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Oz

Bu calismada, 8. Sinif 6grencilerinin gergek yasam durumlarini grafik
tizerinde gosterme performanslarinin, egim kavraminin temelindeki
birim oran veya degisim oranimi farkli temsilleriyle (geometrik ve
cebirsel oran, fonksiyonel 6zellik) ne derece anlamlandirabildiklerinin
ve farkli egim temsillerini birbiri ile nasil iliskilendirdiklerinin
incelenmesi amaglanmistir. Ek olarak, ¢grencilerin verilen durumlari
egim kavramu ile iliskilendirme diizeyleri incelenmistir. Katilimcilar, iki
devlet okulundan kolay ulasilir 6rneklem yodntemiyle secilmis; 158
sekizinci siuf dgrencisinden olusmaktadir. Ilkin, veri toplama aract
olarak; dort acik uglu problem ve alt sorulart kullanilmugstir. Bu
problemlerden biri duragan durumu, diger tigii dinamik gercek yasam
durumlarini icermektedir. Alt sorular olusturulurken; farkli egim
temsilleri (fiziksel 6zellik, fonksiyonel 6zellik, cebirsel oran, geometrik
oran ve dogrusal sabit) dikkate alinmistir. Daha sonra, bu problemlere
verdikleri cevaplara gore secilen dort ogrenci ile gorev temelli
goriismeler yapilmistir. Calismanin bulgulari, 6grencilerin ¢ogunun,
degisim oran veya birim orant dogru hesaplayabildiklerini fakat
grafigi, noktalar1 koordine ederek c¢izdiklerini ve egim temsillerini
agiklarken grafigi gorsel olarak kullandiklarimi gostermistir. Ayrica
goriismelerde, duragan durumda, geometrik oran temsilini
anlamlandirabilen dgrencilerin geometrik oran ile fonksiyonel 6zellik
temsilini iliskilendirmede ve dogrusal sabit temsilinde zorlandiklar:
gortlmistiir. Ek olarak, ogrencilerin egim kavramini dinamik
durumlara nispeten duragan durum ile daha fazla iliskilendirdikleri
bulunmustur. Bu nedenle, 6grencilerin farkli egim temsilleri arasi
iliskiyi kurabilmeleri icin, hem dinamik hem de duragan durumlarin
grafik gosterimlerinin islevsel olarak kullanimi énemlidir.
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Eighth Grade Students’ Understanding of Slope Concept

Abstract

In this study, it was aimed to investigate the eight grade students” performance on
drawing graphs of real world situations, to what extent they can interpret unit rate and
rate of change concepts with its different representations (geometric and algebraic ratio,
functional property), and how they relate different slope representations with each
other. In addition, it was examined to what extent they can relate the given situations
with the slope concept. Participants consisted of 158 eight-grade students who were
selected from two public schools via convenience sampling. First, four-open ended and
its sub-problems were used as data collection instrument. One of those problems
included static situation and three of them included dynamic real world situations.
While formulating sub-questions, different slope representations including physical
property, functional property, algebraic ratio, geometric ratio and linear constant were
considered. Next, task-based interviews were held with four students selected based on
their responses to the four problems. The findings of this study showed that most of the
students could calculate the rate of change or unit rate correctly however, they sketched
graph by coordinating pairs and they used graphics as figurative while explaining
representations of slope. It was also seen that students who had an understanding of
geometric ratio in the static situation met a challenge of relating representation of
geometric ratio with functional property and linear constant representation in the
interviews. In addition, it was found that, students associated the slope concept more
with the static context than dynamic contexts. Therefore, to make students to establish
relations between different representations of slope, it is important to use the graphical
displays of both dynamics and static situations as operative.

Keywords: Rate of change, slope, slope conceptualization, middle school students,
steepness

Giris
Ulusal ortaokul matematik programinda giinliikk hayatin icindeki matematigi
ogrencilere fark ettirmenin 6nemi tizerinde durulmaktadir (Milli Egitim Bakanligs,
[MEB], 2018). Egim giinliik hayat ve diger disiplinler ile yakindan iliskili olan bir
kavramdir. Bu iliski, 6rnegin rampa veya merdivenler ile ilgili miihendislik
uygulamalarinda, fen ve teknoloji derslerindeki hiz-zaman veya zaman-pozisyona ait
grafik analizlerinde gortilmektedir (Planinic, Milin-Sipus, Katic, Susac ve Ivanjek,
2012; Smith vd., 2013). Giinliik hayat ve diger disiplinlerle icice olan egim aym
zamanda bir¢ok matematiksel kavram ve konunun anlasilmasi icin de kritik 6neme
sahiptir. Ornegin, egim kavrami ilkdgretimde dogrusal denklemler ve oran
konularinda (Stump, 1997) karsimiza cikarken, ortacgretim ve yiiksekogretimde
fonksiyon, degisim orani, kovaryasyonel diisiinme, limit, tiirev, trigonometri gibi
onemli konu ve becerilerin temelini olusturmaktadir (Carlson, Oehrtman ve Engelke,
2010; Moore-Russo, Conner ve Rugg, 2011). Bu kadar 6nemli bir kavram olmasina
ragmen egimin bircok temsille ifade edilebilmesi bu kavramin 6gretimini karmasik
hale getirmektedir (Nagle, Martinez-Planell ve Moore-Russo, 2019). Bu baglamda,
ogrencilerin genelde egim ile ilgili kavrayislarinin incelenmesi, 6zelde ise gtinliik
hayat durumlari icerisinde verilen egim kavramini anlamlandirmalar: ve bu kavram
farkli temsil bicimleriyle iliskilendirmeleri kritik 6neme sahiptir. Bu galisma, gercek
yasam durumlar1 iceren problemler verildiginde, 8. Smif 6grencilerinin verilen
duruma ait grafigi cizme performanslari ve nasil anlamlandirdiklarma odaklanmustir.
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Ayrica, 6grencilerin egimin temelindeki birim orani kavrayislarini, diger temsilleri ile
iliskiyi ne derece kurabildiklerini ve verilen durumu egim kavramu ile iliskilendirme
performanslarini incelemistir.

Egim ve Programdaki Yeri

Egim en genel anlamda dogrunun dikliginin 6l¢timudiir (Stump, 1997). Alanyazinina
baktigimizda egim kavramini tanimlarken farkli temsil bicimlerine vurgu yapildig:
goriilmektedir. Stump (1997, 2001a) egim kavraminin geometrik oran, cebirsel oran,
fiziksel ve fonksiyonel ozellik, parametrik katsayi, kalkiiliis ve trigonometrik olarak
tanimlanabilecegini belirtmistir. Egim kavrami geometrik oran olarak; bir dogru
grafigindeki dikey mesafenin yatay mesafeye orani olarak temsil edilirken; cebirsel
oran olarak, (y; — ¥1)/(x, — x1) temsil edilebilir. Bunun yani sira, egimin fiziksel ozellik
anlayis1 ise; “egimli”, ”diklik”, “egimli yiizey”, “rampa” “ac1” gibi kavram ve
ifadelerle iliskilendirilmektedir. Diger taraftan, egime yonelik fonksiyonel dzellik temsil
cesidi; iki degiskene ait degisimlerinin birbirine orani diger bir deyisle degisim orani;
parametrik katsay: temsil cesidi ise y=mx+b seklinde ifade edilen dogrusal iliskide, m
katsayis1 olarak tanimlanmaktadir. Trigonometrik temsili tanjant (m=tan 8); kalkiiliis
temsili ise tiirev kavramu ile iliskilendirilmektedir. Ileriki bir calismada, Stump (2001b)
bu smiflamalarina, duragan ve dinamik fonksiyonel durumlar: iceren gercek yasam
durumlar: temsilini de eklemistir. Duragan durumlara, catmin egimi veya merdiven
dikligi; dinamik fonksiyonel durumlara ise zamana bagli olarak alman yol iliskisi
ornek olarak verilebilir. Daha yakin zamanda, Moore-Russo vd. (2011) egimin
kavramsallastirilmasina iliskin bu kategorilere, belirleyici dzellik (dogrunun paralel
veya dik olma durumu), davrams gdstergesi (dogrunun yatay olma veya ytikselme-
alcalma ozelligi) ve dogrusal sabit (diizliigin sabit bir deger olarak goriilmesi)
kategorilerini ekleyerek genisletmistir. Gortildiigt gibi, egim kavrami ¢ok genis bir
cercevede ve farkli temsil bicimleri kapsaminda ele almabilir. Bu ¢alismada, bu
tanimlamalar temel alinarak gercek yasam durumu temsili cercevesinde degisim
oraninin geometrik oran, cebirsel oran, dogrusal sabit ve fonksiyonel 6zellik temsilleri
acisindan 6grenci kavrayislarmin tizerinde durulmustur.

Bu temelde, egimin geometrik, cebirsel ve fonksiyonel temsilleri ile iliskili olan
kovaryasyonel diistinme, egimin anlamlandirma stirecine iliskin énemli ipucular:
veren diger bir beceridir. Kovaryosyonel diisiinme, iki farkli niceligin aym anda
degisimini koordineli bir sekilde inceleyebilme becerisi olarak tanmimlanabilir
(Carlson, Larsen ve Lesh, 2003). Grafik gosterimlerindeki kovaryasyon anlamina
odaklanilmasi, dogrusal iliskinin kavramsal 6grenilmesine destek olur (Thompson ve
Carlson, 2017).

Ulusal ve uluslararasi ortaokul matematik programlarinda egim kavrami konu
olarak genellikle sekizinci smif diizeyinde yer almaktadir (Common Core State
Standards for Mathematics [CCSSI], 2010; MEB, 2018; National Council of Teachers of
Mathematics [NCTM], 2000). Bu kavramin 6gretimine uluslararas: diizeyde 11-14 yas
araliginda baslanildig1 da belirtilmekte (Stanton ve Moore-Russo, 2012) ve ilgili
kazanimlarda kovaryasyonel diistinmeye vurgu yapildig: goriilmektedir (Thompson
ve Carlson, 2017). Ulusal Ortaokul Matematik Ogretim Programi’nda ise 8. sinif
ogrencilerinin dogrunun egimini modeller kullanarak aciklamalar1 ve dogrusal
denklem, grafik ve tablolar ile iliski kurmalar: beklenmektedir (MEB, 2018). Boylece
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egimin farkli temsil bicimlerine ve kovaryasyonel diistinme ile ilgili olan iliskisine
programlarda dolayli bicimde vurgu yapildigi soylenebilir. Diger agidan, bu
vurgunun 6grenci 6grenmelerine nasil yansidiginin incelenmesi de nemlidir (Nagle
ve Moore-Russo, 2014).

Iliskili Alanyazin

Egime iliskin temsil cesitlerinin ve egim kavraminin temelindeki kovaryasyonel
diistinme ile yakindan iliskisinin 6nemi vurgulanmis olmasina ragmen 6greniminde
karsilasilan gticliikler bir¢ok calismanin konusu olmustur. Bu nedenle, galismalar
tiniversite, lise veya ortaokul diizeyindeki 6grencilerin farkli temsillerde sunulan
egim kavramina iliskin sahip olduklari islemsel ve kavramsal zorluklari ortaya
¢ikarmaya ve egimin 6grenme ve 6gretim stirecinin incelenmesine yogunlasmuistir.

Universite 6grencilerinin yasadig1 zorluklari (Dolores-Flores, Rivera-Lopez ve
Garcia-Garcia, 2019; Stump, 2001a; Teuscher ve Reys, 2010) benzer sekilde ortaokul
ogrencilerinin de egimi anlamlandirirken veya temsil cesitleri ile baglant: kurarken
yasadiklarmi gosteren birgcok calisma mevcuttur. Bu zorluklar ve yanilgilar; egimi
sadece ytikseklige bagli olarak degistigini diistinme yanilgisi (Clement, 1985) ve egimi
ol¢tim olarak duistinmeksizin sadece bir say1 (kesir) olarak degerlendirme yanilgisi
(Lobato ve Thanheiser, 2002; Walter ve Gerson, 2007) seklinde siralanabilir. Ayrica,
grafik cizimlerinde egimin ve y-kesisiminin anlamlandirilmasinda yasanilan
kavramsal zorluklar (Hattikudur vd., 2012; Planinic vd., 2012) ile ayn1 dogru tizerinde
nokta/lar degisince egimin degisecegi (Tanisli ve Bike-Kalkan, 2018) yanilgis1 da
eklenebilir. Ornegin; sekizinci sinif 6grencileriyle yapilan Tamsli ve Bike-Kalkan'in
(2018) calismasinda, katilimcilarin dogrusalligi agiklarken ve dogrunun egimini
bulurken diistik performans sergiledigi belirtilmistir. Son olarak, egim kelimesinin
dogrudan kullanildig1 calismalarda, 6grencilerin birim oram1 bulmada sikinti
yasamazken, durum igindeki birim oram1 anlamlandirmada zorlandiklar:
gortlmistiir (6rn., Planinic vd., 2012).

Temsil cesitleri acisindan incelendiginde ise, calismalar ogrencilerin egimin
farkli temsilleri arasinda iliski kurarken de =zorluklarla karsilastiklarini
gostermektedir (Birgin, 2012; Deniz ve Uygur-Kabael, 2017; Hattikudur vd., 2012).
Ornegin, Deniz ve Uygur-Kabael'in (2017) calismasinda baz1 6grencilerin geometrik
oran ile cebirsel oran arasindaki iliskiyi kurarken zorlandiklar1 belirtilmistir.
Ogrencilerin cebirsel orani ezber diizeyinde anlamlandirdiklari ve g¢ogunlukla
geometrik orandan yola ¢ikarak cebirsel orana gecis yaptiklar: vurgulanmistir. Benzer
bir calismada, Birgin (2012) sekizinci smif 6grencilerinin geometrik ve cebirsel
temsilleri arasinda gecisi anlamlandirmada zorluk cektiklerine isaret etmektedir.
Daha ozelde, ogrencilerin %64 'ti sembolik olarak verilen denklemin egimini
bulabilirken, ogrencilerin daha azi (%50) verilen grafigin egimini bulmustur.
Ogrencilerin verilen s6zlii durumlarin grafigini ¢izme siireglerini inceleyen
Hattikudur vd’'nin (2012) 180 6grenci (6, 7 ve 8. Smuflar1 igeren) ile yiirtitttikleri
calisma temsil gesitleri 6zelinde degerlendirilmistir. Calismanin bulgularinda, sozli
olarak verilen durumda, eksenlerde sayisal degerlerin belirtildigi (nicel) ve
belirtilmedigi grafiklerde (nitel) 6grenci gizimlerindeki dogru yapma oranlar1 ve
kavram yamilgilar1 sunulmustur. Bu bulgular, nitel olarak sunulan grafigi
anlamlandirmada 6grencilerin daha ¢ok gticliik cektiklerine ve grafikte egimi daha
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kolay gosterebilirken y kesisimini anlamlandirirken zorlandiklarina isaret etmektedir.
Bu bulgu, 6grencilerin geometrik ve cebirsel oran temsillerini dogrusal sabit veya
fonksiyonel ozellik temsillerine nispeten daha kolay anlamlandirabildiklerini
gosterebilir.

Ogrencilerin egimi noktalar veya degigkenler arasi fark olarak diisiinmekte;
farklar arasindaki oran veya degisim orani olarak goremedikleri calismalarla
saptanmus olup 6grencilerin egimin farkli temsilleri arasinda gecis yapma becerilerine
sahip olmasinin 6nemi ortaya cikmistir (Nagle, Martinez-Planell ve Moore-Russo,
2019; Stanton ve Moore-Russo, 2012). Temsil cesitlerine iliskin yapilan ¢alismalarda,
genelde iki temsil arasinda iliskinin incelenmesi (cebirsel-geometrik oran veya fiziksel
ozellik-geometrik oran) dikkat cekmektedir (Birgin, 2012; Deniz ve Uygur-Kabael,
2017; Hattikudur vd., 2011). Bu nedenle, fonksiyonel 6zellik, geometrik ve cebirsel
oran temsilleri arasinda kurulan {iclii iliskinin énemi ve bu temsil cesitlerine iliskin
ortaokul 6grencileri ile yapilan calismalarin smirlilig dikkate almarak bu calisma
yurutilmustiir. Gercek yasam durumlar: iceren problemler verildiginde 8. Sinif
ogrencilerinin durumlar1 grafik tizerinde gosterme performanslari, egim kavraminin
temelindeki birim orani kavrayislar1 ve farkli egim temsilleri arasinda baglantilar
olusturabilme becerileri incelenmistir. Ayrica verilen durumlar1 egim kavrami ile
bagdastirma diizeylerini incelemek amaciyla bu calisma yirttiilmiistir. Bu amag
dogrultusunda, su sorulara cevap aranmustir:

1. Ogrencilerin duragan ve dinamik stzel durumlari grafik iizerinde gosterme
performanslari nasildir?

1.1. Ogrenciler iki degigkenin es zamanli degisen dinamik fonksiyonel
durumlarini grafik gosterimi tizerinde nasil ifade etmislerdir?

2. Sekizinci smif 6grencileri dinamik ve duragan sozel durumlarda egim kavraminin
temelindeki birim oran/degisim orani’ni bulmadaki performanslari nasildir?

2.1. Ogrenciler farkli temsil cesitlerini birbiri ile nasil iligkilendiriyorlar?

3. Verilen guinliik yasam durumlarini egimle bagdastirma oranlar1 nedir?

Yontem

Durum calismalari, kisi veya grubun 6zelliklerinin ve herhangi bir duruma iliskin
diistincelerinin ve algilarmin ne, nasil ve nigin sorularma cevap verebilecek sekilde
derinlemesine analiz edilmesini saglayan nitel bir arastirma yontemidir (Cohen,
Manion ve Morisson, 2007). Bu calisma, sekizinci smif ogrencilerinin egimin
temelindeki birim oram1 anlamlandirabilme, temsil cesitleri arasinda baglant:
kurabilme ve egim konusu ile verilen durumu iliskilendirebilme performanslar:
derinlemesine analiz edildigi icin nitel bir arastirma yontemi olan bir durum ¢alismast
olarak tasarlanmistir. Sekizinci simif 6grencilerinin egim kavramini anlamlandirma
stirecleri de biitiinctil olarak ele alindigindan dolayi, arastirma ayni1 zamanda tekli
durum calismasi deseni 6rnegidir. Bu calisma, 2018-2019 egitim-6gretim yilinin bahar
doneminde gerceklestirilmistir.

Calisma Grubu

Bu calismanin katilimcilari, Ankara ilinde bulunan iki ayr1 ortaokulda 6grenim goren
93"ti kiz ve 65’1 erkek olup; 158 6grenciden olusmaktadir. Kolay ulasilabilir 6rnekleme
yontemi ile secilen bu okullar devlet okullar1 olup; bu okullarda 6grenim goéren
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sekizinci sinif 6grencilerin sosyo-ekonomik diizeyleri orta seviyededir. Katilimcilarin
okullara gore cinsiyet dagilimlar1 ve ytizdelikleri Tablo 1'de verilmistir. Calisma
grubundaki bireyler O1, O2, ... 0158 seklinde isimlendirilmistir.

Gorev temelli gortisme (Goldin, 2000) tekniklerinden biri olan acik uclu
yonlendirme (open-ended prompting) (Clement, 2000) kullanilarak; 6grencilerin egim
kavramina iliskin anlayislarinin ortaya gikartilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda,
gorevlere verilen cevaplar 1s1ginda temsil gesitleri arasindaki iliskileri farkli kuran ve
detayl1 agiklamalar1 olan sekiz 6grenci belirlenmis olup; bu 6grencilerin sozli ifade
yetenegine ve matematik basarisina gore 6gretmenlerinden gortis alinmustir. Elde
edilen onbilgilere gore diistincelerini ifade etmekte sikinti cekmeyen dort 6grenci
matematik derslerindeki basarilarma (ikisi orta, digerleri orta alt1 ve orta istii) gore
klinik goriisme icin amaclh 6érnekleme ile belirlenmistir.

Tablo 1
Cinsiyete Gére Okullardaki Ogrenci Dagilimlar:

Erkek Kiz Toplam
Okullar N (%) N (%) N (%)
A Okulu 19 (35) 36 (65) 55 (35)
B Okulu 46 (45) 57 (55) 103 (65)
Toplam 65 (41) 93 (59) 158 (100)

N=06rneklem biiyiikliigi; % = ytizdelik deger

Veri Toplama Araclar1

Bu c¢alismanin verileri, dort adet acik uglu problem ve alt sorularindan olusan soru
seti ve yari-yapilandirilmis goriismeler vasitasiyla iki asamada toplanmistir. ilk
asamada, oOgrencilerin egime yo6nelik kavrayislar1 agik ucglu, giinlik yasam
durumlarmi ve egimin farkli temsillerini yansitan baglamlar: iceren dort gorevle
olctilmeye calisilmistir. Egime iliskin giinliik yasam durumlar: temsili duragan ve
dinamik olarak ikiye ayrilmaktadir (Stump, 2001b). Bu iki durum 6zelinde hazirlanan
dort gorev ve temsil cesitlerine iliskin alt sorularla, 6grencilerden problem durumuna
iliskin verileri tablo veya grafige dokmeleri ve birim oran ile birim orani olusturan
degiskenler arasindaki iliskiyi sorgulamalar1 istenmistir. Ayrica alt sorularla, farkl
temsil cesitlerinde birim orani ifade etmeleri ve aciklamalar1 istenmistir. Ek olarak,
ogrencilerin bulduklar1 ve irdeledikleri birim orani hangi matematiksel konu veya
kavram ile iliskilendirdikleri sorgulanmuistir.

Sekil 1. Merdiven basamag1 problemindeki gorsel (Gorev 1)
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Egimin fiziksel 6zellik (duragan) ve geometrik oran temsillerine uygun olarak,
merdiven, rampa gibi gitinliik yasam durumlar1 kullanilabilir (Stump, 2001b). Bu
sebeple merdiven durumunu igeren ilk gorev (Sekil 1) olusturulmustur. Ogrencilerin
egim formulu ile diklik arasindaki iliskiyi formel olarak kurabilmeleri onemlidir
(Thacker, 2020). Bu nedenle bu goreve iliskin alt sorularda, birim oram olusturan
dikey ve yatay ytiksekligin degistigi durumlarda egimi olusturan elementler (dikey
ve yatay mesafe) ile diklik arasindaki iliski sorgulanmustur.

Diger sorular ise, egim ile ilgili farkli dinamik giinliik yasam durumlarim
icermektedir. Ikinci gorev (Sekil 2) su ile doldurulan bir akvaryumda, zaman ve
akvaryumdaki suyun ytiksekligine iliskin (National Assessment of Educational
Progress [NAEP], 2013) iken tgtincii gorev; Stump’in (2001b) biiytime miktarmin
zamana bagli olarak degismesini iceren sorusundan uyarlanmistir. fkinci soruda
degisim oraninin degeri verilirken, tiglincti soruda degiskenlerin aldiklar: degerler
verilmistir. Son gorevde ise oriintii ornegi (Sekil 3) verilmistir. Her ti¢ gorev de
dinamik olmasina ragmen, ikinci gorevde birim oran verilirken; {ictincii ve dordiincti
gorevde degiskenlerin aldig1 degerler verilmistir.

Bugra her biri saatte 101tsu akitan ki hortumile e —— OIg i
80/thacme sahip dikddrtgen seklindeki bir | Yanda verilen oriintiiye gore agagidaki sorular

akvaryumu dolduruyor. Akvaryumun yarisi ‘ cevaplayiniz. E 2. adim
dolduktan sonra, bir hortumu kapatiyor. Buna [

gbrE; [ - 1 3. adim

Sekil 2. Havuzdaki su problemi (Gorev 2) S$ekil 3. Kare sayist problemi (Gorev 4)

Sorularin icerdigi temsil gesitleri Tablo 2 de sunulmus olup; sorulara iliskin
detaylara asagida deginilmistir.

Tablo 2
Gorevlere ait Alt Soru Ornekleri ve Temsil Cesitleri

Gorevler Temsil cesitleri Ornek Alt sorular
v'Farkli basamaklardaki yiiksekliklerin derinliklerine oranin
karsilastirdiginizda, bu oran degerleri arasinda ne tiir bir iliski
vardir? Cevabinizi agiklayinz.
v'Basamaklarin sadece derinligi artarsa oran degeri ve
merdivenin dikligi nasil degisir?
v'Hesapladiginiz oranin matematikte bir karsiligi var muidir?
Hangi matematiksel kavram ile bagdastirabilirsiniz?
v'Grafige bakildiginda havuz tek hortumla doldurulurken mi
Dinamik, fonksiyonel  iki hortumla doldurulurken mi daha hizli dolar? Cevabinizin
Gorev 2 0zellik, dogrusal sabit,  nedenini agiklayiniz.
cebirsel oran v'3. ve 6. saat araliginda su miktari ile zaman degisimi
arasindaki oran kactir? Nasil buldunuz? Agiklayiniz.
Dinamik, cebirsel oran, ~ v'Cagla’min 1 y1l icindeki biiyiime hizi ile 7-13 yas arasindaki
Gorev 3 dogrusal sabit, biiytime hiz1 arasinda ne ttir bir iliski vardir? Aciklaymiz.
fonksiyonel 6zellik v'Cagla’nin 18 yasindaki boyunun uzunlugunu bulunuz.
Dinamik, cebirsel oran, v'Grafikteki dogru denkleminin ve buldugunuz oran ile
Parametrik katsay1 iliskisini agiklayiniz?

Duragan, geometrik
oran

Gorev 1

Gorev 4
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Ogrencilerden verilen her durum igin birim orami, 6rnegin yiiksekliginin
genisligine oranini, birim zamandaki su miktarindaki degisimi yorumlamalari,
grafigini veya tablosunu olusturmalar1 ve degiskenler arasindaki iliskiyi kesfetmeleri
istenmistir. Tki soruda (Gorev 3 ve 4) grafigi g6z 6niinde bulundurarak dogrunun
denklemini birim oran ile iliskilendirip yorumlamalar1 beklenmistir. Her bir goreve
iliskin bulunan/verilen birim oram hangi kavramla iliskilendirdikleri sorulmustur.
Sorularin smif seviyesine ve egimin anlamlandirma stirecine olan uygunlugu
Matematik Ogretim Programi’'nda belirtilen kazanimlara ve calisma amacina gore bu
calismanin yazarlar1 ve bir matematik 6gretmeni tarafindan incelenmistir. Birinci
goreve iliskin bir alt soru diger bir alt soru ile paralellik gosterdigi i¢in ilgili alt soru
calismadan ¢ikarilmustir.

[kinci asamada ise gorev temelli goriismeler yapilarak veri toplanmistir. Gorev
temelli gortsmeler (Goldin, 2000), katilimcilarin goreve iliskin daha detayh
goruslerini almak amaciyla yapilan klinik gortismelerin 6zel bir halidir. Bu yontem,
katilimcilarin mevcut ve gelismekte olan matematiksel bilgilerini, problem ¢ozme
davranislarimi veya cikarmmlarini detayl bir sekilde incelenmesine olanak sagladig:
icin matematik egitimi arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir (Koichu ve Harel,
2007; Maher ve Sigley, 2020). Klinik goriisme stirecinde 6grencilerin dnceden gordugii
veya ilk kez karsilastiklar1 gorevlere verdikleri cevaplara gore matematiksel
diisinmelerine veya problem ¢ozme becerilerine iliskin 6ngorii kazanilir (Maher ve
Sigley, 2014). Bu nedenle secilen dort 6grencinin gorevlere iliskin verdikleri cevaplari
tekrar diisiinmeleri istenmistir. Ornegin, degisim oraninin durum icinde sabit kalip
kalmadigina dair sorularda (Gorev 2 (g) ve Gorev 3 (d)) “Nasil buldun? Bu soruyu
tekrar diisuntir miistin?” gibi ek sorular yoneltilmistir. Ayrica, ilk 6lgekte bulunan
sorulardan farkli olarak, her bir baglam durumunda hesapladiklar1 veya verilen
oranin anlami sorulmus ve orani grafik kullanarak bulmayan 6grencilerden, grafikten
faydalanarak agiklamalar1 istenmistir. Bu amagla Hunting'in (1997) 6nerdigi siralanan
sorular sorulmustur: Ne dustintiyorsun? Nasil karar verdin? Sesli olarak ne yaptigimni
anlatir misin? Arkadasin grafikten yola ¢ikarak suyun akma hiz ile ilgili yorum
yapilabilecegini soyledi, katiliyor musun? Sen nasil bir yorum yapardin? Boylece,
yaklasik elli dakika stiren klinik gortismelerde 6grencilerin gorevlere verdikleri
cevaplar1 agiklamalar1 istenmesinin yanisira, onlara egimin farkli temsillerinden yola
¢ikarak birim oranm kavrayislarini 6lgebilmek adina ek sorular yoneltilmistir.

Verilerin Analizi

Verilerin analizi stirecinde 6nceden belirlenen kategorilere veya verilerden elde edilen
bulgura gore kodlama yapilabilir (Strauss ve Corbin, 1998). Bu calismada, 6grencilerin
acik uclu gorevlere iliskin cevaplari, egimin kavramsallastirilmasi ile ilgili vurgu
yapilan elementlere ve temsil cesitlerine (Moore-Russo vd., 2011; Planinic vd., 2012;
Teuscher ve Reys, 2010) gore kategori ve alt kodlar belirlenmistir. Her bir gorevde
sorulan alt sorulara 6grencilerin verdikleri cevaplar, bu element ve temsil gesitlerine
gore kodlanmistir. Baz1 gorevlerin dogasi ve alt sorularin farkliligi, her bir gérevde
ayn1 kategoride olan kodlarin veya kategorilerin degisikligine sebep olmustur.
Ornegin “Grafik cizimi” birinci gorev disindaki ti¢ gorevde sorgulandigi icin, bu
kategori ilk gorevde olusmazken; diger ti¢ gorevde karsimiza ¢cikmaktadir. Diger bir
yandan, her bir gorev i¢in kodlama gercevesinde “birim oranin bulunmasi ve
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iliskilendirilmesi” kategorisi bulunmasina ragmen kodlar1 farklilik gostermektedir.
Bu kategoriyi olusturan kodlar; birim oranin bulunmasini, birim orani olusturan
degiskenler arasi iliskiyi veya ilgili temsil cesitlerinin anlamlandirilmasim
kapsamaktadir. Bu nedenle, bu kategorideki her bir gorev icin alt kodlar, sorguladig:
egim temsiline gore belirlenmistir.

Kodlamaya, o6grencilerin grafik cizimlerine iliskin (dinamik durumlar)
cevaplar1 Thompson ve Carlson’in (2017) olusturdugu kovaryasyonel diistinme
seviyelerine gore analiz edilmesiyle baslanmistir. Bu seviyeler, koordine edememe, 6n
koordine etme, kabaca koordine etme, degerleri koordine etme, parcali siirekli
kovaryasyon ve kesintisiz stirekli kovaryasyondur (Thompson ve Carlson, 2017, s.
441). Buna gore, koordine edememe seviyesindeki veya bos birakilan cevaplar yanls;
degerleri kabaca koordine etme kismen dogru; parcali ve Kkesintisiz stirekli
kovaryasyon seviyesindekiler ise dogru olarak kodlanmistir. Grafik cizimi
kategorisine ek olarak, birim oranin bulunmasi ve iliskilendirilmesi, cebirsel ¢6ziim,
egim kavrami ile bagdastirma diger kategoriler olarak belirlenmistir. Belirlenen
kategorilerin kodlar1 ise her bir gorevin alt sorular1 ve dogasina gore teori ve veriden
gelen kod cercevesine (Schreier, 2012) gore belirlenmistir. Bu kategorilere iliskin
ogrenci cevaplar: “dogru”, “kismen dogru” ve “yanlhis” olarak degerlendirilmistir.
Ogrencilerin acgiklamalar1 ve coziimleri bilimsel olarak dogru ise dogru olarak
kodlarnurken, aciklamalar: dogru fakat yetersiz veya islemsel hatalar varsa kismen
dogru olarak, agiklamalar yetersiz veya yok ise yanls olarak kodlanmustir.

Tablo 3
Temsil Cesitleri ve Alt kategorilerine Gore Muhtemel Ogrenci Diigiiniisleri

Temsil Cesitleri Kodlar ve Alt Kodlar Ornek Ogrenci Cevaplari

Diklik Yiikseklik artinca merdiven daha dik olur
Yiikseklik artarsa oran 6/8 olur bu da

5/8 den biiytiktiir artar.

Geometrik oran Ucgenler gizersek drnegin 2. ve 4.

Uggen Modeli
Duragan Dikey/Yatay(oran)

(Gorev 1) Ucgen Modeli Dinamik basamak yine oran degismez veya Dikey
veya yatay uzunluk artmasi ayni oranda
olursa degismez.

Geometrik oran (Degisim) Birim yataydeki mese.lfe dikeyde 10 br'lik
mesafeye karsilik gelir.
Diklik Diklik azald}gl icin suyun akis hizi

Fiziksel Ozellik azalmig denilebilir.

(Gorev 2) Grafik tizerinde birim x"teki degisiklige

Degisim oram bakinca suyun yiiksekligindeki degisim
daha fazla olmustur.

Fonksiyonel Degisim oram Birim zamandaki uzama miktar: 7’ dir

ozellik " . Mliski dogrusal oldugu igin akis hizi

(Gorev 3 & 4) Dogrusal sabit degismez.

*Bu kod bu calismada goriilmedigi icin 6rnek 6grenci cevabr yazarlar tarafindan olusturulmustur.

Agik uclu gorevlere iliskin 6grenci cevaplar: kodlandiktan sonra dort 6grenci
ile yapilan goriismeler ¢oziimlenmistir. Daha sonra, Moore-Russo vd. 'nin (2011)
ortaya koydugu egim temsillerine ve bu temsillerin birbiri ile iliskisine (Nagle, v.d.,
2019) gore ogrencilerin egim kavrayislar1 analiz edilmistir. Temelde ogrenci
duistintisleri geometrik ve cebirsel oran, fiziksel 6zellik, fonksiyonel 6zellik temsilleri



Avtekin Kazang, Acar Cakirca & Isiksal Bostan 1544

acisindan ele alinmistir (Bakiniz: Tablo 3). Her bir goreve iliskin dort 6grencinin
duistintisleri bu kategoriler cercevesinde ele alinip kodlar ana kategorinin temsil ettigi
ogrenci diisiiniislerinden ve 6grenci cevaplarindan olusturulmustur. Ornegin,
geometrik oran temsiline iliskin kategori, dinamik veya duragan tiggen modelleri
veya geometrik oran ile fonksiyonel 6zellik temsili ile iliskili olan geometrik degisim
oran kodlarin icermistir. Veri analizinin inandiriciligini saglamak adina yazarlardan
birinin bes 6grencinin acik uglu gorevlere iliskin cevaplar: hazirlanan degerlendirme
olctitiine gore degerlendirmesi ve bir 6grencinin goriismesinin yazili halini kodlamas:
istenmistir. Kodlayicilar arasi gtivenirlik Miles ve Huberman'in (1994) gtivenirlik
formilii kullanilarak belirlenmistir. Buna gore, analizler arasindaki uyum ytizde 91
olarak bulunmustur.
Bulgular

Ogrencilerin her bir goreve iliskin yukarida belirtilen kategoriler cercevesindeki
performanslari, temsil gesitlerini anlamlandirma siiregleri ve bu temsiller arasi iliskiyi
nasil kurduklar: asagida sunulmustur.

Birinci Gorev

Tablo 4
Birinci Géreve Iliskin Ogrencilerin Performanst

Yanlis veya
Bos
Kisi sayisi (%)

Dogru Kismen Dogru
Kisi sayis1 (%) Kisi sayis1 (%)

Toplam

Kategoriler Kodlar Kisi say1st (%)

1.1.Geometrik
orani hesaplama
1.2.Geometrik
oran (duragan 76 (48) 40 (25) 37 (31) 158 (100)
tiggen modeli)

99 (63) 47 (30) 12 (7) 158 (100)

1.Birim oranin
bulunmasi ve

iligkilendirilmesi 13.Geometrik
oran (dinamik 32 (19) 90 (57) 36 (23) 158 (100)
tiggen modelleri)

2.Egim kavrami 21 Kavram 61 (36) 49 (29) 48 (35) 158 (100)

ile bagdagtirma

Tablo 4'te gortildugtu tzere, Ogrencilerin ¢ogunlugu (%63) merdivenin
basamaklarmin ytikseklik ve derinliklerini ve bunlarin birbirine oranini dogru olarak
hesaplayabilmistir. Ogrencilerin dogru olarak doldurduklar tablo 6rnegi Sekil 4'te
verilmistir. Kismen dogru olarak kodlanan 6grencilerin (%30) ise degerlerin ayni
ciktigini belirtip ek agiklama yapmadiklar: gortilmiistiir. Yanhs olarak kodlanan
ogrenci cevaplarina goz atildiginda ise; ytikseklik ile derinlige ait uzunluklarin
birbirine oranlarmin yerine farklarmin alindig1 saptanmistir. Bu 6grenciler, farkin her
basamakta degistiginden dolay1 birim oranin degisecegini belirtmislerdir.

Farkli basamaklardaki oranlar karsilastirilmasina iliskin 6grenci cevaplari
incelendiginde, oranin sabit kaldigini ifade edip; bunu derinlik ve yiiksekligin belli
bir oranda artttig1 icin degismedigini dinamik ticgenler ¢cizerek aciklayanlarin ytizdesi
19'dur. Ogrencilerin yariya yakininin ise (%57) “oran degismez” seklinde genel bir
aciklama yapip; diistincelerini desteklemedikleri goriilmiisttir.
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Sekil 4. Birim oran1 hesaplayabilme

Ogrencilerin yaklagik olarak yarist (%48) diklik ile basamak yiiksekligi-
derinligi arasindaki iliskiyi orandan yola ¢ikarak dogru agiklayabilmistir. Bu iliskiyi
aciklamak icin bazi 6grenciler dik tiggenler c¢izip, yeni birim orani (dik ticgendeki
dikey/yatay) belirtmisler ve eski oran ile kiyaslama yapip dogru cevaplamislardir.
Bazilar1 ise yiiksekligin artmasimin merdiveni daha dik yapacagindan oranin
artacagin (fiziksel ozellik; merdivenler ¢izip kiyaslayarak) belirtmislerdir. Kismen
dogru olarak kodlanan 6grenci cevaplarinin %92'sinde ise, ytikseklik arttiginda
dikligin artacag belirtilirken yatay uzunlugun degismesinin egimi etkilemeyecegine
veya arttiracagimna yonelik ifadeler gortilmistiir. Yanlis yapan 6grenciler ise,
“yiikseklik ve derinlik ayn1 anda artarsa oranin da artacagini ¢tinkii, pay ve paydanin
sayisal olarak arttigmi” belirtmiglerdir. Goriismede, O23 disindaki 6grenciler
duragan tiggen modelleri tizerinde, egimin yiikseklik ve derinlige bagli olarak
degisimini gosterebilmislerdir. Ayrica O4 ve O52 oramin degismeme durumunu
dinamik ticgen modelleri {izerinde belli bir oranda artis olmasi ile iliskilendirerek
aciklayabilmislerdir.

Boylece, goriisme yapilan dort 6grencinin, buldugu orani agiklarken geometrik
oran (dikey mesafe/yatay mesafe) temsiline uygun ifadeler kullanabildikleri
goriilmiistiir. Ug dgrencinin ise geometrik oran ve fiziksel 6zellik temsili arasindaki
iliskiyi agiklayabildikleri saptanmustir. Ayrica, 6grencilere geometrik ve fonksiyonel
temsilleri arasindaki iliskinin incelenmesi adina bulduklar1 oranin ne anlama geldigi
sorulmus; geometrik oran (degisim orani) temsiline uygun olarak aciklama
yapamadiklar1 goriilmiistiir. Bu durum O4’tin (orta) goriisme verisinden bir kesit ile
asagida verilmistir.

G: Buldugun 5/8 orani ne ifade ediyor?

O4: Yiiksekligin derinlige boliimii

G: Bagka ne demek? Koordinat sistemi iizerinde bu orani nasil ifade edersin?

O4: Dogrusal ¢izgi olur, ticgen cizersem karst 5 bolii yatay 8; 5/8 olur.

Gortismeci: Baska?

O4 .......... yOk

G: Tamam peki, neden derinligi yiikseklige boliip bulmuyorum?

O4: O zaman daha fazla cikar

G: Evet 8/5 olur

O4: O zaman sagma olur; yani normal bir egim olmaz diiz bir ¢izgi olmaz.

G: Ne demek istedin biraz daha agiklar nisin; 8/5 gibi bir oran olamaz mi?

O4: Evet olamaz.

Yukarida sunulan veri setinde, O4’iin buldugu orani fiziksel ozellik ve
geometrik oran olarak anlamlandirabilse de geometrik orani fonksiyonel 6zellik
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temsiliyle iliskilendiremedigi ve kullandig1 dikey bolii yatay bilgisini aciklayamadig:
gortlmistiir.

Ayni zamanda, katihmcilarin %50’den fazlas1 bulduklar1 oranin, oran-oranti,
dogrusal denklemler, kesir, rasyonel sayilar aritmetik dizi, tanjant kavramu ile ilgili
oldugunu dile getirmis (Sekil 5 ve 7) ancak yaklasik tigte biri egim kavramu ile
bulduklar: oran1 bagdastirabilmistir (Sekil 6).

.
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Sekil 5. Oran Oranti Sekil 6. Egim
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Sekil 7. Aritmetik Dizi

Ikinci Gérev
Tablo 5'te ise, su ile doldurulan bir akvaryumda, zaman ve akvaryumdaki suyun
ytiksekligine iliskin sorulan sorulara verilen cevaplarin analizi sunulmustur.

Tablo 5 .
Ikinci Géreve Iliskin Ogrencilerin Performans

Kategoriler Kodlar Dogru Kismen Dogru Yanlis veya Toplam

. N . A Bo Kisi sayis1 (%
Kisi sayis1 (%) Kisi sayis1 (%) Kisi say1§51 (%) st sayst (%)
1.1.Kovaryasyonel
1.Grafik Cizimi Dustinme 75 (47) 26 (16) 57 (37) 158 (100)
Seviyeleri
2.1.Verilen
durumdaki
oranlarin
2.Birim oranin  karsilastirilmasi 68 (43) 87(39) 30 158 (100)
bulunmasi ve (fonksiyonel
iliskilendirilmesi 6zellik)
2.2.Birim oran
degismezligi 29 (18) 24 (15) 105 (66) 158 (100)
(dogrusal sabit)
SEgim kavramu 5 g oy 32) 99 (63) 56 (35) 158 (100)

ile bagdastirma

Tablo 5’te gortildtig tizere, 6grencilerin %47’si problem durumunu anlayip,
grafigi dogru bir sekilde ¢izebilmistir (Sekil 8). Dogru olarak kodlanan 6grencilerin
kovaryasyonel akil yiirtitme seviyelerinden degerleri koordine edebilme ve parcal
stirekli kovaryasyon seviyelerinde oldugu soylenebilir. Ciinkii cogunun grafiginde
noktalar1 birbirine dogru parcalar1 veya bir dogru ile birlestirdikleri ve grafigi
orijinden baglatmadiklar1 goériilmiistiir (Sekil 9) Ogrenci gizimlerinden, kesintisiz
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surekli kovaryasyon seviyesinde olup olmadiklar: belirlenemedigi icin goriismelere
katilan 6grencilerden ¢izimleri hakkinda detayl bilgi alinmustur.

- su miktan
1201 o1 Ts.sl miktar

Sekil 8. Dogru dgrenci cevabi Sekil 9. Kismen dogru 6grenci cevabi

Bu dogrultuda, 6grencilerin grafigi cizme stireglerine g6z atildiginda; O52 bir
noktay1 belirleyip o noktadan sonra her birim saatte belli oranda dogrusallig1 devam
ettirerek grafigini ¢izdigini belirtirken (parcali stirekli kovaryasyon), diger 6grenciler
ise, tablodaki degerleri kullanarak noktalar1 koordinat tizerinde belirlediklerini daha
sonra bu noktalardan dogrusal cizgi gececek sekilde grafigi olusturduklarim
(degerleri koordine etme) belirtmislerdir. Kismen dogru olarak kodlanan cevaplarda
ise ogrencilerin noktalar1 eksiksiz belirledikleri ancak grafigin stirekli olmasina
ragmen degiskenleri kesikli sekilde gosterdikleri saptanmistir. Bu nedenle,
ogrencilerin sadece noktalar1 belirledikleri ve degiskenlerin birbiri ile olan iligkisi ve
ozelligini irdelemeden grafikleri cizdikleri (degerleri koordine etme) gortilmiistiir.
Ayrica, 6grencilerin kovaryasyonel akil ytirtitme becerileri, gortismedeki alt sorularla
temsil gesitlerine bagli kalinarak asagida irdelenmistir.

Diger bir kod olan “oranlarin karsilastirilmasi”inda dogru olarak kodlanan
ogrenci cevaplarinda (%43), 6grencilerin akvaryumdaki suyun akis hizini, birim
saatte akan su miktarlarin kiyaslayarak aciklama yaptiklar: goralmiistiir. Bu durum
ogrencilerin birim zamanda akan su miktarinm1 birim oranla iliskilendirebildiklerini
gostermistir. Bu nedenle dogru olarak kodlanan 6grenci cevaplarindan parcal stirekli
kovaryasyon seviyesinde olduklari ¢ikarimu yapilabilir. Cevaplari, kismen dogru
olarak kodlanan ¢grenciler (%55) ise kiyaslamay1, musluk sayisinin artmasina bagh
olarak akan su miktarindaki degisime gore yapmustir (kabaca koordine etme). Boylece
ogrencilerin grafik cizimlerindeki kovaryasyon becerileri ile egimin fonksiyonel
ozellik temsili ile ilgili diistintislerinin benzer oldugu gortulmiuistiir.

Ayrica, 6grencilerin geometrik-cebirsel oran temsilleri arasindaki gegisi nasil
diistindiiklerini belirlemek adina; “Grafikten yola ¢ikarak birim oran nasil bulunur”
sorusu soruldugunda, dort 6grenciden {ici geometriksel ve cebirsel oran temsili
arasindaki iliskiyi gosterebilmistir. Buna iliskin arastirmac: ile 6grenci (orta tisti)
arasindaki diyalog asagida sunulmustur.

G: Peki bir hortumla doldugundaki zamana bagl su degisimi igin cebirsel ifaden ne
olur?

052: 10x

G: Bu denklemde 10 ne demek?

O52: Bir saatte akan su miktar:

G: Cizdigin grafige bakarak buldugun orani nasil bulursun?
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052: [Grafik iizerinde ticgen ¢izerek] 40 litre su akmig (y2-y1 dikey uzakligi bularak)

4 saatte (x2-x1 yatay mesafeyi cizerek)...Bu durumda 10 olur bir saatte akan su

miktaridir.

Yukaridaki goriisme verisinde de goriildiigii tizere, O52 degisim oranini bu
soru igin cebirsel olarak ifade edebilirken, temel diizeyde geometrik oran olarak
(icgen modeli-duragan) da ifade edebilmistir.

Agik uglu sorularda ogrencilere egimin fonksiyonel ¢zellik-dogrusal sabit
temsiline iliskin bilgilerini 6lgmek icin 3. ve 6. saat araliginda su miktari-zaman
degisimi arasindaki oran sorulmus ancak 6grencilerin sadece %18'si soruyu dogru
yanitlamustir. Sekil 10°'da goruldugu tizere; bazi 6grencilerin suyun akis hizini su
miktarlarinin birbirine orani olarak algiladiklar1 fakat olgtim olarak egimi
algilayamadiklar1 sonucuna ulasilabilir.

f) 3. ve 6. saat araliginda su miktari-zaman degisimi arasindaki orani kactir?
2 40
L Saghie =£0

Sekil 10. Yanlis olarak kodlanan 6grenci cevabi

Orta tistii 6grenci birim oranin 3. ve 6. Saatte degismedigini belirtip islem
yapmadan 10 olarak soyleyebilmistir. Fakat, orta seviyede olan ¢grencilerin oranin
sabit kaldigini ancak geometrik veya cebirsel oran temsilini kullanarak agiklamalar1
dikkat cekmektedir. Egimin degismedigi durumda cebirsel ile geometrik oran anlami
arasindaki iliski sorgulandiginda 6grenci diistiniisti asagida verilmistir.

G: Degisim orani ne demek?

O2: Suyun akma hizi, saate diisen sudaki artig. Boyle agikladi§inizda denklem geliyor

10 10 artwyor her zaman, bunda ayni oluyor.

G: Bu soru ig¢in havuzun yeterince biiyiik oldugunu diisiinsen 3-6 ve 8-9 zaman

araliklarinda sudaki degisim orani ayni midir?

O2: Grafikten mi bakayim?

G: Evet bakabilirsin

O2: 3-6 zaman araliginda (grafikte y2-y1 hesapladi daha sonra 4'e béldii).....10 olur.

[8-9 i¢in] 10 bolii 1; yine 10 olur. Aymi ¢ikti degismedi.

G: Egim bu durum icin ne demek?

O2: Su miktart farkinin zaman miktarina bolmek demek

G: Bagka tiirlii ifade edebilir misin?

O2: Bu bir oran.

Bu ornek ile birlikte, 6grencinin geometrik orani hesaplayabilmesine ragmen
degisim oraninin sabit kaldigini kavrayamadig: goriilmektedir. Diger deyisle, 6grenci
geometrik orandan fonksiyonel ozellige gecisi saglayamadig: i¢in dinamik bir
dikey/yatay ticgen modeli ($Sekil 11) kullanmasina ragmen oranin degismeyecegini
islem yapmadan soyleyememistir.
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Sekil 11. O2'nin Dikey/ Yatay ticgen gosterimi

O2ye ve egimin aym kaldigini belirleyemeyen iki 6grenciye, degisim oranlari
verilmedigi duistintildtigtinde ¢izdikleri grafige bakarak nasil bir ¢ikarim yapacaklar:
sorulmustur. O2 “ikinci agamada (3. Saatten sonra) dogrunun x eksenine daha yakin
olacagindan degisim oranimin daha az olacag1” seklinde agiklamada bulunmustur. Diger
iki ogrenci ise “ikinci durumda grafigin dikligi azalmis bundan dolay: degisim azalir”
seklinde genel olarak egimin fiziksel 6zellik temsiline uygun agiklama yaparken
geometrik oran ve fonksiyonel ozellik temsillerine gore ifade etmekte zorlanmustir.
Genel olarak, 6grencilerin temeldeki degisim oranini anlamlandirirken parcali siirekli
kovaryasyon seklinde diistindtikleri soylenebilir. Bir diger bulgu ise, 6grencilerin ¢ok
azinin (%2) bu soru igin degisim oranini egim kavramu ile bagdastirdiklarimi
gostermistir.

Uciincii Gorev
Tablo 6’ da boy uzunlugunun zamana gore degisimini iceren goreve verilen
cevaplarin analizi sunulmustur.

Tablo 6
Ugiincii Goreve iliskin Ogrenci Cevaplar

Yanlis veya Toplam
Bos Kisi sayis1 (%)
Kisi sayisi (%)

Dogru Kismen dogru

Kategoriler Kodlar Kisi saysi (%) Kisi sayist (%)

1.1.Kovaryasyonel

1.Grafik Cizimi  Distinme 50 (32) 56 (35) 52 (33) 158 (100)
Seviyeleri
2.1.Birim Oran
2 Birim oranin Hesa.planma51 119 (75) 10 (6) 29 (18) 158 (100)
(Cebirsel Oran)
bulunmasi ve ..
iliskilendirilmesi 2.2.Birim Oran
? degismezligi 78 (49) 0 80 (51) 158 (100)
(Dogrusal Sabit)
3 Cebirsel 3.1.Cebirsel Ifade
N (Fonksiyonel 20 (14) 82 (52) 56 (34) 158 (100)
Gosterim SN s
Ozellik)
4Egim kavramu o 3(2) 86 (54) 69 (44) 158 (100)

ile bagdagtirma

Veri analizi, 6grencilerin yaklasik tigte birinin (%32) verilen problem
durumuna ait grafigi dogru bir sekilde cizebilirken, %33’tuniin grafik c¢izimini
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tamamlayamamis oldugunu ya da eksik ¢izdigini gostermistir. Ornek dogru, kismen
dogru ve yanlis 6grenci ¢izimleri Tablo 7’de sunulmustur.

Ogrencilerin kismen dogru ve dogru gizimlerinde egimi anlamlandirabilirken,
y kesisiminin gosteriminde sikint1 yasadiklar1 gortilmektedir. Ayrica dogru olarak
kodllanan cevaplarin %30"u verilen noktalarin dogru ile birlestirerek cizilen grafikten
olustugu (degerleri koordine etme) saptanmustir.

Katilimcilarin %751 cebirsel oran temsiline gore birim orani dogru olarak
hesaplayabilmis ve agiklayabilmistir. Fakat, 6grencilerin % 51’1 birim orani (bir yil
icindeki boydaki degisim miktar1) 7 olarak dogru bulabilirken, biiytime hizi
sorgulandiginda sadece boy farkini almis, boy farkimi yas farkina oranlayamamustir
(Sekil 12). Bu dgrenciler, buiytime hizi ile bir yil icindeki boydaki degisim miktarinin
ayn1 oldugunu gorememis, diger bir deyisle oranin sabit oldugunu
farkedememislerdir (Dogrusal sabit ve fonksiyonel 6zellik temsili).

Tablo 7 .
Ugiincii Goreve Iliskin Ornek Ogrenci Cevaplar:

Grafik-Kodlama Ornek Ogrenci Cizimleri

,\6L,f;_*:_m,‘.._._,.,‘..T__.,,:/' oy - ‘ S —
o .. b= A 7
Dogru Cizim N e I _ 20
Bh——f" | | |
w2 |
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Kismen Dogru \ss .
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b) Cagla'min 7 yasindan 13 yasina kadar bliyiime hizi kactir?
G L
c) Cagla'nin 1 yil iginde boyundaki degisim miktan kactir?

o

Sekil 12. Yanlis kodlanan 6grenci cevab: (Birim oran degismezligi)

Acik uglu gorevlerde ogrencilerin verdigi cevaplara paralel bir sekilde
goriismelerde de orta alti 6grenci (O23) disindaki 6grencilerin, birim oran
degismezligini agiklayabildikleri gortilmustir. Grafik {tizerinde gostermeleri
istenildiginde ise grafigini, verilen noktalar1 birlestirerek olusturan 6grencinin (O23)
birim zamandaki boydaki artis1 gosteremedigi; ancak grafigini birim orani diistinerek
cizen dgrencilerin (6rn., O52) fonksiyonel 6zellik temsilini koordinat tizerinde daha
kolay aciklayabildikleri gortilmiistiir.

Cebirsel oran temsiline uygun olarak, ogrencilerin %14'tt duruma iliskin
denklemi yazabilmistir. Kismen dogru olarak kodlanan 6grencilerin denklemde
egimi parametrik katsay1 temsiline uygun olarak gosterebilmelerine ragmen y-
kesisimini dogru yazamadiklari saptanmistir. Denklemde egimi dogru olarak
gosterebilen 6grencilerin ayrica grafigi x’teki bir birimlik artisin y’deki 7 birim artis
olacak sekilde cizdikleri (pargal: stirekli kovarvasyon) saptanmustir.

Ikinci goreve benzer sekilde, 6grencilerin gok azi (%2) biiytime hizim egim
kavramiyla bagdastirabilirken, ¢ogu 6grenci dogru oranti, denklemler, aritmetik
ortalama ve histogram gibi konu ve kavramlarla iliskilendirebilmistir.

Dordiincii Gorev
Tablo 8'de adim sayisi ile kare sayisi iligkisi sorulan 4. soruya verilen cevaplarin
analizi sunulmustur.

Tablo 8 '
Dérdiincii Goreve Iliskin Ogrenci Cevaplar:

Dogru Kismen dogru Yanlis veya Bos Toplam

Kategoriler Kodlar Kisi sayis1 (%) Kisi sayis1 (%) Kisi sayist (%) Kisi sayist (%)
1.Grafik Cizimi  1.1.Kovaryasyonel
Diistinme 26 (16) 105 (66) 27 (17) 158 (100)
Seviyeleri
2.1. Birim Oran
2.Birim oranin ~ Hesaplanmasi 136 (86) 10 (6) 12 (8) 158 (100)
bulunmasi ve (Cebirsel Oran)
iligkilendirilmesi 2.2.Parametrik
Katsay1 105 (66) 5(3) 48 (30) 158 (100)
SEgim kavrami g g o om 2 (1) 98 (62) 58 (37) 158 (100)

ile bagdagtirma

Katilmcilarm ¢ogunlugu (%66) grafigi kismen dogru olarak ¢izmis ve %86’s1
birim oram hesaplayabilmistir. Ogrencilerin cogunun, degiskenin kesikli olmasina
ragmen stirekli cizmelerinden dolayr kismen dogru cevaplarin oram yiiksek
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bulunmustur. Bu bulgu ile 6grencilerin grafik cizimlerinde degiskenlerin 6zelliklerini
dikkate almadiklar1 sdylenebilir.

adim sayist ()
12

Sekil 13. Kismen dogru 6grenci cizimi

Cebirsel oran ile fonksiyonel 6zellik arasindaki iliskiyi kurup kuramadiklarmi
anlamak icin ise 6grencilerin olusturduklar: denkleme ve aciklamalarina bakilmistir.
Buna gore, Tablo 7’ye bakildiginda; 6grencilerin ¢ogunlugunun (%66) denklemi
kurabildigi goriilmektedir. Dogru olarak kodlanan 6grenci cevaplar: incelendiginde
ise, dogru denklemi (y=mx) ile birim oran arasindaki iliskiyi 6grencilerin %70’i xin
katsayist (parametrik katsay1) olarak aciklamus; %30’a yakini ise dogru orantilidir
seklinde cevap vermistir. Bu nedenle 6grencilerin parametrik katsay1 temsiline iliskin
yeterli bilgiye sahip oldugu soylenebilir.

Ogrencilerin ¢ok az1 (%1), kare sayisindaki artis oranim egim kavrami ile
bagdastirabilmistir. Ogrencilerin bircogu, sorudaki birim oran1 O23’iin cevabindan da
goruldugu tizere aritmetik dizi, denklem, grafik, oran-oranti, geometrik dizi, 6rtintii
veya fraktal kavramlari ile tanimlamaya ¢alismistir.

f) Bu oran: hangi matematiksel kas;r‘;m ile aﬁayabﬁlmﬂ Ceva‘;lﬁm agklayiniz, P
An |'-Lma-'»|'L ali'zféz l:w\m\‘or carkd Ly of -h&
My klnr‘ ol

* Lo ¥ L tolal meidelonamnind

Sekil 14. O23’tin cevabi (Oran1 Aritmetik Dizi Konusu ile Bagdagtirma)

Tartisma, Sonuc ve Oneriler
Bu calisma, gercek yasam durumlar:t iceren problemler verildiginde 8. Simuf
ogrencilerinin durumlar1 grafik {izerinde gosterme performanslarini, egim
kavraminin temelindeki birim orani veya degisim oranmi farkli temsilleriyle
(geometrik ve cebirsel oran, fonksiyonel 6zellik) nasil kavradiklarmi ve farkli egim
temsilleri arasinda baglantilar olusturabilme becerilerini incelemistir. Calisma
bulgularinda, verilen durumu grafige dogru aktarabilen 6grenci ytizdesi problem
durumlarma gore farklilik gostermis olup 6grencilerin gtinliik yasam durumlarim
grafige aktaramadiklar1 gortilmiistiir. Ogrencilerin, eksenleri bos birakilan koordinat
sisteminde (Gorev 3), eksenlere sayisal degerler verilen koordinat sistemine (Gorev 2)
kiyasla, durumun grafigini cizmede daha fazla zorlandiklar1 gériilmiistiir. Ugtincii
gorevin, ikinci goreve kiyasla, egimle birlikte y-kesisimi icermesinden dolay1 verilen
durumu grafige dogru aktarabilme oranmn distiigti soylenebilir. Bu nedenle,
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ogrencilerin grafikte egimi anlamlandirmalarina ragmen y-kesisimini gosterirken
daha fazla zorluk gektikleri soylenebilir. Bu bulgu Hattikudur vd.nin (2012) calisma
bulgusu ile de paralellik gostermektedir. Bu bulguya ek olarak, 4. Gorevin ve 2.
Gorevin dogalar1 geregi y kesisimi icermemesine karsin, daha fazla 6grenci 4.
Gorevde dogruyu orjinden gececek sekilde denklemin grafigini stirekli cizebilmistir.
Bu bulgu, 6grencilerin y-kesisiminin gosteriminde verilen duruma iliskin “musluklar
acllmadan once depoda su olabilir” veya “sifirinci adimda kare sayisi1 da sifirdir”
(Hattikudur vd., 2012) gibi genellemeler yaptiklarini isaret edebilir.

Grafik ¢izimi ve anlamlandirilmasi ile ilgili dikkat ceken diger bir bulgu ise,
ogrencilerin ¢ogunlugunun grafigi, noktalar1 belirledikten sonra dogruyu bu
noktalardan gecirerek ¢izmis olmalaridir. Boylece, 6grencilerin grafigi cizerken
kovaryasyonel diistinme seviyelerinin parcali stirekli kovaryasyon seviyesi ve alt1
oldugu soylenebilir. Bu bulgu, 6grencilerin grafik ¢izimlerini islevsel (operative)
olarak gormeksizin sembolik (figurative) olarak gordiiklerine isaret edebilir (Moore,
Stevens, Paoletti, Hobson ve Liang, 2019). Bu nedenle, 6grenciler diger alt sorular:
veya goriismede sorgulanan temsil cesitlerinden olan dogrusal sabit, cebirsel oran,
fonksiyonel ozellik veya geometrik orani grafikle bagdastiramamis olabilirler. Bu
eksiklik, diger calismalarin bulgulari ile ¢rtiismektedir (Birgin 2012; Dolores-Flores,
Rivera-Lopez ve Garcia-Garcia, 2019; ; Hattikudur vd., 2012; Lobato, Ellis ve Mufoz,
2003). Buna gerekge olarak, 6grencilerin grafik gosterimini de sembolik gosterimlerde
oldugu gibi ezber diizeyde kavradigi veya grafik gosterimine onem vermedigi
sOylenebilir. Bu nedenle, derslerde geometrik oran ile fonksiyonel ¢zellik temsili
arasinda iliski vurgulanmalidir.

Calismanin bir parcasi olan birim oran/degisim orani’nin hesaplanmasina yonelik
ti¢ goreve (Gorev 1, 3 ve 4) verilen cevaplar incelendiginde, 6grencilerin yaklasik en
az ytzde 60'min birim orani sayisal olarak hesaplayabildikleri saptanmistir. Bu
nedenle, duragan ve dinamik stzel durumlarda 6grencilerin egimi cebirsel oran ve
geometrik oran olarak gostermede/hesaplamada zorluk cekmedikleri soylenebilir.
Diger yandan, birim oranin anlamini ifade edebilme ve diger temsil gesitleri arasinda
iliskiyi kurmada 6grencilerin zorluk gektigi belirtilmektedir (6rn., Lobato ve Siebert,
2002).

Bu zorluklar1 belirlemek adina, 6grencilerin birim orani olusturan degiskenler
arast ve egimin farkli temsilleri arasi kurduklar1 iliski irdelenmistir. Egim
temsillerinden biri olan geometrik oran temsiline gore ogrencilerin birinci goreve
verdikleri cevaplar incelenmistir. Ogrencilerin (duragan durumlarda) %45’inin dikey
mesafenin yatay mesafeye oranini incelerken, diklik ile degiskenler arasindaki iliskiyi
anlamlandirabildikleri gozlemlenmistir. Kismen dogru cevaplayan o6grencilerin
ytizde 90'a yakmmin dikey mesafe degistiginde oranmn degistigini
anlamlandirabilirken yatay mesafe degistiginde orana etkisini anlamlandirmakta
zorluk cektigi gorulmusttir. Bu bulgu diger calismalarla da desteklenmektedir (Deniz
ve Uygur-Kabael, 2017; Planinic vd., 2012). Bu durum, 6grencilerin birim oranin her
bir basamak igin ayni oldugunu gormelerine ragmen, artislarin birbiri ile olan
iliskisini anlamlandirmakta zorluk cektiklerini ve dikligi tek bir degisken olan
yiikseklikle bagdastirabildiklerini gostermektedir. Geometrik oram diger temsil
cesitlerine ne derece baglayabildiklerini saptamak adina gortismede Ogrencilere
bulunan oranin koordinat diizleminde anlami sorulmustur. Gortismeye katilan
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ogrencilerin hicbirinin geometrik oran temsilini fonksiyonel o6zellik temsili ile
birlestirip degisim tizerine yorum yapamadig1 gozlemlenmistir. Bu bulgu, Reiken’in
(2008) vurguladig gibi, 6grencilerin egimi prosedtirsel sekilde say1 olarak kavrayislari
ile ilgili olabilir. Diger yandan, goriistilen 6grencilerin dinamik durumlardaki
geometrik oran ile fonksiyonel 6zelligi temsillerini daha kolay anlamlandirabildikleri
gozlemlenmistir. Stump’in (2001b) calisma bulgular1 dogrultusunda bu durumun;
ogrencilerin, dinamik durumlarda, dogrunun egimini yorumlarken; fonksiyonel
ozellik temsili temelinde anlamlandirmasi ile iliskili oldugu soylenebilir. Bu nedenle,
duragan durumlarda geometrik oran ile fonksiyonel 6zellik temsilleri arasmndaki
iliskinin olusturabilmesi icin uygun gorevlerin simif-i¢i tartismalarinda kullanilmas:
gerekliligi gortilmektedir.

Egimin diger bir temsili olan dogrusal sabit acisindan gorevlere (Gorev 2 ve 3)
verilen cevaplar incelendiginde ise, 6grencilerin bir kisminin cebirsel oran bilgilerini
kullanarak veya oranin sabit oldugunu belirterek oranmin degismezIligi hakkinda
dogru cevaplar verdikleri goriilmiistiir. Ornegin, dogruyu noktalar1 birlestirmenin
otesinde degisim orami kadar ilerleterek grafigi tamamlamis olan (kesikli stirekli
kovaryasyon) dgrenci O52 sabit degisim orani vurgusunu yapabilmistir. Bu durum
bazi 6grencilerin birden fazla temsil veya gosterim arasi gecisi yapabildiklerini
gostermektedir. Calismanin dikkat geken diger bulgusu ise, boy uzunlugu ile zaman
arasindaki iliskinin sunuldugu gorevde (Gorev 2), 6grencilerin yaklasik yarisinin
birim oranin degismedigini ifade edebilirken, dinamik olarak verilen diger durumda
(Gorev 3) ogrencilerin sadece %20’sinin bu cevab1 vermesidir. Bunun sebebi, suyun
akis hizinin belli bir zaman aralifindan sonra degisiyor olmasmin 6grencilere
karmasik gelmesi veya 6grencilerin biiytime hiz1 baglamina asina olmalari olabilir. Bu
nedenle, derslerde sunulan icerikteki degiskenlerin stirekli degistirilmesi 6grencilerin
degisen duruma gore egimi irdelemesine olanak saglamasi agisindan onemlidir.
Cunki birim oran ile egim arasindaki iliskinin sorgulanmasi ve birim oranin baglam
icerisinde yorumlanmasi, Ogrencilerin egimi sadece matematiksel olarak
hesaplamalarini istemekten daha 6nemlidir (Teuscher ve Reys, 2010).

Egimin fiziksel 6zellik anlamu ile iligkili olarak; 6grencilerden 2. Gorevde degisim
oraninin  degerinin sayisal olarak verilmedigini dtistindiiklerinde grafigi
yorumlamalari istenmis ve ilk duruma gore bir musluk daha eklendiginde grafigin
nasil degisecegi sorulmustur. Grafigi dogru cizen iki 6grenci “varile gelen su miktar:
artacagindan grafigin daha diklesecegi” veya “her bir birimde (x'teki degisiklik) y
deki degerin daha fazla yiikseldigi goriildiigii icin dogrunun dik olmas1 gerektigi”
seklinde aciklamalarda bulunmuslardir. Grafigi dogru cizmelerine ragmen diger iki
ogrencinin ise dogrunun dikligi ile suyun akis hiz1 arasinda baglantiy1 ytizeysel veya
yanlis kurduklar1 gozlemlenmistir. Bu nedenle, 6grencilerden sayisal degerlerin
verilmedigi durumlarda egimin fiziksel o6zellik temsiline uygun olarak grafigi
cizmeleri veya anlamlamdirmalar1 istendiginde zorlandiklar1 sdylenebilir
(Hattikudur vd., 2012).

Son olarak, egimin geometrik, cebirsel oran ve fonksiyonel oOzellik temsilleri
acisindan ogrenci duisiintisleri degerlendirildiginde; Gorev 3’e verilen cevaplarda,
ogrencilerin bir kisminin herhangi bir yastaki boy uzunlugunu bulmak icin denklem
kurdugu gorulmusttir. Denklemi dogru kuran 6grencilerin grafigi cizerken geometrik
oran, dogrusal sabit veya fonksiyonel ozellik temsillerinden faydalandiklar:
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sOylenebilir. Fakat Cho ve Nagle'nin (2017) calismasina paralel olarak, cebirsel ve
geometrik oran temsillerini kullanabilen 6grencilerin ytizde 35’inin egimi “buiytime
hiz1” (fonksiyonel 6zellik) ile iliskilendiremedikleri goritilmiistir. Bu da, temsiller
arasi geciste dgrencilerin zorlandiklarini gostermektedir.

Ttim bunlara ek olarak, Merdiven Basamag1 baglaminda (Gorev 1), beklenildigi
tizere daha fazla 6grenci bulduklar1 orani, egim kavramu ile iliskilendirebilmistir.
Bunun nedeni, merdivenin dogruyu veya dikligi cagristirmasi ve bu sayede
ogrencilerin ticgen ¢izerek (bilissel arag) egimi kolayca anlamlandirabilmeleri olabilir.
Ayrica, bu bulgu 6grencilerin egime dair sezgisel veya informel bigcimde algilarini
(Thacker, 2020), merdiven baglami ile birlestirdiklerini gosterebilir. Boylece,
yiikseklik ve derinlik baglami egimi ¢agristiran bir baglam (Stump, 1997) olarak
gortilebilir. Bu bulgu ile birlikte, fiziksel 6zellik ve geometrik oran temsillerine kiyasla
fonksiyonel o©zellik temsilinde egim kavrami vurgusunun daha az yapildig:
soylenebilir. Yiikseklik ile derinlik iliskisinin sorgulanmasi; temsil cesitlerinden biri
olan geometriksel ve fiziksel olarak egimi i¢sellestirme adina 6nemli bir basamak
(Deniz ve Uygur-Kabael, 2017) olmasina ragmen, egimin diger temsil gesitlerine de
vurgu yapilarak kavramsallastirilmasi onerilebilir.

Ogrencilerin egimi degisim orani olarak anlamlandirmada zorluk gekmeleri,
baska calismalarla saptanmis olup dgrencilerin egimin farkl temsilleri arasinda gecis
yapma becerilerine sahip olmasinin 6nemi ortaya ¢ikmistir (Deniz ve Uygur-Kabael,
2017; Stanton ve Moore-Russo, 2012). Bu gesitler arasinda anlaml iliskiler
kurulabilmesi i¢in 8gretmenlerin temsilleri (sozld, tablo, grafik, sembolik) vermesinin
otesinde; degisim oran1 kavramini diger baglamlara transfer edebilmeleri (Herbert ve
Pierce, 2008) icin temsiller arasinda iliskilerin kurulacagi ortamlarin hazirlamasi
gerekir. Bu 6gretim ortamlarinda 6grencilerin egime iliskin temsil gesitlerinin birbiri
ile iliskisini kurabilmelerinde kovaryasyonel diistinmenin kritik rolti 5Snemsenmelidir
(Ellis, Ely, Singleton ve Tasova, 2020; Thompson ve Carlson, 2017). Bu acidan,
kovaryasyonel diistinmeyi destekleyecek olan geometrik oran ve fonksiyonel 6zellik
temsillerine gore hazirlanmis smif ici gorevlerle 6grenci diistintisleri desteklenmeli ve
incelenmelidir. Diger bir acidan, bu ¢alismada noktalarin belli oldugu sozel durumlar
sunulmus olup; ileriki bir calismada, bir noktast ve egimin verildigi ve pozitif
olmayan egimin geometrik ve cebirsel oran, fonksiyonel 6zellik ve davranis gostergesi
temsillerinin kavramsallastirma stirecleri incelenebilir. Ayrica, bu calismada gorevler
sozlti durumlari iceren sekilde tasarlanmis olup; baska bir calismada grafik gosterimi
temelinde gorevler hazirlanip incelenmesi 6nerilir.
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Summary

Introduction
Principles and Standards for School Mathematics emphasizes that learners should be
able to “solve problems that arise in mathematics and other contexts” (NCTM, 2000,
p.52). Considering slope concept in real life such as inclinations of road, quantities that
differ simultaneously and its applications in different disciplines such as engineering
and physics, the concept has become an emerging issue. In this respect, it is
emphasized that providing real life contextual problems to students in order to
determine how students conceptualize slope in different ways is important (e.g.
Lobato, Ellis and Mufioz, 2003). Stump (2001a) proposed 11 conceptualizations of
slope including algebraic ratio, geometric ratio, physical property, functional
property, real life the Moore-Russo and colleagues (2011) added three more categories:
linearity constant, behavior indicator and determining property. Studies indicated
that students have difficulty in conceptualizing slope that is height is bigger than slope
is bigger (Clement, 1985), slope is a number rather than a measure (Lobato and
Thanheiser, 2002). Moreover, conceptualizing slope and y intercept in graphics is
challenging for students (Hattikudur et al., 2011). Studies also demonstrated students’
difficulty in relating with different conceptualizations of slope (Birgin, 2012;
Hattikudur, Prather, Asquith, Knuth, Nathan and Alibali, 2011; Deniz and Uygur-
Kabael, 2017). How students’ build relationships between representations of slope
that are algebraic, geometric ratio, functional property and physical property could
give insight about students” understanding of slope in a holistic and interrelated way
(Nagle, Martinez-Planell and Moore-Russo, 2019). In this vein, it was aimed to
investigate the eight grade students’ performance on drawing graphs of real world
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situations, to what extent they can interpret unit rate and rate of change concepts with
its different representations (geometric and algebraic ratio, functional property), and
how they relate different slope representations with each other. In addition, it was
examined to what extent they can relate the given situations with the slope concept.

Method

The study employed a qualitative design to document eight grade students’
understanding of slope concept on graphs, how they conceptualize rate of change
with its different representations (geometric and algebraic ratio, functional property)
and to what extent they relate unit rate with slope concept. The participants were 158
8th grade students chosen via convenient sampling from three public schools. Data
were collected through four slope tasks. Tasks (one of those was static and three of
those were dynamic) and sub-questions were prepared by considering the previous
studies related to slope and slope representations. Slope conceptualizations including
physical property, functional property, algebraic ratio, geometric ratio and linear
constant are considered while writing sub questions. Additionally, individual clinical
interviews with four students were conducted to get a deep insight into students’
written responses and additional students” understanding of slope conceptualizations
such as geometric rate of change and linear constant. The data was analyzed by
categorizing students’ responses according to codes and themes that were mentioned
by other researchers. More specifically, we coded learners’ performances on sketching
of graphs in dynamic situations, finding unit rate, conceptualizing the unit rate/rate
of change, expressing in algebraic form and relating slope concept with unit rate as
correct, partial correct and incorrect. Moreover, we coded interviewees’ responses
concerning how they relate slope representations with each other, functional property,
geometric ratio and physical property as main themes.

Results

Findings revealed that less than half of the students were able to construct graphs.
Although learners whose graphs seem continuous, their way of sketching graphs was
based on mainly taking points as discrete on coordinate axes. Those students, being
able to represent the rate of change in graphs, could not indicate y-intercept on graph
correctly. However, some of the students who were interviewed had problems in
explaining the unit ratio with graphs, and they could not connect the unit ratio with
the geometric ratio. Moreover, most of the students could not determine how the unit
ratio involving two quantities will change when these quantities vary. Furthermore,
students had a lack of understanding of the nature of rate of change that is constant
for linear situations. In addition, based on the interview data, it was seen that students
mainly used algebraic ratio (y2-y1/x2-x1) while conceptualizing the unit ratio or slope
rather than functional property (rate of change) and geometric ratio.

Discussion
Based on the findings, it could be deduced that students had inadequate knowledge
and lacked the ability to interpret the concept of slope in the given contexts by
considering its representations in an interconnected way. This finding was supported
by findings of other studies in the literature (Birgin, 2012; Deniz and Uygur-Kabael,
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2017). Students” memorization of certain rules regarding the slope or students’ lack of
basic knowledge regarding the slope concept (Herbert and Pierce, 2008) could be an
explanation for these findings. Besides, we interpreted more of the students” sketches
and activities to be indicative of figurative rather than operative thought. Considering
interdependency of covariational relationship and slope conceptualization (Nagle
Martinez-Planell and Moore-Russo, 2019), as it was expected, most of the students
could not combine representations of geometric and algebraic ratio with functional
property. Based on the findings, rather than asking students to calculate the slope
given in the problem, asking them to interpret the meaning of the slope in the context
and the relationship between the slope and rate of change are more crucial (Teuscher
and Reys, 2010).

Pedagogical Implications
In this respect, preparing tasks to make students discuss geometric ratio with
functional property on graphs could be a vital step to help learners to combine their
understanding of the rate of change with covariational thinking. It is also
recommended to conduct further studies to understand students’ negative slope
conceptualization on graphics.
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