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Oz. Bu aragtirma, ilkogretim matematik 6gretmeni adaylarinin iki degiskenin es zamanh degisimini igeren
dinamik fonksiyonel durumlart yorumlarken degiskenler arasindaki iliskiyi grafik temsilleri araciligiyla
nasil ifade ettiklerini ortaya ¢ikarmayr amaglamaktadir. Biitiinciil bir durum galismasi olan bu ¢aliymanin
katilimeilari, bir devlet iiniversitesinde ogrenim géren 100 ilkogretim matematik Ogretmeni adayidir.
Veriler, igine su ile doldurulan iki farkli ozellikteki siseye ait yiikseklik-hacim grafiginin ¢izilmesini
gerektiren bir dinamik fonksiyonel durum etkinligi i¢in yapilan yazili agiklamalar, grafik cizimleri ve
klinik goriismeler yoluyla elde edilmistir. Bulgular, sadece alt1 6gretmen adaymnin grafik temsillerinin her
iki durum igin de dogru oldugunu gostermistir. Grafik temsillerinde tespit edilen belirgin hatalar ve
eksiklikler sunlar olmustur: (i) degiskenler arasindaki farkli dogrusal iliskiler igin egimleri koordine
edememe, (ii) degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri dogrusal temsil etme, (iii) bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin rollerini degistirerek temsil etme, (iv) degiskenler arasindaki iliskiyi artan yerine
azalan sekilde temsil etme ve (v) degiskenler arasindaki iliskiyi verilen dinamik fonksiyonel durumun
gerektirdiginden daha az veya fazla sayida boliim igerecek bigimde temsil etme.

Anahtar Kelimeler: Kovaryasyonel diigiinme, nitel grafikler, dinamik fonksiyonel durumlar, degisim
orant

Abstract. This study aims to reveal how prospective teachers express the relationships between variables
through graphical representations when interpreting dynamic functional situations involving two
simultaneously changing quantities. 100 prospective middle school mathematics teachers participated to
this case study. The data consisted of prospective teachers’ written responses to the task involving filling
bottles with water and the graphs of volume as a function of height and clinical interviews were used to
examine their covariational reasoning and graphing abilities. The findings showed that only six prospective
teachers' graphical representations were correct for both dynamic functional situations. The most
significant and common problems in the graphical representations were found such as (i) inability to
coordinate slopes for linear relationships between variables, (ii) representing nonlinear relations of
variables as linear relations, (iii) reversing the roles of dependent and independent variables, (iv)
representing the relationship between variables as decreasing rather than increasing and (v) representing
the relationships between variables to include more or less partitions to the graph than required by the
given dynamic functional situation.
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Giris

“Degisim” ve “degisim oran1”, ortaokuldan yliksekdgretime kadar matematik d6gretim
programlarinda yer tutan iki 6nemli kavramdir (Thompson ve Carlson, 2017). “Degisim”
kavramu tek bir degisken ilizerinden yorumlanirken, “degisim oran1” kavram iki degiskenin
birbiriyle iligkili olarak nasil degistigini niceliksel ve niteliksel anlamda incelemeyi saglar
(Kertil, Erbas ve Cetinkaya, 2017). Degisim orani kavramini temeline alan “kovaryasyonel
diisiinme” ise iki farkli niceligin es zamanli degisiminin koordineli bir sekilde incelenmesini
icerir (Carlson, 1998; Carlson, Jacobs, Coe, Larsen ve Hsu, 2002; Saldanha ve Thompson, 1998;
Thompson, 1994). Ayrica kovaryasyonel diisiinme, iki degiskenin birbirine gére degisimini
sadece bazi sayisal degerlere gore koordine etmeyi degil, bu degisimi tiim degerler i¢in siirekli
bir koordinasyon ile incelemeyi gerektirmektedir (Saldanha ve Thompson, 1998). Bu yoniiyle,
kovaryasyonel diisiinme dinamik, siirekli ve gelisimsel bir yapiya sahiptir (Thompson, 2011).
Niceliklerdeki es zamanli degisimlerin koordine edilmesi ise degisim orani, fonksiyon, egim ve
tiirev gibi dnemli matematiksel kavramlarin temelini olusturur ve bu kavramlarin anlagilmasina
yardimet1 olur (Carlson vd., 2002; Carlson, Larsen ve Lesh, 2003).

Kovaryasyonel diisiinmenin matematik kavramlari agisindan tasidigi oneme paralel olarak son
yillarda aragtirmacilar ¢esitli matematiksel kavramlar ve konular {izerinde 6grencilerin
kovaryasyonel diisiinmeyi nasil anlamlandirdiklarini ortaya ¢ikarmay1 hedefleyen ¢aligmalara
yogunlagsmiglardir (6rn., parametrik fonksiyonlar (Paoletti ve Moore, 2017; Stalvey ve
Vidakovic, 2015), tistel fonksiyonlar (Ellis, Ozgur, Kulow, Williams ve Amidon, 2015), degisim
orani ve oranti (Johnson, 2015), tiirev (Jones, 2017) ve oriintiiler (Wilkie, 2019)). Caligsmalar
Ogrencilerin degisim oran1 ve kovaryasyonel diisiinme ile ilgili eksiklikleri nedeniyle daha ¢ok
tiniversite diizeyinde ele alinan fonksiyonlar, limit, tiirev ve integral gibi matematik kavramlarinm
anlamada ciddi sikintilar yasadiklarin1 vurgulamaktadir (Monk, 1992; Monk ve Nemirovsky,
1994; Thompson, 1994). Arastirmalar incelendiginde iiniversite 6grencilerinin kovaryasyonel
diisiinme siiregleri ile ilgili calismalarin gogunlukta oldugu goriilmektedir. Oysa kovaryasyonel
diisiinme, ortaokul seviyesinde de oran, oranti, egim ve Oriintiiler gibi birgok matematik
konusunun kavramsal boyutta anlagilmas1 bakimindan kritik role sahiptir (Thompson ve Carlson,
2017). Ornegin, ortaokul diizeyinde dgrenciler cesitli baglamlarda degisik oriintiileri inceleyerek
kovaryasyonel muhakemeyi 6grenmeye baslarlar (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2018;
National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000). Ayrica, 6grenciler ortaokul
matematik 6grenme alanlar1 i¢inde oran, oranti, egim ve dogrusal denklemleri de
ogrenmektedirler. Bu nedenle, ortaokul diizeyinde kovaryasyonel diisiinmenin kavranmasi
sonraki yillarda limit, tlirev ve integral gibi ileri diizey matematik konularinin anlamli
Ogrenilmesi bakimindan 6nem tagimaktadir (Confrey ve Smith, 1995). Bu dogrultuda, matematik
egitimcileri 6grencilerin erken yaslarda “degisim orani1” kavramiyla ilgili ¢alismalarinin
saglanmasi gerektigini vurgulamaktadir (Confrey ve Smith, 1995; Thompson, 1994).

Ogrencilerin kovaryasyonel diisiinme becerilerinin desteklenmesinde ise 6gretmenlerin bu
konudaki alan bilgilerinin yeterli seviyede olmasi gerekir (Thompson, 2013; Thompson ve
Carlson, 2017). Bu farkindalikla, son yillarda matematik egitimi arastirmacilar1 degisim oraninin
kavramsallagtirilmasinda 6gretmen adaylarinin veya 6gretmenlerin kovaryasyonel diigiinme
siireclerini arastirma egilimi gostermektedir. Ornegin, Thompson, Hatfield, Yoon, Joshua ve
Byerley (2017) 6gretmenler i¢in grafiklerdeki kovaryasyon anlamini yorumlama ve fark etmenin
alisilagelmis bir durum olmadigini belirtmektedir. Birgcok ¢alismada da 6gretmenlerin ve
Ogretmen adaylarinin kovaryasyonel diisiinme becerilerinin arastirilmasinin ve gelistirilmesinin
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gerekliliginden agikca bahsedilmektedir (6rn., Carlson vd., 2003; Paoletti ve Moore, 2017;
Thompson ve Carlson, 2017; Thompson vd., 2017). Fakat kovaryasyonel diisiinmeyi igeren
matematik konularinin lise ve liniversite diizeyinde yogunlagsmasi gibi olas1 bir nedenden 6tiirii
ortaokul matematik gretmenlerinin veya 6gretmen adaylarinin kovaryasyonel diisiinme
siireglerine daha az odaklanildig: dikkat ¢ekmektedir (Kertil vd., 2017; Stalvey ve Vidakovic,
2015; Sen-Zeytun, Cetinkaya ve Erbas, 2010; Yemen-Karpuzcu, Ulusoy ve Isiksal-Bostan,
2017). Bu aragtirmalarin sonuglar1 ise matematik 6gretmeni adaylarinin kovaryasyonel diisiinme
siireglerinde degiskenler arasindaki iliskinin koordine edilmesi ve degiskenlerin uygun bigimde
atanmasi gibi konularda ciddi sikintilar yasadiklarini vurgulamaktadir. Bu bakimdan,
Ogrencilerin kovaryasyonel anlama ile ilgili dogru kavrayislar olusturabilmesi i¢in 6gretmen
adaylarinin lisans programlarini tamamlamadan 6nce bu konuda ne bildiklerinin arastirilmasi ve
konu ile ilgili eksikliklerinin giderilmesi 6nem tagimaktadir.

Ilgili alan yazin incelendiginde, kovaryasyonel diisiinmenin anlasilmasinda dinamik fonksiyonel
durumlarin kullanilmasinin degisim orani ile kovaryasyonel muhakeme arasinda iliskilerin
kurulmasini saglamaya yardimci oldugu belirtilmektedir (Carlson, 1998; Confrey ve Smith,
1995; Koklu ve Jakubowski, 2010). Ornegin, zamana gére bir aracin hizinin nasil degistiginin
incelenmesi gibi kinematik durumlar ya da bir sisedeki suyun hacmine gore yiiksekliginin nasil
degistiginin ele alinmasi gibi durumlar birer dinamik fonksiyonel durum 6rnegidir (Carlson vd.,
2002; Johnson, 2015). Aragtirmacilara gore, dinamik fonksiyonel durumlari incelemek, bir
degiskenin ele alinan baglam kapsaminda nasil degistiginin incelenerek diger degiskendeki
degisimleri gorsellestirmeyi saglamaktadir (Gravemeijer ve Doorman, 1999; Moore ve
Thompson, 2015; Yemen-Karpuzcu vd., 2017). Diger taraftan, dinamik fonksiyonel durumlar
ele alinan baglamin grafik iizerinde yorumlanmasini veya grafige aktarilmasini da
gerektirmektedir. Olusturulan grafikler ise arastirmacilara ele alinan degiskenlerin es zamanli
degisimine 6grencilerin matematiksel olarak hangi anlamlar1 yiiklediklerini anlama firsatlar
sunmaktadir (Kertil, Erbas ve Cetinkaya, 2019; Yemen-Karpuzcu vd., 2017). Ornegin, Moore ve
Thompson (2017), birgok 6gretmenin degiskenler arasindaki iliskiyi kovaryasyon yerine grafigin
sabit sekli tizerinden (static shape thinking) yorumlamaya ¢alistiklarini belirtmistir. Dinamik
fonksiyonel durumlar igin tiretilen grafik temsillerinin kovaryasyonel diistinmeyi
yorumlamadaki etkin rolii ve konu 6zelinde 6gretmen adaylariyla yapilan ¢aligmalarin sinirlilig
g0z onilinde bulundurularak, bu arastirmada ilkogretim matematik 6gretmeni adaylarinin iki
degiskenin es zamanli degisimini iceren dinamik fonksiyonel durumlar1 yorumlarken
degiskenler arasindaki iliskiyi grafik temsilleri ile nasil ifade ettikleri incelenmistir. Bu
dogrultuda su arastirma sorularina cevap aranmustir: (1) Ilkdgretim matematik gretmeni
adaylari iki degiskenin es zamanl degisimini i¢eren dinamik fonksiyonel durumlar1 yorumlarken
degiskenler arasindaki iliskiyi grafik temsilleri araciliftyla nasil ifade etmislerdir? (2) Ilkdgretim
matematik 6gretmeni adaylarinin iki degiskenin es zamanli degisimini igeren dinamik
fonksiyonel durumlar igin tirettikleri grafik temsillerindeki hatalar ve eksiklikler nelerdir?

Kovaryasyonel Diisiinme

Kovaryasyonel diisiinme, es zamanli ve dinamik olarak degisen iki niceligin birlikte degisimini
diisiinerek koordine edebilme ve degisimler arasindaki iligkiyi biitiinciil olarak yorumlayabilme
becerisidir (Carlson vd., 2002). Bu konuda, Carlson vd. (2002) bir dinamik fonksiyonel durum
baglaminda degiskenlerin iliskilendirilmesinde ger¢eklesen belli zihinsel eylemleri (mental
actions) inceleyerek kovaryasyonel diistinmeyi 5 farkli seviyede ele aldiklar1 Kovaryasyonel
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Diistinme Cergevesi’ni sunmustur. Bu ¢ergevede yer alan seviyelerin isimleri ve her bir
seviyenin i¢erdigi zihinsel eylemler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1

Kovaryasyonel Diisiinme Cergevesindeki Zihinsel Eylemler ve Seviyeler (Carlson vd., 2002)

Zihinsel Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Eylem Koordinasyon Yon Niceliksel Ortalama degisim | Anlik degisim orani
(ZE) koordinasyon orant
Bir degiskenin Bir degiskenin Bir degiskenin Fonksiyonun Fonksiyonun anlik
(ZE1) degerini diger yoniinii diger miktarin1 diger | ortalama degisim degisim oranini
degiskenlerdeki degiskendeki degiskendeki oranini (hizint), (hizin),
degisimlerle degisimlerle degisimlerle bagimsiz fonksiyonun
koordine etme koordine etme koordine etme degiskendeki es bagimsiz
artislarla koordine degiskenindeki
etme siirekli
degisikliklerle
koordine etme
(ZE2)
(ZE3)
(ZE4)
(ZE5)

Tablo 1°de 6zetle goriildiigi tizere, Koordinasyon seviyesi, bir degiskenin diger degisken ile yon
ve miktar dahi belirtmeden koordine edilmesini igeren zihinsel eylemleri kapsar. Ornegin,
“hacim degisince yiikseklik de degisir” sdylemi degisimin niteligini belirtmeden iki degisken
arasinda bir degisimin varligina dair bir koordinasyonu igermektedir. Degisimin yoniiniin
belirtildigi Yon seviyesi ZE1 ve ZE2’de ifade edilen eylemlerin sergilenebilecegi bir seviyedir.
Bu seviyedeki bir 6grenci, bagimsiz degiskendeki degisimleri diisiinerek bagimli degiskenin ne
yonde degisecegini belirtebilir (6rn., su ekledikge suyun yiiksekligi artar). Niceliksel
koordinasyon seviyesi ise artik bagimsiz degisken ekseninin esit araliklara boliinmesini ve bu
esit araliklarda degiskenin miktarina bakarak bagimli degiskendeki degisimlerin yorumlanmasini
igerir. Teorik ¢ergeveye gore bu seviyede bir 6grenci ZE3 ve altindaki tiim zihinsel eylemleri
sergileyebilir. Ortalama degisim orani seviyesi ise bagimsiz degiskenin esit miktarlarinda
grafikte olusacak egimin 6zeliklerini incelemeyi ve iki degiskeni sistematik olarak koordine
etmeyi igerir. Bu seviyede bir 6grenci ZE4 ve altindaki tiim zihinsel eylemleri sergileyebilir.
Anlik degisim orani seviyesi ise bagimsiz degiskeni birim birim ele almay1 ve bagimsiz
degiskenin her biriminde bagimli degiskendeki degisimleri sistematik olarak incelemeyi
igermektedir. Bu seviyede, bir 6grenci siselere su doldurulmasini iceren dinamik fonksiyonel
durum i¢in siselerin konkav yapilarini1 hesaba katarak degiskenler arasindaki iliskinin nasil
olacagimi yorumlayabilir ve bu iligkiyi ortaya ¢ikacak egriyi grafigine yansitabilir. Sonug olarak,
Carlson vd. (2002) bu teorik ¢ergevede kovaryasyon imgesinin dinamik bir yapida ve seviyelerin
gelisimsel bir nitelikte olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Carlson vd. (2003) o6ne siirdiikleri teorik ¢erceve kapsaminda 6gretmen adaylarinin
kovaryasyonel diisiinme siireclerini incelemislerdir. Calisma sonucunda bazi 6gretmen
adaylarinm (i) bagimli ve bagimsiz degiskenlerin rollerini uygun olmayacak bigimde
degistirdiklerini, (ii) baz1 durumlarda bagimli ve bagimsiz degisken disinda “zaman” gibi ikincil
bir degiskeni ise kostuklarmi ve (iii) degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri s6zel
olarak ifade edemediklerini gézlemlemislerdir. Benzer sekilde, bu teorik ¢ergeveyi kullanarak,
Yemen-Karpuzcu vd. (2017) kovaryasyonel diisiinme diizeyi yiiksek ve zayif olan iki 6gretmen
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adayinin akran 6grenme ortaminda kovaryasyonel diigiinme siireclerinin nasil degistigini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, akran 6grenme ortami her ne kadar kovaryasyonel diisiinme
seviyesi zayif olan 6gretmen adayina kendi hatalarini fark etmesi adina fayda saglasa da onun
degiskenlerin rollerini belirleme ve degisim oranini sistematik yorumlama konularindaki sinirh
zihinsel imgelerini degistirmede tam manada yeterli olmadigini ortaya ¢ikarmustir.

Son yillarda, Carlson vd. nin (2002) 6ne siirdiigii teorik ¢ercevenin &zellikle son iki seviyeyi
yeterli agiklayamadig1 yoniinde yapilan elestiriler lizerine kovaryasyonel diisiinmenin daha
anlagilir karakterize edilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan yeni adimlar atilmigtir (Johnson,
2015; Kertil vd., 2019; Thompson ve Carlson, 2017). Omegin, Thompson ve Carlson (2017) bes
seviyesi olan kovaryasyonel diisiinme ¢er¢evesini yeniden diizenlemislerdir. Tiim diizeylerde
cesitli modifikasyonlar yaparak yeniden diizenledikleri ¢erceveye “degiskenlerin koordine
edilememesini” ilk seviye olarak eklemislerdir. Diger taraftan, kovaryasyonel diisiinme ile ilgili
yapilan tiim teorik ¢ergevelerin analizini yaparak Kertil vd. (2019) modelleme etkinliklerinin
kullanildig1 bir tasarim tabanli arastirma kapsaminda 6gretmen adaylarinin kovaryasyonel
diisiinme siireclerini incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda arastirmacilar Thompson ve
Carlson (2017) tarafindan giincellenen kovaryasyonel diigiinme seviyeleri ve niceliksel diigiinme
teorisini daha agik hale getirmislerdir. Kertil vd. (2019) sunduklan teorik yapida kovaryasyonel
diisiinmeyi (i) degiskenlerin belirlenmesi, (ii) degiskenlerin koordine edilmesi ve (iii) degisim
oraninin nicellestirilmesi bilegenleri dogrultusunda Tablo 2’deki gibi ele almiglardir. Kertil vd.
(2019) yaptiklari tasarim tabanli ¢alismada 6gretmen adaylarmin modelleme etkinlikleriyle
ugrastikca Tablo 2’de agiklanan kovaryasyonel diisiinme seviyelerinde ciddi manada iyilesmeler
oldugu sonucuna varmustir. Ornegin, ¢alismanin baslangicinda 6gretmen adaylari “zaman” gibi
ikincil degiskenler tizerinden degiskenlerin iligkilerini agiklarken ¢alismanin ilerleyen
asamalarinda bu konudaki egilim ciddi oranda azalmistir. Benzer sekilde, ¢alismanin basinda
Ogretmen adaylarinin bircogu degiskenler arasindaki iliskiyi koordine bile edemezken
caligmanin ilerleyen agsamalarinda dogrudan ve sistematik koordinasyon yapabilen 6gretmen
adayi sayisi oldukga artmustir. Bu anlamda, katilimcilar degiskenleri kabaca incelemek yerine
degiskenlerden birini birim birim arttirarak diger degiskenin degisimini gdzlemlemislerdir.

Aciklanan bu teorik gerceveler dogrultusunda dgrencilerin veya dgretmenlerin kovaryasyonel
diistinme seviyelerinin gruplandirilmasi alan yazinda siklikla yapilmaktadir. Bu aragtirmada ise,
Ogretmen adaylarinin iki degiskenin es zamanli degisimini iceren dinamik fonksiyonel durumlari
yorumlarken degiskenler arasindaki iliskiyi grafik temsilleri araciligiyla nasil ifade ettiklerinin
ve grafiklerde belirgin olarak ortaya ¢ikan hatalarin neler oldugunun belirlenmesinde
kovaryasyonel diisiinme gergevelerine gore dogrudan bir seviye analizi yapilmamistir. Onun
yerine, 6gretmen adaylarmin ¢izdigi her bir grafik degiskenlerin ele alinis bigimine gore detayl
olarak incelenmis ve igerdigi eksiklikler ortaya ¢ikarilmistir. Bu eksikliklerin muhtemel
nedenleri ise bahsi gegen teorik ¢ercevelerin 15181nda yorumlanmistir. Diger bir deyisle, bahsi
gecen teorik cergeveler dogrudan kodlar ¢ergevesinde kullanilmasa bile 6gretmen adaylarinin
grafiklerindeki hata ve eksikliklerinin tespiti ve bunlarin nedenlerinin belirlenmesinde 6nemli
roller listlenmistir. Bu yoniiyle, calismanin grafik temsilleri 6zelinde kovaryasyonel diisiinme
alan yazinia 6nemli katkilar saglayacag diistiniilmektedir.
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Tablo 2.

Kovaryasyonel Diigtinme: Boyutlar: ve Alt Bilesenleri (Kertil, 2020, s.3-4; Kertil vd., 2019, s.5)

Boyutlar ve Alt Agiklama
Bilesenleri

Degiskenlerin belirlenmesi

Birincil Es zamanl degisen iki degiskenden birisini bagimli digerini ise bagimsiz degisken olarak alma
degiskenlerle
diisiinme

Ikincil Problem baglaminda verilmeyen {iglincii bir degisken ile diistinme
degiskenlerle

diisiinme

Degiskenlerin Bagimli ve bagimsiz degiskenleri yer degistirerek diisiinme
roliinii degistirme

Degiskenlerin koordine edilmesi

Koordine Es zamanli degisimleri tigiincii bir degiskene bagli olarak ayri ayri diisinme. (orn., Hacim
edememe zamana bagl olarak artiyor, yiikseklik zamana bagh olarak artryor.)

Dolayli Es zamanl degisimleri tiiincii bir degiskene bagli olarak dolayli koordine etme. (6rn. Hacim ve
koordinasyon viiksekligin her ikisi de zamana bagh olarak artyor.)

Dogrudan Es zamanli degisimler arasinda dogrudan iliski kurma (érn., Hacim arttik¢a yiikseklik de
koordinasyon artiyor.)

Dogrudan ve Es zamanl degisimleri dogrudan ve sistematik koordine etme. Degiskenlerden birini birim
sistematik birim artirarak diger degiskenin degisimini gézlemleme. (6rn., Birim hacim artisinda yiikseklik
koordinasyon artarak artiyor.)

Degisim oraminin nicellestirilmesi

Kabaca veya Degisim oraninin (hizinin) degerini matematiksel bir gerek¢elendirme sunmadan, sezgisel
sezgisel olarak kabaca ifade etme; grafikteki egriligi yanlis veya eksik ifade etme, gosterme. (0rn.,
nicellestirme Yiikseklik artisi gittikce yavaglamaktadir.)

Miktar odaklt Olgiilmesi kolay tek bir nicelige odaklanma; degiskenlerden sadece birine odaklamp bu
nicellestirme (6rn.,  degiskenin ardisik araliklardaki degisimini toplamsal olarak karsilastirma, (orn., Esit hacim
hacim) araliklarinda, yiikseklikteki degisimin gittikce arttigi gézlemlenmektedir.)

Yogunluk odaklt iki niceligin birlikte yorumlanmasiyla olusan yeni ve soyut bir nicelige odaklanma;
nicellestirme degiskenlerden birini birim birim degistirip (bu birimin sonsuz kiigiik degerler alabileceginin
(6rn., debi, hiz) farkinda olarak) digerindeki degisime odaklanma; birlikte degisimde ortaya cikan degisim

oranint (hizin1) yeni bir nicelik olarak gérebilme. (6rn., Birim hacim artisinda, yiikseklik
azalan oranda artmaktadir.)

Yontem

Baglam ve Katilmcilar

Bu ¢alisma, temsil gecis siireglerini ve grup ile 6grenme siireglerini temel alarak olusturulmus ve
kovaryasyonel diisiinme becerilerinin gelisimini hedefleyen bir 6gretim deneyinin ilk asamasini
olusturmaktadir. Bu asamada, 6gretmen adaylarindan gesitli siselere sabit oranda su
doldurulmasi esnasinda yiikseklik ve hacim arasindaki iliskinin nasil oldugunu grafik ile temsil
etmeleri ve her biri i¢in yazili matematiksel agiklamalar sunmalar1 beklenmistir. Bu nedenle,
¢alismanin amaci ve veri toplama siirecleri goz oniinde bulunduruldugunda bu ¢alisma bir
biitiinciil durum calismasi desenine sahiptir. Veriler, bir devlet iiniversitesinin Ikogretim
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Matematik Ogretmenligi Boliimii’niin son sinifinda 6grenim géren 101 dgretmen adayindan elde
edilmistir. Fakat bir katilime1 Tiirkce veya Ingilizce olarak higbir yazili agiklama sunmadigi igin
veriden hari¢ tutulmustur. Bu nedenle, arastirmaya tam olarak 100 6gretmen aday1 katilmustir.
Katilimc1 se¢iminde amaglh 6rneklem yontemi kullanilmistir. Bu dogrultuda, 6gretmen adaylari,
lisans programi kapsanminda aldiklar1 ders igerikleri diisiiniilerek son simiftan secilmistir. Ozel
olarak, 6gretmen adaylarinin fonksiyonlar, limit, tiirev, integral gibi degisim oraninin
yorumlanmasini gerektiren kavraminin énemli yer tuttugu Genel Matematik, Analiz, Analitik
Geometri ve Fizik gibi dersleri tamamlamig olmalar1 dikkate alinmustir.

Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Verilerin toplanmasinda iki niceligin es zamanl degisimini i¢eren bir dinamik fonksiyonel
durumun yer aldigr sise-grafik etkinlikleri kullanilmigtir (Carlson vd., 2002; Swan, 1985; Van de
Walle, Karp ve Bay-Williams, 2019). Bu etkinlik, uluslararasi alan yazinda kovaryasyonel
diisiinme becerilerinin aragtirilmasinda siklikla kullanildig1 ve gergek yasamla yakindan iliskili
oldugu i¢in tercih edilmistir. Ek olarak, arastirmacilar 6grencilerin ve 6gretmenlerin degisim
oraninin anlamlandirirken yasadiklari zorluklart kinematik baglamlar (hiz-zaman) disinda
dinamik fonksiyonel durumlar iizerinde ¢alisilmamasi ile iligkilendirdikleri i¢in (Herbert ve
Pierce, 2012; Wilhelm ve Confrey, 2003) bu ¢alismada kinematik baglam icermeyen bir dinamik
fonksiyonel durum (yiikseklik-hacim) se¢ilmistir.

Veri toplama etkinliginin olusumu i¢in 6ncelikle Yemen-Karpuzcu vd.’nin (2017) kullandig1 8
farkli sige igeren bir etkinlik kullanilarak 32 6gretmen adayiyla bir pilot ¢calisma yapilmistir.
Pilot calismada 6gretmen adaylarindan sabit oranda su ile doldurulurken her bir sise igin
yiikseklik ile hacim arasindaki iliskinin nasil olacagini grafik tizerinde gizmeleri ve iki degisken
arasindaki iliskiyi matematiksel olarak yazili bicimde agiklamalari istenmistir. Ogretmen
adaylari, tim ¢izimleri ve yazili agiklamalari tamamladiktan sonra etkinligi arastirmaciya teslim
etmistir. Bu pilot uygulama yaklasik 50 dakika siirmiistiir. Fakat pilot ¢alismada 6gretmen
adaylarinin sigelerin tiimii i¢in detayli agiklama yazma konusunda zorluk yasadiklari
gozlemlenmistir. Bu zorluklar nedeniyle yazdiklar1 agiklamalarin uzunluk ve kalitesinin diistiigi
tespit edilmistir. Bu nedenle, pilot ¢calisma sonrasinda iki sisenin ve grafiginin kullanilmasina
karar verilmistir. Sonug olarak, bu ¢alismada 6gretmen adaylarinin iki niceligin es zamanlh
degisimini iceren dinamik fonksiyonel durumu nasil yorumladigini anlamak i¢in Sekil 1’de
verilen iki sige kullanilmigtir.

) \ m
Sise A Sise B
=
Sekil 1. Veri toplama aracindaki dinamik fonksiyonel durum etkinliginde yer alan siseler

Birgok farkli 6zellikte ve goriiniimde resmedilen sise ornekleri i¢inde bu iki sise su nedenlerden
dolay1 tercih edilmistir: (i) siselerin ii¢ farkli béliime sahip olmalari; (ii) silindirik ve silindirik
olmayan boliimler igermeleri; (iii) gorsel olarak farkli olmalari (6rn., Sise A’nin tiim bolimleri
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koseli gorlintirken, Sise B’nin alt kismu egrisel goriinmektedir). Siselerin se¢ilmesinde kullanilan
oOlciitler, kovaryasyonel diisiinme kapsaminda yapilan ¢aligmalar géz oniinde bulunularak
belirlenmistir. Ornegin, Sise A dzellikle iki farkl1 silindirik boliime sahip oldugu icin secilmistir.
Ciinkii Sise A’daki iki silindirik boliim grafik temsili ile ifade edilirken grafikteki dogrusal
iligkilerde egimin degisim oranin1 dogru yansitarak ¢izilmesi gerekmektedir. Yine siselerdeki
egrisel ve koseli goriintiiler 6gretmen adaylarinin degiskenler arasindaki kovaryasyonel iliski
yerine siselerin sekline odaklanip odaklanmadiklarini anlamak i¢in tercih edilmistir.

Pilot calismadan sonra son hali verilen sise-grafik etkinligi calismanin esas katilimcilar1 olan
100 6gretmen adayina uygulanmistir. Bu siirecte 6gretmen adaylarindan iki siseye ait yiikseklik-
hacim grafigini veri toplama aracinda ayrilan boliimlerde ayr1 ayr gizmeleri istenmistir. Ek
olarak, 6gretmen adaylari her bir durum i¢in yiikseklik ve hacim iligkisi ile ilgili matematiksel
aciklamalarini detayli olarak yazmislardir. Bu yazili agiklamalar sayesinde 6gretmen adaylarinin
bir dinamik fonksiyonel durum iginde iki degisken arasindaki degisimi nasil yorumladiklar
tespit edilebilmistir ve boylece kovaryasyonel diiginme ile ilgili yorumlama bigimlerine de
detayli anlamda erigilmistir. Diger taraftan, 6gretmen adaylarinin yazili agiklamalarinin ve
cizdikleri grafiklerin incelenmesinden sonra ¢izilen grafiklerdeki hatalarin ve eksikliklerin farkli
tiplerine gore belirlenen 8 kisi ile klinik goriisme yapilmistir. Klinik goriigme yapmak igin
secilen katilimcilar her iki sise igin de graifkleri hatali ¢izen/yorumlayan kisiler arasindan
secilmistir. Hangi 6gretmen adaylariyla goriisiildiigii ve goriisiilen 6gretmen adaylarinin
cizdikleri grafiklerin 6zellikleri Tablo 3’te sunulmustur. Ogretmen adaylarimin gergek isimleri
yerine takma isimler kullanilmistir.

Tablo 3.

Goériisme Yapilan Ogretmen Adaylarimin Cizdigi Grafik Temsillerinin Ozellikleri

Cizilen grafik temsillerinin 6zellikleri Goriisiilen
ogretmen aday1
Siselerdeki ti¢ bolimi  —  Degiskenler arasinda dogrusal olmayan iliskileri sanki dogrusal bir ~ Hakan
dikkate alanlar iligki varmis gibi ¢izmislerdir. Sema
—  Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin rollerini yer degistirerek hatal1 Zgynep
grafikler olusturmuslardir. Gizem
—  Degiskenler arasindaki iliskiyi artan/azalan oranda artan olacak Merve
sekilde ¢izmek yerine artan/sabit/azalan oranda azalan olacak Erkan
sekilde grafik ¢izmislerdir.
Siselerdeki ti¢ bolimii  —  Sigeleri olmasi gerekenden daha az (3’ten az) ya da daha fazla Yasemin
dikkate almayanlar (3’ten fazla) boliime ayirarak grafik ¢izmiglerdir. Selin

Tablo 3’te goriildiigii lizere farkl hata tiirlerinin her birinde iki katilimei ile goriisiilmiistiir.
Bunun nedeni ise Tablo 3’te her bir kategorideki iki katilimcinin ayni hata kategorisinde farkli
bicimlerde cevaplar sergilemis olmalariyla ilgilidir. Ornegin, Sekil 1°de verilen siseleri olmasi
gerekenden az veya daha fazla boliime ayirarak grafik ¢izen dgretmen adaylarindan Yasemin’in
grafigi Sise B i¢in 4 boliim icerirken, Selin’in Sise A i¢in ¢izdigi grafik iki dogrusal par¢adan
olusan bir grafik olmustur. Benzer sekilde, grafiklerde siselerin silindirik olmayan kisimlarinda
degiskenler arasinda dogrusal olmayan iliskileri dogrusal olarak ¢izen Hakan ve Sema’nin da
cevaplari farkl nitelikte olmustur. Hakan, Sise A kdseli diyerek degiskenler arasindaki iligkileri
siirekli dogrusal resmedip, Sise B i¢in sisenin egrisel kisminda dogrusal bir grafik ¢izmemistir.
Fakat Sema her iki sisede tiim béliimler igin degiskenler arasindaki iliskileri grafiklerde dogrusal
olacak sekilde gizmistir.
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Klinik goriismelerde verdikleri cevaplarin dogru veya yanlis oldugu sdylenmeden
katilimcilardan grafik ¢izerken degiskenler arasindaki iligkileri nasil ele aldiklarini tekrar
aciklamalari istenmistir. Goriisme esnasinda, 6gretmen adayinin cevaplarina gore arastirmaci
katilimeinin diisiiniisiinii daha iyi ag13a ¢cikarmak icin cesitli sorular yoneltmistir. Ornegin,
“Buna nasil karar verdin?”, “ Bir arkadasin senden farkli olarak bu grafigi sdyle ¢izmis. Bu
konuda ne diisiiniiyorsun?”, “iki farkli genislikte dik silindir seklinde sise alalim. Bunlarin
hacim-yiikseklik grafigi nasil olur?” ve “Biz bu siseye siirekli su koyuyoruz ama senin
grafiginde hacim hep azaliyor diye yorumluyorum. Neden?” gibi sorular yoneltilmistir. Bu
sorular katilimeilarin hatalarini diizeltmekten ziyade diisiinsel siireclerini daha iyi agiga ¢ikarma
amaci1 giiderek sorulmustur. Gortismeler segilen her bir katilimci ile bireysel olarak
gergeklestirilmigtir. Her bir gériisme ortalama 30 dakika slirmiistiir. Goriismelerin hepsi ayni
ortamda gerceklestirilmistir ve kamera kaydina alinmistir. Goriismede edinilen veriler, veri
cesitlemesinin saglanmasi, katilimcilarin farkl diistintislerinin detaylarinin anlasilmasi ve yazili
verilerin daha agik hale getirilmesi amaclarina hizmet etmistir.

Verilerin analizinde 6gretmen adaylarinin ¢izdikleri grafik temsilleri ilk 6nce dogru ve yanlis
olarak siniflandirilarak frekans hesabi yapilmistir. Dogru grafikler, Sise A i¢in silindirik
kisimlardaki degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi egimleri koordine ederek yansitan ve
silindirik olmayan kisim i¢in dogrusal olmayan iliskiyi veren grafikler olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, Sise B i¢in de silindirik olmayan kismi iki par¢a halinde degiskenler arasindaki
iligkileri dogru yansitan ve silindirik kisimdaki dogrusal iliskiyi ifade eden grafikler olarak ele
almmustir. Diger bicimlerde ¢izilen grafik temsilleri yanlis olarak kodlanmistir. Bu dogrultuda su
dort grup altinda frekans analizi yapilmistir: (i) Sise A grafik temsilini dogru ¢izen ve Sise B
grafik temsilini yanlig ¢izen, (ii) Sise B grafik temsilini dogru ¢izen ve Sise A grafik temsilini
yanlis ¢izen, (iii) her iki sise i¢in de grafik temsillerini hatali ¢izen, (iv) her iki sise i¢in de grafik
temsillerini dogru ¢izen. Ardindan, grafik temsillerindeki hatalar ve eksiklikler benzerliklerine
ve sikliklarina gore gruplanmistir ve frekanslar her bir sise i¢in ayrica hesaplanmigtir. Bu
hatalarin/eksikliklerin neler oldugu ve olasi nedenleri alan yazindaki ¢aligmalar 1s18inda belli
temalar ve kodlar altinda ele alinmistir. Bu baglamda, veriler, katilimcr ad, ¢izdigi grafik, yazil
aciklamalar1 ve verilecek kodlar biciminde dort stitunun oldugu bir dokumana aktarilmistir.
Arastirmact dokumanda yer alan tiim verileri giivenirligi saglamak i¢in belli araliklarla toplamda
ii¢ kez kodlamistir. Ek olarak, baska bir aragtirmaci verilerin rastgele se¢ilen %30’ luk bir
kismim (30 katilimcinin cevaplari) belirlenen kod ve temalar altinda bireysel olarak kodlamstir.
Iki arastirmacimin kodlar1 arasinda grafiklerin dogru yanlis ¢iziminin kodlanmasinda %100’ liik
bir ortak giivenirlik elde edilirken, grafiklerin hata tiplerinin gruplanmasinda %85’in iizerinde
bir ortak giivenirlik elde edilmistir. Bu noktada, iki arastirmaci uzlagilamayan durumlar i¢in bir
araya gelerek tartisma yaptiktan sonra kodlar ile ilgili ortak bir kanaate varmiglardir.

Bulgular

Bulgularda oncelikle 6gretmen adaylarinin dinamik fonksiyonel durumlar i¢in grafik temsili
iiretme performanslar1 hangi siselere ait grafikleri ne derece dogru ¢izebildiklerinin frekanslar
ve verileri yorumlanarak agiklanmistir. Akabinde, 6gretmen adaylarinin iirettikleri grafik
temsillerinde siklikla karsilasilan hatalarin ve eksikliklerin neler oldugu ¢izilen grafikler, yazili
aciklamalar ve goriigme verileri ile 6rneklendirilerek yorumlanmustir.

470



ENAD

_ONLINE

1§ RASTIRMALAR DERGISI

EGITIMDE NITE R DER
Journal of Qualitative Research in Education Cllt 8 /Sayl 2, 2020

Egitimde Nitel Arastirmalar Dergisi - ENAD
Journal of Qualitative Research in Education - JOQRE

Ogretmen Adaylarimin Grafik Temsillerini Uretme Performanslari

Ogretmen adaylarinin siseler icin olusturduklar: grafik temsillerindeki performanslar1 Tablo 4’te
gosterilmistir. Bu bakimdan, Tablo 4’te 6gretmen adaylarinin hangi sisenin/siselerin
grafigini/grafiklerini dogru ¢izdikleri veya yanlis ¢izdikleri sayisal olarak verilmistir.

Tablo 4.

Ogretmen Adaylarinin Grafik Temsillerini Uretme Performanslart

Cizilen grafik temsillerinin dogruluk durumlar Kisi sayist
Sise A ve Sise B grafik temsillerinin ikisi de dogru 6
Sise A grafik temsili dogru—Sise B grafik temsili yanlig 5
Sise B grafik temsili dogru—Sise A grafik temsili yanlig 19
Sise A ve Sise B grafik temsillerinin ikisi de yanlig 70
Toplam 100

Tablo 4’e gore, sadece 6 6gretmen adayinin her iki sise i¢cin de dogru grafik olusturdugu tespit
edilmistir. Her iki grafigi de dogru yapan 6gretmen adaylarinin yazili cevaplari, onlarin degisim
orani kavraminin farkinda olduklarini ve diger 6gretmen adaylarina oranla degiskenler
arasindaki iligkiyi daha iyi koordine etmeye ¢aligtiklarini gdstermistir. Her iki grafigi de dogru
cizen O6gretmen aday1 Nagihan’in yazili agiklamalar1 ve ¢izdigi grafikler Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. Her iki sise i¢in de dogru ¢izilmis grafik temsil 6rnekleri

Ogretmen aday1 Nagihan’in grafikler i¢in sundugu agiklamalar onun her iki sisedeki ii¢ farkli
bolimii fark ettigini yansitmaktadir. Ayrica 6gretmen adayi, Sise A igin silindirik kisimlarda
ortaya ¢ikacak dogrusal iligkileri ayirt etmesine ek olarak grafikte olusan dogrularin egimlerinin
farkliligin1 da uygun bigimde koordine edebilmistir. Bu farkliligin sebebi olarak sisenin
silindirik kisimlarinin taban alanlarindaki farkliliga odaklanmigtir. Nagihan’in Sise A igin
yaptig1 aciklamalarda yiiksekligin bagimsiz degisken oldugu agikca belirtilmese de 6gretmen
aday1 hacimdeki degisimi yiiksekligin bir fonksiyonu olarak ele almistir. Ogretmen aday1
aciklamalarinda matematiksel anlamda uygun terimlere yer vermese bile “yavaglayarak” ve
“hizlanarak” ifadeleri ile degisim oraninin niteligini (6rn., artan oranda/azalan oranda) bir
degiskenin ardigik araliklardaki degisimini karsilastirarak agiklamaya galismigtir.

471



‘xl L l N E

joumﬂ of Qu'llnahvc Reamrch in Educmun Volume 8 / ISSUe 2, 2020

Egitimde Nitel Arastirmalar Dergisi - ENAD
Journal of Qualitative Research in Education - JOQRE

Diger taraftan, 70 (%70) 6gretmen adayi her iki sise i¢in de yanliglar ve eksikler igeren grafik
temsilleri olusturmustur. Bu durum, 6gretmen adaylarinin iki degiskenin es zamanli degisimini
iceren dinamik fonksiyonel durumlar1 grafik temsiline doniistiirmekte zorlandiklarini ve bu
stirecte ¢esitli hatalar yaptiklarim gdstermistir. Son olarak, 6gretmen adaylarinin %24’
siselerden birinin grafik temsilini dogru ¢izerken diger sisenin grafik temsilini yanlig ¢izmistir.
Sise A’nin grafik temsilini dogru ¢izip Sise B’nin grafik temsilini yanlis ¢izen 5 kisi varken tam
tersini yapan 6gretmen aday1 sayisinin 19 kisi oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu noktada, Sise B
icin ¢izilen grafik temsillerindeki dogru sayisinin Sise A igin ¢izilen grafik temsillerindeki dogru
sayisindan neden daha fazla oldugunu anlamak i¢in 6gretmen adaylarinin ¢izdikleri grafikler ve
yazili agiklamalar1 detayli olarak karsilagtirmali bicimde incelenmistir. Yapilan inceleme, Sise B
i¢in ¢izilen grafik temsillerinin bazilarinda cevaplarin sisenin sekline odaklanilarak sezgisel ve
kabataslak bi¢imde verildigini ortaya ¢ikarmistir. Bu durumun detaylar1 grafik temsillerindeki
eksikliklerin aciklandig: alt basliklar altinda 6rneklendirilerek ele alinmustir.

Ogretmen Adaylarinin Cizdigi Grafik Temsillerindeki Hatalar ve Eksiklikler

Ogretmen adaylarinin her bir siseye ait yiikseklik ve hacim arasindaki iliskiyi gdstermek igin
¢izdigi grafik temsillerinde tespit edilen hatalar/eksiklikler Tablo 5’te sunulmustur. Bu
temsillerdeki hatalar ve eksiklikler ayr1 basliklar altinda 6gretmen adaylarinin yazili agiklamalari,
cizdikleri grafik ve sise temsilleri ve goriismede elde edilen veriler kullanilarak agiklanmistir.

Tablo 5.
Ogretmen Adaylarin Grafik Temsillerinde Rastlanan Hatalar ve Eksiklikler

Grafik temsillerindeki hatalar/eksiklikler Kisi Sayisi
Sise A Sise B

Degiskenler arasindaki farkli dogrusal iliskiler igin egimleri koordine edememe 51 ubD*
Degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri dogrusal bicimde temsil etme 44 20
Degiskenlerin rollerini degistirerek temsil etme 11 27
Degiskenler arasindaki iliskiyi artan yerine azalan sekilde temsil etme 10 14
Degiskenler arasindaki iliskiyi verilen dinamik fonksiyonel durumun gerektirdiginden daha 16 22

az sayida boliim igerecek bigimde temsil etme (3’ten az sayida)

Degiskenler arasindaki iligkiyi verilen dinamik fonksiyonel durumun gerektirdiginden daha 0 11

fazla sayida boliim igerecek bicimde temsil etme (3’ten fazla sayida)

Not: *UD, belirtilen temanin Sise B i¢in uygulanabilir degil anlamina gelir. Bunun nedeni, Sise B’nin degiskenler
arasindaki iliskinin dogrusal olmasina neden olan sadece tek silindirik parca igcermesidir. Tablodaki sayilar katilimet
sayist 100 oldugundan ayni1 zamanda yiizdelikleri de ifade etmektedir.

Degiskenler arasindaki farkl dogrusal iliskiler icin egimleri koordine edememe

Sise A iki farkli silindirik bolim i¢ermektedir. Bu iki silindirik boliimiin altta olanin taban alani
iisttekinden daha genistir. Bu farklilik, sisede birim yiikseklikteki hacim miktarini silindirik
bolimlerde farklilagtirmaktadir. Bu durum da silindirik boliimler igin ¢izilen dogrusal iligkilerin
egimlerinin farkli olmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, Sise A igin ¢izilen dogru bir
yiikseklik-hacim grafik temsilinde belirtilen egimlerin uygun bi¢imde koordine edilmesi
gerekmektedir. Fakat 6gretmen adaylarinin %51°1 Sise A’nin grafik temsilinde silindirik
boliimler i¢in degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal olmas1 gerektigini fark etmesine ragmen
bu iligkileri temsil ederken egimlerdeki farkliligi koordine edememistir. Bu durumu daha iyi
aciklamak icin bir 6gretmen adayinin ¢izdigi grafik temsil 6rnegi Sekil 4-a’da sunulmustur.
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Tk feediy
{a) $ise A'mn slindirik bilimlerindeki dogrusal (b) $ige A'mun silindirilc olmayan balimi igin defigeenlerin
iligkilerin efimlerini koordine edememe dogrusal olmayan ilighisini dofrusal ¢izme

Sekil 4. Sise A icin ¢izilen ve farkli hata kategorilerinde kodlanan yanlis grafik temsil 6rnekleri

Bu 6gretmen adayi, ¢izdigi grafik i¢in su sekilde yazili agiklama yapmaistir: “Birinci bdlge bitene
kadar dogrusal bir hacim artis1 gdsterecegini diisiiniiyorum. ikinci bélgede sise gittikge daraliyor.
I11. Bolgede de ayni ilk bolmedeki gibi diizenli artis olacak.” Ogretmen aday1 her ne kadar
uygun matematiksel terimler kullanarak degiskenler arasindaki iliskiyi ifade edemese de hem
¢izimi hem de agiklamalari onun sigenin silindirik boliimlerinde degiskenler arasindaki dogrusal
iligkinin varliginin farkinda oldugunu gostermektedir. Diger 6nemli bir nokta da 6gretmen
adayinin sisedeki dogrusal iliski igermeyen ikinci boliimii fark edebilmis olmasidir. Fakat yazili
aciklamalar, 6gretmen adayinin degiskenleri birbirinden bagimsiz iki fonksiyonun bileseni gibi
ifade ettigini gostermektedir. Ciinkii agiklamalarinda “dogrusal bir hacim artis1” ifadesi hacmin
yiikseklik ile iliskilendirilmesi konusunda netlik icermemektedir. Ozellikle sisenin iiciincii
bolimii i¢in yaptigi agiklamada diizenli artis gosterecek degiskenin ya da degiskenlerin ne
oldugu dahi belirtilmemistir. Benzer sekilde, bircok 6gretmen adayinin “Sise A’nin ilk ve
tictincii boliimii igin ayn1 dogruyu ¢izdim” ve benzeri yazili agiklamalari onlarin grafik ¢izerken
izledigi yolu net bigimde ortaya ¢ikarmistir. Sonug olarak, bu kategoride kodlanan grafik
cizimlerini yapan 6gretmen adaylar1 Sise A’nin silindirik kisimlarindaki farklili§a ve bu
farkliligin degisim oranini ifade etmede yarattig farka degil sadece sisede silindirik bir béliimiin
var olup olmamasina odaklanmislardir.

Degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri dogrusal bicimde temsil etme

Caligmada ele alinan iki sise de silindirik boliimlere ek olarak silindirik olmayan boliimler
icermektedir. Ornegin, Sise A’nin orta kismi kesik bir koniye benzerken, Sise B’nin alt iki
parcasinin biitiinii bir kiire sekline benzemektedir. Bu sise boliimlerinde ele alinan yiikseklik ve
hacim degiskenleri arasindaki iligkiler silindirik boliimlerdeki iliskilere gore farkliliklar gosterir.
Bu nedenle, 6gretmen adaylarindan her iki sisede de silindirik olmayan bolimlerdeki
degiskenler arasindaki iliskilerin dogrusal olmadigini fark etmeleri beklenmistir. Fakat Sise A
icin ¢izilen grafiklerin %44 {inde sisenin silindirik olmayan boliimii i¢in yiikseklik ve hacim
arasindaki degisime ait grafigin dogrusal cizildigi tespit edilmistir. Ogretmen adaylari, genel
olarak Sise A’nin ikinci boliimiiniin yiizeyini diizgilin bir geometrik sekil olarak (ikizkenar
yamuk gibi) algilamis ve birim yiikseklikteki suyun artis oranini dikkate almamiglardir. Birim
yiikseklikteki hacim analizini 1V-3V-5V-7V gibi yazdiklari ifadelerdeki 2V’lik farklara
odaklanarak yapmuislardir ve bu hacimler arasindaki artiglarin 2V seklinde sabit oldugunu dile
getirmiglerdir. Bu sabitligi referans alarak Sise A’nin silindirik olmayan bdliimiinde yiikseklik
hacim arasindaki iligkinin dogrusal oldugunu iddia etmislerdir. Bu noktada, bazi 6gretmen
adaylarinin agiklamalar ise degiskenleri isimlendirme ve aralarindaki iligskiyi ifade etmede ¢ok
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yetersiz bulunmustur. Ornegin, Sekil 4-b’yi ¢izen Sema su aciklamalari yapmustir: “Yiikseklik
arttikca ilk basta sisenin kivrimina gelene kadar normal bir atig sergilemekte. Sonra hacim
azalmakta yiikseklik artig gostermektedir. En son yiikseklik daha hizli artmakta hacim ona gore
daha az artmaktadir.” Bu agiklamalarda 6gretmen aday1 Sema sisenin silindirik boliimiinde
yiikseklik arttik¢a hacme her ne kadar atif vermese de hacmin normal artis sergiledigini
belirtmistir. Goriismede “normal” ne demek diye sorulunca 6gretmen aday1 degiskenler
arasindaki iligskinin dogrusal oldugunu kastettigini belirtmistir. Sema’nin “hacim azalmakta
yiikseklik artig gostermektedir” ifadesi Sise A’nin silindirik olmayan boliimii i¢in yazilmistir. Bu
aciklama, 6gretmen adayinin hacim ve yiiksekligi sanki baska bir degiskenin fonksiyonu gibi
ayr1 ayri ele aldigin1 gostermektedir. Bu da onun degiskenleri dogrudan degil dolayli bir yoldan
koordine ettigine isaret etmektedir. Ayrica bu ifade matematiksel olarak da dogru degildir.
Ciinkii hacim azalmamaktadir; aksine azalan oranda artis gostermektedir. Bu gibi ifadeler,
Ogretmen adaylarinin degiskenler arasinda dogrusal olmayan iliskileri dogrusal iliskilerden ayirt
edememelerine ek olarak matematiksel dili kovaryasyon ve degisim orani temelinde agiklamada
da dnemli sikintilar yagsadiklarini gostermistir.

Benzer hatalara Sige B i¢in ¢izilen grafik temsillerinin %20’sinde de rastlanmistir. Bu oranin
Sise A’daki ayni1 hata tipinin oranindan diisiikk olmasinin, 6gretmen adaylarinin ¢ogunun siselerin
sekline odaklanarak degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal olup olmamasina karar vermeleri
ile iliskili oldugu goriilmiistiir. Ciinkii baz1 6gretmen adaylari, Sise A i¢in grafik temsilini tiim
parcalar1 dogrusal iliski igerek sekilde ¢izerken, Sise B’nin alt iki pargasi egrisel bir sekle sahip
oldugundan bu pargalar icin olusturulan grafikteki ¢izimin dogrusal olamayacagini
belirtmislerdir (6rn., Sekil 5).

(a) (b)
Sekil 5. Hakan’in (a) Sise A i¢in ¢izdigi ve (b) Sise B i¢in ¢izdigi grafik temsilleri

Sekil 5’te goriildiigii tizere, klinik goriisme yapilan 6gretmen aday1 Hakan, Sise A’da ikinci
kisim i¢in degiskenler arasindaki iligkiyi grafikte dogrusal ¢izerken, Sise B’nin silindirik
olmayan kisimlart i¢in degigkenlerin iligkisini grafikte egri bigiminde ¢izmistir. Goriigmede,
Ogretmen aday1 Hakan ile arastirmaci arasinda s0yle bir diyalog ortaya ¢ikmustir:

Arastirmact  Sise B igin ¢izdigin grafikte (Sekil 5-b) dogrusal iliskiyi sadece tiglincii pargada
¢izmissin ama Sise A igin tiim pargalar grafikte dogrusal olarak temsil etmissin
(Sekil 5-a). Bu farkliligin nedenini agiklayabilir misin?

Hakan Ben siseye dikkat ettim. Sise B’nin yuvarlak olmasi iliskinin dogrusal
olamayacagini diisiindiirdii bana. Fakat Sise A da hep boyle cokgen gibi diiz. O
yiizden artiglar diizgiin olur dedim.

Arastirmact  Sise B i¢in egri ¢izdigin kisimlar1 ayni sekilde ¢izmemissin. Buna nasil karar
verdin?

Hakan Orada ben yine kiireye baktim. Bir par¢asi yukar1 dogru genisliyor bir pargasi ise
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yukar1 dogru daraliyor. O yiizden ayni olmaz grafikleri dedim. Sisenin sekli
degisince hacmin degisimi de etkileniyor.

Arastirmact  Sunu da merak ediyorum. Sise B’nin birinci ve ikinci kismin farkli ¢izdin ya ona
nasil karar verdin?

Hakan Bir dakika diisiineyim bir de yazdiklarimi okuyayim. [ Yazili agiklamalari: Siseyi
ii¢ parcaya ayirdim. (1) parcada yiikseklik arttiginda hacim de artiyor ama sise
seklinden dolay1 dogru orantili degil. (2) parcasinda ise ylikseklik ve hacim artiyor
ama yiikseklik arttik¢ca hacmin artis1 daha fazla oluyor] Hmm. Hacmin daha hizli

arttig1 yeri boyle ¢izmisim. Bu sekilde (}) olunca artarak artar diye hatirliyorum.
Iki kez artma dedigimiz i¢in bu durumda daha hizli artig oluyordu diye
hatirliyorum.

Hakan’1n klinik goriismede sdyledikleri onun degiskenler arasinda kurdugu iliskiye siselerin
goriiniisiini dikkate alarak karar verdigini gostermektedir. Ayrica Hakan’in hafizasim
yoklayarak “artarak artan” bigiminde belirttigi degisim oranina dair ifade, onun zihinde degisim
oraninin dinamik bir yapidan ziyade ezberlenmis statik bir goriintii ile yer aldigina isaret etmistir.
Bu gibi cevaplar, baz1 6gretmen adaylarinin Sise B igin ¢izilen ve gorsel olarak dogru grafik
kategorisinde kodlanan grafik temsillerinde degisim oraninin, kabaca ve sezgisel bir
nicellestirme igerigiyle yorumlanmaya ¢alisildigini ortaya ¢ikarmistir.

Degiskenlerin rollerini degistirerek temsil etme

Dinamik fonksiyonel durum etkinliginde bagimli ve bagimsiz degiskenlerin sirasiyla hacim ve
yuikseklik oldugu grafikte x-eksenine yiikseklik y-eksenine de hacim koyularak ifade edilmistir.
Ama Sise A igin grafik temsilini yanlis ¢izen 6gretmen adaylarinin %11°1 Sise A’nin ikinci
bolimiinde yiikseklik ve hacim arasindaki iliskinin dogrusal olmadigin1 anlamasina ragmen
birim yiikseklikte hacmin artis oraninda bir azalma oldugunu gostermek yerine artma (}) var gibi
bir ¢izim yapmustir (6rn., Sekil 6-a).

(2 -
T. drwde rein ot lfek®n
MG R T %) (O’udrs“ - ""? \,JLW‘(‘{f’VL"{ .
g . drunadaeine gre e .%nf g |
Ho!-cal"' b . (C,*‘ ¢ "ﬂi‘llmﬂ‘(d' NP
oogle Oduge talOw es 1A\ e .
- et A et
oogul momncis! ein ) i I
0 durada ST IPOTY WY W 2
dona \LL&-\‘. v Bl leAA sk o

ceseie. gidaf (max)

Sekil 6. Zeynep’in degiskenlerin rollerinin degistirilerek olusturdugu grafikler

Ornegin, Sekil 6°daki grafikleri ¢izen Zeynep ile yapilan klinik goriismede, aragtirmaci ve
Zeynep arasinda su sekilde bir diyalog olusmustur:
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Arastirmact  Sise A i¢in ¢izdigin grafige nasil karar verdin?

Zeynep Siseye baktim ve 3 bdliim aldim. Ben hacim formiiliinii diisiindiim. Sonra diiz olan
kisimlarin dogrusal olmasi lazim dedim. Tabi sisenin ortasi diiz degil. Orada
artiglar farkli olacak.

Arastirmact  Hacim formiiliinii nasil uyguladin?

Zeynep Formiille suna baktim. Hacim hep ayni miktar oldugunda yiikseklik ne olacak?
Hacim hep ayni olacagi i¢in yarigap artinca yiikseklik daha az yaricap azalinca
yiikseklik daha fazla olmasi gerekiyor.

Arastirmact  Yiikseklik neye gore azalacak artacak anlamadim. Biraz daha agik anlatir misin?

Zeynep Simdi mesela burada hacim hep 120 ml olsun. Yari¢ap 2 ve pi sayisi 3 olsa
yiikseklik 10 ¢ikiyor. Yaricap 1 olunca yiikseklik 40 oluyor mesela. Yani yaricap
azalinca ayn1 hacme karsilik gelen yiikseklik daha ¢ok oluyor.

Arastirmact Hacmi esit miktarda arttirip yliksekligin nasil degistigini mi inceledin?

Zeynep Evet, aynen 6yle yaptim.

Ogretmen aday1 Zeynep ile yapilan klinik goriisme, onun degisim oraninin yorumlanmasini
etkileyen Sise A’daki ii¢ farkli boliimii de fark ettigini agik¢a gostermektedir. Ayrica Zeynep iki
degisken arasindaki iliskiyi yarigap ile yani ikincil bir degisken ile dolayli yoldan koordine
etmeye ¢alismigtir. Diger taraftan, 6gretmen adayi agiklamalarinda “ayni hacim miktar1” ve
“hacim hep 120 ml olsun” gibi ifadeler kullanmistir. Bu ifadeler onun hacim degiskenini birim
birim artirarak yiikseklik degiskeninde olusan degisime odaklandigini géstermektedir. Fakat bu
aciklamalarda asil 6nemli nokta onun bagimsiz degisken olarak hacim iizerinden gitmesine
ragmen grafikte bagimsiz degisken olarak yiikseklige yer vermesidir. Yani, Zeynep iki degisken
arasindaki iligskiyi degiskenlerin rollerini degistirerek yorumlamaya ¢alismistir. Sonug olarak da
grafiklerde bagimsiz degiskenin degisimini bagimli degiskenle beklenenden farkli bicimde
koordine etmistir.

Benzer sikintilara Sise B’nin grafik temsillerinin de %27 sinde rastlanmistir (6rn., Sekil 6-b).
Sise B i¢in bu oranin daha fazla olmasinin nedeni bu sisede degiskenler arasindaki dogrusal
olmayan iligkinin sisenin seklinden dolay1 daha fazla resmedilmesinin gerekliligiyle ilgilidir. Bu
ogretmen adaylarinin degigkenler arasindaki iligkiyi yorumlarken bagimli ve bagimsiz
degiskenleri uygun sekilde tespit edemedigi goriilmiistiir. Diger bir deyisle, bu 6gretmen
adaylar1 bagimli ve bagimsiz degiskenleri yer degistirerek kovaryasyonel iliskiyi aciklamaya
calismuslardir. Bu yiizden de birim yiikseklikteki hacim degisimini incelemeyi gerektiren bir
grafikte, birim hacimdeki yiikseklik degisimlerini yansitmaya ¢aligsmislardir.

Degiskenler arasindaki iliskiyi artan yerine azalan sekilde temsil etme

Icine siirekli olarak su doldurulan iki sisede (Sise A ve Sise B) yiikseklik artis1 hacimde de artist
otomatik olarak saglayacaktir. Fakat 6nemli olan degiskenlerden birindeki degisimin diger
degiskendeki artisi nasil etkiledigidir. Bu artis, siselerin birim yiiksekligine karsilik gelen hacim
miktarina paralel olarak artan oranda, azalan oranda veya sabit oranda gerceklesebilir. Fakat
Ogretmen adaylarinin ¢izdikleri grafik temsilleri incelendiginde, Sise A igin ¢izilen grafik
temsillerinin %10’u i¢ine siirekli su eklenen bir sisede yiikseklik artmasina ragmen hacmin
azalacagini veya sabit kalabilecegini resmetmistir. Ayni tip hatalara Sise B igin ¢izilen grafik
temsillerinin %20’sinde de rastlanmistir. Bu durumun bazi 6rnekleri Sekil 7°de sunulmustur. Bu
orneklerde dgretmen adaylarinin yaptiklar agiklamalar incelendiginde, siseyi ii¢ boliime
ayirdiklar ve grafigi de bu dogrultuda ¢izmeye c¢alistiklar gortilmektedir.
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(a) v

T Aciklamast:
, 0-a: Hacim diizgiin ve esit oldugundan yiikseklik de
¥ Y hacimle dogru orantili olarak diizgiin artar.
‘ N 3 a-b: hacim b’ye gittik¢e daralir. Hacim daralmasimna
| O B karsilik yitkseklik biraz daha artar.
o My bec: Hacim azalirken diizgiin oldugundan yiikseklik de
\ diizgiin sekilde artar.

' Aciklamas::
;' 1. Kisimda su dolduruldugunda suyun yitksekligi
! artacagindan h artar. Ama tabanda bir degisiklik olmadig
RN i¢in V sabit kalir. II. Durumda tabanda daralma var ve
l p b hacim azalir h artar. III. Durum I ile ayni olur.

Sekil 7. Degiskenler arasindaki iligkinin artan yerine azalan yorumlandig: grafik temsil 6rnekleri

Sekil 7-a’daki grafigi ¢izen 6gretmen adayinin agiklamalar1 yiikseklik ve hacmi birbirinden
bagimsiz iki degisken gibi yorumladigina isaret etmektedir. Sisenin ikinci kisminda kabin
daralmasina atif yapan 6gretmen adayi, hacmin bu kisimda azalacagini yiiksekligin ise artacagini
iddia etmistir. Ayrica 6gretmen adayinin sisenin en ugtaki silindirik boliimii i¢in de hacmin
sisenin daralmasina paralel olarak azaldigini belirtmis olmasi, onun “birim yiikseklikteki hacim
miktarina” degil “birim yiikseklikte hacimdeki degisim miktarina” odaklandigini gostermistir.

Bir 6gretmen aday1yla yapilan klinik goriisme bahsi gegen ¢ikarimlart dogrular nitelikte
olmustur. Ogretmen aday1 (Merve) ve aragtirmaci arasinda su sekilde bir diyalog olusmustur:

Arastirmact  Bu grafigi (Sekil 7-a) nasil ¢izdigini bana daha detayl1 agiklayabilir misin?

Merve Hocam ben ilk olarak sisenin altina baktim. [Oraya] 0-a araligi dedim. Orada
hacim diizgiin.

Arastirmact  Hacim diizgiin ne demek tam olarak?

Merve Yani, sekil diizgiin. Silindir gibi. Her yerinde hacim ayni oluyor. O yiizden
yiikseklik de icine her seferinde ayni hacim girince diizgiin bir bi¢imde artacak.

Arastirmact  Ikinci kismi neden dogrusal ¢izmedin mesela?

Merve Sise artik bozuldu. Eskisi gibi hacim ayn1 olmaz. Daha az hacim girecek stirekli.

Arastirmact  Neden?

Merve Mesela asag1 kisimda bir yiikseklik 2 bardak su alirken biraz iistiinde ayn1
yiikseklik 1 bardak su alacak. Oyle olunca hacim azalacak ama diizgiin degil
¢linkii sekil diizgiin degil.

Arastirmac1  Son kismi nasil yaptin? Ben anlamadim ilk kisimda dogrusal grafik pozitif egimli
son kisimda negatif egimli olmug. Neden?

Merve Kap artik ¢ok daraldi. Hacim ¢ok ¢ok azaldi ama yiikseklik artmaya devam
ediyor. Hacim diizgiin azalirken yiikseklik diizgiin artacak.

Yukaridaki diyalogdan da anlasilacag lizere, birim yiikseklige diisen hacim miktar1 her ne kadar
sisenin daralan kisminda azalsa da grafikte y-ekseni hacmi ifade ettiginden bu azalis aslinda
azalan oranda hacim artigina denk gelmektedir. Fakat y-ekseni hacim degil de “birim
yiikseklikteki hacim miktar1” olsayd1 azalan iliskiden bahsedilebilirdi. Ogretmen aday1 bagimli
degiskende “hacim” veya “birim yiikseklikteki hacim miktar1” olmasinin ayn1 durumu ifade
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edecegini diistinerek ¢izdigi grafik temsilinde mantiksal olarak biiyiik bir hata yapmistir. Bunun
sonucu olarak, i¢ine su doldurulan ve hicbir yerinden suyun bosalmadig: bir sisede yiiksekligin
artisina ragmen hacmin azalacagini iddia etmistir.

Sekil 7-b’deki grafigi ¢izen baska bir 6gretmen aday1 da benzer bir yaklasimla sisenin silindirik
kisimlar1 i¢cin hacmin degisim gdstermeyecegini belirtmistir. Oysa igine siirekli su koyulan boyle
bir sisede yiikseklik artarken hacmin sabit kalmasi veya azalmasi gibi bir durum mantiken
miimkiin degildir. Bu nedenle, bu 6gretmen aday1 da “yiikseklik” ile “birim yiikseklige diisen
hacim miktarini” grafik olarak temsil etmeye caligsmistir. Fakat bu yaklagimin grafik temsili ve
kovaryasyonel iligkinin ifade edilmesinde istenenden farkli bir cevaba yol actigini fark
etmemistir.

Degiskenler arasindaki iligkiyi verilen dinamik fonksiyonel durumun gerektirdiginden
daha az sayida boliim icerecek bicimde temsil etme

Bu calismada ele alinan her iki sigsenin de ii¢ boliime sahip olarak secildigi daha dnce
belirtilmisti. Bu boliimler, siselerdeki yiikseklik ve hacim arasindaki iligkinin yorumlanmasinda
ve degisim oranina yiiklenen anlamlarda farkliliklar olacagini gostermektedir. Bu nedenle, bir
Ogretmen adayimin siselerdeki farkli boliimlerin farkina varmasi, onun degisim oranini gisenin
her yerinde ayn1 yorumlamamasi gerektigini anladigini gostermede isaret olarak kullanilabilir.
Fakat bu calismada elde edilen veriler, bazi 6gretmen adaylarinin siseleri sanki tek veya iki
béliime sahipmis gibi ele aldiklarii ortaya ¢ikarmustir. Ornegin, Sise A igin cizilen hatali grafik
temsillerinin %16’simin Sekil 8’deki gibi iki veya tek bolmeli bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayni tip hatalara Sise B i¢in ¢izilen grafik temsillerinin %22’sinde rastlanmistir.

W9 Llag i
A
l Sise A J = |
A ekl
L —t - Ly Siksebebik “
Aciklamasr: Aciklamas:: Aciklamas::
$1§;emn 19111@ s Slg:eu.m g:eklmdm dOlﬂYl []k once kap dOll'llﬂYﬂ
koydukea vitkseklik de  igine konulan sivi dnee basladiginda yiikseklik
hacim de artacaldtir. yavag bir gekilde dolar. yavag yavas artarken
Fakat sisenin agiz kabimn hacmi
kismina yaklastikea dar kiiciildiigiinde suyun
ve uzun oldugu igin yitksekligi birden artar.
hizlanir.

Sekil 8. Sisenin ii¢ yerine iki veya tek boliimlii yorumlandig: grafik temsil 6rnekleri

Sekil 8’de sunulan temsil 6rnekleri ve yazili agiklamalar incelendiginde, ilk grafik temsilini
cizen dgretmen adayimin yaptigi agiklama onun sadece iki degisken arasindaki iliskinin
degisimindeki yonii yorumlayabildigini gostermektedir. Ogretmen adayi, “biri artarsa digeri de
artar” mantig1 ile degiskenler arasinda dogrusal iligskinin oldugu bir grafik temsili ¢izmistir. Sekil
8’deki ikinci grafigi ¢izen 6gretmen adayinin agiklamalarinda birim yiikseklikte hacmin artig
oranina kismen de olsa bir odaklanma mevcuttur. Fakat bu 6gretmen adaymin agiklamalar1 ve
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grafik temsili onun sadece sisenin yukart dogru daralmasina odaklandigini ve sisenin silindirik
ve silindirik olmayan boliimlerinde ortaya ¢gikan degisim oraninin nasil yorumlanacaginin
farkinda olmadigin1 gostermistir. Sekil 8’deki son grafigi ¢izen 6gretmen adayinin ise Sise A’ya
ait grafik temsilini iki par¢ali bicimde ve her bir parcay1 lineer olarak ¢izdigi goriilmektedir. Bu
Ogretmen adayinin agiklamalari, onun Sise A’y1 iki boliimii var gibi ele alma egilimi gosterdigini
ortaya ¢ikarmistir. Bu 6gretmen adayi, sisenin alt silindirik bliimiinii ele aldiktan sonra orta
kisimdaki silindirik olmayan boliimii ve sisenin en u¢ boliimiinii kabin daralmasina odaklanarak
tek bir boliim gibi ele almistir. Sekil 8’deki tigiincii grafige benzer bir grafik ¢izen 6gretmen
adayi Selin klinik goriismede Sise A’y1 neden iki parca olarak ¢izdigi soruldugunda séyle cevap
vermistir: “Sisenin ortasindan sonra bir daralma oluyor. O kisimda iligki degisir. Dar oldugu i¢in
egim biraz azalir ilk kisma gore.” Bu agiklamalar, Selin’in, zihninde siseyi genis kisim ve
daralan kisim bigiminde iki boliim olarak canlandirdigini net olarak ortaya ¢ikarmistir.

Degiskenler arasindaki iliskiyi verilen dinamik fonksiyonel durumun gerektirdiginden
daha fazla sayida béliim igcerecek bicimde temsil etme

Sisenin olmasi gerekenden az boliime ayrilarak iki degisken arasindaki iliskinin yanlis bigimde
incelenmesine ek olarak, 6gretmen adaylarinin %11°1 Sise B’yi dort veya daha fazla boliime
ayirarak degiskenler arasindaki iliskiyi incelemistir. Ornegin, Sekil 9°da bir 6gretmen aday1
degiskenler arasindaki iliskilerin tiimiinii dogrusal yorumlama hatasina ek olarak siseyi dort
parcaya ayirmistir. Bu yanlisi yapan 6gretmen adaylar1 genel olarak Il numarali bélmede sisenin
silindirik oldugunu iddia etmislerdir. Sekil 9°daki yazili agiklamalarda, 6gretmen aday1
degiskenlere atif vermeden ¢ok yiizeysel ifadeler kullanmistir. Clinkii “hiz1 azalan” veya “hizi
artan” gseyin ne oldugu yapilan agiklamalarda belirgin degildir. Ayrica yapilan bu etkinlikte,
kabin dolus hizi ile ilgili yorum yapmalar1 degil birim yiikseklikte hacimdeki degisimi
yorumlamalari beklenmistir. Bu durum, 6gretmen aday1 grafikte her ne kadar hacim ve
yiikseklik degiskenlerine yer verse de onun “zaman” degiskenine gore “yiikseklik” degisimini
incelendigini gostermektedir.

Aciklamasi:
Bu sekilde 1. bblge ilk olarak hizli bir sekilde
dolacak. II. Bolge genisledigi igin luzi
yavaslayacak. III. Bélge II. Bélgeye gore.
daha hizli dolacak. IV. Bélge en dar

Hotlen oldugundan en hizli dolacaktir.

PRV

Sekil 9. Sise B’nin dort boliime ayrilmasi sonucu olusturulan grafik temsili

Benzer bir 6rmek de degiskenler arasindaki iliskilerin dogrusal olup olmamasia dikkat eden bir
Ogretmen aday1 olan ve klinik gériisme yapilan Yasemin’in verdigi cevaplardan sunulmustur. Bu
Ogretmen adaymin Sekil 10’da goriildiigii gibi sise tizerinde aldigi notlar ve yazili agiklamalar
onun degiskenler arasindaki iligkiyi incelemek i¢in Sise B’yi {i¢ yerine dort boliime ayirdigini
net bir bigimde gostermektedir. Fakat 6gretmen adayinin agiklamalarinda degisken isimlerine
acik bir sekilde hig atifta bulunulmamustir.
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Sekil 10. Ogretmen aday1 Yasemin’in Sise B’yi dort boliime ayirarak olusturdugu grafik temsili

Ek olarak, Yasemin’in “yavastan hizliya” veya “hizlidan yavasa” bigiminde kullandig1 ifadeler
matematiksel olarak anlagilir degildir. Sisede a-b araligi i¢in “her ikisi ayn1 oranda” ifadesi de
neyin her ikisi i¢in ayn1 oranda oldugunu ve neye “her ikisi” demek istedigini net olarak
gostermemektedir. Fakat “her ikisi” ifadesi Yasemin’in hacim ve yiikseklik degiskenlerini
iiclincii bir degisken {izerinden dolayli yolla koordine etmeye calistigina isaret edebilir.
Ifadelerdeki bu gibi belirsizlikler nedeniyle bu dgretmen adayiyla goriisme yapilmistir.
Goriismede 6gretmen adayindan (Yasemin) cevaplarinda ne demek istedigini daha iyi
acgiklamasi su sekilde istenmistir:

Arastirmact  Ben yazili agiklamalarda ne demek istediginden emin olamadim. Bana agiklar
misin?

Yasemin Tabii ki. Ben burada siseyi dérde boldiim (Sekil 10).

Arastirmact  Neden 3 degil de 4? Bir¢ok arkadasin 3 parcaya ayirmis mesela.

Yasemin Kiire yiiziinden yaptim. Kiirenin orta kismu, alt ve tist kisma gore diizgiin olur. O
yiizden orta kismi ayr1 yorumladim.

Arastirmact  Ben “hizlidan yavasa” ve “yavastan hizliya” olan seyin ne oldugunu anlamadim.

Yasemin Orada yiikseklik aslinda hizlidan yavasa gidiyor. Yazmay1 unutmusum.

Arastirmact  Yiikseklik nasil hizlidan yavasa gidecek ki?

Yasemin Séyle: Once yiikseklik gok oluyor sonra kap sekli yiiziinden yiikseklik hiz
diisiiyor.

Aragtirmac1  Yiiksekligin hiz1 olur mu?

Yasemin Yani [ylikseklik] artiginin hizi aslinda.

Arastirmact  Derslerde bunun matematiksel bir ifadesini 6grendiniz mi artan azalan gibi?

Yasemin Azalarak artan diyebiliriz evet haklisiniz.

Arastirmact  Simdi kiirenin ortasi ile sisenin ug kismui ayni silindirik yapida mi1?

Yasemin Tam ayn1 sayilmaz ama o kadarcik farki goz ardi ettim.

Goriisme kesitinden de anlasilacagi lizere, Yasemin tiim agiklamalarinda bagimsiz degisken

olarak hacmi alirken, grafik temsilinde bagimsiz degisken olarak yiiksekligi kullanmigtir. Ayrica
Yasemin bir nicelikteki degisimi diger nicelikteki degisimle “birim miktar” diisiincesi iizerinden
koordine etmeye ¢alismigtir. Gorlismede arastirmacinin yonlendirmeleri ile Yasemin’in hizlidan
yavasa ile azalarak artmayi kast ettigi de ortaya ¢ikmistir. Asil sorun ise Yasemin’in sisenin
kiiresel kisminin tam ortasina silindir muamelesi yapmasi olmustur. Bu yaklagimla, sisenin
silindirik ve silindirik olmayan béliimlerinde degiskenlerin iligkileri farkli olmasina ragmen
sanki ikisi de dogrusal bir iligki gibi resmedilmistir.
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Tartiyma ve Sonu¢

Bu arastirma, ilkdgretim matematik 6gretmeni adaylarimin iki degiskenin es zamanli degisimini
iceren dinamik fonksiyonel durumlar1 yorumlarken degiskenler arasindaki iliskiyi grafik
temsilleri araciligiyla nasil ifade ettiklerini ortaya ¢ikarmayi amaglamistir. Caligmada elde edilen
sonuglar, 6gretmen adaylarinin iki niceligin es zamanlh degisimine iligkin grafik olusturma
konusunda ¢ok biiyiik zorluklar yasadiklarini ve ¢izdikleri grafiklerde 6nemli eksikliklerinin
oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Ciinkii 6gretmen adaylarimin sadece %6°s1 her iki durum i¢in de
dogru grafik temsilleri {iretebilirken, %70’1 her iki durum i¢in de hatali grafik temsiller
olusturmustur. Grafik temsillerinde tespit edilen belirgin hatalar ve eksiklikler ise sunlar
olmustur: (i) degiskenler arasindaki farkli dogrusal iliskiler i¢in egimleri koordine edememe, (ii)
degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri dogrusal temsil etme, (iii) bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin rollerini degistirerek temsil etme ve (iv) degiskenler arasindaki iligkiyi
artan yerine azalan sekilde temsil etme ve (v) degiskenler arasindaki iliskiyi verilen dinamik
fonksiyonel durumun gerektirdiginden daha az veya fazla sayida boliim igerecek bigimde temsil
etme. Caligmada 6gretmen adaylarinin grafik temsillerinde yaptiklart hatalar ve eksiklikler alan
yazindaki 6gretmen ve 6gretmen adaylariyla yapilan ilgili calisma sonuglariyla paralellik
gostermistir (Kertil vd., 2019; Sen-Zeytun vd., 2010). Ornegin, Yemen-Karpuzcu vd. (2017)
yaptiklari aragtirmada iki 6gretmen adayinin kovaryasyonel diisiinme becerilerini ve akranla
ogrenme (peer learning) ortaminda bu becerilerin nasil degistigini incelemistir. Calismadaki iki
Ogretmen adayindan birinin degiskenlerin iliskilerini tam anlamadig1 ve degiskenleri ters
yorumladigi sonucuna ulagmislardir. Ayrica 6gretmen adayinin biri hangi degiskeni diger
degiskenin bir fonksiyonu olarak ele alacagi konusunda farkindalik i¢inde hareket edememistir.
Bu nedenle, degiskenler arasindaki iliskiyi grafiklerde hatali bicimde temsil etmislerdir.

Alan yazinda yapilan bazi 6nemli ve kapsamli ¢aligmalar, 6gretmen adaylarinin tasarim-tabanli
bir aragtirma deseninde belli bir tecriibe sonrasinda degiskenler arasindaki iliskiyi en azindan
miktar anlaminda koordine edebildiklerini gdstermistir (6rn., Kertil vd., 2019). Bu ¢calismada
kovaryasyonel diisiinme konusundaki tecriibe yoksunlugunun da etkisiyle 6gretmen adaylarinin
hi¢birinin degiskenleri miktar anlaminda koordinasyonunun 6tesinde yorumlayamadigi ortaya
cikmistir. Bu calismada her ne kadar 6gretmen adaylarinin iirettikleri grafik temsillerinin
niteligine odaklanilsa da 6gretmen adaylarinin yaptiklar1 yazili agiklamalar onlarin higbirinin
kovaryasyonel diisiinmede Carlson vd. (2002) tarafindan 6nerilen 5 diizeyli teorik gercevede
ileri diizeyde bulunan “ortalama degisim oranini” ve “anlik degisim oranini” kullanarak
aciklama sunamadigini gostermistir. Hatta birgok 6gretmen adayi, bagimsiz degiskende miktar
olarak artis olacagini iddia ederken bagimli degiskende artis olmasi gereken durumda azalma
olacagini sdylemistir. Bu durumun sonucu olarak da artan degil azalan grafikler ¢izmislerdir. Bu
durum 6gretmen adaylarmin kovaryasyonel diistinmenin teorik yapisinda belirtilen en alt
seviyede iki degiskenin degisimine odaklanabildiklerini fakat bu degisimin yoniinii dahi dogru
belirleyemediklerini gostermistir (Carlson vd., 2002; Kertil vd., 2019; Thompson ve Carlson,
2017). Degiskenlerin yorumlanmasindaki diger dnemli bir sorun da iki degiskenin birbirinden
bagimsiz degisime ugruyor gibi diisiiniilerek yorumlanmasi olmustur (6rn., Hacim hizlica artar
ama yiikseklik zamanla biraz yavas artar). Bu durum, bazi 6gretmen adaylarmin degiskenleri
koordine etme konusunda dogrudan ve sistematik bir anlayistan uzak olduklarini igaret etmigtir
(Kertil, 2020; Thompson ve Carlson, 2017).

Diger arastirmalarda da belirtildigi gibi (Rowland ve Jovanoski, 2004; Zandieh ve Knapp, 2006),
Ogretmen adaylarinin ¢ogu, degisim oranini bir degiskendeki degisim miktarlarini esas alarak
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yorumlamaya ¢aligmiglardir. Bu gibi hatalar nedeniyle de 3 farkli boliimii olan siselerin
grafiklerini bir veya iki boliime sahip olacak sekilde ¢izmislerdir ve siselerin boliimlerindeki
degisim oraninin yorumunda olusacak farkliliklar1 gérememislerdir. Esasinda bu durumun en
onemli nedenlerinden biri, 6gretmen adaylarinin sise etkinligindeki gibi gergek-yasam
baglaminda nitel olarak degisim oranini yorumlamaya aligik olmamalari olabilir. Ciinkii lisans
egitimi siirecinde degisim oranini igeren matematiksel kavramlar genel olarak onlara sembolik
ve fonksiyonel yapida sunulmaktadir. Hatta goriismelerde bazi1 6gretmen adaylan sigse-grafik
etkinligini bir “fizik dersi” etkinligi olarak gordiigiinii dile getirmistir. Sonug olarak, alan
yazinda belirtildigi gibi (Herbert ve Pierce, 2012; Wilhelm ve Confrey, 2003) 6gretmen adaylar
hiz-zaman gibi fizik ders iceriklerinde gérmeye alisik olduklar1 kinematik baglamlarda sunulan
degisim orani1 kavramini matematiksel olarak yorumlamakta ve grafik temsilleri ile ifade
etmekte glicliilk yasamislardir.

Diger taraftan, bu aragtirmanin sonuglart Matematik Ogretmenligi Boliimii 6gretmen adaylarinin
dogrusal olan ve dogrusal olmayan iliskileri biiyiik oranda ayirt edemediklerini gostermistir.
Hatta baz1 6gretmen adaylar1 degiskenler arasindaki dogrusal iliskiye sisenin seklini diisiinerek
karar vermistir. Bu durum alan yazinda sabit sekil iizerinden diisiinme (static shape thinking)
olarak adlandirilmaktadir (Moore ve Thompson, 2015). Birgok 6gretmen aday1, kiire seklindeki
bir sisede grafikteki degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olmayacagini fakat Sise A‘nin
kesik koni gibi olan bdliimiinii iki boyutlu bir sekil olan ¢cokgene (6zel olarak yamuga)
benzettikleri igin degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olacagini belirtmislerdir. Bu

sonug, Ogretmen adaylarinin bir degiskendeki degisimin diger degisken iizerindeki etkisini
ylizeysel anlamda bile yorumlayamadiklarini gostermistir. Ayrica 6gretmen adaylarinin grafik
temsillerini agiklamak i¢in yazdiklart matematiksel agiklamalarda hem degiskenlere anlam
yiiklemekte hem de matematiksel olarak degisim orani gibi kavramlari ifade etmede hata ve
eksiklikler sergiledikleri goriilmiistiir. Bu aciklamalarda “zaman” ikincil bir bagimsiz degisken
gibi kullanilirken, degisim oran1 yerine “hizlanma/yavaglama”, “ivmelenme”, “artandan azalana”
ve “azalandan artana” gibi kelimeler kullanmislardir. Ogretmen adaylarmin yazdiklar:
ifadelerdeki matematiksel dilinin 6zellikleri bu arasgtirmanin amacinin disinda oldugu igin tiim
detaylariyla kodlanarak ele alinmasa da grafikleri incelerken goriilen matematiksel dil
eksiklikleri onlarin kovaryasyonel diisiinme anlaminda ciddi eksikliklerinin varligina isaret
etmistir. Bu ylizden, varilan bu sonug¢ konuyla ilgili daha kapsamli ve iyilestirici ¢alismalara olan
ihtiyac1 da gozler Oniine sermistir.

Oneriler

Bu kisimda bu ¢aligmadan edinilen sonuglar 1s1¢inda kovaryasyonel diisiinme ile ilgili
tasarlanacak ¢aligmalara yon verebilecek bazi Onerilere yer verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
iki niceligin es zamanli degisimini iceren sige etkinliginde bilgisayar ortaminda dinamik bir
yazilim kullanilmamistir. Yapilan bazi ¢aligmalar, dinamik yazilim kullanmanin kovaryasyonel
diisiinme becerileri {izerindeki olumlu etkilerini vurgulamaktadirlar (Johnson, McClintock ve
Hornbein, 2017; Kertil, 2020; Moore ve Carlson, 2012). Bu nedenle, ilerki ¢calismalarda
bilgisayar ortamlarinda animasyon icerikleriyle kovaryasyonel diisiinme becerileri gelistirilebilir.
Diger bir 6neri ise temsiller arasi gegisleri destekleyecek bir egitim programinin 6gretmen
adaylarina uygulanmasi olabilir. Bu ¢alismada, 6gretmen adaylarindan siseleri inceleyerek grafik
cizmeleri ve aciklamalar yazmalari istenmistir. Yazilan agiklamalar, ¢izilen grafik temsilleri ve
siseler arasindaki temsil gegislerinde belli olasi iliskilerin oldugu fark edilmistir. Bu nedenle,
yapilacak ¢alismalarda temsiller arasi gegis ile hem 6gretmen adaylarinin kovaryasyonel
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diisiinme becerileri ele alinabilir hem de temsil gegis siireclerinde bu becerilerin nasil harekete
gectigi sistematik yollarla kesfedilebilir.

Bu ¢alisma, 6gretmen adaylarinin degiskenlerin dogrusal olan ve dogrusal olmayan iligkilerini
ayirt etme konusunda dnemli problemler yagadiklarini gostermistir. Orantisal olan ve olmayan
durumlarin anlasilmasi ortaokul matematiginde dogrusal denklemler, grafikler ve oran gibi
kavramlar i¢in kritik oldugundan, 6gretmen adaylarina dogrusal iliskileri dogrusal olmayan
iligkilerden ayirt etmelerine yardimei olacak firsatlar sunulmalidir. Bu eksiklikler 6gretmen
adaylarinin degisim oranini kavramsal boyutta anlamlandiramamasi ile iliskilidir. Ciinkii
degisim oranini anlamak, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin kovaryasyonel olarak nasil degisim
gosterdiginin incelenerek ele alinan fonksiyonun hangi fonksiyon ailesine ait oldugunu bulmay1
saglar (Cooney, Beckmann, Lloyd, Wilson ve Zbiek, 2010; Kertil vd., 2017). Bu konuda ilk
olarak dogrusal iligkilerde egimi koordine etmelerine firsat veren uygulamalar yapilabilir.
Ornegin, silindirik iki veya ii¢ boliim igeren bir sise i¢in grafik temsilleri olusturtularak sinif
tartigmalar1 yapilabilir. Gelecek ¢alismalar i¢in diger 6nemli bir 6neri de lisans ders igeriklerinin
diizenlenmesiyle ilgili verilebilir. Bu ¢alisma 6gretmen adaylarinin baglamsal iceriklerde
degisim oranini yorumlarken bu durumu “matematik dersinden” ziyade “fizik dersi gibi”
gordiiklerini gostermistir. Bu nedenle, ileride analiz gibi derslerin anlatiminda sadece hiz-zaman
gibi kinematik baglamlarinda degil gesitli bir¢ok gercek yagam baglaminda degisim orani
kavramu tartisilabilir ve grafik temsilleri iiretilebilir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar da kinematik
baglamlar digindaki baglamlarda degisim oraninin incelenmesinin dgrencilerin kovaryasyonel
diisiinme becerilerine katki sagladigini vurgulamaktadir (6rn., Doorman ve Gravemeijer, 2009).
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Summary

Purpose and Significance. The coordination of simultaneous changes in quantities forms the
basis of important mathematical concepts such as rate of change, function, slope, and derivative
(Carlson et al., 2002; Carlson et al., 2003). In recent years, the topic of covariational reasoning
has been frequently addressed on different subjects such as parametric functions (Paoletti &
Moore, 2017; Stalvey & Vidakovic, 2015), exponential functions (Ellis et al., 2015), rate of
change and proportion (Johnson, 2015), derivative (Jones, 2017) and pattern generalization
(Wilkie, 2019). Studies show that learners have great difficulties in understanding the university
level mathematical concepts (e. g. limit, derivative) due to problems in their functional thinking
abilities (Monk, 1992; Monk & Nemirovsky, 1994). Although covariational reasoning has a
critical role in understanding mathematics conceptually from middle school to university level
(Thompson & Carlson, 2017), it is seen that the studies mostly focus on university students’
covariational reasoning abilities. On the other hand, it is noteworthy that the studies related to
prospective teachers’ covariational reasoning abilities are limited (Stalvey & Vidakovic, 2015;
Sen-Zeytun et al., 2010; Yemen-Karpuzcu et al., 2017). In these studies, it was emphasized that
prospective teachers’ covariational reasoning abilities were quite low in terms of coordinating
the relationship between variables and assigning the variables correctly.

At the middle school level, students begin to learn covariational reasoning by studying different
patterns in various contexts (NCTM, 2000). In addition, students learn proportion, rate, slope
and linear equations within the middle school mathematics curriculum. Therefore, it is important
for students to comprehend the logic of covariational thinking at the middle school level in order
to understand the advanced mathematics topics such as limit, derivative and integral that they
will learn in the following years (Confrey & Smith, 1995). In this respect, mathematics
educators emphasize that students should work on the concept of rate of change at an early age
(Confrey & Smith, 1995; Thompson, 1994). Dynamic functional events play an important role
as they provide the relationship between the rate of change and covariational reasoning (Carlson,
1998; Confrey & Smith, 1995). On the other hand, dynamic functional events also require a
context that can be transferred to the graphical representations. In this way, the graphs give
students the opportunity to see the details of their own conceptions on two simultaneous
changing quantities. However, in order to support students’ developments in covariational
reasoning, teachers’ content knowledge should be sufficient (Thompson, 2013; Thompson &
Carlson, 2017). In this regard, Thompson et al. (2017) state that it is not usual for teachers to
interpret and recognize the meaning of covariation in graphs. Many studies also mention the
necessity for the research and development of the covariational reasoning abilities of teachers
and prospective teachers (e. g. Carlson et al., 2003; Paoletti & Moore, 2017; Thompson &
Carlson, 2017). Therefore, to investigate what the prospective teachers know about covariational
reasoning before completing the undergraduate program and to eliminate their deficiencies in
this topic, this study aims to reveal how prospective teachers express the relationship between
variables through graphical representations when interpreting a dynamic functional event
involving two simultaneous changing quantities.

Methodology. The study has a holistic case study design because it includes details about
gualitative data obtained in the first step of a teaching experiment designed to develop
prospective teachers’ covariational reasoning abilities through representational fluency and
group works. The participants were 100 middle school prospective mathematics teachers
(PMTSs) at a public university. The dynamic situation of filling bottles with water continuously is
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used to examine prospective teachers’ covariational reasoning and graphing abilities. In the task,
prospective teachers were asked to draw the height-volume graphs of the bottles and explain the
relationship between the two variables verbally. After written data was collected, eight
prospective teachers were selected to make interviews on their representations and written
responses. The data were analyzed according to content analysis. At the first stage, the
frequencies of correct and incorrect graphical representations were calculated in four ways: (i)
graphical representation of Bottle A is correct but graphical representation of Bottle B is
incorrect, (ii) graphical representation of Bottle B is correct but graphical representation of
Bottle A is incorrect, (iii) graphical representations of both bottles are incorrect, and (iv)
graphical representations of both bottles are correct. After this frequency analysis, the most
common errors and deficiencies in the graphical representations were categorized under certain
themes considering the use of variables, the interpretation of linear and non-linear parts of
bottles in the graphs.

Results, Discussion, and Conclusion. The findings showed that only 6 (6%) prospective
teachers' graphical representations for both bottles were correct. On the other hand, 70% of the
prospective teachers drew both graphical representations of height-volume relationships in the
bottles incorrectly. The most significant and common problems in the graphs were summarized
as follows: (i) Inability to coordinate slopes for linear relationships between variables: 51% of
PMTs could not coordinate slopes in the different cylindrical parts of Bottle A in the graphical
representation although Bottle A has two different cylindrical parts having different base areas.
(ii) Representing nonlinear relations of variables as linear relations: 44% of the PMTs generally
perceived the second part of Bottle A as a smooth geometric shape (trapezoid) and did not take
into account the rate of change considering the amount of water per unit height. Similar errors
were found in 20% of the graphical representations of Bottle B, but the most of these PMTs
decided to linearity by focusing on the spherical shape of the bottom of the Bottle B. They
believed that if a bottle has a spherical shape, the relationship between variables becomes non-
linear. (iii) Reversing the roles of dependent and independent variables: In the covariation task,
PMTs asked to draw height-volume graphs for the bottles. However, although 11% of PMTs
understood the nonlinear relationship between height and volume in the second part of Bottle A,
they reversed the roles of dependent and independent variables when drawing graphical
representations. Similar problems were found in 27% of the graphical representations of Bottle
B. (iv) Representing the relationship between variables as decreasing rather than increasing
based on gross quantification: In both bottles (Bottle A and Bottle B) which are continuously
filled with water, the increment in height will provide an increment in the volume automatically.
At this point, the most important thing is how the change in one variable affects the increment in
the other variable. This increment can occur at an increasing rate, decreasing rate or constant rate.
However, 10% of the graphical representations drawn for Bottle A revealed that the volume
would decrease or remain constant despite the increments in height variable. The same type of
errors was found in 20% of the graphical representations of Bottle B. These results showed that
prospective teachers have insufficient knowledge to differentiate linear relations from non-linear
relations, to understand the role of variables, to conceptualize rate of change and to use correct
and precise mathematical language, which are important for middle school mathematics topics
such as slope, linear equations, and proportion. In future studies, animated dynamic situations in
technology-supported environments can be used to support prospective teachers’ knowledge of
linear and nonlinear relationships. Furthermore, transitions between verbal, graphic and visual
representations can be utilized to develop the quality of prospective teachers’ written
explanations about rate, ratio, and proportion.
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