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Oz: Bu ¢aligmanin amaci ikinci dereceden fonksiyonlarin 6grenilmesi siirecinde nicel muhakemeyi tetikleyen bir
ogretim dizisi tasarlamaktir. Calisma, doéngiisel bir slire¢ olan tasarim tabanli arastirma modeline
dayandirilmistir. Tasari, uygulama ve analiz olacak sekilde ii¢ asamada gergeklestirilen tasarim tabanl
arastirmanin uygulama asamas iki ardil déngiiyli kapsamustir. {lk dongii, dgretim dizisinin bir sinif ortamindaki
farklt 6grencilerin 6grenmelerini destekleyip desteklemedigini degerlendirmek amaciyla on 6grenci ile, ikinci
dongii ise iki onuncu smif 6grencisi ile gergeklestirilmistir. Caligmadaki veri toplama araglar1 6gretim deneyleri
boyunca alman video kamera kayitlari, aragtirmaci gozlem notlari, 6grencilerle yapilan klinik miilakatlar ve
ogrencilerin yansitict giinliikleridir. Caligmanin veri analiz siirecinde veri toplama siireci ile es zamanl bir
sekilde stirekli karsilagtirmali olarak devam eden analizler ve birinci ve ikinci dongiilerin sonunda 6grencilerin
nicel muhakemeleri baglaminda geriye doniik analizler yapilmistir. Ogretim dizisindeki gercek yasam baglamh
etkinlikler dinamik durumlan igerdigi igin Ogrencilerin fonksiyonel iliskileri anlamlandirmalarma ve
fonksiyonun es zamanli degisim fikrini olusturmalarina imkan vermistir. Matematik 6gretmenlerinin 6grencilerin
ikinci dereceden fonksiyonlar1 6grenmelerini desteklemek amaciyla 6gretim dizisini kendi simif ortamlarina
uygun sekilde revize ederek kullanmalari 6nerilmektedir.
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Abstract: The purpose of this study is to design an instructional sequence triggering students’ quantitative
reasoning in the process of learning quadratic functions. The study was conducted as a design-based research,
following a cyclical process. The study consisted of three phases of the design, implementation, and analysis
phases and the implementation phase consisted of two consecutive cycles. While the first cycle was carried out to
evaluate the success of the instructional sequence in supporting student learning in a class with ten 10" students,
the second cycle was carried out with two 10" grade students. The video recordings taken during the teaching
experiments, the researchers’ observation notes, the clinical interviews, and the students’ reflective journals
constituted the data sources of the study. In the data analysis process of the study, the constant comparison
method simultaneously conducted with the data collection process was used and also a retrospective analysis of
the teaching experiments data was conducted after completing the cycles. Because the tasks were grounded in
real-life contexts involving dynamic situations, they contributed to the students’ understanding of functional
relations and helped them construct the idea of covarying change in the functions. It is suggested that
mathematics teachers revise and use the instructional sequence according to their own classroom context with the
aim of supporting their students’ understanding of quadratic functions.
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instructional sequence
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1. Giris

Matematikgiler ve bilim insanlar1 iki niceligin degisimi fikri {zerine yillardir
diisiinmelerine karsin dnemli bir biligsel eylem olan “es zamanli degisim” fikrinin nasil
kazandirilacag: ile ilgili problemlerle karsilagmaktadirlar (Thompson, 2013). Sadece
matematigin igerisinde degil gergek diinyada da birbiriyle baglantili olarak degisen birgok
olgu ya da olayin varligi distiniildiigiinde, es zamanli degisimin ag¢iklanmasinin
matematigin disinda diger bilim dallar1 i¢in de dnemi ortaya c¢ikmaktadir. Bir nicelik
degisirken bu nicelige bagli olarak olusan yeni bir niceligin degisimi bir baska deyisle es
zamanli degisim fikri fonksiyon kavraminin temelini olusturmaktadir. Carlson ve
Oehrtman (2005) fonksiyon kavraminin tiniversite matematigi ve modern matematik i¢in
temel oldugunu ve fonksiyon kavramina iligkin giiclii bir anlamanin gelecegin bilim
insanlari, matematik¢ileri ve miihendisleri i¢in 6nemli bir igerige sahip olan analiz
dersinin anlasilmasinda gerekli oldugunu vurgulamaktadirlar. Matematik alani igerisinde
Ozellikle de cebir ve ileri diizey analiz igin fonksiyonu kavramsal olarak anlamak
ogrencilerin matematikte ilerlemelerini desteklemektedir. Birgok kavram ve fikirle iligkili
olan fonksiyon kavramini 6grenciler es zamanli degisim gibi nicel iliskiler ve bu iligkiler
ile ilgili akil yiiriiterek ilgili soyutlamalar1 gerceklestirmeleri halinde 6grenebilmektedirler
(Thompson, 1994). Benzer sekilde, Ellis (2011) alanyazinda énemine vurgu yapilan ey
zamanli degisim fikrinin birbiriyle iligkili niceliklerdeki degisimi gdstermenin bir yolu
olarak fonksiyon anlamini gelistirmede gii¢lii bir mekanizma oldugunu belirtmektedir.
Fonksiyon kavrami 6gretim programlarinda ve ogretimde ele alinirken dgrencilerin es
zamanli degisim fikrini anlamalarina, es zamanli degisimin coklu gosterimlerine
odaklanmalarina ve ayni fonksiyonun ¢oklu gosterimlerini vurgulayan farkli fonksiyon
tirlerini deneyimlemelerine firsat verilmesi gerekmektedir (Oehrtman, Carlson &
Thompson, 2008).

Ulusal Matematik Ogretmenleri Konseyi (National Council of Teachers of
Mathematics [NCTM], 2000) cebir 6grenme alanina iligkin standartlar kapsaminda,
ogrencilerin farkli fonksiyon siniflarinin 6zelliklerini kesfetmeleri i¢in 6nemli deneyimler
yasamalar1 gerektigi (s. 299) vurgulanmaktadir. Bu fonksiyon siniflarindan biri polinom
fonksiyonlar olup polinom fonksiyonlar ile ilgili ilk olarak &grenciler dogrusal
fonksiyonlar ve ikinci dereceden fonksiyonlar {izerine ayrintili incelemeler
yapmaktadirlar. Dogrusal fonksiyonlarin 6tesine uzanan ikinci dereceden fonksiyonlara
iligskin 6grencilerin fikirleri ve diigiinceleri onlarin fonksiyon aileleri boyunca ulasacaklari
genellemelere bir ortam hazirlamaktadir (Ellis & Grinstead, 2008). ikinci dereceden
fonksiyonlara iligkin kavramlar ve oOzellikler diger fonksiyonlarin Ogrenilmesinde
Ogrenciler icin temel yapitaglart olup bu fonksiyonlarin 6zelliklerine iligkin anlamlar
polinom fonksiyonlarin yani sira diger yapidaki fonksiyonlara da aktarilacaktir (Metcalf,
2007). Ogretim siirecinde genel olarak iki niceligin es zamanl degisim fikrine ve
aralarindaki iligkilere odaklanmak yerine geleneksel bir bakis acisiyla ele alinan ikinci
dereceden fonksiyon kavrammin farkli gosterimleri birbirinden bagimsiz olarak
sunulmaktadir. Bu sebeple de Ogrencilerin ikinci dereceden fonksiyon kavramini
anlamalaria yonelik ¢esitli giicliikleri ortaya ¢ikmaktadir. Benzer sekilde, Kotsopoulos
(2007) lise matematik 6grencilerinin miifredatin kavramsal olarak zorlayic1 yonlerinden




Tkinci Dereceden Fonksiyonlarin Ogrenilmesi Siirecinde Ogrencilerin Nicel Muhakemelerini Tetikleyen... 159

birini ikinci dereceden iliskiler olarak belirttiklerine deginmektedir. Matematik egitimi
alanyazinda ikinci dereceden fonksiyonlara iligkin 6grencilerin anlamalarina (Ellis &
Grinstead, 2008; Eraslan, 2007; Hohensee, 2016; Lobato, Hohensee, Rhodehamel &
Diamond, 2012; Metcalf, 2007; Sevim, 2011) ve giigliiklerine (Eraslan, 2005;
Mitchelmore & Cavanagh, 2000; Zaslavsky, 1997; Zazkis, Liljedahl & Gadowsky, 2003)
iliskin yiriitiilen ¢aligmalarin sonuglari, 6grencilerin ikinci dereceden fonksiyonlar ve
dogrusal fonksiyonlar arasinda uygun iliskilendirmeler yapamadiklarini ve &grencilerin
zihinsel eylemlerinin 6grenmelerini saglayacak sekilde olmadigin1 gostermektedir.
Ogrenciler genel olarak ezbere dayali bir 6gretim siirecine dahil edildikleri ve ikinci
dereceden fonksiyonlar1 diger fonksiyonlarla iligkilendirmeden ayri1 bir yapi olarak
inceledikleri i¢in zengin ve etkili diisiinme siirecleri gerceklestirememektedirler. Milli
Egitim Bakanligi Talim ve Terbiye Kurulu Baskanligi’na bagli olarak 10. simiflarin
matematik dersinde kullanilmak {izere hazirlanan kitapta (MEB, 2017) ikinci dereceden
fonksiyonlar biiyiik oranda kurallara dayali bir gsekilde ele alinmis ve igerigi tanim, 6zellik
ve uygulama seklinde yapilandirilarak kavramsal anlama yerine islemsel bilgi 6n plana
¢ikarilmigtir. Kitaplarin hazirlanmasinda temel alinan Ortadggretim Matematik Dersi
Ogretim Programi’nda (MEB, 2018) da ikinci dereceden fonksiyonlar ele alinirken
degisim miktarlarinin degisimi, degisim orani ve iki dogrusal fonksiyonun g¢arpimu ile
iliskilendirmelere vurgu yapilmamaktadir. Bu kapsamda &grencilerin ikinci dereceden
fonksiyonlar1 6grenirlerken dogrusal fonksiyonlarla iligkilendirerek dgrenmelerine imkan
vermek dnemli hale gelmektedir. Nielsen (2015) dogrusal fonksiyonlarin karesini almay1
gerektiren gercek yasam durumlarinin modellenmesi ile ikinci dereceden fonksiyonlarin
kesfedilip anlamlandirilabilecegini ifade etmektedir. Dogrusal fonksiyonu 6grenmis olan
ogrencilerin ikinci dereceden fonksiyonlar1 iki dogrusal fonksiyonun g¢arpim fikriyle
disiinmeleri fonksiyonun karakteristik Ozelliklerini anlamlandirmalart igin firsat
verecektir. Bu sayede ogrenciler ikinci dereceden fonksiyonlarda iki nicelik arasindaki
iliskiyi kavrayarak degisim oranlarinin sabit olmadigini ve degisim miktarlarinin
degisiminin sabit oldugu sonucuna ulasabileceklerdir. Bir¢ok arastirmaci (Ellis, 2011;
Johnson, 2013; Lobato & Siebert, 2002; Moore, 2014; Moore, Carlson, & Oehrtman,
2009; Oehrtman ve ark., 2008; Thompson, 1994) fonksiyonel iliskilerde niceliklere
deginmis ve niceliklere iligkin akil yiiriitmenin bir bagka ifadeyle nicel muhakemenin
kavramlarin 6grenilmesinde 6nemli oldugunu dile getirmistir. Bu dogrultuda, ¢alismada
ogrencilerin ikinci dereceden fonksiyonlari 6grenirlerken ilgili nicelikleri birbirleriyle
iligkilendirmelerini i¢eren nicel muhakemeler yaparak olusturmalari ig¢in onlara anlamli
gelecek Ogretim siirecinin  gerekliligi goz Oniinde bulundurulmustur. Ek olarak,
Ogrencilerin ger¢ek yasam durumlari iizerinde g¢alisirlarken deneyimlerine dayali olarak
ilgili nicelikleri ortaya c¢ikarmalarina ve matematiksel iliskilendirmeler yapabilmelerine
yonelik firsatlar saglamak dikkate alinmgtir.

Gergek yasam durumlarini igeren matematiksel 6grenme etkinliklerinin 6grencilerin
yansiticl soyutlama yapmalar igin zihinsel eylemlerini tetikleyecegi ve farkli kavramlar
ve gosterimler arasindaki iligkilendirmelerini destekleyecegi sdylenebilir. Tasarlanan
etkinliklerin &grencilerin nicel muhakemelerini gii¢lendirmesi i¢in onlarm 6grenme
stireglerine uygun sekilde sunulmasi gerekmektedir. Bdyle bir tasarim siirecinin
gerceklestirilmesi deneysel arastirma yontemlerinin Otesinde grencilerin  dgrenme
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modellerini ortaya g¢ikaran ve aymi zamanda onlarin Ogrenmelerini saglayan tasarim
tabanl1 arastirmalarla miimkiin olacaktir. Nielsen (2015) matematik egitiminin
ogrencilerin ikinci dereceden fonksiyonlarla ilgili ne anladiklarini derinlemesine
odaklanan ¢aligmalara ihtiyaci oldugunu ifade etmektedir. Alanyazin incelendiginde,
ikinci dereceden fonksiyonlarmin &grenilmesinin 6nemine deginilmesine karsin, etkili
Ogretimi icin yapilmasi gereken miidahalelerin net bir sekilde ortaya cikarilmadigi
belirlenmistir. Ikinci dereceden fonksiyon kavramimi &gretmenlerin nasil Ogretmeleri
gerektigini anlamlandirmalart igin onlara etkili 6gretim perspektifleri sunacak bir 6gretim
dizisi tasarlanmasi gerekliligi goriilmiis ve s6z konusu bu calisma ile bu ihtiyacin
karsilanmasi saglanmaya g¢alisilmistir. Dolayisiyla 6grencilerin diigiincelerini ve 6grenme
yollarint irdeleyerek onlara uygun bir 6gretim dizisi gelistirmek ve bu 6gretim dizisinin
ogrencilerin zihinsel eylemlerini nasil tetikledigini analiz ederek diizenlemek ve
alanyazina sunmak biiylik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, s6z konusu galismanin
amaci ikinci dereceden fonksiyonlarin 6grenilmesi siirecinde nicel muhakemeyi tetikleyen
bir 6gretim dizisi tasarlamaktir.

1.1. Kavramsal Cerceve

Ikinci dereceden fonksiyonlara yonelik ogretim dizisinin tasarlanmasinda ve
uygulanmasinda matematigin dgretilmesine ve &grenilmesine iliskin bazi perspektifler
temel alinmistir. Hem matematigi 6grenmeye hem de matematigi 6gretmeye iliskin bu
perspektiflerde birbiri ile iligkili olarak bilgiyi edinme kuramui olan yapilandirmacilik
temel alinmistir. Yapilandirmaci bilgi kurami bakis agisinda bilginin pasif bir sekilde
almmadigy, kisinin kendisi tarafindan aktif bir sekilde olusturuldugu ve bilisin islevinin
ontolojik gercekligi kesfetmeyi degil deneyim diinyasini diizenlemeyi sagladig
vurgulanmaktadir (von Glasersfeld, 1989). Richard ve von Glarsersfeld (1980) ve von
Glasersfeld’in (1981) de ifade ettikleri gibi bireyler eylemleri ve eylemlerinin yansimalari
aracihigiyla kendi gergeklerini olusturmaktadirlar (akt. Steffe & Kieren, 1994). Konold ve
Johnson (1991) Piaget’in yansitict soyutlama yapisinin matematiksel diislincenin
gelisimine yonelik yapilandirmacilik bilgi kuramina dayali gerceklestirilen uygulamalarda
onemli bir rol oynadigini ifade etmektedirler. Thompson (1991) yapilandirmacilik bilgi
kuraminda, yansitict soyutlamanin uyumsama mekanizmasinin aract ve bu sebeple de
O0grenmenin araci oldugunu dile getirmektedir. Calismada 6grencilerin 6grenme siirecleri
yansitict soyutlamaya dayandirilarak, ikinci dereceden fonksiyon kavramini 0grenme
asamalarinda Oziimseme ve/veya uyumsama ile olusturduklart kavramsal yapilara
odaklanilmistir.  Olusturulan  kavramsal  yapilarin  birbiriyle  iliskilendirilerek
gelistirilmesinde Ogrencilerin kendi zihinsel siireclerinin yonlendirici oldugu ve
Ogrencilerin matematiginin arastirmacilarin matematiginden farklilagabilecegi bakis acgis1
g6z onlinde bulundurulmustur. Bu bakis agisina dayali olarak, 6grencilerin etkinliklerin
icerisine gdmiilen kavramlara ve fikirlere ulasip ulasamadiklarini ortaya ¢ikarmak odak
noktasi olarak ele alinmamaktadir. Onemli olan dgrencilerin bu siirecte hangi fikirlerinin
ortaya ¢iktigimi belirlemek ve gerceklesen zihinsel eylemlerinin hangi anlamalarinin
sonucu oldugunu ve hangi anlamalara yon verebilecegini kanitlariyla sunmaktir.
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Ogrencilerin siireg boyunca ileri siirdiikleri fikirler tim grenciler i¢in ayni olmayip
degiskenlik gostermesi olasi bir durumdur. Bununla birlikte 6grencilerin bu fikirleri
onlarin kavramlara iliskin anlamalarmi gosteren bir modeldir. Calismada da ikinci
dereceden fonksiyonlara iligkin tasarlanan 6gretim dizisine katilan dgrencilerin diisiinme
stireclerini gosteren modeller ortaya ¢ikarilmaya c¢aligilmigtir. Amerikan Ulusal Arastirma
Konseyi (National Research Council [NCR], 2007) ¢ocuklarin bir konuyu dgrendikce ve o
konu iizerinde ¢alismalar yaptik¢a konu ile ilgili birbirini izleyen ve birbirine dayanan
diisiinme yollarmin varligma dikkat ¢ekmektedir. Ogretmenlerin 6grenci anlamalarinin
modeli olan diisiinme siireglerini dikkate alarak 6gretimlerini planlamalar1 kavramlarin
yapilandiriimasini destekleyecektir. Ogrenci diisiincelerinin ve anlayislarinin grenme
etkinlikleri baglaminda nasil gelisecegine iliskin bir tahmin ile birlikte 6grenme hedefi ve
ogrenme etkinlikleri olmak ftizere ii¢ bilesenden olusan varsayimsal ogrenme yolu
[hypothetical learning trajectory] (Simon, 1995) c¢alisma kapsaminda tim Ogretim
siirecinin tasarlanmasinda belirleyici bir yap1 olmustur. Ogrencilerin varsayimsal 6grenme
yolu dogrultusunda yansitict soyutlamalarla kavramlari olusturmalari i¢in 6gretmenlerin
bazi araglardan yararlanmalar1 gerektigini ifade eden von Glasersfeld (2002) bunun bir
yolunun oOgrencileri diislindiikleri iizerine konusturmak oldugunu vurgulamistir. Bu
stirecte 0grencilere anlamli gelen problem durumlari sunmak onlarin fikirler iiretmelerini
ve bu fikirler iizerine konusmalarim1 desteklemektedir. Ogrenciler kendilerine sunulan
matematigi ancak zihinlerinde canlandirdiklart ve anlamlar yiikledikleri etkinlikler
yoluyla yaparak yasayarak Ogrenebilmektedirler (Baki, 2018). Bu dogrultuda 6gretim
dizisindeki etkinlikler Gergek¢i Matematik Egitimi (Realistic Mathematics Education
[GME]) teorisine dayali olarak 6grencilerin ikinci dereceden fonksiyonlara iliskin
varsayimsal 6grenme siiregleri dogrultusunda daha 6nceden deneyimlemis olduklari ya da
deneyimlemeseler bile anlamlar yiikleyebilecekleri gergek yasam durumlarini igerecek
sekilde tasarlanmigtir. GME bakis agisina gére matematigi bir insan aktivitesi olarak
diisiinen Freudenthal matematigin gergekligi matematiksel hale getirerek bir baska deyisle
matematiksellestirerek 6grenilmesi gerektigini diistinmiistiir (van den Heuvel-Panhuizen
& Drijvers, 2014). Treffer (1987) matematiksellestirmeyi, dgrencilerin ger¢ek yasam
problemini diizenlemek ve ¢dzmek i¢in matematigi kullandig1 yatay matematiksellestirme
ve gercek yasam baglaminda ulasilanlari matematiksel sistem igerisinde yeniden
diizenledigi dikey matematiksellestirme olarak ikiye aymrmistir (akt. van den Heuvel-
Panhuizen, 1996). Caligmanin uygulama asamasinda Ogrencilerin gercek yasam
baglamlarint incelemeleri ve bu durumlart sistematik hale getirerek matematiksel
kavramlarla iliskilendirmeleri beklenmistir. iliskilendirdikleri fikirler ve kavramlardan
yararlanarak gercek yasam baglamini matematiksel olarak agiklamalar1 tesvik edilmistir.
Sonrasinda olusturduklari matematiksel modelleri degerlendirerek baglamin Gtesinde
matematiksel genellemelere ulagmalari istenmistir. Gergek yasam durumlar1 6grencilerin
hi¢ bilmedikleri durumlar ve kavramlara iliskin zihinsel eylemlerini tetikledigi igin
ogrencilerin 6grenmelerini destekleyecegi diisiiniilmektedir.

Ogrencilerin belirlenen gergek yasam durumlarinin modellerini olusturma siirecinde
aktif bir zihinsel katilim saglayarak nicel muhakemelerinin desteklenecegi varsayilmustir.
Bu siirece uygun etkinlikler tasarlanirken 6grencilerin nicel muhakemelerini tetikleyerek
yansiticl soyutlama yapmalarini destekleyen mantiksal-matematiksel yapilar gz dniinde
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bulundurulmustur. Simon (2006) 6gretimsel tasarim baglaminda yansitict soyutlama igin
amaca yonelik etkinlik yapisina vurgu yapmakta ve bu mantiksal-matematiksel
etkinliklerin hem zihinsel hem de fiziksel etkinlikleri icerdigini ifade etmektedir.
Calismada bu yapiya dayali olarak tasarlanan etkinliklerin her bir adiminda 6grencilerin
deneyimledikleri durumlarin ve bu sayede olusturduklar1 zihinsel yapilarin bir sonraki
adimdaki fikirlerini olusturmalart icin 6nemli oldugu diisiincesi 6n planda tutulmustur. Bu
sebeple, oncelikle Ogrencilerin etkinliklerdeki fikirlere iligskin belirli durumlara ve
orneklere yonelik sonuglar ¢ikarmalari, ardindan belirli bir duruma 6zgii olmadan genel
olarak fikirlere ve kavramlara iliskin ¢ikarimlar ve genellemeler yapmalar1 beklenmistir.
Bununla birlikte, etkinliklere g6miilen fikirlerle ogrencilerin nicel muhakeme
gerceklestirmeleri ve kavramlara iliskin fikirlerini olugturmalar1 desteklenmistir.

Thompson (1990) nicel muhakemeyi, bir durumu nicelikler ve nicel iligkiler ag1 olan
nicel bir yapi igerisinde analiz etme olarak tanimlanmaktadir. Weber, Ellis, Kulow ve
Ozgur (2014) de nicel muhakemeyi matematiksel bir durumu anlayan, duruma iliskin
nicelikleri olusturan, problem durumunu anlamli hale getirmek i¢in bu nicelikleri
iligkilendiren, diizenleyen ve kullanan bir 6grencinin zihinsel eylemlerini tanimlamanin
bir yolu olarak agiklamaktadirlar. Ortak Temel Eyalet Standartlar1 A¢ilimi (2010) (The
Common Core State Standards Initiative [CCSSI], 6grencilerin problem durumlarindaki
nicelikleri ve iliskileri anlamlandirmalar1 gerektigini ifade ederek nicel muhakemeyi
gerekli bir matematiksel uygulama olarak tanimlamistir. Bu baglamda 6grencilerin ikinci
dereceden fonksiyonu anlamalart i¢in kavramin icerdigi niceliklere iligkin anlayislarinin
kritik oldugu ve Ggretmenlerin 6grencilerinin zihinlerindeki nicelikleri fark etmelerinin
gerekli oldugu soylenebilir. Ogrencilerin matematiksel kavramlari olustururlarken ve
yorumlarlarken ilgili durumlardaki niceliklere iligkin sahip olduklar1 anlamlar ve
gergeklestirdikleri zihinsel eylemler bir baska deyisle nicel muhakemeleri onlarin
ogrenmelerini belirleyen temel etkendir. Moore ve arkadaslart (2009) ogrencilerin
nicelikler arasindaki fonksiyonel iligkileri ve es zamanli degisim fikrini
kavramsallagtirdiklar1 biligsel siireglerinin onlarin muhakemeleri ile ilgili 6nemli bilgiler
sundugunu agiklamaktadirlar. Bu ¢aligsmada ikinci dereceden fonksiyonlarin 6gretim dizisi
tasarlanirken ve 6grencilerin uygulamalar boyunca gelisen anlamalar1 degerlendirilirken
nicel muhakeme yapist temel alinmigtir. Etkinlikler tasarlanirken ele alinan kavramlarin
Ogrenilmesi i¢in hangi niceliklerin ele alinmasi ve 6grencilerin hangi nicel operasyonlart
gerceklestirmeleri gerektigi belirlenmistir. Thompson (1990) bir nicelikten yeni bir nicelik
elde etme siirecinde iki nicelik arasinda gergeklestirilen zihinsel eylemleri nicel operasyon
olarak ifade etmektedir. ikinci dereceden fonksiyon kapsaminda &grencilerin degisim
miktarlarinin degisiminin sabit oldugunu fark edebilmeleri, simetri ekseni, tepe noktasi
gibi o6nemli nicelikleri olusturabilmeleri ve ikinci dereceden fonksiyonun farkli
gosterimlerini iliskilendirebilmeleri i¢in

e s zamanh degisim ve esleme fikrine dayali ¢garpimsal karsilastirma,

e fonksiyonun grafiginin noktalarini esleme ve bir eksen dogrultusunda grafigi
katlama,

e aym yiikseklige sahip noktalarin simetri eksenine olan uzakliklarini toplamsal
karsilagtirma ve noktalar: aralarindaki uzakliklart koruyarak tagima
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gibi nicel operasyonlar goz oOniinde bulundurulmustur. Bu sayede ikinci dereceden
fonksiyonlarin 6gretiminde yararlanilabilecek etkinliklerin igerigi ayrintilandirtlmistir.
Etkinliklerin uygulanmas1 asamasinda da Ogrencilerin hangi nicel operasyonlari
gergeklestirdikleri, hangi nicelikleri  olusturduklari  ve gergeklestirdikleri nicel
muhakemeleri dogrultusunda anlamalarinin modelleri ortaya ¢ikarilmistir.

2. Yontem

Ikinci dereceden fonksiyonlarn &grenilmesine iliskin GME’yi temel alan ve
ogrencilerin nicel muhakemelerini destekleyerek olasi giigliiklerinin Oniine gecen bir
stireci iceren yeni bir 6gretim dizisinin gelistirilmesinin amacglandigi bu ¢aligma bir
tasarim tabanli arastirmadir. Tasarim tabanli arastirma sistematik bir tasari ile 6grenmenin
ve dgretimsel stratejilerin ve araglarin incelenmesi igin gelistirilen ve dongiisel bir siireci
iceren paradigmadir (Design-Based Research Collective [DBRC], 2003). Nicel
muhakemeyi destekleyerek kavramsal 6grenmeyi saglayan ikinci dereceden fonksiyonlara
iligkin bir 6gretim modelinin mevcut alanyazin kapsaminda var olmamasi sebebiyle, farkli
gruplar arasindaki degerlendirmelerin gozden gegirilerek Ogretim dizilerinin revize
edilmesinin 6nemli oldugu diisiiniilmiistiir. Bu amagla ve dongiisel bir siire¢ olmasi
sebebiyle tasarim tabanli arastirma modeline gerek duyulmustur. Ek olarak, hem 6gretim
dizisinin ortaya ¢ikarilmasi hem de dgrencilerin ikinci dereceden fonksiyonlara iligkin
anlamalarmi  gosteren modelleri ger¢ek yasam baglamli etkinlikler boyunca
gerceklestirdikleri zihinsel eylemlerinin incelenmesi ile daha etkili bir sekilde ortaya
cikarilabilecegi diisliniildiigii i¢in bir tasarim tabanli aragtirmanin gerceklestirilmesine
Karar verilmistir. Iki ardil dongiide gerceklestirilen arastirma siireci Stephan (2015) ve
Gravemeijer ve Cobb (2006) tarafindan ifade edilen tasarim tabanli arastirma yaklagimlari
biitiinlestirilerek, tasarim, uygulama ve analiz asamasi olmak iizere U¢ bolimde
aciklanmaktadir (Bkz. Sekil 1). Tasarim asamasinda, literatiir taramasi ve kavramsal
analiz yapilarak 6grenme ve 6gretme perspektifleri altinda 6gretimsel sira tasarlanmakta
ve varsayimsal Ogrenme yollari belirlenmektedir. Uygulama asamasinda hazirlanan
Ogretim dizisi uygulanmakta, siirekli devam eden analizler dogrultusunda 6grencilerin
diistinceleri ve 6grenme yollart degerlendirilmekte ve gerekli revizyonlar yapilmaktadir.
Analiz agamasinda ise, geriye doniik olarak 6gretim dizisi analiz edilmekte ve ortaya
koyulan 6gretimsel teori ve revizyonlar gostergeleriyle sunulmaktadir.

Uygulama Asamasi \

Analiz
@@ Asamasi
Y

Sekil 1. Calismadaki tasarim tabanli arastirmanin iic agsamasi

Tasarim
Asamasi
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2.1. Calisma Grubu

Caligmanin ardil iki dongiisti iki ayr1 katilimer grubu ile gergeklestirilmistir (Bkz.
Sekil 2).

Fen lisesinde 6grenim gérmekte olan 10 onuncu sinif

Birinci .o o
Déngii ogrencisi
2’ser kisilik ¢alisma gruplari
fkinci Fen lisesinde 6grenim gérmekte olan 2 onuncu sinif
Déngii ogrencisi
Bir calisma grubu

Sekil 2. Tasarim tabanli arastirma kapsaminda gerceklestirilen ardil dongiilerin
katilimcilart

Birinci dongli kapsaminda gerceklestirilen 6gretim deneyleri 2015-2016 &gretim
yilinin Ocak-Subat-Mart aylarinda bir fen lisesinin se¢meli matematik dersine kayitli
onuncu smf 6grencileri ile yiriitilmistir. Uygulamanin yiriitildigi okulun fen lisesi
olarak secilmesinin nedenleri su sekilde sOylenebilir: Calismanin felsefi bakis agisi
dogrultusunda, 6grencilerin yeni bir kavrami 6grenebilmeleri igin kavrama iliskin 6n
kavramlar1 o6grenmis olmalar1 gerekmektedir. Bu dogrultuda diger okullardaki
ogrencilerle karsilastirildiginda, fen lisesi 6grencilerinin 6n bilgilerinin daha giiglii oldugu
varsayimi fen lisesinde 6grenimi siirdiirmekte olan onuncu sinif dgrencilerinin ¢aligma
grubu olarak belirlenmesinde etkili olmustur. Tasarlanan etkinliklerin  farkli
disiplinlerdeki igerikleri kapsayan matematiksel modelleme etkinlikleri olmasi da fen
lisesi 6grencilerinin secilmesinde bir diger etken olmustur. Ogrencilerin tasarlanan gercek
yasam baglamli etkinlikleri uygulayabilmeleri ve modellere dayali olarak yansitici
soyutlama yapabilmeleri i¢in matematiksel modelleme siirecine kisa siire icerisinde uyum
saglayabilmeleri ve fizik, kimya gibi igerikleri olan etkinliklere iliskin kolaylikla akil
yiriitebilmeleri 6nemliydi. Bu baglamda, fen lisesi Ogrencilerinin matematiksel
modelleme siirecine daha hizli adapte olabilecekleri diisiincesi se¢imi etkilemistir. Fen
lisesindeki onuncu smif dgrencilerinin ikinci dereceden fonksiyonlara iligkin formal bir
Ogretim silirecine dahil olmamalar1 da olgiitlerden biri olmustur. Amagh Ornekleme
tiirlerinden Olgiit 6rnekleme yonteminin yam sira kolay erigilebilirlikte dikkate alinmistir.
Bu dogrultuda arastirmacilarin ¢aligtigi tiniversiteye yakin olan bir fen lisesi se¢ilmistir.
Calisma grubunu ise haftada 2 ders saati olarak ders programinda yer alan se¢meli
matematik dersini secen ligii kiz, yedisi erkek olmak iizere 10 dgrenci olusturmustur.
Ogretim dizisinin bir simf ortaminda gergeklestirilmesiyle birden fazla onuncu simif
ogrencisine ulasarak farkli anlamalar1 degerlendirmek, bu dogrultuda dgrenme siirecinin
ve etkinliklerin nasil oldugunu ve o6grenci gruplarinin ikinci dereceden fonksiyonlara
iligkin anlamalarinin gelisiminin bu siire¢ ile nasil desteklendigini ortaya c¢ikarmak
amagclanmustir. 1ki arastirmaci tarafindan her bir grubun fikirlerinin etkili bir sekilde
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sorgulanabilmesi agisindan dgrenci sayisinin 10 ile smirli olmasi énemli olmustur. Tkinci
dongii, 2016-2017 egitim-6gretim yilimin ara tatilinde farkli bir fen lisesinin onuncu
smifinda &grenimini siirdiirmekte olan iki Ogrenci ile gergeklestirilmistir. ilk dongii
kapsaminda O6gretim dizisinin bir simif ortaminda gergeklestirilmesiyle birden fazla
onuncu sinif Ogrencisine ulasarak farkli anlamalar1 degerlendirmek, bu dogrultuda
O0grenme siirecinin ve etkinliklerin nasil oldugunu ve 6grenci gruplarimin ikinci dereceden
fonksiyonlara iliskin anlamalarinin gelisiminin bu siire¢ ile nasil desteklendigini ortaya
cikarmak amaclanmistir. {lk dongiiye dayali olarak revize edilen 6gretim dizisinin iki
O0grenciye uygulanmasinin amaci, onuncu sinif Ogrencilerinin ikinci dereceden
fonksiyonlara yonelik tasarlanan 6grenme etkinlikleri kapsamindaki kavramlara iliskin
anlamalarini ve diisiincelerini daha ayrintili bir sekilde analiz etmektir. Ek olarak, 6lgme
ve degerlendirme etkinliklerini klinik miilakatlarla uygulayarak Ogrencilerin 6grenme
stireglerinde ulagtiklar1 anlamalarin nasil oldugunu derinlemesine inceleyerek zihinsel
eylemlerini ortaya ¢ikarmak amaglanmistir.

2.2. Uygulama Siireci

Aragtirmanin tasarim asamasinda ilk olarak, O&grencilerin ikinci dereceden
fonksiyonlara iliskin varsayimsal 6grenme siireclerini belirleyebilmek amaciyla kavramsal
analiz kapsaminda dogrusal fonksiyonlara ve ikinci dereceden fonksiyonlara iliskin
alanyazin taramasi yapilmistir. Alanyazin taramasinda dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyon kavramlarinin iligkili oldugu fikirleri ve kavramlari, zamana bagli depodaki su
miktarinin degigimi gibi gercek yasamda igerisinde bulundugu durumlari, degisim oranini
fark edememe gibi kavramlara ya da niceliklere yonelik dgrencilerin karsilasabilecekleri
giicliikleri, paraboliin egiminin olabilecegi gibi 6grenme siireglerindeki yanlis anlayislari,
kavramlarin ogretimleri sirasinda ogretmenlerin farkli yaklagimlari ve bu yaklagimlar
dogrultusundaki 6grenci 6grenmeleri gibi hususlart agiklayan ve 6rnekleyen arastirmalar
ve farkli ilkelerin Ogretim programlart incelenmistir. Ardindan, bir matematik
Ogretmeninin ikinci dereceden fonksiyonlara iligkin Ogretimi gozlemlenmistir. Bu
¢aligmalara dayali olarak dgrencilerin ikinci dereceden fonksiyonlara iliskin nicelikleri ve
kavramlar1  Ogrenebilecekleri sirayr gosteren ilk varsayimsal Ogrenme  siireci
olusturulmusgtur. Olusturulan varsayimsal Ogrenme siirecine iliskin fikirlerinin ne
oldugunu, ikinci dereceden fonksiyonlarin Ogretimini nasil gerceklestirdiklerini, bu
stireclerde Ogrencilerinin karsilastiklar1 giigliiklerin ve kolaylikla anlamlandirdiklart
kavramlarin neler oldugunu ortaya ¢ikarmak amaciyla yaklagik 14-15 yillik deneyime
sahip dort matematik 6gretmeni ile goriisme yapilmistir. Tkinci dereceden fonksiyon
kavraminin O6gretimi ve bu siire¢lerdeki farkli 6grenci egilimlerini birgok kez
deneyimlemis olan Ogretmenlerin  goriislerinin  varsayimsal Ogrenme siirecinin
gelistirilmesinde 6nemli oldugu diistiniilmistiir. Taslak olarak hazirlanan varsayimsal
O0grenme siirecine yonelik son simif matematik O0gretmeni adaylariyla da goriismeler
gerceklestirilmistir. Ogretmen adaylarinin  matematik &gretimine ydnelik — dersleri
tamamlamalari, bu dersler kapsaminda lise matematik dgretim programini incelemeleri,
okul deneyimi dersi kapsaminda farkli Ogretmenlerin derslerini ve bu derslerdeki
ogrencileri gozlemlemeleri nedeniyle varsayimsal 6grenme siirecine yonelik fikirlerinin
onemli olacagi disiiniilmiistiir. Son olarak, bir anadolu lisesindeki on birinci sinif
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ogrencisinin ikinci dereceden bir fonksiyonu analiz edip grafigini ¢izerken zihninde
olusan kavramlari ve bu kavramlara iliskin diisiincelerinin altinda yatan sebepleri ortaya
cikarmak amaciyla ogrenciye “f(x) =x%+2x—3 nasil bir fonksiyondur? Bu
fonksiyonun grafigini ¢izmek istesen nasil bir yol izlersin?” sorusu sorulmus ve bu soruyu
yanitlarken Ogrencinin diigiincelerini anlamak amaciyla klinik miilakat ydnteminden
yararlanilmistir  (Ozaltun-Celik & Bukova-Giizel, 2017). Yapilan bu arastirmalar
dogrultusunda onuncu smif Ogrencilerinin ikinci dereceden fonksiyonlara iligkin
varsayimsal 6grenme siireci revize edilmistir.

Belirlenen bu varsayimsal 6grenme siirecine yonelik dgretim dizisi kapsamindaki
gercek yasam baglamli etkinlikler calismanin kavramsal yapisina paralel olarak
ogrencilerin nicel muhakemelerini destekleyen ve yansitict soyutlama yapmalarina imkan
veren mantiksal-matematiksel O6grenme etkinlikleri ¢ergevesine dayali olarak
tasarlanmistir. Etkinlikler tasarlandiktan sonra matematik Ogretmenligi birinci sinifta
analiz I dersine devam etmekte olan 12 matematik 6gretmeni aday: ile pilot uygulama
gergeklestirilmigtir. Pilot uygulamanin temel amaci, 6gretim dizisindeki etkinliklerin
ogrenciler icin anlasilir olup olmadigini, 6grenci 6grenmelerini nasil destekledigini ve
hangi sorularin 6grenme siirecinde yanlis anlamalara neden olabilecegini ortaya g¢ikararak
etkinlikleri diizenlemek olmustur. Etkinlikler {izerine ¢alisan Ogretmen adaylart
etkinliklerdeki bazi sorular1 degerlendirirlerken bazen grup olarak farkli algilamiglar
bazen de hemfikir olmalariyla birlikte sorulari arastirmacilarin diigiindiiklerinden farkli
sekillerde ele almiglardir. Ayrica, sorulardan bazilarinin 6grencilerin kavrami dgrenmeleri
icin yonlendirici olmadigi, bazilarmin da eksik bilgi icerdigi goriilmiistiir. Etkinliklerin
uygulamalari sirasinda ve uygulamalardan sonra problem durumunu sunan metnin igerigi,
etkinliklerdeki sorularin anlasilirligl, sorularin yansitict soyutlamayir destekleyip
desteklemedigi, Ogretmenlerin 6gretim deneyi siiresince Ogrencileri destekleyecekleri
asamalar yoniiyle 6gretim dizisi degerlendirilmis ve etkinlikler amaglari dogrultusunda
revize edilmistir. Ornegin dogrusal fonksiyonun égrenilmesine iliskin etkinlikte baglamimn
ardindan Ogrencilerin kavramin tiim durumlari icerecek sekilde yorumlamalarini
destekleyecek sorulara yer verilmemisti. Uygulama sirasinda bu sorularin gerekliligine
karar verilmis ve bu dogrultuda sorular eklenmistir. Bunun yani sira basing ile oksijenin
¢oziinme miktarina iligkin verileri iceren tablodaki degerler 6grencilerin nicelikleri ve
iligkilerini inceleyerek sabit degisim orani niceligini olusturmalarini destekleyecek sekilde
revize edilmistir. Ogrencilerin zihinsel eylemlerini tetikleyerek ikinci dereceden
fonksiyonlar1 kavramsal 6grenmelerini destekleyecek sekilde tasarlanan 6gretim dizisi
Diinya’nin Dibi, El-Castillo, En Uzun Basketbol Atis1i ve Parabolik Ugus etkinliklerini
icermistir. S6z konusu etkinlikler birinci dongii kapsaminda uygulanmis ve bu dongiide
elde edilen verilerin analizine dayali O6gretim dizisi revize edilerek ikinci dongiiye
gecilmistir. Tkinci dongii kapsaminda yapilan analizler dogrultusunda da 6gretim dizisinin
nihai hali ortaya ¢ikarilmistir.

Temel alinan perspektifler dogrultusunda 6grencilerin ikinci dereceden fonksiyonlari
O0grenme siirecine bu kavramla iligkili olan dogrusal fonksiyonlara iligkin bilgilerini
kullanarak baslamalarinin anlamli olacag: diisiiniilmiis ve dgretim dizisindeki ilk etkinlik
dogrusal fonksiyon kavraminin kavramsal 6grenilmesine yonelik hazirlanmistir. 9. sinif
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diizeyinde dogrusal fonksiyon iizerine konusulmus olsa bile gergeklestirilen 6gretim
stireglerinin islemsel bilginin kazandirilmasina yonelik oldugu varsaymmyla ikinci
dereceden fonksiyonlara gegis yapilmadan 6grencilerin dogrusal fonksiyonlar ve igerdigi
nicelikler ile ilgili zihinsel eylemlerini tetikleyecek bdyle bir etkinligin gerekli oldugu
diistiniilmustiir. Sonrasindaki her etkinligin de bir 6nceki etkinlik kapsaminda olusturulan
fikirlerin kullanilarak ve gerceklestirilen nicel muhakemelerden yararlanilarak yeni
anlamlarin olusturmasini destekleyecek sekilde olmasina dikkat edilmistir. Ek olarak
Ogretim dizisi kapsaminda Ogrenme etkinliklerinin ardindan 6grenci Ogrenmelerini
degerlendirmek amaciyla dort 6lgme-degerlendirme etkinligine yer verilmistir (Bkz. Ek
2). Bu etkinliklerin her biri bireysel olarak bir ders saati siiresi kapsaminda uygulanmustir.
[k déngii kapsaminda sadece yazili olarak gergeklestirilen 6lgme-degerlendirme asamasi
ikinci dongii kapsaminda klinik miilakatla uygulanmustir.

Ogrencilerin 6gretim dizisinde ilk olarak iizerinde g¢alistiklart Diinya’nin Dibi
etkinliginin (Bkz. Ek 1) 6grenme hedefleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Diinya’nin Dibi isimli etkinlige iligkin 6grenme hedefleri

Ogrenme Adimi: Dogrusal fonksiyonu aciklar.

Etkinlik Hedef

e Problem durumundaki nicelikleri bagimsiz ve bagimli degisken ile esler.
e Problem metni igerisindeki sozel ifadede yer verilen sabit degisim
miktarini fark ederek iki nicelik arasindaki dogrusal iliskiyi modeller.
Diinya’nin e Tablo gdsterimindeki verileri inceleyerek sabit degisim oranimi fark eder
Dibi ve bu degisim oranindan yararlanarak iki nicelik arasindaki dogrusal
(1.Asama) iligkiyi modeller.
2 ders saati @ Dogrusal fonksiyonun i¢erdigi nicelikleri farkli gosterimleri dogrultusunda
inceler ve birbirleriyle iliskilendirir.
e Dogrusal fonksiyonlarin tanim ve deger kiimelerini gercek yasam
baglamiyla iligkili olarak belirler.

e Olusturulan ti¢ farkli dogrusal fonksiyonun genel formunu ifade eder.
o f(x) =ax+b fonksiyonunda bagimli ve bagimsiz degiskenlerin

Diinya’nin anlamlarimni ve birbirleriyle iliskilerini agiklar.
Dibi o f(x) = ax + b fonksiyonundaki katsayilarin anlamlarini aciklar ve farkli
(2.Asama) gosterimlerdeki karsiliklarini yorumlar.
2 derssaati e f(x) = ax+ b fonksiyonu ile ax+b =0 denklemi arasindaki iliskiyi
aciklar.

® Dogrusal fonksiyon kavramina iligkin soyutlamalar yapar.

Ogretim dizisi kapsamindaki Diinya’nin Dibi isimli etkinlikte dgrencilere ilk olarak
“..derinliklere inildiginde her 10 metrede basincin 1 ATM artmasi..” seklinde derinlik ve
basing iliskisinin sozel ifadesi verilerek onlarin iki degisken arasindaki iligkiyi
matematiksel olarak yazmalar1 istenmigtir. Ardindan basing ve basinca bagli olarak
viicuttaki oksijen ¢oziinme miktarlarina iligkin gercek yasamdan alinan veriler tablo ile
sunularak 6grencilerin bu iki degiskenin iligkisini matematiksel olarak ifade etmeleri
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beklenmistir. Etkinlik 6grencilerin basing ve oksijenin ¢éziinme miktarina iligkin verilere
es zamanli degisim fikriyle odaklanacaklari ve bu niceliklerdeki degisimleri inceleyerek
degisim miktarlar1 arasindaki sabit orani anlamlandirabilecekleri sekilde tasarlanmistir.
Bu kapsamda Ogrencilerin nicel muhakemeler yoluyla dogrusal fonksiyondaki temel
nicelikleri diisiinmeleri, yeni nicelikler olusturmalart ve farkli gosterimler arasinda
iliskilendirmeler yapmalar1 amaclanmistir. Dogrusal fonksiyon etkinliginin ikinci
dereceden fonksiyonlara iligkin sonraki etkinliklerin verimli bir sekilde ilerletilmesi i¢in
temel olusturacagi diistiniilmistiir. Bu baglamda bu etkinlik kapsaminda &grencilerin
esleme, es zamanli degisim, doniisiim, degisim oraninin sabit olmasi ve egimin degisim
orani ile iliskilendirilmesi gibi kritik fikirleri olusturmalar1 amaglanmistir.

Diinya’nin Dibi etkinliginin birinci asamasina iki ders saati, ikinci asamasina da iki
ders saati olarak toplam dort ders saati siiresi etkinligin tamamlanmasi igin yeterli
goriilmiigtiir. Diinya’nin Dibi etkinligi dogrusal fonksiyonlarin kavramsal 6grenilmesini
desteklemek amaciyla sunuldugu igin sonrasinda herhangi bir G6lgme-degerlendirme
uygulamasina yer verilmemistir. Bu etkinligi tamamlayan 6grenciler temel olarak ikinci
dereceden fonksiyonlarla dogrusal fonksiyonlarin iliskilendirilmesinin amaglandig1 El
Castillo etkinligi izerine ¢alismiglardir (Bkz. Tablo 2).

Tablo 2. El Castillo isimli etkinlige iliskin 6grenme hedefleri

Ogrenme Adimu:

1. Iki dogrusal fonksiyonun carpiminin ikinci dereceden fonksiyon oldugunu ifade eder.

2. lkinci dereceden fonksiyonun cebirsel ifadesine bagl olusturdugu sirali ikilileri analitik
diizleme yerlestirerek ve noktalar1 siklastirarak ikinci dereceden fonksiyonun grafiginin
yapisini sezer.

Etkinlik Hedef

e Matematiksel modelleme siirecini uygular.
e Dogrusal fonksiyon fikirlerini kullanir ve karelerin kenar uzunluklarini

(EII iazﬂql::; farkli bagimsiz degiskenlere bagli olarak temsil eden dogrusal fonksiyon
4§ . modellerini olusturur.
2 ders saati

e Elde edilen dogrusal fonksiyon modelini kullanarak karelerin alanlarini
temsil eden yeni matematiksel modelleri olusturur.

e Alana iliskin fonksiyonu olusturmada dogrusal fonksiyondan yararlanir.
e iki dogrusal fonksiyonun carpiminin ikinci dereceden fonksiyon
oldugunu agiklar.
e Alanmi temsil eden fonksiyonlarin degisim oranlarinin sabit olmadigini
El Castillo agiklar.
(2.Asama) e Alani temsil eden fonksiyonlarin degisim miktarlarinin degisimlerinin
2 ders saati sabit oldugunu agiklar.
e ikinci dereceden fonksiyonun grafiginin dogrusal olmadigim ve bir
nicelige gore simetrik olan bir egri oldugunu sezer.
eikinci dereceden fonksiyon ile dogrusal fonksiyon arasindaki iliskiye
yonelik genellemelere ulagir.
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El Castillo isimli etkinlik ile 6grencilerin ilk olarak kare piramit yapinin sirasiyla
katlarina, basamaklarina ve herhangi bir yiiksekligine bagli tabana paralel olusan
kesitlerin kenar uzunluklarini gosteren matematiksel ifadeyi olusturmalar1 istenmistir.
Bagimsiz degiskenin ilk olarak yapinin katlar1 olarak ele alimmasiyla &grencilerin bu
durumu temsil eden grafigi noktasal grafik olarak diisiinmeleri amaglanmistir. Sonrasinda
yapinin basamaklarini ve son olarak herhangi bir yiiksekligini bagimsiz degisken olarak
ele almalarmi1 saglayan sorularla oOgrencilerin siirekli olan bir dogru grafigini
olusturmalarinin desteklenecegi diislintilmiistiir. Bu siirecin ikinci dereceden fonksiyonun
grafiginin yapisinin nasil oldugunun anlamlandirilmas: i¢in 6n hazirlik olacagt
varsayimistir. Sonrasinda karenin alan fikrinden yararlanarak iki kenar ¢arpimindan ve
dolayisiyla iki dogrusal fonksiyonun ¢arpimindan hareketle ikinci dereceden fonksiyonun
cebirsel ifadesini elde etmeleri beklenmistir. Etkinlikte yer alan sorularla 6grencilerin
dogrusal fonksiyonun kritik 6zelliklerinden farkli olarak ikinci dereceden fonksiyonun ne
gibi fikirleri icerdigini anlamlandirmalart ve grafigine iliskin baslangic fikirleri
olusturmalart amaglanmustir.

Bu etkinligin ilk asamasinin iki ders saati igerisinde ikinci asamasinin da iki ders saati
icerisinde olacak sekilde toplam dort ders saatlik siirede tamamlanmast hedeflenmistir.
Etkinligin uygulamasinin ardindan 6gretim dizisini bu asamasina kadar &grencilerin
anlamalariin degerlendirilmesi amaciyla 6lgme ve degerlendirme yapilmasi gerekli
goriilmiistiir. Diinya’nin Dibi ve El Castillo etkinliklerinin tamamlanmalarinin ardindan
ogrencilere bireysel olarak yazili bir sekilde iki 6l¢me-degerlendirme etkinligi verilmistir.
Bu etkinliklerden birincisinde A2, A3, A4 gibi farkli kagit boyutlarinin en ve boy
uzunluklar1 verilerek, &grencilerin en ve boy uzunluklar1 arasindaki iliskiyi gdsteren
fonksiyonu ve kagitlarin bir boyutuna bagli olarak alanlarimi gosteren fonksiyonu
yazmalar istenmistir. Ikinci etkinlikte, farkli kenar uzunluklarina sahip kare seklindeki
kagitlarin bir kenar1 boyunca 1 cm diger kenart boyunca 3 cm’lik seritler kesilmesi
durumunda olusan dikdortgensel bolgelerin  kenarlar1 arasindaki iligkiyi gosteren
fonksiyonu ve karenin kenar uzunluguna bagli olarak dikdortgensel bolgelerin alanlarini
gosteren fonksiyonu yazmalari istenmistir.

Ogretim dizisinin devaminda dgrencilerin ikinci dereceden fonksiyonun farkli cebirsel
gosterimleri ve grafigi arasindaki iligskilendirmeleri yapmalarin1 amaglayan ve grafiksel
gosterimdeki nicelikleri olusturmalarint saglayan En Uzun Basketbol Atist isimligi
etkinlik uygulamasina gecis yapilmistir (Bkz. Tablo 3).
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Tablo 3. En Uzun Basketbol Atigi isimli etkinlige iliskin 6grenme hedefleri

Ogrenme Adimu:
1. f(x) = ax? + bx + c grafiginin simetri eksenini ve tepe noktasmi kesfeder.
2. QGrafigi verilen ikinci dereden fonksiyonlarin farkli cebirsel gosterimlerini
(kanonik form, carpimsal form ve standart form) yazar ve aralarinda gecis yapar.

Etkinlik Hedef

e Bir basketbol topunun farkli hareketlerini inceleyerek paraboliin kritik

En Uzun ozelliklerini ifade eder.
Basketbol e En uzun basketbol atisinin matematiksel modelini cebirsel olarak
Atisi olusturur.
(1.Asama) e Grafigi verilmis ikinci dereceden fonksiyonun cebirsel ifadesini yazar.
2 ders saati e Paraboliin simetri eksenini fark eder ve 6zelliklerini agiklar.

e Paraboliin tepe noktasini fark eder ve 6zelliklerini agiklar.

e Paraboliin simetri ekseni ile ilgili genellemeler yapar.

En Uzun e Simetri ekseni ile tepe noktasini iligkilendirir.
Baskethol . . . .
Atist e [kinci dereceden fonksiyonun farkli cebirsel gosterimleri arasi
Q2.A asma) doniistimleri yapar.
5 deri saati e [kinci dereceden fonksiyonun grafiksel gdsterimi ile cebirsel

gosterimleri aras1 doniigiimler yapar.

En Uzun Basketbol Atis1 etkinligi ile 6grencilerin grafigi verilen bir ikinci dereceden
fonksiyonun cebirsel ifadesini olusturmalari i¢in gerekli niceliklerin neler oldugunu fark
etmeleri, grafiksel gosterimde 6nemli olan nicelikleri belirlemeleri ve bu niceliklerin hem
cebirsel gosterimde hem de grafiksel gosterimde ne gibi anlamlari oldugunu
anlamlandirmalar1 amaglanmistir. Bu amaglarla, ilk olarak fonksiyonda ayni degere sahip
noktalari ele alarak ¢gikarimlarda bulunmalari ve simetri dogrusunu sezmeleri saglanmistir.
Sonrasinda simetri dogrusu ile cebirsel ifade arasindaki iligkinin kurulmasina yonelik
sorular sorulmustur. Bununla birlikte, ikinci dereceden fonksiyonun ii¢ farkli cebirsel
gosterimi birbirleriyle ve grafiksel gosterim ile iliskilendirmeleri beklenmistir. Her bir
cebirsel gosterime iliskin ¢ikarimlarda bulunmalari ve bu ¢ikarimlarint genellestirmeleri
amaclanmistir.

Bu etkinligin tamamlanmasindan sonra Ogrencilerin anlamalarini degerlendirmek
amactyla Angry Birds oyununun tanitimini yapan bir problem durumu verilip onlarin dort
kusun oyundaki domuzlar1 vurmas: i¢in atimasiyla olusturduklar1 parabolik yolun
cebirsel ifadelerini yazmalar istenmistir. Bu siiregte de Basketbol Etkinliginde
o0grenmeleri amaglanan fikirleri ne sekilde 6grendikleri ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmustir.
Olgme-degerlendirme etkinliginin ardindan &grencilerin ikinci dereceden fonksiyonun
katsayilarinin degisimi ile grafikteki degisimleri ve paraboliin 6telenmesi durumundaki
cebirsel ifadesindeki degisimleri anlamlandirmalarini saglayacak Parabolik Ugus isimli
etkinlik uygulamasina gegilmistir (Bkz. Tablo 4).
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Tablo 4. Parabolik Ucus isimli etkinlige iliskin 6grenme hedefleri

Ogrenme Adimu:
1. f(x) =ax?+bx+c ifadesine iligkin “a” katsayisinin degisimine gore
¢ikarimlarda bulunur.
2. y=ax?+c ifadesine iliskin “c” katsayisinin degisimine gore ¢ikarimlarda

bulunur.
3. Tepe noktasini belirleyen katsayilarin farkli durumlarini inceler ve ¢ikarimlarda
bulunur.
Etkinlik Hedef
Parabolik e Paraboliin farkli cebirsel gosterimlerini yazar.
Ugus e f(x) = ax* + bx + ¢ fonksiyonunun degisen “a” katsayisina gore
(1.Asama) paraboliin durumuna iligkin ¢ikarimlarda bulunur.
2 ders saati e Paraboliin sinirsizligini ve siirekliligini fark eder.
e f(x) = ax? + bx + ¢ fonksiyonunun degisen “c” katsayisina gore
paraboliin durumuna iligkin ¢ikarimlarda bulunur.
Parabolik e Paraboliin x eksenine paralel olarak Gtelenmesine iligkin ¢ikarimlarda
Ugus bulunur.
(2.Asama) e Paraboliin y eksenine paralel olarak Gtelenmesine iligkin ¢ikarimlarda
2 ders saati bulunur.
e Paraboliin o6telenmesi sonucunda katsayilarina iliskin genellemelere
ulagir.

Parabolik Ugus isimli etkinlik ile 6grencilerin ikinci dereceden fonksiyonun cebirsel
ifadesindeki katsayilarin anlamlarina iliskin ¢ikarimlarda bulunmalart ve farkli 6teleme
hareketleri ile hem cebirsel gosterim hem de grafiksel gosterim ile ilgili olan degisiklikleri
anlamlandirmalar1 ve birbirleriyle iliskilendirmeleri amaglanmistir. Bu amagla ilk olarak
“a” katsayisiin degerinin farklilagsmasinin grafiksel gosterimde ne gibi degisikliklere
neden oldugunu anlamalara yonelik sorulara yer verilmistir. Sonrasinda paraboliin x
eksenine paralel olarak hareket ettirilmesinin ve y eksenine paralel olarak hareket
ettirilmesinin fonksiyonun cebirsel ifadesinde ne gibi degisiklere neden oldugunu
anlamlandirmalar1 ve 6telemeye iliskin genelleme yapmalari beklenmistir.

Parabolik Ugus etkinliginin tamamlanmasinin ardindan parabollerin &telenmesine
iliskin anlamalarin1 degerlendirmek igin Ogrencilerin sahillerdeki giivenlik amaciyla
bulunan parabolik kesitler seklindeki zincirlerin cebirsel ifadelerini ve bir paraboliin
cebirsel ifadesine bagli olarak diger parabollerin cebirsel ifadelerini olusturmalari
istenmistir.

Son olarak 6grencilerin ikinci dereceden fonksiyonlara iliskin kavramsal anlamalarini
ortaya c¢ikarmak amactyla yirmi agik uglu sorudan olusan kavramsal anlama testi
uygulanmistir. ikinci dereceden fonksiyonlara yonelik alanyazinda vurgulanan ve
kavramsal analiz ve uygulama siireciyle ortaya cikarilan nicelikleri/kavramlari/fikirleri
degerlendirmek amaciyla hazirlanan kavramsal anlama testinde ikinci dereceden
fonksiyonlar ile dogrusal fonksiyonlarin  farkliliklarina, benzerliklerine ve
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iliskilerine, f(x) = ax?® + bx + ¢ fonksiyonunun a, b ve ¢ katsayilariin anlamlarina, ikinci
dereceden fonksiyonun grafiksel ve farkli cebirsel gosterimlerine, cesitli Gteleme
hareketlerine iligkin sorularin yani sira verilen tablo degerlerini kullanarak fonksiyon
ifadesi olusturmay1 gerektiren sorulara ve bakterilerin liremesi ile ilgili gercek yasam
baglamli bir soruya yer verilmistir. Kavramsal anlama testindeki yirmi soru bes farkli
kategoriye ayrilmis ve sorular birden fazla kategori ile iliskilendirilmistir. Ilk kategori
genel fonksiyonlara, dogrusal fonksiyonlara ve ikinci dereceden fonksiyonlara ve her
birinin kendine 6zgii 6zelliklerine, birbirleriyle iliskilerine, farkli gosterimlerine iligkin
anlamalar1 gerektiren alt1 soruyu icermistir. Ikinci kategoride dogrusal fonksiyonlarin ve
ikinci dereceden fonksiyonlarin degisim miktarlarii yorumlamay: gerektiren ii¢ soruyu,
iiclincii kategori ikinci dereceden fonksiyonlarin tepe noktasina ve simetri eksenine iligkin
anlamalar1 gerektiren bes soruyu ve dordiincii kategori ikinci dereceden fonksiyonlarin
katsayilarinin anlamlarini bilmeyi gerektiren bes soruyu icermistir. Kavramsal anlama
testi ile tasarlanan dgretim dizisine katilan 6grencilerin hangi anlamalara sahip olduklari
ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmisg ve siire¢ icerisindeki verilerle birlikte bu test kapsaminda
ortaya ¢ikan 6grenci diisiincelerine gore 6gretim dizisi gozden gegirilmistir.

2.3.Verilerin Toplanmasi

Tasarim tabanli arastirmaya dayali ¢alismanin veri toplama agsamasi nitel paradigmaya
dayandirilmistir. Ogrenciler etkinlikler iizerine calisirlarken gerceklestirilen ogretim
deneyleri boyunca alinan video kamera kayitlari, arastirmacilarin godzlem notlari,
ogrencilerle yapilan klinik miilakatlarin kamera kayitlari ve Ogrencilerin yansitici
giinliikleri ¢aligmanin verilerini olusturmustur.

2.3.1.08retim Deneyi

Ogretim deneyleri tasarim tabanli arastirmalarin icerisinde yer alan en temel asama
olarak ifade edilmektedir. Ogretim deneyi klinik miilakat yontemine dayandiriimakta
ancak, Ogrencilerin bilgilerini etkileme yollarmi ve araglarini deneyimlemeyi igermesi
sebebiyle klinik miilakattan daha fazlasi olarak goériilmektedir (Steffe, 2002). Steffe ve
Thompson (2000) 6gretimle saglanan deneyimler olmadan, dgrencilerin olusturacaklari
giiclii matematiksel kavramlari ve iglemleri anlamanin ve bu kavramlarin ve islemlerin
arastirmacilarinkinden farkli oldugunu ortaya koyabilmelerinin miimkiin olmayacagini
dile getirmektedirler. Gergeklestirilen ilk dongii boyunca yliriitillen &gretim deneyleri
omuncu smuf Ogrencilerinin  ikiser kisilik gruplar halinde c¢aligmalar1 ile
gerceklestirilmistir. Ikinci dongii kapsamindaki dgretim deneyleri iki dgrencinin birlikte
etkinlikler {izerine calismasi ile gerceklestirilmistir. Ogrenciler etkinlikler iizerinde
calisirlarken tiim siirec video kamera ile kaydedilmistir. Ogretim deneylerinin video
kamera kayitlarinin ¢éziimlemeleri ve etkinlige yonelik 6grencilerin yazili ¢6ziim kagitlar
¢aligmanin verilerini olusturmustur.

2.3.2.Klinik Miilakat

Piaget (1976) 6grencilerin akil yiiriitme bicimlerini ve iglevlerini anlamak i¢in klinik
miilakat1 gelistirmistir (akt. Mojica, 2010). Hunting (1997) klinik miilakati 6grencilerin
diisiincelerini ve matematiksel 6grenmelerini degerlendirmenin alternatif bir yolu olarak
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ifade etmektedir. Calismadaki verilerden bir digeri klinik miilakatlar boyunca alinan video
kamera kayitlaridir. Arastirmanin farkli asamalarinda klinik miilakat ydnteminden
yararlanilmig ve siire¢ igerisinde gergeklestirilen tiim klinik miilakatlar video kamera ile
kaydedilmistir. 11k olarak, tasar1 asamasinda gerceklestirilen klinik miilakat varsayimsal
ogrenme siirecini sekillendirmek i¢in on birinci sinifta 6grenim gérmekte olan bir dgrenci
ile gergeklestirilmistir. Calismanin uygulama asamasinin ikinci dongiisiindeki 6grencilerle
iic farkli sekilde klinik miilakat gerceklestirilmistir. ilk olarak o6gretim dizisine
baslamadan once Ogrencilerin fonksiyonlara ve dogrusal fonksiyonlara iligkin ©6n
bilgilerinin ne oldugunu anlamak i¢in Ogrencilerle bireysel klinik miilakatlar
gerceklestirilmigtir. Ayrica 6grenme etkinliklerinin ardindan 6grencilerin ilgili kavramlari
anlayip anlamadiklarini, hangi fikirlere sahip olduklarini ve 6grenmelerini degerlendirmek
amaciyla 6lgme ve degerlendirme etkinlikleri uygulanmistir. Son olarak 6grencilerin
ikinci dereceden fonksiyonlara iligkin kavramsal anlama testi klinik miilakat yontemi ile
uygulanmustir. Ogrenciler sorulari yanitlarlarken ne diisiindiikleri ayrmtili olarak ortaya
¢ikarilmaya calisilmistir.

2.3.3.Gozlem Notlar

Gozlem, arastirmacinin herhangi bir ortamda olugan bir davranisa iligkin ayrintil,
kapsamli ve zamana yayilmig bir resim elde etmek istemesi halinde kullanabilecegi bir
yontemdir (Bailey, 1992°den akt., Yildirim ve Simsek, 2011, s.169). Calisma kapsaminda
gerceklestirilen grup calismalart boyunca dgrencilerin etkinlikleri ele alma yaklagimlari,
¢oziimleri, birbirleriyle etkilesimleri ve fikirlerinin belirlenmesi amactyla aragtirmacilar
gozlemler yapmiglar ve bu gozlemler esnasinda onceden belirledikleri amaglar ve
tahminler dogrultusunda gozlem notlar1 almislardir. Arastirmacilar sinif g¢aligmalari
boyunca gruplar arasi dolasarak etkinliklere ve Ogrencilerin anlamalarina iliskin
belirledikleri kritik durumlart not almislardir. Go6zlem notlar1 6gretim dizisindeki
etkinliklerin ve siirecin isleyisinin revize edilmesinde birincil veri kaynaklarma destek
olarak kullanilmistir.

2.3.4. Yansitic1 Giinliikler

Uygulamanin ikinci dongiisiinde 6grencilerden gerceklestirdikleri siireci her yoniiyle
degerlendirmeleri icin yansitici giinliikler yazmalar1 istenmistir. Iki 6grencinin calisma
yaptiklart her giiniin ardindan bireysel olarak yansitict giinlilk yazmalari istenmistir.
Ogrenciler yansitict giinliiklerini evlerinde A4 kagidina yazarak bir sonraki calisma
giiniinde teslim etmislerdir. Ogrenciler yansitict giinliikler yoluyla matematiksel
modelleme etkinliklerine, sinif igerisinde gerceklestirilen etkilesimlere ve arkadaslariyla
katildiklar1 6grenme siireclerine iliskin edindikleri kazanimlarimi ve fikirlerini yazarak
biligsel, duyussal ve sosyal yonlerden arastirmacilara déniitler vermislerdir. Ogrencilerin
yansitict giinliikleri taranarak bilgisayar ortamina aktarilmis ve caligmanin diger
verilerinden elde edilen bulgulara destek olarak kullanilmistir.

2.4 Verilerin Analizi

Calismada yapilandirmacilik bilgi kuramima dayanan ve agik uglu kodlama
gergevesiyle bir kuram “olusturma” amaci tasiyan Charmaz’in (2011) yapilandirmaci
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kuram olusturma deseni géz 6niinde bulundurulmustur. Bu kapsamda gergeklestirilen veri
analiz siirecinde veri toplama siireci ile es zamanli bir sekilde siirekli karsilagtirmali olarak
“devam eden analizler” yapilmistir. Tiim siire¢ igerisinde yapilandirilmamig bir sekilde
devam eden bu analizlerde dgrenci anlamalar1 baglaminda etkinliklere, ortaya ¢ikan ya da
¢tkmast beklenip ¢ikmayan niceliklere ve nicel operasyonlara odaklanilmis ve bu
dogrultuda veri toplama siirecinin de sekillenmesine firsat olugturulmustur.

Kuram olusturma desenine dayanan bir analiz siirecinde bir diger analiz ise geriye
doniik analizler olarak ortaya c¢ikmistir. Bu analiz silirecine yon verebilmek igin tiim
ogretim deneyleri ve klinik miilakatlar birebir yaziya aktarilarak transkript metinleri
olusturulmustur. Buna ek olarak, dgrencilerin yazili yanitlar: taranarak bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Steffe (2002) 6gretim deneylerinde kamera kaydina alinan ve kaydedilen her
bir 6gretim siirecinin 6gretim deneyinin ardindan geriye doniik olarak incelendigini
vurgulamaktadir. Geriye doniik analizlerle &gretim deneylerindeki mikro tasari
dongiilerinden elde edilenlere dayali olarak gelistirilmis Ogretim teorisinin yeniden
yapilandirilmas1 amaglanmaktadir (Gravemeijer & van Eerde, 2009). Calisma kapsaminda
birinci ve ikinci dongiilerin sonunda dgrencilerin nicel muhakemeleri baglaminda geriye
doniik analizler gergeklestirilmistir. Geriye doniik analizlerle 6grencilerin anlamalart
ayrmtilandirilmaya ¢ahsilmistir. Ogrenci anlamalar1 dogrultusunda calismanin tasarim
asamasinda ortaya koyulan varsayimsal 6grenme yolu revize edilmistir. Ek olarak
varsayimsal olarak belirlen 6grencilerin 6grenme siireclerinin etkinlikler boyunca ortaya
¢ikan Ogrenci diislincelerine ve zihinsel eylemlerine dayali olarak kapsamli bir sekilde
aciklanmasi amaglanmistir. Bu siirecte ilk olarak Ogrencilerin niceliklere degindikleri,
niceliklere ulagmalarini tetikleyen sdylemlerin yer aldigi ya da nicel operasyonlari
gergeklestirmelerini saglayan etkilesimlerin oldugu transkript boliimleri belirlenmistir.
Belirlenen bu transkript boliimleri ilk olarak zihinsel eylemler agisindan siirekli
karsilastirilarak agik kodlama yontemiyle analiz edilmistir. Tiim transkript incelendikten
sonra her biri ayrintili olarak nicel muhakeme baglaminda odak kodlama ile analiz edilmis
ve her transkript bolimii karsilastirilarak o6grencilerin muhakemelerine iliskin notlar
almmustir. Tablo 5’de geriye doniik analiz siirecinden bir kesit gosterilmektedir.
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Tablo 5. Geriye doniik analiz siirecinden bir kesit

Ortaya Gergeklestirilen

Transkript Bolimii Cikan Nicel Devegli: Tle(iirme
Nicelikler Operasyonlar &
1  Alp: X bir artarken y’nin artis Parabol
2 miktar1 gittikge diisiiyor, . . o
iizerindeki iki
3 surada sifir oluyor .
.. nokta arasindaki
4 [paraboliin tepe noktasini e Degigim v degigimleri ile x
5 Osteriyor. | urada . .o, .
& Y 3 miktari degisimleri
6 sifirdan asagiya oluyor, o e Carpimsal
. e Degisim carpimsal olarak
7 diismeye  bashyor, o orant karsilastirma Kargilastiriyor ve
8 zaman basladiklar1  ve e Toplamsal g .
e ey e Nokta iki degisim
9 bitirdikleri nokta aynm1 ve karsilagtirma .
. . e Tepe oraninin miktarini
10 x in miktar1 ayni olunca
. . .2 noktast toplamsal
11 direkt simetrigi oluyor,
. karsilastirarak
12 aynt miktarda artiyor, simetri niceligine
13 ayn1 miktarda azaliyor.
ulagtyor.
14
3.Bulgular

Bulgular sunulurken &gretim dizisinin ilk iki etkinligi olan Diinya’nin Dibi ve El
Castillo etkinligi ile ilgili 6grenci diisiincelerine odaklanilmistir. Ozellikle bu iki etkinlige
odaklanilmasinin sebebi, bu etkinlerin tamamlanmasiyla 6grencilerin ikinci dereceden
fonksiyonlar1 dogrusal fonksiyonlarla iligkilendirerek olusturmalar1 ve ikinci dereceden
fonksiyonun grafiginin simetrik bir egri oldugunu fark etmeleri beklendigi i¢in bu
etkinlerdeki niceliklere ve kavramlara iligkin fikirlerinin diger etkinlikler icin temel
olusturmasidir. Bulgular kapsaminda 6grencilerin bu iki etkinlikteki temel niceliklere
iligkin dgrenme siireclerini gosteren modeller sunulmus ve Ogrencilerin ifadelerinden
kesitlerle 6rneklendirmeler yapilmustir.

Ogrenciler ilk olarak Diinya’nin Dibi etkinligi iizerinde calismislardir. Dogrusal
fonksiyonun sozel, cebirsel, grafiksel ve tablo ile gosterimlerini igeren etkinlikte
ogrenciler iki nicelik arasindaki iligkiyi farkli gosterimleri kapsaminda sabit bir orana
ulasarak ifade etmislerdir. iki dongiiniin 6gretim deneylerine dayali olarak onuncu simf
Ogrencilerinin dogrusal fonksiyonun cebirsel ifadesini olusturmaya iligkin O6grenme
stireclerinin asagidaki gibi oldugu ortaya ¢ikmistir.
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‘ Es zamanli degisen iki niceligi belirleme ve bu nicelikleri esleme ‘
A4

Es zamanli degisen niceliklerin degisimlerinin yoniinii karsilastirma
A4

‘ Degisim miktarlarini toplamsal karsilagtirma ‘

A4

‘ Degisim miktalarini ¢arpimsal kargilastirma ‘

A4

‘ Sabit degisim oranini belirleme ‘

A4

‘ Iki niceligi carpimsal karsilastirma sonucuna dayali olarak iliskilendirme ‘

A4

‘ Nicelikleri yeniden esleme fikri dogrultusunda n parametresinin degerine ulagsma ‘

A4

‘ Iki nicelik arasinda f(x)=mx-+n kurali olusturma ‘

Sekil 3. Onuncu sinif 6grencilerinin dogrusal fonksiyonun cebirsel ifadesini
olusturmaya iliskin 6grenme siiregleri

Sekil 3’te goriildiigii gibi, aralarinda dogrusal iliski bulunan iki niceligi inceleyen
ogrenciler ilk olarak ger¢cek yasam baglaminda birbirleriyle es zamanli olarak degisen
nicelikleri belirlemisler ve bu nicelikleri eslemislerdir. Uzerinde calisacaklar1 iki niceligi
matematiksel olarak diisiinmeye baslamislardir. Sonrasinda bu iki niceligin degisimlerinin
nasil olduguna yonelerek birinin miktar1 artarken digerinin miktarinin da arttigini ifade
etmiglerdir, bir bagka deyisle niceliklerin degisim yonlerini belirlemislerdir. Bu artiglart
ilk olarak toplamsal olarak yorumlayarak bir niceligin degerinin degisim miktar1 ile diger
niceligin degisim miktarini birbirinden bagimsiz olarak ifade etmislerdir. Ancak bu
toplamsal belirleme onlarin nicelikler arasindaki iligkiyi ifade etmelerine imkan vermedigi
i¢in degisim miktarlarini ¢arpimsal karsilagtirmiglardir. Sadece herhangi iki deger arasinda
degil farkli degerler arasindaki degisim miktarlarini ¢arpimsal olarak karsilastirmalar
sabit degisim oranini belirlemelerine ortam hazirlamistir. Sonrasinda da elde ettikleri sabit
degisim oranini iligkiyi gosteren temel nicelik olarak diisiinlip bu orandan yararlanarak iki
nicelik arasindaki matematiksel iliskiyi dogrusal fonksiyon ifadesi ile olugturmuslardir.

Diinya’nin Dibi etkinliginin birinci dongii kapsaminda uygulanmasi siirecinde
dogrusal fonksiyonun kavramsal 6grenilmesi i¢in Onemli olan degisim oraninin sabit
oldugu fikrine ulasan Ece ve Umut adli 6grenciler degiskenler arasindaki degisim
miktarlarim1 toplamsal ve carpimsal olarak karsilastirmiglardir. Basing ve kandaki
oksijenin ¢0ziinme miktar1 arasindaki matematiksel iliskiyi olusturmaya caligirlarken
degisim yoniinii dikkate almiglar ve degisim miktarlarini incelemislerdir.
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Umut:

Ece:

Umut:
Ece:
Umut:
Ece:
Umut:

Ece:

Umut:
Ece:
Umut:
Ece:

Umut:
Ece:
Umut:
Ece:
Umut:

Ece:

Umut:
Ece:
Umut:
Ece:
Umut:

Basing arttikga bu da [kandaki oksijenin ¢6ziinme miktari
icin] artiyor. Nasil matematiksel olarak, simdi biraz
yarisindan biraz az gibi degil mi?

1,5’a bakalim, 1’e bakalim mesela, yarim arttig1 zaman ne
kadar artmis bu?

25 artmus.

0,25 artmis

Bence 1°de bir istisna vardi. Gerisi diiz geliyordur mesela.
Bakalim, 1,3’e bakalim.

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

Surada mesela 2 artmig, 0,2 artnusg [1-2], surada da 0,2
artmug [2-3] degil mi, ama surada 15, surada 10 artmis

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

Dur, surada 9 mu artmus, [3-4],

Burada 2 ATM de 0,10 artiyor,

Suna bak. Burada 9 artmis, yani 0.9 artmis. Sunun ii¢ kati
artmig dimi.

Evet, Evet yine 45

Ne 45 1, 5 artmus.

Ne 51, 45 iste.

Pardon.

Bak burada 7, burada 35, tamam bitti, soru bitti suan.

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

[yaziyor] x’in 5 katt dimi her zaman. O zaman 5x olacak,
suradaki x de basing artig miktari.

5 kati degil, 2’ye boliinmiis hali.

Hut dogru, bekle dur.

x/2 bence.

Evet, evet, bir dakika.

Ciinkii bak, 0,1 arttiginda, 0,05 artiyor.

Ece ve Umut ilk olarak es zamanli degisen iki niceligin degisim yOniinii belirlemisler
ve basing arttikga oksijenin ¢Oziinme miktarinin arttifini ifade etmislerdir. Ardindan
tablodaki degerleri y=mx fikrine dayali olarak incelemeye baslamislardir. Ancak bu fikrin
iizerinde c¢ok durmayip degisim miktarlarini incelemeye karar vermislerdir. Basing
degerlerinin artigina karsilik oksijenin ¢éziinme miktarinda ne kadar bir degisim oldugunu
hesaplamaya calismiglar ve bu siirecte ilk olarak degisim miktarlarini toplamsal olarak
kargilastirmislardir. Degisim miktarlarinin sabit oldugunu fark eden &grenciler degisim
oranini Y2 olarak hesaplamislardir.

Ogretim dizisi kapsaminda dogrusal fonksiyonun egim kavramina iliskin dgrenme
stiregleri Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Nicelikleri bagimli ve bagimsiz degisken ile esleme

A4

Bagimli ve bagimsiz degiskenleri analitik diizlemin eksenleri ile esleme

V4

Niceliklerin degisimlerinin yoniinii belirleme

Degisimlerinin yonii dogrultusunda niceliklerin degerlerini esleyerek noktalar
olusturma

Olusan noktalarin x ve y degisim miktalarini ¢arpimsal karsilastirma

A4

Egim kavramina ulagma

Sekil 4. Onuncu sinif 6grencilerinin dogrusal fonksiyonun egime iliskin 6grenme yollari

Sekil 4’te goriildiigii gibi, dgrenciler ilk olarak belirledikleri nicelikleri degiskenlerle
eslemislerdir. Bu nicelikleri bagimsiz ve bagimli degisken dogrultusunda analitik
diizlemin eksenleri ile esleyerek grafiksel yapinin temelini olusturmuslardir. Analitik
diizlem iizerinde esleyecekleri noktalar1 olusturmadan dnce niceliklerin degisim yoniini
belirlemislerdir. Boylece esledikleri noktalarin x ve y degerlerini kullanarak degisim
miktarlarini ¢arpimsal olarak karsilastirmislar ve grafik tizerinde sabit degisim oranina bir
baska ifadeyle egime ulagmiglardir.

Dogrusal fonksiyonun degisim oranini cebirsel olarak inceleyen bu dgrenciler iki
nicelik arasindaki iligkiyi analitik diizlemde de grafiksel olarak ifade etmislerdir. Basing
ile oksijenin ¢dzlinme miktar1 arasindaki iliskiyi analitik diizleme tasiyan Ece ile Umut
cebirsel ifadeye ulastiktan sonra noktalar1 analitik diizlemde esleyerek grafigini de
¢izmislerdir.

Disisen coilmaorn’ (ml /1)
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Ogrenciler cebirsel ifade ile grafiksel ifade arasindaki birbirleriyle iliskilendirerek
grafiksel gosterimde egime karsilik gelen %2 degerinin cebirsel gosterimdeki sabit degisim
oranina karsilik geldigini anlamlandirmislardir.

Dogrusal fonksiyon ile ilgili etkinligi tamamlayan Ogrenciler bu etkinlikte
olusturduklart fikirleri El Castillo etkinliginde uygulamiglardir. Degisim oraninin sabit
oldugu fikrini temel alarak aralarinda ikinci dereceden fonksiyonun ile temsil edilebilecek
bir iliski olan iki nicelik arasinda da bir degisim orani aramiglardir. Ancak ikinci
dereceden fonksiyon kavraminda sabit degisim orani olmadigi igin nicelikleri farkli
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sekillerde iliskilendirmeye ¢alisnuslardir. Tki dongiiniin 6gretim deneyleri dogrultusunda,
ogrencilerin El Castillo etkinligi ilizerinde ¢alisarak ikinci dereceden fonksiyonlarin
degisim miktarlarinin degigiminin sabit olmasi fikrini olustururlarken gegtikleri 6grenme
stireclerinin Sekil 5’te gosterildigi gibi oldugu goriilmiistiir.

‘ Es zamanli degisen iki niceligi belirleme ve bu nicelikleri esleme

A4

‘ Es zamanl degisen niceliklerin degisimlerinin yoniinii karsilastirma

A4

‘ Es zamanli degisen niceliklerin degisim miktalarini belirleme

A4

‘ Degisim miktalarini toplamsal karsilastirma

A4

‘ Degisim miktalarini ¢arpimsal karsilastirma

4

‘ Sabit degisim oraninin ve iki nicelik arasinda dogrusal bir iligkinin olmadigin belirleme

A4

‘ Degisim miktarlarinin degisiminin toplamsal karsilastirma ile sabit oldugunu belirleme

Sekil 5. Onuncu simif 6grencilerinin ikinci dereceden fonksiyonlarin degisim miktarlarinin
degisiminin sabit olmasi fikrini olustururken gectikleri 6grenme siirecleri

Sekil 5’te goriildigi gibi 6grenciler ilk olarak baglamda es zamanli degisen nicelikleri
belirleyerek bu nicelikleri eslemislerdir. Niceliklerden birinin miktar1 artarken digerinin
azaldigini dikkate alarak degisim yoniinii belirlemislerdir. Ardindan degisim miktarlarini
toplamsal olarak ifade ederek karsilastirmiglardir. Ancak degisim miktarlar1 arasinda
herhangi bir iligki gorememeleri onlar1 degisim miktarlar1 arasinda ¢arpimsal karsilastirma
yapmaya yonlendirmistir. Dogrusal fonksiyon kapsaminda sabit degisim oranmi fikrini
olusturan &grenciler El Castillo etkinligi {izerinde g¢alisirlarken iki nicelik arasinda sabit
degisim oranina ulasamadiklar1 i¢in dogrusal iliskiden s6z edilemeyecegini ifade
etmislerdir. Iki nicelik arasindaki degisim miktarlarim1 toplamsal karsilastirma ile
inceleyerek degisim miktarlarinin degisiminin sabit oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

El Castillo etkinligi kapsaminda hem kenar uzunluklarim1 hem de alani temsil eden
fonksiyonlar1 olusturmaya calisan 6grenciler es zamanli degisen nicelikleri birbirleriyle
esleme, nicelikleri bagimsiz ve bagimli degiskenlerle esleme ve analitik diizlemin
eksenleri ile esleme zihinsel eylemlerini gergeklestirmislerdir. Birinci dongii kapsaminda
gruplardan birinde yer alan Enis alan fonksiyonunu temsil eden grafigin egri olacagini
belirtmistir.
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Enis: Sunlar [analitik diizlemde esledigi noktalar i¢in] bu
kadar birbirine yakin, esit araliklarda degiller
uzakliklari.

Aragtirmaci 1: Neye gore esit araliklarda degiller?

Enis: Kareleri olduklari igin aralarindaki fark gittikge
artiyor.

Arastirmaci 1: Oyle diisiiniiyorsun peki o zaman nasil olur?

Enis: O zaman azalarak artar, soyle bir sey olur, [eliyle

egriyi gosteriyor. |

Enis ifadesini gerekgelendirirken fonksiyon ifadesinin x2’li bir terimi igermesi
sebebiyle noktalarin aralarindaki farkin giderek artacagini aciklamistir. Bir baska deyisle,
bagimsiz degiskenin degerlerindeki artis sabit iken bagimli degiskenin degerlerindeki
artisin sabit olmamasini grafigin egri olmasinin gerekgesi olarak sunmustur. Buna karsin,
Enis alan degerlerinin artisinin azalarak artacagini ifade ederek hatali bir agiklama
yapmuistir.

El-Castillo etkinligi kapsaminda 6grencilerin ikinci dereceden fonksiyonun degisim
miktarlarinin sabit olmadigimi ve degisim miktarlarinin degisiminin sabit oldugunu
anlamlandirmalar1  beklenmistir. Ancak alan fonksiyonunda degisim miktarlarina
odaklanmamalar1 etkinlikte revizyona gidilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmis ve ikinci
dongii kapsaminda etkinlige dgrencileri bu zihinsel eyleme gotiirecek ifadeler eklenmistir.
Bu dogrultuda Alp ile Can’in s6z konusu zihinsel eylemleri gergeklestirmeleri
saglanmustir.

Can: Sey gibi oluyor, [f(x) kenar uzunlugu fonksiyonu]
Alp: iki kenar uzunlugunun carpimi burada ipucu vermis
[soruyu gostererek]
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El Castillo etkinliginin ikinci dongiideki uygulamasinda kenar uzunlugu ile ilgili
fonksiyonlar1 olustururlarken kenar uzunluklar1 arasindaki degisime bakan Alp ve Can
benzer sekilde taban alanlari arasindaki degisimi incelemeye baslamiglardir. Ardisik
katlarin taban alanlar1 arasindaki degisimleri yazmislar ve hepsinin birbirinden farkli
oldugu sonucuna ulagsmislardir. Bir siitun olarak degisimleri yazmalari degisimler
arasindaki degisim miktarlarinin sabit oldugunu fark etmelerini desteklemistir. Boylece
ikinci dongii ile birlikte dogrusal fonksiyon kapsaminda degisim oranimi anlamlandiran
ogrenciler bu etkinlik ile alan degerlerini inceleyerek ikinci dereceden fonksiyonlar i¢in
degisim miktarlarinin degisiminin sabit oldugu fikrini anlamlandirabilmisglerdir.
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Ikinci dereceden fonksiyonun grafiksel gdsterimini olusturma ve grafigin simetrik
olmasim fark etme siirecinde Ogrencilerin gectikleri dgrenme siirecleri de Sekil 6’da
gosterilmektedir.

Nicelikleri bagimli ve bagimsiz degisken ile esleme

4

Bagimli ve bagimsiz degiskenleri analitik diizlemin eksenleri ile esleme

G

Niceliklerin degisimlerinin yoniinii belirleme

-

Bagimsiz degiskene karsilik gelen niceligi es parcalayarak elde ettigi degerleri bagiml
degiskenin degerleriyle esleyerek analitik diizlemde sonlu sayida nokta olusturma

-

Olusan noktalari ikiser ikiser gruplayarak degisim oranlarini belirleme

-

Degisim oranlarinin sabit olmadigini belirleme

V4

Bagimsiz degiskenin es par¢alama sayisini artirarak elde ettigi degerleri bagimli
degiskenin degerleriyle esleyerek analitik diizlemdeki nokta sayisini siklagtirma

S

Bagimsiz degiskeni sonsuz es pargaya ayirarak sonsuz noktanin olusturdugu stirekli
grafigi olusturma

I

‘ Olusturmus oldugu grafik {izerinde ayn1 y degerine sahip noktalar1 belirleme

A4

‘ Ayni y degerine sahip nokta ¢iftlerini iist liste gelecek sekilde katlayarak esleme

4

En kiiciik ya da en biiyiik y degerine sahip noktadan gecen simetri eksenini fark etme

S

Nokta ¢iftlerinin olugan simetri eksenine uzakliklarini toplamsal karsilagtirma

Sekil 6. Onuncu sinif 6grencilerinin ikinci dereceden fonksiyonun grafiksel gésterimini
olusturma ve simetrik olmasin1 fark etme siirecinde gegtikleri 6grenme siiregleri

Sekil 6’da goriildiigi gibi, 6grenciler ilk olarak ger¢ek yasam baglamindaki nicelikleri
bagimsiz degisken ve bagimli degisken ile esleyerek analitik diizlemin eksenlerini bu
dogrultuda ifade etmislerdir. Bagimsiz degiskenin degerlerine karsilik gelen degerleri




182 Aytug Ozaltun-Celik, Esra Bukova-Giizel

belirleyip bu iki degeri eslemisler ve analitik diizlemde noktalar olusturmuslardir.
Sonrasinda bagimsiz degiskenin smirlarini degistirmeden yapilan es pargalama sayisim
arttirmiglar ve bu sekilde elde ettikleri yeni degerlere karsilik gelen degerleri
belirlemislerdir. Bu sekilde analitik diizlemdeki noktalari siklagtirmislardir. Bagimsiz
degiskenin siirekli olmasi durumda sonsuz noktanin olusacagi fikriyle grafigi siirekli
olacak sekilde ¢izmislerdir. Paraboliin bir parcasini bu siiregte olusturan dgrenciler ayni y
degerine sahip nokta ¢iftlerini eslemisler ve tiim noktalar1 goz Oniine alarak simetrik
fonksiyonu ¢izmisler ve simetri eksenini de olusturmuslardir.

El Castillo etkinligi ile ikinci dereceden fonksiyonlarin grafiklerini sezdirmek
amactyla noktasal yaklasimdan siireklilige gecise yer verilmistir. Ikinci dongii uygulamasi
kapsaminda Alp ve Can olusturduklar: basamaklara bagli alanlar1 her basamaktan tabana
paralel ¢izilen karelerin alanlari ile iliskilendirerek fonksiyonun grafigini ¢izmislerdir.

Aragtirmact: Nasil olacak grafigi nasil olacak seziyor musunuz?

Alp: Yani surada ¢izdigimiz grafigin biraz daha..

Can: Noktalar1 sikistirdigimizi diistinelim.

Aragtirmact: Neden peki dyle?

Alp: Cinkii gene ayn1 seyde aym sayilarda aymi artig

miktarlarinda diiserek ayni gekilde her sey ayni sekilde
gergeklesir sadece birazcik daha irdeledik basamakta ve
ayni olmasi bekleniyor

Cizmis olduklar1 grafigin 6nceki grafikteki noktalarin sikistirilmasi ile elde edildigini
ifade etmiglerdir. Kata bagl taban uzunlugundan basamaga bagl taban uzunluguna gegis
yaparlarken ortaya ¢ikan fikirlerinden yararlanarak kata bagli alan fonksiyonun
grafiginden basamaga bagl alan fonksiyonun grafigine gegis yapmuslardir. Ogrenciler
herhangi bir yiikseklige bagl tabana paralel kare kesitlerinin alanlarina iliskin fonksiyonu
cebirsel olarak kenar uzunluklarina iliskin fonksiyonun karesi seklinde dogrudan
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yazmislardir. Grafigin sonsuz noktadan olusan siirekli ve simetrik bir grafik oldugu
sonucuna ulagsmislardir.
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Etkinlikte 6grenciler olusturulan tabana paralel kare kesitlerin alanlarimi noktasal
grafikten siirekli grafige dogru incelemislerdir. Boylelikle olusan fonksiyonun nasil bir
davranis sergiledigini grafiksel olarak yorumlayabilmislerdir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Ikinci dereceden fonksiyonlarin dgrenilmesi siirecinde nicel muhakemeyi tetikleyecek
sekilde tasarlanan bir 6gretim dizisinin agiklandigi bu calismada 6grenciler 6grenme
etkinlikleri iizerine c¢aligirlarken gercek yasam durumlara iligkin bilgilerini ve
deneyimlerini kullanarak niceliklere anlamlar yiiklemislerdir. Tasarim tabanli arastirma
boyunca gerceklestirilen 6gretim deneylerinde ogrenciler ilk olarak gergek yasam
baglamli etkinliklerin igerdikleri durumlar iizerine diisiinmiisler ve durumlarin
matematiksel acgiklamasi igin yararlanabilecekleri degiskenleri belirlemislerdir.
Ogrencilerin gercek yasam durumlarini matematiksel modellerle agiklarken durumlara
yonelik yorumlarinin nicel muhakemelerini destekledigi gorilmiistir. Calismada
ogrencilerin derinlik-basing-oksijenin ¢éziinme miktarini igeren gercek yasam durumlari
ile dogrusal fonksiyon kavramina, iki dogrusal fonksiyonun ¢arpimini gerektiren kenar ve
alan niceliklerini igeren gergek yasam durumlari ile de ikinci dereceden fonksiyon
kavramina iligkin zihinsel eylemleri tetiklenmistir. Bu etkinliklerde olusturduklar
matematiksel modelleri yorumlamaya ve dogrulamaya ¢aligsmalar1 6grencilerin kavramlari
yeniden gozden gecirmelerine ve gerektiginde revize etmelerine ortam hazirlamistir.
Bununla birlikte, modelleme siireci ile nicel muhakeme arasindaki iliski sadece bu
yoniiyle karsimiza c¢ikmamustir.  Ogrencilerin ~ siiregte  gerceklestirdikleri  nicel
muhakemeleri de ger¢ek yasam durumlari igerisindeki kavramlart kesfederek
matematiksel modelleri olusturmalarim1 desteklemistir. Weber ve arkadaslar1 (2014)
ogretim siireglerinde &grencileri nicel muhakemeye ydnlendirmenin ger¢cek yasam
durumlarmin matematiksel modellerini gelistirmelerine ve kesfetmelerine yardimci
olacagimi ifade etmislerdir.

Ogrenciler ~ matematiksel ~ kavramlart  zihinlerinde  olusturduklart  sekliyle
anlamlandirdiklart i¢in kavramlar1 olusturma asamasinda iizerinde calistiklart gercek
yasam baglamina iligkin bilgileri onemli olmustur. Baglamlara iligkin 6grencilerin
deneyimleri/bilgileri diislinme becerilerine ve nicel muhakemelerine yon vermistir. Bu
dogrultuda, nicel muhakeme perspektifine dayali uygulanacak modelleme etkinliklerinin
baglamlar iizerine dgrencilerle tartismalar gergeklestirmek ve gerektiginde baglamla ilgili
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daha fazla bilgilendirme yapmak model ve kavram olusturma siireglerine destek
olabilecektir. Calismada nicelikler dgrencilerin kolaylikla yorumlayabilecekleri baglamlar
igerisinde sunuldugu igin 6grenciler ilgili nicelikleri ve aralarindaki iliskileri muhakeme
edebilmiglerdir. Bu iligkilendirmeleri de onlarin kavramlart anlamalarini desteklemistir.
Dolayisiyla gergcek yasam baglamli etkinliklerde sadece ilgili baglamin 6grenciler igin
yorumlanabilir olmasi1 degil, ayn1 zamanda etkinliklerin kavramla ilgili fikirleri acik bir
sekilde sunuyor olmasinin da dnemli oldugu goriilmiistiir. Bir baska deyisle, bu siiregte
ogrencilere sunulan etkinliklerin kavram ile ilgili nicelikleri ve fikirleri igermesinin
o0gretme siirecinin etkili bir sekilde yiiriitiilmesindeki en temel hususlardan biri oldugu
belirlenmistir. Thompson (1990) nicelikleri ve nicelikler arasi iligkileri iceren nicel
muhakemenin &gretimin bir amaci olarak ele alinmasi gerektigini ifade ederek nicel
muhakemenin gergeklesmesini saglayan zihinsel operasyonlarin ve kavramsal yapilarin
detaylandirilmasint  gerekli goérmektedir. Calismada da matematiksel modelleme
etkinliklerinin ikinci dereceden fonksiyona iligkin yapilan kavramsal analize dayali ortaya
¢ikarilan  zihinsel eylemleri igerecek sekilde tasarlanmasi Ogrencilerin  nicel
muhakemelerini tetiklemistir.

Gergek yasam baglamli etkinlikler dinamik durumlari igerdigi icin Ogrencilerin
fonksiyonel iligkileri anlamlandirmalarina ve fonksiyonun es zamanli degisim fikrini
olusturmalarina imkan vermigtir. Thompson (1994) fonksiyonlarin 6grenilmesi icin
fonksiyonu igeren anlamli bir baglamin uygun bir baslangic noktasi olacagini dile
getirmistir. Calismamizda ogrenciler etkinlikler kapsaminda birbiriyle iliskili olarak es
zamanh degisen iki niceligi ve bu niceliklerin birbirine bagli nasil degistigini belirlemeyi
modelleme siirecinin en baginda gerceklestirmislerdir. Oehrtman ve arkadaglar1 (2008)
analiz dersindeki 6grencilerinin dinamik olarak degisen durumlarla ilgili akil yiiriitmeyi
iceren es zamanlt diisiinmeye yonelik siklikla bir degiskeni bagimli oldugu diger bir
degisken ile koordine etme ve bir degiskenin degisim yontinii diger degiskendeki
degisimlerle koordine etme zihinsel eylemlerini gergeklestirdiklerine ulagmiglardir.
Benzer sekilde, Ellis (2011) de alanyazinda 6nemine vurgu yapilan es zamanli degisim
fikrinin birbiriyle iligkili niceliklerdeki degisimi gostermenin bir yolu olarak fonksiyon
anlamint gelistirmede giiglii bir mekanizma oldugunu belirtmektedir. Bu kapsamda
calismamizdaki etkinliklerde 6grencilerin es zamanli degisim ve esleme fikrini birlikte
olusturmalarim1  dolayisiyla fonksiyon kavramini anlamalarim saglamistir. Dinamik
iliskileri igeren durumlar dogrultusunda ogrencilerin  olusturduklart  kavramlart
kullanmalar1 6grenme siireglerinde yorumlamadan ezberledikleri bilgileri kullanmalarinin
ve alisilmig eylemleri sergilemelerinin oniine gegmistir. Ciinkii 6grenciler bu siirecte
kavramlarin igerdigi temel fikirler tizerine ayrintih olarak diisiinme ihtiyact duymuslar ve
bu fikirlerden yararlanmiglardir. Belirledikleri bagimli ve bagimsiz degiskenlerin es
zamanli degisimi fikrine dayali olarak fonksiyon kavramini ifade etmislerdir.
Calismamizda dogrusal fonksiyonun Ogrenilmesine iliskin es zamanh degisim, esleme,
degisim oran1 gibi nicelikleri igeren bir etkinlikle 6grenilmesi ikinci dereceden fonksiyon
kavraminin kavramsal anlasilmasini desteklemistir. Bu dogrultuda ikinci dereceden
fonksiyonlarin dncesinde dogrusal fonksiyona iliskin fikirlerin olusturulmasi i¢in dogrusal
iligkileri iceren ger¢ek yasam baglamlar iizerinde ¢alisilmasinin gerekliligi ortaya
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¢ikmigtir. Bu etkinlikte kavramin olusturulmasi i¢in gerekli olan veriler 6grencilere
sunuldugu i¢in Ggrenciler dogrudan belirledikleri degiskenler arasindaki matematiksel
iligkileri olusturmaya yonelik ¢alismalar yapmiglardir. Oehrtman ve arkadaslar1 (2008)
Ogrencilerin  degiskenlerin degisim miktarlarim birbirleriyle iliskilendiren etkili
muhakemeler yapamadiklarini belirtmiglerdir. Bu sonuglar da &grencilerin  degisim
oranina iliskin muhakemelerini giiclendirmek i¢in dgretimin iceriginin destekleyici olmasi
gerekliligini gostermistir. Caligmamizda Ogrenciler degiskenleri belirledikten sonra
degisimin yoniini ve degisim miktarlarim1 incelemislerdir. Sonrasinda da degisim
miktarlariin  birbiri ile iliskisini ortaya ¢ikarmaya calismiglardir. Ciinkii degisim
miktarlarin1 incelememeleri halinde ulastiklari matematiksel modelin ger¢cek yasam
durumunu agiklayamadigini gorebilmislerdir.

Tasarlanan 6gretim dizisi tizerinde ¢aligan 6grenciler degiskenleri ve degiskenlerin
degisim miktarlarini ¢arpimsal olarak karsilagtirma yaklagimini siirekli olarak
sergilemiglerdir. Ek olarak, alan fonksiyonunda Ax’in bir birimlik degisiminde Ay’nin
degisiminin sabit oldugunu ifade etmeleri nicel muhakemelerinin gii¢lii bir gostergesi
olmustur. Ogrencilerin bu ¢ikarimlar1 dogrultusunda, bir dogrusal fonksiyonda sabit
degisim orani oldugu c¢ikariminin ikinci dereceden fonksiyondaki degisimlere yonelik
cikarimlar: destekledigi gortilmiistiir. Diinya’nin Dibi etkinligindeki fikirler ile El Castillo
etkinligindeki fikirleri iliskilendirerek bilgilerini transfer ettikleri ve bu sayede bu
ogrencilerin degisim miktarlarinin degisimine gecis yapabildikleri sdylenebilir. Hohensee
(2016) de ikinci dereceden fonksiyonun belirli bir aralif1 boyunca ortalama degisim orant
o aralikta bir dogrusal fonksiyon tanimladigini ifade etmis ve degisim miktarlarina ikinci
dereceden fonksiyonlarda ele alinmasi gerekliligini vurgulanustir. Ogrencilerin degisen
degisim oranlar ile ilgili sorulari nasil yanitlayacaklarini arastiran Johnson (2013)
O0gretmenlerin  Ogrencilerinin degisime bagli muhakeme kullanimlarini giiglendirerek
degisim oranlarindaki degisimi anlamlandirmalarmi  desteklemeleri  gerektigini
vurgulamistir. Buna karsin, Ortadgretim Matematik Dersi Ogretim Programi (MEB, 2018)
ikinci dereceden fonksiyonlarin dgretilmesi kapsaminda degisim miktarlarinin degisimine
iligkin higbir vurgu yapmamaktadir. Bu dogrultuda okullarda bu niceliklerin 6grencilere
kazandirilmasi yoniinde 6gretimler yapilmasi beklenmemektedir. Dogrusal fonksiyonlarin
ve ikinci dereceden fonksiyonlarin kavramsal Ogrenmesini destekleyebilmek igin
oncelikle dgretim programlarinda revizyonlara gidilmesi gerektigi on plana ¢ikmaktadir.
Bu dogrultuda Nielsen (2015) de matematik egitimcilerinin ikinci dereceden
fonksiyonlarim Ogretilmesi i¢in Ogrencilerin anlamalarin1 ve muhakeme yollarmi
belirleyen ve tanmimlayan arastirma tabanli bir c¢erceve gelistirmediklerini dile
getirmektedir. Dolayistyla ¢alismamizin ikinci dereceden fonksiyonlarin ogretilmesi ile
ilgili alanyazina katk: saglayacag diistiniilmektedir.

Gelistirilen 6gretim dizisinin 6grencilerin nicel muhakemelerini harekete gegirerek
onlarin ikinci dereceden fonksiyonlart &grenmelerini destekledigi ortaya ¢ikmuistir.
Calisma kapsaminda ikinci dereceden fonksiyonlara gecis dogrusal iki fonksiyonun
carpimindan ikinci dereceden fonksiyonlara ulagmaya ve onunla ilgili nicelikleri
degerlendirmeye yonelik olmustur. Bu baglamda kullanilan karenin kenar uzunlugu ve
alan iliskisi gibi carpim fikrine yoneltecek gercek yasam baglamlar gesitlendirilebilir.
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Ogrencilerin etkili zihinsel eylemlerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bu carpim fikrini igeren
baglam ne olursa olsun etkinlik boyunca yansitici soyutlama ve nicel muhakeme
perspektifleri goz ardi edilmemelidir. Ciinkii 6grencilerin kavramlart anlamalari igin ilgili
etkinlikler tizerinde galigirlarken yansitict soyutlama ve nicel muhakeme yapmalar: 6nem
tagimaktadir. Bu dogrultuda, ortaya koyulan 6gretim dizisinin 6gretmenler tarafindan
uygulanabilmesi i¢in Oncelikli olarak Ogretmenlerin kavramsal ¢ercevedeki yapilari
benimsemeleri ve anlamalar1 gerekmektedir. Aksi halde ayni diizeydeki 6grenciler olsa
bile benzer sonuglarin ¢ikmasini beklemek anlamli olmayacaktir. Ogrenci diisiincelerine
uygun bir sekilde 6gretim tasarlama ve uygulama siiregleri i¢in ¢alismada dikkate alinan
perspektifler olduk¢a oOnemlidir. Matematik Ogretmenlerinin bu perspektifleri farkli
kavramlarin 6gretimi siirecinde de dikkate alarak uygulamalarina yansitabilmeleri i¢in bu
perspektifler ¢ergevesinde hazirlanan mesleki gelisim programlarina katilmalar
saglanabilir. Bunlara ek olarak soz konusu Ogretim dizisi gelistirilirken fen lisesindeki
ogrencilerin zihinsel eylemleri goz oniine alinmistir. Bu 6gretim dizisindeki etkinliklerin
diger lise tiirlerindeki dgrenci gruplarina uygulanmasi 6nerilmektedir. Bu sayede, farkli
O0grenci gruplartyla gergeklestirilen uygulamalarda ortaya ¢ikabilecek farkliliklar
degerlendirilebilir ve Ogretim dizisi farkli okul tiirlerinde daha etkili bir sekilde
uygulanabilir hale getirilebilir. Bunlarin yaninda, ortaya koyulan O6gretim dizisinin
matematik Sgretmenleri tarafindan uygulanmasiyla da bu amaca hizmet edilebilecegi
diisiiniilmektedir. Ger¢ek siif ortamlarinda Ggretim siireglerini yliriiten matematik
Ogretmenlerinin tasarim prensiplerini benimseyerek bu 6gretim dizisini uyguladiklari
stiregler incelenebilir. Boylelikle hem 6gretmen bakis agisiyla dgretim dizisi igin gerekli
goriilen revizyonlar yapilabilir hem de &gretmenlerin tasarim prensiplerini daha iyi
benimsemeleri saglanarak farkli kavramlarin 6gretimlerini bu perspektifler dogrultusunda
daha etkili hale getirmeleri desteklenebilir.
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An Instructional Sequence Triggering Students’ Quantitative
Reasoning during Learning of Quadratic Functions

Extended Abstract

Introduction

Quadratic functions are one of the nonlinear functions that students encounter first and a
strong understanding of quadratic functions is foundational to be successful at many
mathematical concepts (Nielsen, 2015). Along with the importance of acquiring the
quadratic functions, the related literature indicates the difficulties faced by the students and
the limitations regarding their understanding. Ellis (2011) emphasized that reasoning
process about quantitative relations could support the students’ flexible thinking related to
the quadratic functions. However, in the literature of mathematics education, a research-
based framework defining the students’ understanding and reasoning of the quadratic
functions was not designed. In this direction, The purpose of this study is to design an
instructional sequence triggering students’ quantitative reasoning in the process of learning
quadratic functions. The study was conducted as a design-based research, following a
cyclical process.

Method

The design-based study consisted of three phases: the design, implementation, and analysis
phases. During the design phase, a hypothetical learning trajectory was developed through a
review of the related literature on quadratic functions, observations of a mathematics
teacher's instruction of quadratic functions, a clinical interview conducted with an 11t
grade student, and interviews with pre-service and in-service mathematics teachers. Then,
based on real-life contexts, four logico-mathematical learning tasks were developed, with
accompanying assessment tasks to evaluate the students’ understanding. The
implementation phase of this design-based research consisted of two consecutive cycles.
The first cycle was carried out to evaluate the success of the instructional sequence in
supporting student learning in a class. Following the implementation of the instructional
sequence in the class, the instructional sequence was further revised based on the students’
understanding of the concepts. In the second cycle of the implementation phase, two 10™
grade students worked on the revised set of tasks in pair. Hence, the video recordings taken
during the teaching experiments, the researchers’ observation notes, the clinical interviews,
and the students’ reflective journals constituted the data sources of the study. In the data
analysis process of the study, the constant comparison method simultaneously conducted
with the data collection process was used. The data analysis process included two types of
analysis. First, concurrent to the data collection, an ongoing analysis was conducted by
using constant comparison method. Throughout the data analysis process, the focus was on
the students’ understanding in the context of the tasks, the quantities that were constructed
or that were expected to be constructed, and the quantitative operations in the unstructured
analyses. Second, a retrospective analysis of the teaching experiment data was conducted,
with a focus on students’ quantitative reasoning.
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Discussion and Conclusion

As a result of the data analysis, the instructional sequence for quadratic functions was
finalized. Because the tasks were grounded in real-life contexts involving dynamic
situations, they contributed to the students’ understanding of functional relations and helped
them construct the idea of covarying change in the functions. Thompson (1994) has stated
that a meaningful context involving the function is an appropriate starting point to learn
functions. The students continually performed multiplicative comparisons between the
variables and the amounts of changes in the variables in the context of the tasks. In addition,
the students constructed the quadratic function through multiplication of two linear
functions by drawing on the idea of finding the area of a square. The students showed
evidence of strong quantitative reasoning, as indicated by their recognition of and
expression that there was a constant rate of change between Ax and Ay values in the area
function. Hohensee (2016) have underlined that average rate of change in a specific interval
of a quadratic function defines a linear function in that interval and emphasized the
necessity of addressing the amounts of change in the quadratic functions. The students
constructed the quantities such as vertex and axis of symmetry of a quadratic function with
respect to the path a ball follows. Hence, the instructional sequence designed in this study
seemed to have supported the participant students’ conceptual understanding of quadratic
functions. Therefore, the instructional sequence may be a helpful resource for mathematics
teachers in supporting their students’ understanding of quadratic functions, provided that
they revise the instructional sequence according to their own classroom context. In addition,
mathematics teachers may also take into account the main principles of this study when
designing a learning environment for teaching other mathematical concepts, as well.
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Ek 1. Diinya’nin Dibi

1.Asama

Kanadali yonetmen James Cameron, 1989 yilinda ¢ektigi ve okyanuslarin derinliklerinde
kesif yapan bir arastirma ekibini anlattigi Abyss filmine konu olan, “Diinya’nin Dibi”
olarak bilinen 10.994 metre derinlikteki Mariana Cukuru’na 2012 yilinda 6zel yapim
Challenger Deep isimli denizalt1 ile dalis yapmus ve dip noktasinda 6 saat kalmustir.
Denizaltt olmadan bu dalis1 yapmaya kalksaydi derinlerden su yiizeyine ¢iktiginda ani
basing degisiminden dolay1 vurgun (dekompresyon hastaligi) yiyebilirdi.

Bunun nedeni ise derinliklere inildiginde her 10 metrede basincin 1 ATM artmasina bagli
olarak oksijen, karbondioksit ve azot gibi gazlarin dokularda ve kanda
daha fazla ¢6ziinmesidir. Yiiksek basingli derinliklerden aniden diisiik
basinglit ortama gegildiginde, kanda ve dokulardaki ¢6ziinmiis gazlar,
¢Oziinmiis durumdan ¢ikip, kabarciklar sekline doniisiir. Bu
kabarciklarin genislemesiyle hiicre siser ve patlayarak ortadan kalkar
ve viicutta cesitli hasarlara neden olabilir. Scuba (Self Contained Underwater Breathing
Aparatus- Su altinda kendi kendine yetebilen soluma donanimi) dalist yani tiiplii dalig
yapanlarin da bu basing degisikligini dikkate almadiklari durumlarda kotii sonuglarla
karsilagtiklar1 gortilmektedir. 2006 yilinda Fenerbahce Kuliibii eski Baskan1 Ali Sen ile
birlikte tiiplii dalig yapan Bodrum Clup Flipper'in sahibi Ahmet Bayer 53 metreye inmis ve
vurgun yemistir. Ardindan basing odasina alinarak hiperbarik tedavisine baslanmustir.
Hiperbarik tedavisinde tamamen kapali bir basing odasinda )
latmosfer basingtan daha yiiksek bir basing altinda, maske, baslik
veya endotrakeal tiiple (solunumu gilivenlik altina almak veya
solunumu kontrol etmek amaciyla trakea yerlestirilen igine tiip)
araliklt olarak oksijen solutulmaktadir. Bu ortamda % 100 oksijen
solundugunda plazmada oksijenin ¢Oziniirligi artar. Bunun
yaninda, hacmi genisleyen nitrojen kabarciklarinin yeniden erimis nitrojen duruma gegmesi
saglanir.

Oksijenin normal ortamda ve hiperbarik ortamda bazi basinglarda kandaki ¢dziinme
miktarlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Basing Normal ortam Hiperbarik ortam
(ATM) (ml/dl) (ml/dl)
1 0.31 2.07
1.3 0.46 2.79
1.5 0.56 3.27
2.4 1.01 5.43
3.1 1.36 7.11

a) Basing ile derinlik arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade ediniz.
b) Basing ile derinlik arasindaki iliskiyi gésteren grafigini ¢iziniz. Grafigi cebirsel
karsilastirarak yorumlayiniz.
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c) Tablodaki normal ortam verilerine gore oksijenin ¢oziinmesi ile basing arasinda
nasil bir iligki vardir? Matematiksel olarak ifade ediniz. Olusturdugunuz matematiksel
ifadenin biitiin degerler i¢in uygun olup olmadigini inceleyiniz.

d) Bu iligkinin grafigini ¢iziniz ve nasil ¢izdiginizi agiklaymz. Grafigi cebirsel
ifadeyle ve tabloyla karsilastirarak yorumlaymiz.

e) Mariana Cukuruna serbest dalis yaptiginda/yapabildigini diisiindiigiimiizde
dokularinda ¢oziinen oksijen miktar1 ne kadar olur?

f) James Cameron hiperbarik bir ortamda olsaydi aynmi derinlikte dokularinda
¢oziinen oksijen miktari ne kadar olurdu?

2.Asama
a) Etkinligin birinci agsamasinda olusturmus oldugunuz ii¢ fonksiyonu temsil edecek
genel ifadeyi x, f(x) degiskenlerini ve a, b katsayilarin1 kullanarak yaziniz. a ve b
katsayilarinin ve x ve f(x) degiskenlerinin anlamlari dogrultusunda fonksiyonu
yorumlaymiz. Bu degerler grafiksel gosterimde neye karsilik gelmektedir?
Aciklaymiz.
b) Yazmis oldugunuz dogrusal fonksiyon ifadesinde x’in katsayisimin 2a oldugunu
diisiiniiniiz. Ik fonksiyon ile karsilastirarak farkliliklarini ve benzerliklerini
nedenleriyle birlikte yorumlayiniz.
€) ax+b =0 gosterimine uygun birinci dereceden bir bilinmeyenli bir denklem
yaziniz ve bu denklemle iligkili bir dogrusal fonksiyon olusturarak aralarindaki fark ve
benzerlikleri inceleyiniz.
d) Yazdiginiz denklemle ¢6ziim kiimesi ayni olacak farkli denklemler olusturunuz ve
bu denklemler arasinda bir iligki var midir? Agiklayiniz.
e) Bu denklemlerin tiimiinii gosteren genel bir matematiksel ifade yaziniz.
f) Yazdigimiz fonksiyonun (c basamaginda) x eksenini kestigi noktadan gegen bagka
dogrusal fonksiyonlar yaziniz. Bu fonksiyonlari karsilastiriniz, farklilik ve
benzerliklerini yaziniz.
g) (e) ve (f) basamaklarinda ulastiginiz sonuglar1 dikkate alarak ne gibi ¢ikarimlarda
bulunursunuz?
h) Dogrusal fonksiyon ve kritik 6zelliklerine yonelik her asamada yaptiklarinizla
ilgili olarak bir genelemeye ulasabilir misiniz? Ayrintilartyla yaziniz.
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Ek 2. Olgme-Degerlendirme I

Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada digsinda diinyadaki biitiin ilkeler tarafindan kabul
edilen ISO 216 metrik bigimi kagit boyutlarinda kullanilmak iizere kabul edilmistir. Kagit
boyutlar1 metrik sisteme gore DIN-A ve DIN-B normunda standart olarak belirlenmistir.
DIN-A formundaki kagitlar kiigiikten biiyiige dogru A6, AS, A4, A3, A2, Al, A0 olarak
stralanir.

Kagit Boyutu Eni Boyu

A0 841 mm 1189 mm
Al 594 mm 841 mm
A2 420 mm 594 mm
A3 297 mm 420 mm
A4 210 mm 297 mm
A5 148 mm 210 mm

Tablo. DIN-A normundaki kagitlarin boyutlarina iliskin bilgiler

a) Her bir kagidin eni ve boyu arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade ediniz ve
grafigini ¢iziniz. Yaptiklarmizi ayrintili olarak agiklayimiz.

b) Her bir kagidin alanini bir kenar uzunluguna bagl olarak belirten matematiksel ifadeyi
yaziniz ve grafigini ¢iziniz.

c) Olusturdugunuz alan fonksiyonunu dogrusal iki fonksiyonun ¢arpimi seklinde ifade
ederek bu fonksiyonlarin tiimiiniin grafiklerini R'den R'ye olacak sekilde ayni analitik
diizlemde gosteriniz. Bu grafikleri nasil yorumlarsiniz?

Not: Islemlerinizi yaparken ulastigmiz sonuglari onda birler basamagma yuvarlayarak
yapiniz.




