
Bu siirecte Veysel ile yasanan diyalog su sekildedir:

Arag. : Sana baska bir soru sormak istiyorum [Arastirmact problemi kagit iizerinde
olusturuyor]. A ve B noktalarinin hangisinde fonksiyonun tiirev degeri daha
blyuktir?

Veysel : B noktasinda.

Aras. : Nigin?

Veysel :Ciinkii grafige baktigimizda burada bir maksimum nokta var ve o
maksimum noktanin solunda fonksiyon artmig bdylece tiirev pozitif, bu tepe
noktada tilirev sifir olacak, A noktasi o tepe noktaya daha yakin oldugu i¢in
tiirevi de sifira B noktasindan daha yakin olacak.
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Diyalogdan goriildiigii gibi Veysel ayn1 muhakeme siirecini kullanarak soruyu yanlis
cevaplamistir. Veysel sorulari cevaplamada teget dogrularindan hi¢ bahsetmemistir.
Sonug¢ olarak Veysel tek noktada tiirev degerinin geometrik boyutuna ydnelik eylem
Oncesi seviyede anlama sergilemektedir. Veysel’in NBTT besinci soruda sergiledigi
yaklasim yine ulagilan bu sonucu destekler niteliktedir. Veysel besinci sorudaki
fonksiyonun grafigini bir parabol grafigi olarak ele almis, boylece grafige ait fonksiyonun
denkleminin y=ax?+bx+c olacagini sdyleyip, grafik iizerinde verilen noktalardan
yaralanarak denklem icerisindeki a, b ve c katsayilarini belirleme yoluna gitmistir.

Yapilan miilakatlar sonucunda 6grencilerin bir kisminin tek noktada tiirev degerinin
geometrik boyutuna yonelik eylem seviyesinde anlama sergiledigi fakat nesne seviyesinde
bir anlamaya sahip olmadig1 belirlendi. Ogrencilerin eylem ya da nesne seviyelerinden
hangisinde oldugu besinci soruya iliskin miilakatlarda ortaya c¢ikmustir. Ersel ile
gerceklesen miilakatta dgrencinin tek noktada tiirevin grafiksel yorumuna iligkin eylem
seviyesinde oldugu fakat nesne seviyesinde bir anlama sergilemedigi belirlendi. Ersel’in

NBTT ii¢iincii soru iizerinde yaptig1 gizimler Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. Ersel’in NBTT f{igiincii soruya iliskin ¢izimleri

Ogrencinin eylem seviyesinde oldugunu gosteren NBTT figiincii soru iizerinde
yasanan diyalog su sekildedir:

Ersel : [Soruyu okuyor] Hangi noktalarda f'(x) degeri pozitiftir. Yani egim degerini
kastediyor bize.

Aras. : Evet.

Ersel : Simdi bu noktalardaki tegetleri ¢izeyim [Ersel kagit iizerinde tegetleri
ciziyor] simdi buralardaki agilart olusturursam [her teget noktasinda kiigiik
koordinat eksenlerini olusturarak teget dogrularimin, olusturdugu kiigiik
koordinat eksenlerinde yatay eksenle yaptigi a¢ilart isaretliyor] 0 zaman A ve
B noktalarinda a¢1 0° ile 90° arasinda dolayisiyla buralarda pozitif olacak.

Aras. : Peki f'(x) degerinin negatifligine iliskin ne soyleyebilirsin?

Ersel : O zaman ag¢1 90° ile 180° arasinda olmali yani buradaki D ve E noktalarinda
negatif olacak. O zaman C ve F noktalarinda sifir olacak tiirev.

Aras. : Tamam, f'(x) degeri en bilyiik nerede olur sence?

Ersel : Pozitif oldugu noktalara bakmamiz lazim, ag¢1 biiyiidiik¢e egim degeri
blyilyordu, 0 zaman A noktasina bakarsak a¢1 boyle, B noktasinda ise boyle,
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A noktasindaki ag1 daha biiyiik boylece egim daha bilyiik yani tiirevi daha
biiyiik bu A noktasinda.

Diyalogdan goriildiigii gibi Ersel bir noktadaki tiirev ile o noktadaki teget arasindaki
iligkiyi kurmug ve bunu problem ¢dzme siirecinde kullanabilmektedir. Dolayisiyla eylem
seviyesinde bir anlamaya sahip oldugu goziikmektedir. Bununla birlikte Ersel tegetin
egimini hesaplamada her seferinde olusturdugu kiiciik koordinat eksenleri vasitasiyla
tegetin x-ekseni ile yaptigi agtyr kullanmaktadir. Bu durum kontrol grubu dgrencilerinin
biiylik bolimiinde goriilmiistiir. Ersel her ne kadar tek noktada tiirev degerinin geometrik
boyutuna iligkin eylem seviyesinde anlama sergileyebilse de NBTT besinci soru iizerinde
yapilan tartismada nesne seviyesinde anlamaya sahip olmadigi goriildii. Besinci soru
baglaminda gerceklesen diyalog su sekildedir:

Aras. : Simdi su soruya bakalim.

Ersel : [Soruyu okuyor] ilkinde x = 2 noktasindaki tiirevi 1 olabilir diyor bize.

Aras. : Evet sence olabilir mi?

Ersel : [Biraz diisiintiyor] tegeti ¢izeyim mi buraya.

Aras. : Istedigini yapabilirsin.

Ersel : [x = 2 igin fonksiyon grafigine tegeti ¢iziyor ve x eksenini kesecek sekilde
uzatarak yaptigi agiyr isaretliyor ve biraz diigiintiyor] bence 1’den kuguk
olur.

Aras. : Ni¢in dyle diigiiniiyorsun?

Ersel : Ciinkii bu tegetin agisina baktigimizda 45°’den kiguk gibi gozukulyor, o
zaman egim birden kiiclik olur, o zaman ikinci ve i¢ilincii sik hi¢ olamaz,
dordiincti ve besinci sik olabilir ¢iinkii 1°den kiigiik.

Arag. : Peki burada (2,4) noktasinin disinda iki nokta daha verilmis, bunlar sana
yardimet olabilir mi?

Ersel : Nasil yani?

Aras. : Biz bir noktada tiirevi limit olarak tanimlamistik ve bu limit taniminin
grafiksel karsiliginda kesen dogrular vardi, o tanimu hatirlryor musun?

Ersel : Tiirevin limit tanimini hatirliyorum, bu sekildeydi [bir noktada tiirevin limit
ifadesini yazdi].

Arag. : Evet bu tanimin grafiksel karsiligin1 bu soruda x = 2 noktasindaki tiirev
durumu i¢in olusturabilir misin?

Ersel : [Bir miiddet diistiniiyor] Yok, hayr.

Diyalogdan goriilecegi iizere, Ersel zihninde tek noktada tiirev kavraminin geometrik
karsiligi olan teget dogrusunu, limit tanimi igerisinde yer alan kesen dogrularinin
yakinlagmasi siirecini sarmalayacak sekilde olusturamamustir. Dolayisiyla 6grencinin teget
kavramina iligkin anlamasi eylem seviyesinde kaldigi nesne seviyesine ulasamadigi
gorilmektedir.

Ersel ile yapilan miilakatta elde ettigimiz bulgulara benzer sekilde, kontrol grubunda
yer alan Ogrencilerin ¢ogunlugu tek noktada tiirev degerine iliskin teget dogrusunun
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egiminden ¢ikarim yaparken, teget dogrusunun x-ekseni ile yaptigi agiy1r kullanmaktadir.
Bu yontemin bazi &grencilere, tegetlerin egimlerinin birbirine yakin oldugu durumlarda
zorluk yasattigi gozlemlendi. Ornegin kontrol grubu &grencilerinden olan Zehra
NBTT’nin 2’nci sorusunda tegetlerin egimlerini kiyaslamada bir sorun yasamaz iken,
3’linci soruda tiirev degerinin en biiylik oldugu noktayr belirlemede A ve B
noktalarindaki egimleri kiyaslamada zorlandigi gozlenmistir. Yasadigi bu sikintinin
sebebi, A ve B noktalarindan cizilen tegetlerin egimlerinin birbirine yakin olmasindan
otiirii, tegetlerin x-ekseni ile yaptigt acilarin birbirine yakin degerde olmasi, dolayisiyla
gorsel olarak hangisinin bilyiik oldugunu belirleyememesidir.

Miilakatlardan ortaya ¢ikan bulgular, bazi1 6grencilerin tek noktada tiirev kavraminin
grafiksel yorumuna yonelik nesne seviyesinde anlamaya sahip oldugunu gosterdi. Nesne
seviyesinde anlama sergileyen Ogrencilerden biri deney grubunda yer alan Kadriye’dir.
Kadriye ve anlama seviyesi nesne olarak belirlenen diger &grenciler tim miilakat
sorularma dogru yanit vermistir. Kadriye’nin nesne seviyesinde anlamaya sahip oldugunu
ortaya ¢ikaran NBTT 5’inci soruda yaptig1 ¢izimler Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Kadriye’nin NBTT 5’inci soruda yaptigi ¢izimler
Kadriye ile yiiriitiilen miilakatin bir kismi1 su sekildedir:

Arag. : Siradaki soruya bakalim.

Kadriye : Tamam [ogrenci soruyu okuyor] fonksiyonun x = 2 igin tirevi 1 olabilir
diyor bize.

Arag. : Sence olabilir mi?

Kadriye : Biraz diisiineyim... x = 2 noktasindaki tiirevi 1 olabilir mi diyor bize, yani
x = 2 noktasindaki tegetin egimini soruyor, 1 olabilir mi bu egim... tegeti
gizeyim mi?

Aras. : Her seyi yapmakta 6zgursin.

Kadriye : Simdi bu noktada [(2,4) noktasin kastediyor] tegeti ¢izersek boyle olacak
[ogrenci tegeti dogru olarak ¢iziyor].

Aras. : Evet sence o tegetin egimi bir olabilir mi?

Kadriye : Bir dakika... simdi burada iki tane daha nokta var [bir miiddet diisiiniiyor]
hani tegeti tanimlarken kesen dogrular1 vardi, bunlar1 olustursam bu
noktalar yardimiyla.
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Arag. : Dedigim gibi istedigini yapmakta 6zgiirsiin.

Kadriye : Bu kesen dogrularini ¢izeyim o zaman [dgrenci kesen dogrularini ¢iziyor],
simdi bunlarin egimlerini de bulabiliriz aslinda [kesen dogrularinin
egimlerini dogrularin gectigi noktalardan yararlanarak buluyor ve biraz
diigtintiyor] tamam anladim simdi.

Aras. : Neyi anladin?

Kadriye : Simdi bu (2,4) ile (3,48/10 ) noktalarindan gecen kirisin egimi 8/10 olur.
Bu noktay1 [(3,48/10) noktasini kastediyor] buraya [(2,4) noktasini
kastediyor] dogru siiriiklersek bu kiris tegete yaklasacak ve gitgide egimi
biiyliyecek o zaman bu tegetin egimi 8/10’dan biiyiik olur. Benzer olarak
(1,1) ile (2,4) noktalarindan gegen kirisin egimini 3 bulmustuk. Yine bu
noktay1 [(1,1) noktasim kastediyor] buraya [(2,4) noktasm kastediyor]
dogru siiriiklersek bu kiris tegete yaklagacak ve egimi gitgide azalacak,
boylece tegetin egimi 3’den kesin kiigiik olacak.

Diyalogdan anlagilacagi lizere Kadriye’nin zihnindeki tek noktada tiirev degerinin
geometrik boyutuna iligkin sema, kesen dogrularinin limit siirecini sarmalayacak sekilde
yapilanmistir. Dolayistyla Kadriye soruda bu yapilanma igerisindeki siiregler {izerine
odaklanarak, soruda yer alan Onermeleri dogru-yanlis olmasi bakimindan dogru olarak
simiflandirabilmistir. Sonu¢ olarak Kadriye tek noktada tiirev degerinin geometrik
boyutuna iliskin nesne seviyesinde anlama sergilemektedir. Nesne seviyesinde anlama
sergileyen diger 6grenciler de Kadriye gibi NBTT nin 5’inci sorusunda verilen 6nermeler
hakkinda muhakeme yaparken, kesen dogrulariin egimlerini kullanmiglardir.
Gergeklestirilen miilakatlar sonucunda goriisme yapilan 6grencilerin belirlenen anlama
seviyeleri ve NBTT den aldiklar1 puanlar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Miilakat 6grencilerinin belirlenen anlama seviyeleri ve NBTT puanlari

Kontrol | Deney
s c 5 38 &8 S 5 5885 E s e S5 &
Katilmeillar 8 5 @ & =) :)>_,~ 5 g 8 £ £ % £ z S8 35 2 R
FO I S ZNUWWmLH S »d =2
NBTT 7 122 8 7 5 10 7 8 3|10 11 7 10 6 9 12 12 8
Puam
AnlamaS. E N E E EO N E E EO|N N E N E N N E

EO: Eylem Oncesi; E: Eylem; N: Nesne

5. Tartisma

Gergeklestirilen miilakatlar sonucunda eylem &ncesi kategorisine dahil edilen
ogrenciler, en temel anlamda bir noktadaki tiirev degeri ile tegetin egimi arasindaki
iliskiyi olusturamadiklarindan, grafigin yeterli veri sundugu problem durumlarinda
¢oziime ulagsmada gegersiz yollara basvurmuslardir. Erkan ile yapilan miilakatta
goriildiigii lizere, 6grenci fonksiyonun grafigi ile fonksiyonun tiirev fonksiyonunun
grafigi arasinda benzerlik olmasi gerektigini diisiinmektedir. Bunun neticesinde Erkan
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bu gegersiz 6zellige dayali yiiriittiigli muhakeme siireci ile sorulari cevaplayamamistir.
Eylem oncesi kategorisine dahil edilen bir diger 6grenci olan Veysel ise farkl
noktalarda fonksiyonun tiirev degerlerini birbiriyle kiyaslamada fonksiyonun bu
noktalarda tegetlerini tasavvur etmek yerine, kiyaslanacak noktalarin fonksiyonun
ekstremum noktalarina olan uzakligindan yola ¢ikarak yanlis bir muhakeme siireci
ylrtitmigtiir. Veysel bir noktada tlirev degeri ile tegetin egimi arasindaki iliskiyi
kuramadigindan, tek noktada tiirev degerine iliskin ¢ikarim yapmay1 isteyen 5’inci
soruda fonksiyonun cebirsel ifadesini 6grenme arayisi icerisine girmistir. Eylem 6ncesi
kategorisinde yer alan bu o6grencilerin sergilediklerine benzer ve tek noktada tiirev
degeri ile tegetin egimi arasindaki iligkiyi kuramamaktan kaynaklanan gecersiz akil
yiriitme siirecleri literatiirde yer alan baska arastirmalarda da (Bezuidenhout, 1998;
Ubuz, 2007) rapor edilmistir.

Yapilan miilakatlar sonucunda deney grubunda yer alan 6grencilerin, fonksiyonun bir
noktadaki tlrevi ile tegetinin egimi arasindaki iliskiyi olusturmada kontrol grubu
Ogrencilerine nazaran daha basarilt olduklari belirlenmistir. Dolayisiyla bu iliskiyi
kurmada ortaya ¢ikan bu fark deney grubunda yiiriitiilen 6gretim yonteminin, dolayisiyla
yazilimin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmistir. Deney grubunda yer alan dgrencilerin
calisma yaprag: icerisinde teget dogrusunun tanimini kesen dogrularinin limit durumu
olarak kendilerinin dinamik olarak olusturmalar1 ve devaminda tek noktada fonksiyonun
tirevini formel olarak tanimlamalar1 sonucunda, grafiksel verilerin yeterli done sundugu
durumlarda tirevi hesaplamak igin fonksiyonun cebirsel ifadesine ihtiyag
hissetmemislerdir. Bununla birlikte yazilim vasitasiyla 6grencilerin yasadigt bu siirecler,
kontrol grubu Ogrencilerinde ortaya c¢ikan fonksiyonun tirev grafigi ile fonksiyon
grafiginin birbirine benzemesi gerektigi gibi kavram yanilgilarinin olusumuna engel
olmustur.

NBTT’nin 5’inci sorusunda deney grubu &grencilerinin daha iyi performans
sergiledikleri ve bunun sonucunda daha fazla Ggrencinin nesne seviyesinde anlama
olusturdugu belirlenmistir. Bu ise yazilim igerisinde 6grencilerin teget dogrusunu kesen
dogrularmin yaklasimi olarak kendilerinin dinamik olarak olusturmasinin, bu siirecin tahta
iizerinde Ogretmen tarafindan agiklanmasindan daha etkili oldugunu gostermektedir.
Yazilimin 6grencilere sundugu bu olanak sonucunda, deney grubunda yer alan dgrenciler
yazilim igerisinde kendilerinin aktif olarak yasadigi bu siireci zihinlerinde de
yapilandirabilmis, bdylece problem durumunda bu siireci uygulayabilmislerdir. Ozellikle
deney grubunda daha fazla 6grencinin Kadriye ile yapilan miilakatta ortaya c¢iktigi gibi,
yaklastirirsak, tasirsak, siiriiklersek gibi fiilleri iceren ciimleler kullanmalari, yazilimin bu
dinamik siirecin dgrencilerin zihninde olusumunda tahtadan daha etkili bir rol iistlendigine
isaret etmektedir.

Giris kisminda deginilen aragtirmalardan bazilart (Amit & Vinner, 1990; Park 2011)
ogrencilerin bir noktadaki tiirevi, o noktadaki teget dogrusunun egimi olarak degil de
bizzat teget dogrusunun cebirsel formu olarak tanimladigimmi rapor etmekteydi.
Aragtirmaci, aragtirma Oncesinde bu durumun sebebinin Ggretmenlerin  siif igi
diyaloglarda sergiledigi dikkatsizlik olabilecegi varsayiminda bulunmus ve her iki grupta
yuriittigii derslerde “bir noktada tiirev o noktada tegeti verir” gibi dgrencilerde daha
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onceki arastirmalarin rapor ettigi yanilgiyr olusturabilecek ifadelerden kaginmustir.
Yapilan miilakatlarda hicbir &grencinin bu yonde bir ifade kullanmamis olmasi
arastirmacinin varsayimini dogrular niteliktedir.

6. Sonug

Her iki grubun NBTT puan ortalamalar: arasinda bir fark olup olmadigini belirlemek
icin gerceklestirilen tek yonlii kovaryans analizi sonucunda deney grubu lehine anlamli bir
farklilik ortaya cikmistir. Bu sonu¢ deney grubunda benimsenen 6grenme ortaminin
geleneksel 6grenme ortamina kiyasen, tek noktada tiirev degerinin geometrik boyutunu
anlamada daha etkili oldugunu sdylemektedir.

Arastirmada her iki gruptan secilen miilakat Ggrencileri ile testte yer alan sorular
tizerinde goriismeler gerceklestirildi. Boylece iki grubun sorular Gzerindeki gosterdikleri
performansin yani1 sira, tabi olduklar1 6grenme ortamlarinin, sayet sebep olduysa,
diistinme bigimlerinde nasil farkliliklar olusturdugunu ve APOS teorisi temelinde anlama
seviyelerini saptamak amaclandi. Gergeklestirilen miilakatlar sonucunda deney grubunda
yer alan 6grencilerin kontrol grubu 6grencilerine nispeten, APOS teorisi baglaminda daha
ileri anlamalar gergeklestirdikleri ortaya ¢ikmistir. Diisiinme bigimlerindeki farkliliga
iligkin miilakatlar vasitasiyla ortaya ¢ikan sonuglardan ilki, DMY ile zenginlestirilmis
o6grenme ortaminin bir noktadaki tiirev degeri ile o noktada fonksiyon grafigine ¢izilen
tegetin egimi arasindaki iligskiyi olusturmada geleneksel 6grenme ortamina oranla daha
etkili oldugudur. Bunun sonucunda deney grubu miilakat G&grencilerinin higbirinde,
kontrol grubu miilakat Ogrencilerinin diisiinme siireclerinde rastlanan (tiirev
fonksiyonunun grafigi ile fonksiyonun grafigi arasinda benzerlik bulunmasi gerektigi veya
farkli noktalardaki tiirev degerlerini noktalarin fonksiyonun ekstremum noktalarina olan
uzakliklarindan yola ¢ikarak kiyaslamak gibi) gecersiz akil yiirlitme siireglerine
rastlanmamustir.

Miilakatlardan ulasilan bir diger sonug, DMY ile zenginlestirilmis 6§renme ortaminin
grafiksel verilerden hareketle bir noktada tiirev degerine iligskin ¢ikarimda bulunmada
geleneksel 6grenme ortamina nazaran daha etkili oldugudur. Bunun sonucunda kontrol
grubu ogrencilerinde karsilasildiginin  aksine deney grubu ogrencilerinden higbiri,
grafiksel verilerin yeterli oldugu problem durumlarinda tiirev degerine iliskin ¢ikarimda
bulunmada fonksiyonun cebirsel ifadesine ihtiya¢ hissetmistir. Bunun yani sira kontrol
grubu Ogrencilerinin bir kismi tegetin egim degerine iliskin ¢ikarimda bulunurken, her
defasinda tegetin x-ekseni ile yaptig1 agidan yola ¢ikmakta ve bazi durumlarda izledikleri
bu yol onlar1 hataya siirliklemekteydi. Deney grubu oOgrencileri ise yalnizca teget
dogrusunun grafik iizerinde pozisyonuna bakarak egim degeri hakkinda dogru ¢ikarimda
bulunabilmekteydi. Bu durumun sebebi, deney grubunda yer alan &grencilerin yazilim
icerisinde fonksiyon grafikleri iizerinde c¢izilen tegetleri serbest¢e hareket ettirerek, teget
dogrularinin egim degerlerindeki degisimi fonksiyonun cebirsel ifadesine ihtiyag
duymadan izleyebilmeleridir. Bu eylemlerin sonucunda deney grubu &grencileri, bir
fonksiyon grafigi lizerinde farkli noktalarda ¢izilen tegetlerin egim degerlerini, tegetlerin
konumlarina bakarak diisiinebilir hale gelmistir.
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Diisiinme bigimleri baglaminda miilakat verileri ile ortaya konabilecek bir diger sonug,
DMY ile zenginlestirilmis 6grenme ortaminin bir noktada teget dogrusu ile o nokta
civarindaki kesen dogrulari arasindaki iligkiyi anlamada geleneksel dgrenme ortamina
nispetle daha etkili oldugudur. Boylece deney grubunda daha fazla &grenci tek noktada
tirev degerine iliskin, noktanin civarinda bulunan kesen dogrularmim egimlerini
kullanarak muhakeme yapabilmistir. Yazilim i¢erisinde bir noktada tegetin ve bu noktanin
civarinda kesen dogrularinin serbest bir degiskene bagli olarak olusturabilmesi sonucunda,
deney grubu 6grencileri kesen dogrularinin serbest degiskeni degistirme vasitasiyla teget
dogrusuna yaklagimini hem grafiksel hem de sayisal olarak inceleyebilmistir. Yazilimmn
sundugu bu olanaklar dgrencilere bu iliskiye yonelik baslangigta sezgisel bir anlama
kazandirmada rol oynamustir.

7. Oneriler

Arastirmadan elde edilen sonuglar, DMY kullanilarak yiiriitiilen 6gretim siireglerine
katilan olan Ogrencilerin geleneksel 6gretim siireglerine katilan dgrencilere nazaran tek
noktada tlirev kavrammin geometrik boyutuna yonelik daha iyi anlamalar
gergeklestirdiklerini gdstermistir. Bu sebepten analiz kavramlarinin geometrik boyutuna
yonelik 6grencilerde daha iyi anlamalar gergeklestirme adina 6gretim siireglerinde DMY
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Tirev kavraminin geometrik boyutta en temel karsilifi, bir fonksiyon grafigine bir
noktadan ¢izilen teget dogrusudur. Arastirmanin sonuglart DMY ile zenginlestirilmis
O0grenme ortaminin, teget dogrusunun egimi ile bir noktada tiirev degeri arasindaki iliskiyi
olusturmada ve teget dogrusunu kesen dogrularinin limit durumu olarak anlamada daha
etkili oldugunu gostermistir. Bilhassa teget dogrusunu kesen dogrularinin limit durumu
olarak yapilandiran 6grencilerin bir sonraki adim olan kavramin formel tanimini anlamada
daha basarili olduklar1 goriilmiistiir. Dolayisiyla bir noktada tiirev degeri ile teget dogrusu
arasindaki iliskiye yonelik gerceklestirilecek  Ogretim  siireglerinde DMY’den
faydalanilmasi 6nerilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada DMY destekli tasarlanan &grenme ortamunin biligsel agidan
ogrenciler lizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilacak benzer bagka ¢alismalarda biligsel
etkinin yani sira duyussal etkiler de incelenebilir. Arastirma sonucunda her ne kadar
deney grubu 6grencileri kontrol grubu dgrencilerine nazaran ele alinan konu basliklarinda
daha bagarili olsalar da deney grubu 6grencileri arasinda bazi 6grencilerin geri kaldiklari
belirlenmistir. Bu durumun gerekgesi olarak kontrol edilemeyen bir¢cok degisken
gosterilebilir. Bununla birlikte literatiirde yer alan bazi aragtirmalar 6grencilerin farkls
O0grenme stillerine sahip oldugunu ve tasarlanan bir 6grenme ortaminin saglayacagi
avantajin 6grenme stiline gore farklilasabilecegini belirtmektedir. Bu goriis akla “acaba
DMY destekli tasarlanan dgrenme ortamlart farkli 6grenme stillerine sahip &grencilere
ayni diizeyde katki saglamakta midir?” sorusunu getirmektedir.
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The Effect of Using Dynamic Mathematics Software on Students’
Understanding of the Geometric Meaning of the Derivative Concept

Extended Abstract

Introduction

Most of the concepts in calculus can be represented both algebraically and graphically.
Zimmermann (1991) asserts that, in order to develop students’ understanding of calculus
concepts, a teaching approach should be applied that enables students to recognize the link
between algebraic and graphical representations. One aspect of calculus that has a rich
geometric background is the derivative concept. Its definition is based on the geometric
concept of tangent line, and a substantial part of the content covered in instructional units
about derivatives concerns the relationship between the graph of a function and its tangent
line. The research on this topic reports that students often face difficulties in recognizing
these relationships. For example, Aspinwall, Shaw, and Presmeg (1997) found that students
who successfully responded to questions that asked them to apply differentiation rules were
not equally successful on questions that asked them to reason about the derivative of a
function represented in graphic form only. Similarly, Bingolbali, Monaghan, and Roper
(2007) reported that students were unable to reason about the derivative of a function
represented graphically using the tangent line drawn to the graph of the function. The
geometrical meaning of the derivative includes the movement of points and secant lines on
the plane. However, current research indicates that statistical presentation of this concept on
the board in the classroom does not sufficiently convey the dynamic structure of this
concept. Hence, there is a need to design learning environments that make it easier for
students to comprehend the concept. It is proposed that computer software designed
especially for mathematics teaching and learning has the potential to support such
understanding. To deepen the current understanding of this issue, this study presents the
results of a teaching session that incorporated the dynamic mathematics software (DMS)
package GeoGebra into the classroom practice. The study sought to answer the research
question: Does DMS-supported instruction differ from traditional instruction in terms of
students’ understanding of the geometric meaning of derivative at a single point?

Method

The participants in the study were composed of two separate classes of students enrolled in
a primary mathematics teacher preparation program at a state university in Turkey. The
study utilized a quasi-experimental research design in which the two classes were randomly
assigned as a control and an experimental group. Because the participants were not assigned
to the classes at random, the equivalence of the groups could not be established prior to the
study. To overcome this problem, the researchers developed a test (YT) in consideration of
the research in the literature concerning the prerequisite mathematical knowledge that
influences the learning of the derivative concept. The students’ performance on the YT test
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were taken as a control variable and incorporated into the analysis of the data. By doing so,
the researchers aimed to control the differences between the students in the two groups. The
instruction in the control group took place in a traditional setting in which the instructor,
who is the first author of this study, taught the geometrical meaning of the derivative at a
point using a white board. On the other hand, instruction with the experimental group took
place in a computer laboratory in which the students worked in pairs to complete a
worksheet using the GeoGebra program. In the week following the instructional session, a
test (NBTT) was administered to assess students’ understanding of the geometrical meaning
of derivative at a point. Afterward, clinical interviews were conducted with selected
students concerning the specific test questions, and their level of understanding was
determined according to APOS theory.

Findings

To assess the students’ performance on the YT test, a rubric was developed by researchers
based on the level of understanding demonstrated by the responses. The students’
performance was then scored individually using this rubric, and an independent t-test was
performed on the scores to determine whether there was a difference between the groups
with respect to the evidence of mathematical knowledge that is recognized as being crucial
in the learning of the derivative concept. The test concluded that there was no statistically
significant difference between the groups (t=-.744 p>.05). Following the instruction, the
NBTT test was administered to the students; and to assess their performance, a rubric was
developed based on the level of understanding demonstrated by the responses. A one-way
ANCOVA test with YT scores as covariate was conducted on the NBTT scores. The test
concluded that there was a statistically significant difference between the groups in favour
of the experimental group [F (1-79) =16.22, p<.01]. Based on the distribution of their scores
on the YT test, nine students from each group were selected to participate in clinical
interviews. The level of understanding of these students was determined according to APOS
theory. Their levels of understanding, as well as their NBTT scores, is presented in Table 1.

Table 1. The level of understandings and NBTT scores of interview students

Control | Experimental
s c 5 8838 5 5/ &8s 8 e 23 g
Participants @ = & =) :’>,~ 5 £ 28 L £ ,E?, £ 2 S 3 5 £ =
FO I SZNYGELSESE =a =28
et 7 12/8 7 5 10 7 8 3|10 11 7 10 6 12 12 8
cores
Level A O A A PA O A PA|O O A O A O O O A

PA: Pre-Action; A: Action; O: Object

Results

The result of the one-way ANCOVA test showed a significant difference between the mean
of the NBTT scores of the two groups. This indicates that the instruction carried out in the
experimental group was more effective when compared to the control group in terms of
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teaching the geometrical meaning of derivative at a single point. In line with this result, the
interviews revealed that the students in the experimental group exhibited higher levels of
understanding compared to those in the control group. Furthermore, the interviews revealed
that the students in the experimental outperformed those in the control group in recognizing
the connection between the slope of the tangent line and the derivative value of a function at
a point. Namely, none of the students in the experimental group exhibited incorrect
reasoning by, for instance, comparing the derivative values of a function at two points by
considering the distances of the points to an extremum point, a strategy employed by some
of the students in the control group. Moreover, none of the students in the experimental
group wanted the algebraic expressions of the functions to be given in only graphical form
to reason about the derivative value at a point when the graph provided enough information.
However, some of the students in the control group could not progress in reasoning about
the derivative of the function, even though the graph of the function provided enough
information. This indicates that the instruction in the experimental group was more
effective in developing their grasp of the relationship between the slope of the tangent line
and the derivative value of a function at a point.
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Ek 1. Noktasal Baglamda Tiirev Testi ve Puanlama Rubrigi

1. Yanda y = f(x) fonksiyonunun grafigi v e /

verilmistir. Fonksiyonun x=1 noktasindaki // .
tirev degerinin diizlemde neyi temsil |
ettigini grafik tizerinde ¢izerek gosteriniz. | !

Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap verilmemis veya “Tegeti temsil eder” yoniinde ifade var.
1 Yalnizca teget ¢izilmis veya teget dogrusu ¢izilmeden “egimi verir” veya “fonksiyonun
egimini verir” yoniinde ifadeler var.
2 Teget dogrusu cizilerek tegetin egimi belirtilmis.

2. Yandaki sekilde y = f(x) fonksiyonun grafigi ¥
verilmigtir.
Q@G (4, £ (5), f1(6), f(7) \5_ _

degerlerini biiyiikten kiigiige dogru siralayiniz.

Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap yok veya yanlig siralama yapilmus.
1 1,2,3 i¢in tiirev degerleri ve 5,6,7 igin tiirev degerleri kendi aralarinda kiyaslanmis, tiim
noktalar kiyaslanmamus.
2 Dogru siralama yapilmus.

3. Yandaki sekilde bir y=f(x) fonksiyonunun grafigi ve grafigin |
izerinde bazi noktalar verilmistir. Bu verilere dayanarak asagidaki [
sorular1 yanitlaymiz.

a) Hangi nokta(lar)da f ‘(x) degeri pozitiftir? Cevap: i ||
b) Hangi nokta(lar)da f ‘(x) degeri negatiftir? Cevap: |

c) Hangi nokta(lar)da f ‘(x) degeri sifirdir?  Cevap: él il
d) Hangi noktada f ‘(x) degeri en biiyiiktiir? Cevap: | ,
e) Hangi noktada f ‘(x) degeri en kiiciiktiir? Cevap: |'II \"\q/' *

Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap yok veya istenen o6zellikleri saglayan noktalar yanlis belirlenmis.
1 Tiirev degeri pozitif, negatif ve sifir olan noktalar dogru olarak belirlenmis, fakat en

biiyiik ve en kiigiik tiirev degerine iliskin yorum yapilmamis veya yanlis belirlenmis.
2 Tum istenen noktalar dogru olarak belirlenmis.
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4. Asagidaki sekilde y = f(x) ve y = g(x) fonksiyonlarmin grafikleri ve grafiklere
cizilen tegetler egim degerleri ile birlikte (mgy = 5,mgy = =7, Mgz = 1/2, My, = —2)
verilmistir. Bu bilgiler 1s181nda asagidaki sorular1 yanitlayimiz.

(f +g)' () =
(f.8)'1) =
f'3)-g'() =
g'G)+ ()=
Puan Cevabin Tasviri
0 Cevap yok veya istenen tiirev degerleri yanlig olarak belirlenmis
1 (f-g9) D) = f‘(1).g ‘(1) seklinde gegersiz esitlik kurularak yanlis sonug elde

edilmis. Diger istenen degerler dogru olarak bulunmus.

2 Tiim istenen degerler dogru olarak belirlenmis.

5. Yandaki grafikte y=f(x) fonksiyonunun -+
grafigi ve grafik iizerinde 3 nokta koordinatlar
ile birlikte verilmistir. Bu verilerden hareketle
asagidaki yargilart dogru veya yanlis olarak
belirleyiniz.

i) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tiirev degeri 1 olabilir

ii) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tiirev degeri % olabilir
iii) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tiirev degeri g olabilir
iv) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tiirev degeri % olabilir

v) Fonksiyonun x=2 noktasindaki tiirev degeri % olabilir

Puan  Cevabin Tasviri

Dogru
Dogru
Dogru
Dogru

Dogru

Yanlis

Yanlis
Yanlis
Yanlis

Yanlis

0/1

Onermenin dogrulugu yanlis belirlenmis/ Onermenin dogrulugu dogru belirlenmis
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