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Oz

Temsil yollar ile gosterim gesitliligi ve bunlarla akil yiiriitme énemlidir. Etkilesimli diyagramlar (ID);
sinirli, farkh temsillerle ayni konuya dikkat cekilen, konuya 6zel, temsiller arasinda gegislerle kiigiik
bilgisayar yazilimlaridir. Internet iizerinde iicretsiz, kullanici dostu butik programlar; bir veya birkac
kavram yanilgisina cevap aramak icin yazilmis olabilecegi gibi anlagilmasi zor ve ¢oklu gosterim ihtiyaci
duyan konular icin de hazirlanmis olabilir. ID iginde, aym1 gosterim modu arasindaki gegisler
“treatment” (gecis) diye adlandirilirken, farkl temsil modlar aras1 gegisler “conversion” (doniistiirme)
olarak adlandirilabilmektedir. Ogrenci 6nce gorselin statik goriintiisiinden anlam cikarir. Daha sonra
ID ile etkilesimde bulunarak gosterim gecisleri ve gosterim 6zelliklerinden sistem analiz edilir. Tek tek
parametrelerin sistemde nasil degisiklikler yaptigt bulunmaya calisilir. Bunun sayesinde de
matematiksel baglantilar —baglantili gosterim sistemleri- sentezlenerek bir sonuca ulagir ve ortaya ¢ikan
oriintiiler — oriintii sonlan ile birlikte arastirihir. Ogrenci, buradan elde edecegi ongoriiyii farkh ama
benzer konuyu hedefleyen ID ler de de kullanmak durumunda kalacaktir. Analitik geometri dersinde,
“Uzayda dogrunun vektorel gosterimi” konusunun ardindan ID ve onunla ilgili 9 agik uglu soruyla ID
nin uygun kullammmina dikkat cekilmistir. Bu 6devden +5 bonus alacaklar: icin bireysel yapmalar:
istenmistir. 18 goniillii 6grencinin cevap kagidi fenomonolojik icerik analizi yontemiyle incelenmistir.
Ozellikle farkl temsil modlar1 arasi olan doniistiirmelerin yoniiniin matematiksel diisiinceyi nasil
etkiledigi arastirlmistir. Ogrenci sayis1 kadar semiyotik gosterim desteklenmekle birlikte Instrumental

Genesis konusunda ID yi ¢6zmiis 6grencilerin daha basarili cevaplar getirdikleri gozlemlenmistir.
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Interactive Diagrams and Mathematical Thinking:

Direction of Conversions

Abstract

Different modes of thinking and reasoning with them is important. Interactive Diagrams (ID) are
compact programs enabling multiple representations with translations between representational
modes. IDs are all over the Internet, and covers one or more misconceptions and sometimes enables in-
depth understanding. Inside an ID, same mod translations are named as “treatments” while different
mod translations are named as “conversions”. Student, first deduce meaning from the static
representation. Then, she or he interacts with the ID, meanwhile, translation types and representation
modes are analyzed. Individual parameters are detected for their prospective effects on the system. This
in turn leads to identification of mathematical relationships to be synthesized. Patterns are analyzed
with pattern ends. Student, uses the insight that she /he receives from this example, on different but
same topic IDs. In the analytical geometry course, after the topic; “vector representation of lines in the
space”, 9 open-ended questions related to ID, were asked. Students were informed that they would get
5 points from this work in case they do it personally. From 18 volunteer students, answer sheets were
analyzed with content analysis method. Specifically, the effect of the direction of conversions on the
mathematical thinking was investigated. Even though, the idea that semiotic representation as much as
student count is supported, students with a good understanding of Instrumental Genesis has a much

higher degree of success in the process.

Keywords: Interactive diagrams, mathematical thinking, treatments, conversions.

Giris

Giiniimiizde, gorsel gosterimlerin bir boliimii olarak teknolojik gosterimler sagladiklar: farkh
bakis agilar1 nedeniyle ilgi gormektedir. Grafik hesap makineleri, bilgisayar animasyonlari,
appletler, program uygulamalari, Internet ve akillh tahtalar; teknolojik gosterimleri iceren
ortamlardir. Fakat bu ortamlarin yeteri kadar etkili kullanilabildigi pek soylenemez (Sedig &
Liang, 2006). Gomez (2001) teknolojik gosterimler hem hiz, hem de gosterim c¢esitliligini
saglamak acisindan egsizdirler ama simif icinde nasil dogru kullanilacagi hakkinda detayh
diisiinme onlar1 daha yararh bir bilissel arag¢ haline doniistiirebilir, diye aciklamaktadir. Agiga
cikacak bilgi, biligsel aracin yapisi kadar kullammmina da baghdir. Yani hem yapisi iyi
anlagilmaldir, hem de kullanimimn saglayacag faydalar tam olarak bilinmelidir. Ornegin,
grafik hesap makinelerinde sembolik olarak fonksiyonu yazabilmek gibi, verilen veriye gore
fonksiyonu cizebilmek de miimkiindiir. Ogretmen ise simfta uygun problemler hazirlayarak
sozel gosterimi de destekleyebilir. Bir java appletin 6zelligi verilen fonksiyonun grafigini
cizmek olabilir, peki onu aym isi yapacak bir grafik hesap makinesinden ayiracak ozelligi

nedir? Internetteki etkilesimli diyagramlarda, coklu gosterimlerle karsilasiriz. Ayni anda hem
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sembolik, hem grafik, hem de numerik olarak fonksiyonu olusturan noktalar goriilebilecegi

gibi, hem de fonksiyonun anlik olarak tiirevini almak ta miimkiin olabilir.

Etkilesimli diyagramlar

Etkilesimli diyagramlar anlik olarak parametre degisimlerinin gosterilmesine olanak saglarlar.
Sadece bu parametre degil, onun etkiledigi diger degiskenlerin degisimi de ayn1 sekilde anlik
olarak gosterilebilmektedir. Farkh temsil yollarinin bir arada verildigi etkilesimli diyagramlar
(ID), sinirh bir cerceve i¢cinde konuya 6zel Java, Multimedia Flash veya Html 5 ile yaratilmisg
kiiciik bilgisayar programlaridir. Internet ilizerinde iicretsiz olarak kullanilabilirler. Cogu
zaman sadece bir ek program veya calistirici bir ana programa ihtiya¢ duyarlar. Ashnda
Geogebra ve Geometer’s Sketchpad gibi yazilimlarin uygulamalar1 da bu sinifta sayilabilir. Bu
araclar, programcilar1 tarafindan, bir veya birka¢ kavram yanilgisina cevap aramak icin
yazilabilirler. Bazen de anlagilmasi zor ve gosterim ihtiyaci olan konular icin de hazirlanabilir

(Cezikturk, 2003).

Sedig & Liang’ a (2006) gore, bilgisayar tabanli matematiksel bilis araclar1 ¢ogunlukla
etkilesimli gorsel matematik gosterimlerini igerirler. Bunlara oOrnek olarak, geometrik
yapilarin 2 ve 3 boyut gorsellestirmesi, oriintiiler, grafikler ve sekiller sayilabilir. Sedig& Liang
makalesi 12 etkilesim faktoriinii icerir (2006). Etkilesim, statik gosterimlerin bilgi uzantisi
gibidir. Bu sekildeki ID lerdeki etkilesimi etkileyen 12 faktor sunlardir. Miimkiin kildiklari,
azalttigy biligsel yiikler, simirhliklari, nasil ¢calistiginin anlagila bilirliginin zorlugu derecesi,
bilgiye ulasmay1 ne kadar destekledigi, verdigi doniitler, esnekligi, akisi, odagi, 6grencinin ID
icerigine ne kadar karisabildigi, etkilesim iskeleti ve gorsel degisiklikleri nasil aldigidir. Bir ID
yapabildigini 6grenene acgikca anlatabilmelidir. Herhangi bir probleme esdeger bilgiye sahip
bilgilere ulagsmak i¢in biligsel yiikii azaltabilmelidir. Kesifle 6grenmenin 6grencinin etkilesimi
ve kesifleri sinirlandiginda daha fazla oldugu belirlenmistir (Trudel & Payne’den aktaran Sedig
& Liang, 2006). Ogrenci ne cok ulasamayacagl ne de fazla kolay ulasacag:i cikarimlarla
karsilasmamalidir. Bir biligsel probleme veya soruna uygun etkilesim onemlidir. Zamanh
Doniitler ID nin isleyisi sirasinda, 6grencilerin yaptiklar1 hakkinda sorumluluk almasina yol
acar. O yiizden faydahdir. Bir ID etkilesim secenekleri dizisine sahip olmahdir ki 6grenciye
farkli seyleri denemesine olanak saglayabilsin. Etkilesim akis1 siirekli veya ayr1 ayr
kisimlardan ibaret olabilir. Bir ID de bu dort farkh sekilde cereyan edebilir: siirekli etki-ayrik
tepki, siirekli etki-siirekli tepki, ayrik etki-ayrik tepki, ayrik etki-siirekli tepki. Cogunlukla
siirekliye siirekli ve ayriga ayrik; gozlemlenen ID ozellikleridir. Etkilesimin odag1 kesintisiz
doniistimle bir seyden baska bir seye doniisiiyor olabilir ki buna “morphing” (baskalasma)
denmektedir. Ornegin bir dikdértgen aslinda uzatilmis bir kare olarak diisiindiirtiilebilir ki
zaten Japonca’da dikdortgen kanjisi uzun ve kare kanjilerinin birlikte yazilmasi ile bulunur.

ID ler ogrencilere ID icinde bir seyleri degistirebilme imkan1 verdiklerinde daha faydah
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olabilmektedirler. Ornegin Cabri yazihmi 6grencilere geometrik yapilar olusturmalarina
olanak tanir, Fractint 6grenenlerin getirdigi, kesfettigi farkhi fraktal 6rneklerini de igerir. ID
nin iskelet yapisina yardime1 yapilar: icermesi de 6grenenlere yardimei olabilir. Gegis veya
doniistiirmeleri nasil gosterdigi onemlidir. Ciinkii bir gosterim cogunlukla baska bir
gosterimin tizerine cekilir ve alttaki kaybolur. Bunlarin kayit altina alinmasi veya 6grenene
bunun i¢in yol gostermesi ID i etkili kilar. Burada bir seye dikkat etmek gerekir: etkilesim ve
birbirini etkileme birbirlerine yakin kavramlar olmasina ragmen ayni seyi gostermezler. Bir ID
etkilesime sahip olabilir ama 6grenenin ID ile olan etkilesimi farkl boyutlarda bilissel stirecler

icerir (Sedig & Liang, 2006).

Bir hesap makinesi, bilissel arac olmaktan da 6te bir biligsel ortak haline gelebilir ve gelmelidir
de. Ekranda goriilen nesnelerin gercek ve somut nesne olmadiginin fark edilmesi cok
onemlidir. Ayn1 zamanda formal matematiksel diinyanin eseri de degildirler. Onlar somut
nesneler diinyasini matematigin kavramsal diinyasindan ayiran ara yiiziin betimledigi sanal
nesnelerdir. Yani onlar bilgi araglaridir ama bilginin kendisi olmamalidirlar. Aym1 zamanda
gosterim modlar arasi doniistiirmelere izin verdikleri i¢in gii¢lii bir calisma araci olabilirler.
Ornegin, bir grafik hesap makinesi elle cizilmesi imkansiz fonksiyonlarin gosteriminde,
ozelliklerin tahmininde ve gorsel ispatlarda ¢ok yardimc olabilir. Dinamik gorsellestirmeler
yeni teknolojilerin sundugu kolayliklardandir ve bazi matematiksel nesne o6zelliklerini

oriintiisel olarak ardisik degisimlerle gorsellestirmeye imkan tanirlar.

Gosterim modlar

Sozel, gorsel, sekilsel gosterimlerini Duval (aktaran Gomez, 2001) gosterim modlar1 diye
adlandirmistir. Gosterimler (temsil cesitleri); fikirlerin, kavramlarin ve siireclerin 6grenenler
tarafindan degistirilebildigi fiziksel olusumlardir (Lesh, Post & Behr, 1987, aktaran Akkus &
Cakiroglu, 2006). Coklu gosterim, birden fazla gosterim modunun bir arada kullanilmasi
kadar, bir kavramin farkl gosterim modlarinda gosterimini de kapsar (Even, 1998, aktaran,
Akkus & Cakiroglu, 2006). Yerushalmy (1997, aktaran Akkus ve Cakiroglu, 2006) coklu
gosterimlerin sadece matematigi anlamak icin araclar olmasindan 6te yeni bir matematik
yaratmak icin kullanilabilecegine dikkat ceker. Coklu gosterimler arasi teknik iletisim kadar,
ogrencinin kurdugu baglar da onemlidir ve bunlarin siirekliligi ve hiz1 tanitilan matematik
nesnesini veya kavramim bir acidan sekillendirir. Ogrencilere izin verildiginde birden cok
gosterim modunun bir arada kullanilmasinm salik verir ama genelde tek bir gosterim modunu
daha kolay bulduklarindan onu kullanirlar. En cok tercih edilen gosterim modu “sembolik”
gosterim olarak goriiliir. Tablo modu ve aritmetik mod da cekici gelmektedir. Sekilsel mod en
az kullanilandir (Akkus ve Cakiroglu, 2006). Burada sekille gosterim modunun bir nebze
modelleme olarak isimlendirilebilecegini ve modellemenin de 6grenciler icin oldukea ileri

derecede bir bilissel anlayis getirdigini belirtmekte fayda vardir.
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Aynm1 mod i¢indeki siiregsel isleyisler gecis (treatments) olarak adlandirilabilecegi gibi, farkh
gosterim modlar arasi gecisler doniistiirme (conversion) adin1 almaktadir. Sembolik olarak y
ye bagh bir gosterimden x e bagh bir gosterime gecisten bahsederken, sembolik olarak verilen
fonksiyonun grafigini ¢cizmek ise doniistiirme olarak isimlendirilir. Bunlardan doniistiirmenin
gecise oranla daha fazla kavram yanilgisina yol ac¢tigi ve 6grenme zorlugu olusturdugu

bilinmektedir (Duval, 2006¢) .

En ¢ok goriilen gecisler (treatment) grafikten grafige gecislerdir ve algoritma islemeleridir.
flkinde fonksiyonun tamm kiimesi degisirse grafik cok degisebilir. Onceki bilgi de problemi
baglayabilir (Merger, 2010). En c¢ok kullanilan doniistiirme (conversion) ise tablodan
sembolik forma doniistiirmedir (Akkus ve Cakiroglu, 2006). Aritmetikten sembolik moda
doniistiirme buna karsilik en az secilendir. Ama burda problemin de etkisi olmus olabilir.
Ogrencilerin gosterim modu secme hareketliligine bakildiginda, grafik modu taniyorlarsa onu,
yok tablo gosterim modundan daha zevk aliyorlarsa onu sectikleri gozlemlenmistir. Duygusal
bir faktor de ortaya cikmustir. Ogrenciler bazen bir gosterim modunu sevdilerse problemde ise
yarasin ya da yaramasin kullanma egiliminde olugsmaktadirlar (Akkus ve Cakiroglu, 2006).
Ogrencilerle farkh gosterim modlarinin art1 ve eksileri paylasilmalidir. Gosterim modlar:
hakkinda tartisma derslerin azaltilamayan bir boliimii olmalidir. Sembolik gosterim daha

matematiksel bulunmaktadir (Akkus & Cakiroglu, 2006).
Gosterimlerdeki kacimilamayan kavram yamlgilar

Kavram yanilgilar1 oOgrencilerin 0grenme sirasinda gecmesi gereken yollarin igindeki
engellerdir. Kavramlarin yanls algilanmasi bazen kullanilan araglar nedeniyle de olur. Bunlar
ogretim siirecleri planlanirken ele alinmali ve ongoriilmelidir. Eger kavram yanilgilar: giiclii ve
tutarh bir kavram modeli yiiziindense 6grenmeye zorluk teskil edebilirler. Eger zayif; tutarh
olmayan bir kavram modeline baglilarsa 6grenmeye engel teskil etmeyebilirler (Duval, 2006).
Duval (2006) ve D’ Amore (2002) bilissel bir paradoksa dikkat cekerler. Eger o6grenenler
matematiksel nesnelere sadece bir gosterim sayesinde ulasabiliyorlarsa, matematiksel nesne
ile gosterimi nasil ayrimsayabilirler? Veya onu tam olarak gordiiklerinde nasil taniyabilirler?
Gosterim; nesnenin ister istemez her oOzelligini degil bir veya birka¢ onemli ozelligini
tasiyacaktir ve bu da gercek nesne hakkindaki matematiksel bilginin sinirli kalmasina sebep
olacaktir. Bunun farkinda olan bir ¢ocuk egitimine devam edip gosterimleri arttirabilir ve
nesne hakkindaki bilgisini yeni ve gerekli bilgilerle donatabilir ama bunun farkinda olmayan

bir ¢ocuk eksik bilgi ve baz1 durumlarda kavram yanilgilariyla dolacaktir.

Berger (2010) e gore matematik yapmak ve matematik 6grenmek semiyotik bir paylagimdir.
Bilgisayar destekli 6gretimler icinde Duval’in (2006) gecis ve doniistiirme adini verdigi biligsel
aktivitelere dikkat ceker. Matematiksel nesnelerin farkli gosterimleri arasi1 hareketinin

kavramsal ongorii tasidigini belirtir. Bunun otesinde de bilgisayar cebir sistemlerinde

61



Ozlem Ceziktiirk / Egitim ve Teknoloji (2019), 1(1) 57-81

kavramsal planlama ve problem cozmeye yardimci olabilecegini iddia eder. Kisi ile
teknolojinin tanigmasi iki yonlii bir iligki haline doniisiirse, teknolojik aracin simirhliklar ve
olasiliklari fark edilirse “instrumental genesis” (aracgsal 6zyap1 farkindaligr) olusur (Drijvers ve
Toruche, aktaran Berger, 2010, p.2). Sozdizim ile ilgili problemler eksik uygulama ve diisiik
diizeyde aragsal ozyap1 farkindalig1 olabilir (Merger, 2010). Burada iki tarafin da birbirinin
eksiklikleri ve farkliliklarimi bildigi bir etkilesimden bahsederiz. Teknolojik bir aracla
ogrenmeye calisan bir 6grenciyi izleme asamasindaki bir arastirmacinin en ¢cok farkinda olmasi
gereken sey: 6grencinin aklindan gecenleri okuyamayacagidir. Arastirmaci sadece kisinin
simgeleri ne yaptigina, nasil isledigine bakabilir. Simgeler ise diisiince, anlama, akil yiiriitme
ve 6grenme araclaridir. Her simgenin ii¢lii yapisi vardir: bir nesne ( fiziksel veya soyut), yerine
gectigi fikir ve yorumlayic1 bir bakis acis1 gibi. (Peirce, aktaran Berger, 2010). Ornek olarak,
tiirev matematiksel nesne ise, tiirevin sembolik, tanimsal ve grafik gosterimleri yerine gectigi
fikirler, tlirevin tanimindaki limit kavramidir. Yorumlayici1 bakis acis1 bu iligkiyi gorsellestiren

bir program olabilir.

Semiyotik bakis acisiyla (Rotman,1993, alint1 Berger,2010) simgenin yerine gectigi fikir ve
matematiksel nesne birbirlerine tamamlarlar. Duval’ a (2017b) gore farklh mod
gosterimlerindeki ayn1 nesnenin icerigi aym1 olmaz. Ayni nesneye isaret edebilirler ama farkh
modlar farkli karakteristiklere dikkat cekerler. Bilgisayar cebir sistemlerini kullanmak daha
giiclii bir fikir anlattigl anlamina gelmez. Bu sistemleri etkin kullanmak s6z dizim bilgisi, 6zgiin
matematik bilgisi hakkinda da yeterli olmak gerektirir. Berger (2010) bu ortamin farkh
doniistiirme siireclerinin farkl bilissel siirecleri icerdigini savunur. Ornegin y=log x, grafiksel
gosterimine logaritma fonksiyonunun genel bilgisi olmadan ulasilmasina olanak saglar. Bu
problemle basa cikabilmek icin 6grenci kesinlikle, daha ileri doniistiirmeleri kullanmasi
gerekecektir, bunlar1 da 6gretmen veya bir kitap rehberliginde yapmalhidir (Duval, 2017a). Bu
ileri doniistiirmeler matematiksel nesne ile semiyotik gosterim arasindaki biligsel ayirimlar
icermelidir. Sembolikten grafige doniistiirme bilgisayar destekli egitim yoluyla saglandiysa, ek
olarak numerik ve cebirsel mod gosterimleri kagit lizerinde verilebilir. Merger bu ortamlarda
veri toplamay, kasetlere sesli kayit alarak, bilgisayarda klavye tus vuruslarini kayit altina

alarak ve bilgisayardan yazili ¢iktilar alarak ¢ozmiistiir.

Gegisler (treatments) ayni gosterim modu igerisindeki mod degisimleridir. Doniistiirmeler ise
(Conversions) farkhh gosterim modlar aras1 gecislerdir. Gegislere gore anlasilmasi da
uygulanmas1 da daha zordur. Duval’a (2006) gore matematiksel anlamlandirmadaki
ogrencilerin sikigikhigr bunlardaki zorluktan kaynaklanabilir. Bir semiyotik gosterimi ilging
yapan sey baska bir semiyotik gosterime doniisebilmesidir, yoksa gosterdigi nesne yiiziinden
degildir. Bu baglamda semiyotik gosterimler sadece nesneler hakkinda veya onlar ile isleyis
i¢in yararhdir (Duval, 2017a). Gergekte onlar ile isleyis derken ya gizlice ya da acgikea iki farkh

gosterim arasinda gel-gitler anlatilmis olur.
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Pino-Fan, Guzman, Duval & Font (2015) Duval ‘in teorisini “Semiyotik Gosterimin Kaydi
Teorisi” olarak isimlendirir. Duval (aktaran Pino-Fan vd. 2015) te bir bilginin

hareketlenebilmesi icin gosterime ihtiyag vardir der. Duval’in teorisi 3 noktaya dikkat ceker:

e Ayni matematiksel nesnenin matematikte kullanilan semiyotik modlar1 kadar ¢ok
semiyotik gosterimleri vardir

e Her farkli semiyotik gosterim nesnenin farkh bir 6zelligini ortaya ¢ikarmak i¢in vardir

e Semiyotik gosterimlerin icerigi gosterdikleri nesne ile kesinlikle karigtirlmamalidir.

Her semiyotik gosterim hangi semiyotik modda iiretildiyse ona dayandirilmalidir. Gegisler ve
doniistiirmeler iki biligsel aktivitedir birincisi ayni1 mod igindeki gosterimleri ele alirken digeri
farkli modlar aras1 gosterim doniistiirmelerini ele alir. Pino vd. (2015) doniistiirmenin
yarattig1 zorluklar olarak sunlara dikkat ceker. Bazen kaynak gosterim modunun icerigi ile
varig noktasinin igerigi birbirine eglesmeyebilir. Geciste (treatment) de de sorunlar olabilir.
Durum, 6z dilin gosterim modunun kullanilmasiyla ve gorsellestirmeye izin veren gosterim
modlarimin kullanilmasiyla karmasiklasabilir. Bir sistemin semiyotik sistem olarak
adlandirilabilmesi icin su ozelliklere sahip olmasi1 gerekir. 1) Nesnenin gosterim olarak
adlandirilabilecek bir izinin veya izler toplaminin olmasi, 2) Gosterimleri, 6nciil gésterimlere
gore daha cok bilgi verebilecek sistemin tipik ozelliklerine gore gosterimleri transform
edebilme, 3)Gosterim sistemini bagka sisteme ¢evirebilme 6yle ki farkh anlam ¢ikarimlarina
izin versin. Herhangi bir teorik bakisin iki seye dikkat etmesi gerekir: matematiksel nesnelerin,
siireclerin, anlamlarin tizerinde ve gosterim modlarinin {izerinde durulmasi gerekir (Pino vd.

2015).

Semiyotik gosterimlerdeki problemleri cozmek icin

Semiyotik gosterimlerin 6zelligi bagka semiyotik gosterimlere doniisebilme kolayliklaridir.
Duval (2017b) bir test Onerir. Bu test iki soruya yamit verebilmeyi gerektirir. A) Nesne ile
gosterimlerini yan yana getirebiliyor muyuz? B) Farkli gosterimleri yan yana getirdigimizde
ayni nesnenin gosterimleri mi degil mi? Karar verebiliyor muyuz? Asil soru su noktaya
gelmektedir: Iki gosterimle karsilastigimizda iki farkh seyin iki farkl gosterimi mi? Yoksa aym
sey mi? Hele hele, icerik tamamen farkliysa buna karar vermek ne derece sihhatli olabilir?
Ornegin icerik olarak kelimeleri, sembolleri, bir boyutlu veya 2 boyutlu sekilleri kapsayan
gosterimlerde buna karar vermek i¢in ne lazim gelir? Duval (2017b) say1 dogrusu gosterimi ile
say1 dogrusu nesnesinin Ogrenilmesi arasinda problemler ortaya koymaktadir. Analitik
geometri derslerinde bazi 6grencilerin ayni eksen tizerindeki iki farkli isaretli say1 arasi1 uzakhgi
olcmede sorun yasamalar1 da bu sorunla bagdasiktir. Ki bu da problemin biiyiikliigiinii net
olarak gostermektedir. Duval (2017b) bu ikilemin yarattify sorunsali ornek gosterir. Ve
probleme sifir bariyeri adim1 verir. Bunlarin yaninda gosterimdeki anlam birimlerinin
ayristirilabilmesi ve iki farkli gosterimdeki anlam birimleri arasindaki birebir baglantiya dikkat

cekilmesi gereklidir.
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Pratikte, kavramsal uygunlastirma bir gosterimin su fonksiyonlariyla ayristirilabilir:
sundugumuz kavramin onu ayristiran ozellikleri, gecisler (treatments) ve doniigtiirmeler.
(conversions) . Bu liciiniin bir araya gelmesi sayesinde biz matematiksel bilgiyi olustururuz
ama ne kendiliginden ne de kolayca ortaya ¢ikar. Yani bunlar matematik 6grenmenin 6niindeki
engellerdir. Farklh gosterimler bir arada kullanildiginda, sosyal deneyimler goz oOniine
alindiginda, birbirlerinin etkinligini ve stmirhliklarini destekler. Ornegin bir acinin ¢iziminde
ac1 yaymin baslangica olan uzakhig: yayin uzunlugunda fark ettireceginden 6grencilerde daha
biiyiik ac1 hissi olusturmaktadir. Ogretmenlerin yanlis modelleri de bazen sorunlar
gereginden biiyiik ve ulasilmaz hale getirebilmektedir(Santi & Sbaragli, 2007). D’Amore
(2002) nesnenin kavramsal edinirligini noetik; bir gosterimin isaretlerle edinirliligini de
semiyotik diye adlandirmaktadir. Semiyotik ve noetigi ayn1 sey olarak bilen 6gretmenler
gecisler, doniistiirmeler veya onlarin genel ad1 gosterimler ile ilgilenmezler. Aslinda en dogal

ve kendiliginden olmasi gereken semiotik mod en karmasik hale gelir.

Lesh, Post, & Behr’ e gore (1987), matematik 6grenme ve problem ¢6zmede su bes gosterim
sistemleri goriiliir: gercek diinya ornekleri, statik resimler, manipiile edilebilen modeller,
semboller ve giinliik dil. Doniistiirmelerdeki (conversions) problemler, hem matematik
ogrenmeyi hem de problem ¢6zme performansini etkileyen faktorlerdir. Bir 6grencinin bir fikri
anlamas1 demek; a) farkli gosterim sistemlerinde ayni fikri taniyabilmesidir, b)verilen sistem
icinde fikri manipiile edebilmesidir, c¢)bir sistemden 6biir sisteme fikri doniistiirebilmesidir
(conversions). Dontistiirmeler aslinda modelleme siirecleri ile de bagdastirilabilir. Verilen
durumu en basite indirgeyerek gerekli ve gereksiz faktorleri ayiklamak, orijinal durum ve
model arasinda bir bagint1 kurmak, modelin 6zelliklerini fark ederek durumu tahmin etmeye
calismak, bu tahminleri orijinal duruma doniistiirmek ve en sonunda doniistiiriilmiis tahminin
yararli / duyarh olup olmadigina karar verebilmek. Doniistiirme climleleri sunlar olabilir:
“kendi kelimelerinizle anlatmay1 deneyin”, “durumu gosteren bir grafik cizmeye calisin”,
“benzer durumdaki bir problemi tanimlayin”, “gercek nesnelerle diistinmeye ¢alisin”, “bir dizi
kelime problemini anlatan denklemler” yazin vs. Problem ¢ozmede uzman bireyler, ilgili
gosterim sistemlerini bulmada ve birinden digerine ge¢gmede usta olan kisilerdir. Gosterim
(temsil) cogunlukla verilen bir durumun belli kisimlarindan farkh gosterim sistemlerine kismi
bagintilar icerir. Her kismi baginti aslen, problem durumunun sadece bir kesitini icerir,

biitiinden tek bir gosterim sistemine bir bagint1 yoktur.

ID ile matematiksel diisiince

Ogrenci 6nce gorselin statik goriintiisiinden anlam cikarir. Daha sonra gorselin gosterim
modlar1 aras1 baglantilarindan anlik statik anlamlar ¢ikarir. En son adimda bu adimlar anlamh
bir biitiine getirilmeye calisilir, 6zellikle oriintii haline geldiklerinde bu anlam daha dogru

olarak ortaya cikar. Tek tek parametrelerin sistemde yaptiklar1 degisiklikler oOriintii
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olusturmaya ve sorgulamaya olanak saglar. Bunun sonucunda da matematiksel baglantilar —
baglantih gosterim yollar1 sayesinde sentezlenerek oOriintiiler adlandirilir ve parametrelerin

etkisi analiz edilir (Ceziktiirk, 2003).

Duval (2017a) matematiksel aktivitenin kaynak siirecinin ayni nesneyi farkli semiyotik
gosterimler arasindan taniyabilmektedir der ve burada iki gosterimin igeriginin ayni olmamasi
gerektigini de ekler. Hizli ve dinamik gosterimlerin giizelligi endiseye ve siipheye mahal
vermeyecek sekilde hizli oluglaridir. Diisiinsek tereddiite diisecegimiz yerlerde bir etkilesimli
gosterim fonksiyon dizisi gosterebilir. Doniistiirme matematiksel kavramlarin anlasilmasini
kesinlikle saglayamasa da matematiksel kavramlar anlasildiginda doniistiirmeler de anlasilir.
Bu sorunsali agsmak icin 16 yasmma kadar oOgrencilere her gosterim modlarinin nasil

iligkilendirildigini fark ettirmemiz gerekmektedir (Duval, 2017 a).

Arastirmamn Amaci

Aragtirma amaci 6zellikle belli bir etkilesimli diyagram (ID) secilerek onun Duval’ in gosterim
doniistiirme siireclerinden doniisiim ve gecisler acisindan incelenmesi ve kullanilacak
etkilesimli diyagramlarda 6gretmenlere bir bilissel siirec analizi yolu sunmaktir. Ogretmenler
her gecen giin daha fazla ID lere internetten ulasmakta fakat ders ortaminda nasil verimli
kullanacaklarini bilmemektedirler. ID lerin 6zellikle doniisiim ve gegcisler acisindan zengin
olanlarinin secilmesi ve buradaki bilissel siireclerin desteklenmesi oldukca Onem
kazanmaktadir. Bu baglamda arastirma ornek tegkil edecektir ve matematik 6gretmenlerine
bir yol gosterecektir. Bir diger deyisle, Bu calismanin amaci ¢oklu gosterime sahip bir ID
orneginden hareketle, doniistiirme yoniiniin konunun anlagilmasina etkisini anlamaya
yoneliktir. Analitik geometri konusunda var olan bir ID kullanilarak grafikten sembolige ve
numerikten grafige dontisiimlerinin ID yi ve R3 uzayinda bir dogrunun vektorel gosteriminin
anlagilmasina etkisini incelemeye calisilmistir. Burada grafikten sembolige doniistiirme 6nsezi

karsit1 alinmgtir.

Yontem

Aragtirmada sosyal bilimlerdeki nitel arastirma yontemlerinden fenomonolojik arastirma
modeli uygulanmistir. Bu arastirma modelinde (Groenewald aktaran Abakpa, Agbo-Egwu, &
Abah, 2017); arastirmaci, bir olayl, durumu, bir siireci aydinlatmak icin veri toplar. Amaci
olaya yorum katmak degildir sadece deneyimi tiim gercekligi ve sadeligiyle aciklamaktan
ibarettir. Fenomenin sadece 6nemli ve gerekli ozellikleri verilmelidir. Fenomonolojik bir
arastirmanin 4 evresi vardir: metafizik, metot, kalite saglama ve etik. Kalite saglama nicel
aragtirmalardaki gecerlilik ve giivenirlik yerine diisiiniilebilir. Kalite saglamanin boyutlar ise
inanilirlik, aktarila bilirlik, olayin en yalin halinin verilmesi ve en son olarak yenilene bilirliktir.

Bu arastirmada inanilirlik i¢in, iginde farkh gosterim sekilleri olan, uzun zamandir test edilmis
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ve kullanilmig ve konu olarak ¢ok zor bir konuya tekabiil etmeyen bir ID secilmistir.
Ogrencilerin bu ID ile olan etkilesimi icin miilakat ile veri toplanilmamstir fakat bunun yerine
kendi iclerinde bu ID ile verilen sorulara verdikleri cevaplarda olayr tamamen o6grencilerin
kendi bakis acilar ile verilen sorular cercevesinde ve kendi kelimeleri ile aciklamalar
istenmigtir. Veri toplama siireci ve veri toplama araclar1 detaylhica tamitildigindan, farkl ID
lerle de ve farkli konulara ait 6dev sorulariyla da arastirma rahatlikla tekrarlanabilir oldugu
diistintilmektedir. ID bir matematik nesnesidir ve bu yapisi itibar1 ile konuya 6zeldir. Bu
ozelligi dikkate alinarak, ID nin yapisal 6zellikleri bir gerceve icinde cizilmeye ¢alisilmigtir.
Ayni inceleme biitiin ID lerde yapila bilinir. Olayin en yalin halinin verilebilmesi icin 6grenci
cevaplar1 kelimesi kelimesine analizde verilmistir. Gene kendi cevaplar icindeki aciklamalar
kullanilarak detaylara erisilmeye cahsilmistir. Kullanilan 6dev sorularinda c¢ok yorum
istemeyen oldukca net degiskenlerin sonuclar1 istenmistir. Degiskenlerin birbirleriyle olan
iletisimine dikkat edilmistir. Ogrenci cevaplarina hicbir kosulda miidahale edilmemistir.
Odevi yaparken sorduklar1 sorularda bile cevaplari kendi diisiince yollar ile bulmalarina 6nem
verilmistir. Arastirmanin oldukga yenilenebilir oldugu diistiniilmektedir, ¢iinkii bu makalede
verilen sistematik biitiin ID lerde (6zellikle ¢oklu gosterime sahip olanlarda) rahatlikla
uygulanabilir ve ID nin yapisal 6zellikleri incelenerek ID nin 6grencinin konuyu anlamasina
ne kadar yardimci olabildigi veya varsa hangi boyutlarda zorluk ¢ikaracagi belirlenmeye

calisilabilir.

Calhisma grubu

Veri, analitik geometri dersini alan 1. Sinif orta 6gretim matematik aday 6gretmenlerinden
Sinifta iki donem halinde verilmektedir. Bu aday 6gretmenler Istanbul ili simirlar: icindeki bir
devlet tiniversitesinin egitim fakiiltesi icindeki 6grencilerdir. Sinif mevcudu 30 kisi olmasina
ragmen donen cevaplar 18 (14 Kiz, 4 E) tane olmustur.Ogrenciler 6dev konusunda tamamen
kendi isteklerine ve ilgilerine birakilmistir. Ogrenciler veri toplanirken veya arastirma
yapilirken ogrenci numaralar1 ile ayrilmistir, tanidik tamimadik 6grenci etkisi en aza

indirilmeye calisilmigtir. Bireysellikten uzak durulmaya calisilmigtir.
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Veri toplama araclar

Vector Equation of a Line in Three-Dimensional Space

Sekil 1. William Fendt’ in 2015 son kez diizeltmeler yaptig1 interaktif diyagram

Aday 6gretmenlerin sorulara verdikleri cevaplar ile Fendt’ in 1999 da ilk kez olusturdugu ve
2015 te son diizeltmelerini yaptifn HTML 5 programi ile olusturulmus ID (Etkilesimli
diyagram) (sekili) la olan Ogrenme deneyiminin cercevesi cizilmeye calisiilmistir. ID,
etkilesimli bir diyagram olup bu makalede sadece onun varsayilan olarak kullandig1 degerlere
gore statik bir fotografidir. Arastirmada Fendt’den izin alinmistir ve sadece ID nin arastirma
amaglar1 sebebiyle kullanmilacagina dair so6z verilmistir. Arastirma ic¢in bu ID nin segilme
sebebine gelince, basit diizeyde gecis ve doniistiirmeleri ayni1 anda icermesi ve bu dontisiimleri
cok ta karmasik hale getirmeyisi yliziindendir. Bir diger sebep de analitik geometri dersinde
islenen konuyla bagdasiklik gostermesidir. Bunun i¢in toplanan cevap kagitlari (zaman siir1

olmadan 18 tane doniis oldu), icerik analizi yontemine tabii tutulmustur.

ID ile ilgili sorular

etkilesimli diyagramin (ID) adresi verilmistir ve alttaki sorulara cevap vermeleri ve miimkiin
oldugunca acgik davranmalar1 beklenmistir. Hatta miimkiinse diisiindiikleri her seyi yazmalar:
istenmistir. Sorular daha sayisaldir fakat bu arastirma i¢in asagida tam olarak ne 6grenilmek

istendiyse o belirtilmistir. Bu sorular hazirlanirken uzman goriisiine bagvurulmustur.

1. Verilen A ve B noktasindan gecen grafigi cizdiriniz, dogru denklemini yaziniz,
dogrunun gectigi iki nokta daha belirleyiniz. : Bu ID, dogru denklemini sol altta
vektorel denklem seklinde gosterir. Bu soruyla bu 6zelligi kullamip kullanamadiklar:

anlasilmaya calisilmistir. Sorunun ikinci kismi ile ise ya grafigi cevirmek suretiyle farkl
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noktalar belirleyeceklerdir ya da denklemi kullanarak belirleyeceklerdir. Bu secim

kendilerine birakilmigtir.

2. Dogrultman vektor grafikte var mi1? Vektorel dogru denklemi icinde yer alan

dogrultman vektoriinii tanimalar1 beklenmistir.

3-4. Vektorel Ifadesi verilen dogrular ciziniz. Dogru denkleminden yola cikarak
dogrultman ve iizerindeki noktayr bulmalar1 beklenmistir, bdylece dogruyu

cizdirebilecek olan noktalar1 bulacaklardir.

5. Y eksenine paralel bir dogru ciziniz: Ozellikle dogru kavraminin icine nelerin girip
girmedigini anlamalar1 icin sorulmustur. Noktalarda x i farkli y si ayn1 noktalar

secmeleri gerekir.

6. Xz diizlemi iizerinde bir dogru bulunuz. Analitikte diizlem ve eksen kavramlar
birbirine karistirildigindan bu soru sorulmustur. ID yi kullanirken, xz diizleminin

yesille belirlenen diizlem oldugunu ayirt etmeleri gerekmistir.

7. Grafigini bildiginiz bir dogrunun tizerindeki noktalar1 belirleyebilir misiniz? ID iki
noktadan dogru grafigine ve oradan da denklemine gittigi icin, burada tersten
diisiinmeleri  gerekmistir. Aday Ogretmenler burada Id den yeterince
faydalanmamiglardir. Aday 6gretmenler bu soruda ID yi sadece saglama yapmak igin

kullanabilmislerdir.

8. Denklemini bildiginiz bir dogrunun iizerindeki noktalar: belirleyebilir misiniz? Bu
doniistirme ID tarafindan  desteklenmemektedir. Gene saglama icin

kullanabilmislerdir.

9. ID nin sag alt kosesindeki boliim ne ise yariyor? Bu bolum grafige farkli acilardan

bakabilmemize olanak saglar. Diger bolgelerdeki noktalar: fark edebiliriz.

Bu sorulardan sadece 7. ve 8. Sorulara alinan cevaplar bu calisma bazinda incelenmistir. Diger
sorular bagka bir calismada incelenmistir. Ozellikle 7. ve 8. Sorularin bu calisma icin
secilmesinin sebebi bu sorularin doniistiirme siirecine izin veriyor olmasidir. Diger sorular da
bu sorularin cevabi i¢gin gerekli olan genel bilginin olup olmadigina bakilmistir. Herhangi bir
ID ile matematiksel diisiinme ayristirilacaksa 6nce bu ID nin yapisinin ve nasil caligtiginin iyice
anlasilmas1 gerekir. Bunun icin once ID deki gecis (treatments) ve doniistiirmeler

(conversions) belirlenmis ve yapisal olarak baglantilar ortaya konmustur.
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ID nin uzman goriisiiyle incelenmesi

Sekil 2. ID deki gecis ve doniistiirmelerin yonii ve varhigi

Aragtirmanin sinirhiliklarindan birisi olarak veri toplama araci olan ID sadece yazarin uzman
goriisii altinda incelenmistir. Burada konu hakkinda ¢alisan uzman sayisinin azlig1 cevap
olabilir. Gene de miimkiin oldugunca ID nin varsayilan oOzelliklerine dikkat cekilmistir ve
yoruma acik inceleme yapmaktan kaginilmistir. Herhangi bir matematiksel gosterim iki diinya
etrafinda gezinir: sunulan evren ve sunan evren (Janvier, 1987). Buradaki 6rnekte amac verilen
iki R3 noktasindan gecen bir dogrunun 3 boyutta cizilmesidir ve bu dogrunun ayni anda hem
vektorel denklemi verilir hem de farkh perspektiflerden goriiniimii verilir. Ustteki ID
sistematigine bakildiginda goriilmektedir ki, ID iki doniistiirme (conversions) ve bir gecis
doniisiimlerine (treatment) izin vermektedir. Doniistiirmeler verilen noktalardan grafige
doniisiimde ve grafik gosterimden sembolik dogrunun vektorel denkleminin bulunmasinda
yararlanilmaktadir. Gegis (treatment) ise grafigin verilen oklar araciligiyla dondiiriilmesiyle
grafik gosterimin farkli acilardan halinin ekrana daha net yansitilmasi seklinde olmaktadir.
Van Hiele lere (1986) gore onsezisiyle hareket eden bir kisi belli bir yapiya gore hareket eder
rasgele bir mantiga gore hareket etmez. O zaman ID yi kullanacak bir 6grencinin 6nce ID nin
yapisini iyice cozmesi gerekir. Ogretmenin amaci ise, uzaydaki bir dogrunun vektérel gosterimi
yapisinin anlagilmasi, Oriintiisiinlin algilanmas1 ve bu oOriintii baglaminda oOgrencilerde
onsezinin olusmasidir. Yani ID nin gorevlerinden biri direkt bu olanag gecis veya
doniistiirmelerle saglayamasa da, verilen doniistiirmelere ters yonde doniistiirme olusturmak
ta olabilir. Bir sekilde 6grencide bununla ilgili baglantilarin da olusmasi1 beklenmektedir. ID
nin yapisindaki diiz oklar kadar ters oklar da ogretmektedir. Ogretmenin gorevi bu ID yi
kullanirken ID nin eksik oldugu yanlara da dikkat c¢ekip o acidan da kullanilabilmesini
saglamaktir. Cheng’ e (1999) gore eger ID oOriintiisii (yapisi)) baglantih matematiksel

kavramlarin topolojisini yansitiyorsa konuya 6zel kavramlarin nereye diistiigii kolayca
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anlagilir. Burada numerikten grafige gosterim geleneksel matematiksel yapiyn da
canlandirdigindan Cheng’in soyledigi dogru olabilir ama grafikten sembolige gidis derslerde

hic gosterilmedigi icin 6grenci her kosulda zorluk ¢ekecektir.

Verilerin analizi
Ogrenci ID deki gosterimin dogruluguna karar verirken, ID nin simirhliklarim da goz 6niine
alir ve boylece uygun ve dogru genellemeler yapar. Schoenfeld (2016) ve Devlin (2012)

genellemelerin matematiksel diistinmenin 6nemli boyutlarindan biri olarak listelerler.

Sembolik gosterimde iizerindeki noktalardan biri (5,0,1) goriiniirken, obiirii dogrultmanin
icinde yer almaktadir. Ogrenci bu bilginin farkindaysa, ID amacina erismektedir. Fakat iki
noktadan gecen dogru once ¢izilmekte sonra denklem ona gore altta yazilmaktadir. Derste ise
once denklem sonra grafik gosterilmektedir. Buna ragmen, uzayda, iki noktadan gecen
dogrunun denklemi nedir sorusu neredeyse siniflarda hi¢ islenmemektedir. ID bu gosterim
yoniine dikkat cekmektedir. ID yi derste kullanacak 6gretmen eger bu doniisiimiin yoniine
dikkat cekmek isterse 6gretim adimlarinin arasim kisaltabilir. Yani her durumda bir noktay

degistirip sonucu gormesini saglamak faydali olabilir.

Baz1 goOsterimlerin birbirine doniisiimii Onseziye uygun iken, bazilar1 Onseziye ters
diistiigiinden anlamay1 ve deneyimi zorlastirmaktadir (Cezikturk, 2003). Bu durumda ID ye
diisen gorev birden ¢ok gosterimi bir arada vermesinden cok bu gosterim degisimi yoniini
ogrenciye agiklamak olabilir. Yani ID bu konuya 6zel kavram yanilgisiyla basa ¢cikmak i¢in
tasarlanabilir. ID yi yeniden tasarlamak yerine kullanici 6gretmen problemleri durumu

tetikleyici hale getirebilir.

Bulgular

Veri analizinde diger sorular daha rutin problemler oldugu i¢in ve 7 & 8 doniistiirme ile ilgili
oldugundan ozellikle 7 ve 8. sorularin cevaplari incelenmistir.(Tablo 1). Ashinda ID direk
doniistiirme icermemektedir ama ID yi kullammim ve konu bilgisini birlestirerek
doniistiirmeyi aciklamak miimkiindiir. 7. Soruda grafigi bilinen bir dogrunun iki noktasin
bulmak sorulmustur, , 8. Soruda ise denklemi bilinen bir dogrunun iizerindeki noktalarin
belirlenip belirlenemeyecegi sorulmustur. Her iki soruda da “ID yi kullanarak” ibaresi ozellikle
eklenmigtir. Tablo 2 de Ogrencilerin 7 ve 8. Sorular1 cevaplamakta kullandiklar1 gosterim
modlar1 listelenmistir. Ornegin hem 7 ye hem de 8 e sadece s6zel yolla cevap veren bir 6grenci
cevabi sekil 3 te goriilebilir. Konuyu iyi anlamig ve ID yi kullanmakta da sorunu olmayan bir

Ogrencinin cevabi goriilmektedir.
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Tablo 1. 7. Ve 8. Sorulara 6grencilerin verdigi genel cevaplar

7. ve 8. Sorulara verilen cevaplar f
O sorular1 atlamayi tercih (Bu konuda zorluk yasadiklar diisiiniilebilir.) 3
Evet, bulabilirim deyip ID i kullanmayacagini agiklayan 1
Sorulari birbirine karigtiran 1
Her iki soruya da sozel cevap veren 4
Sembolik gosterimle diyagram gosterimini (ID’nin statik fotolarini) tercih 3
Hem s6zel hem sembolik kullanan 3
Sozel gosterimle diyagram gosterimini (ID’nin statik fotolarini) tercih 3

Sekil 3. +iki soruya da sozel cevap veren bir 6grenci
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Tablo2. 7. Ve 8. Sorularda kullanilan gosterim modu cesitliligi

Ogrenci# Cinsiyet 7.soru 8.soru

1 Erkek sozel sembolik

3 Erkek sozel sozel

6 Kiz sembolik statik diyagram
7 Kiz sembolik statik diyagram
8 Kiz sozel statik diyagram
9 Kiz sozel statik diyagram
10 Kiz sozel statik diyagram
11 Kiz sembolik statik diyagram
12 Kiz sozel sozel

14 Kiz sozel sozel

16 Kiz sozel sembolik

17 Kiz sozel sozel

18 Kiz sozel sembolik

Ogrencilerin biiyiik cogunlugunda diizlem denklemi ile 3 boyutlu uzaydaki dogru denkleminin
kanistirnildign  fark  edilmistir.  Ornegin  2x+y+z=4 un bir dogru gosterdigini
belirtmislerdir(sekil4). Ve sorular1 ona gore ¢ozmiislerdir. (5 6grenci). Buna bagh olarak, ikinci
biiyiik kavram yanilgisinin 3 boyutta birbirine dik diizlemler olan xz, xy ve yz diizlemleri ile
X,y,Z, eksenleri arasinda oldugu belirlenmistir(1 6grenci)(sekils). Ogrencilerden sadece 1 tanesi
ID nin statik diyagramini eklerken siyah beyaz foto eklemistir. Digerleri renklerin de 6nemli
oldugunun farkinda olmustur. Birkag tanesi ID ile calisirlarken ID nin sinirlariin her soruyu
cozmedigini belirtmisler ve ID grafik cercevesinin bir x,y,z, simmirhiligi oldugunu fark
etmislerdir. 8. Soruya cevap verirken ID yi denklem vererek noktalar1 buldurmada da
kullanabileceklerini belirtmisler ama once gene nokta verdikleri tespit edilmistir. Sekil 6 ve 7
de sirasiyla ID yi doniistiirmeyi aciklamak icin kullanmayan ve ID yi kullanan iki 6grencinin

cevabi karsilagtirilabilir.
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Sekil 4. Dogru denklemi ile diizlemi karistiran 6grencilere 6rnek

Sekil 5. x;x. diizlemi yerine z diizlemi yazan 6grenci

Sekil 6. ID nin grafiksel artilarindan faydalanmamakta 1srar eden bir 6grenci
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Sekil 7. Doniistiirmeyi ID nin artisin1 da kullanarak aciklayan bir 6grenci

Ogrenci sozel cevaplart
Bu cevaplar incelenirken Ogrencilerin % 100 {iniin diger rutin sorular1 gayet kolaylikla
yapabildigi ve bunlar1 yaparken de statik cevaplar kullandigini goriilmiistiir. Yani gene ID yi

net olarak kullanmaktan kaginmiglardir.

+  0O3: «Bu diyagram yardimiyla grafigini bildigimiz bir dogrunun 2 noktasim bulabiliriz.
Clinkii denklemi altinda yazmaktadir. Yani burada ilk nokta belirlidir. Grafigin
denkleminden bulunur. fkinci noktay1 bulmak icin de bu nokta ile dogrultman

vektoriinii toplamamaiz gerekir. »

Cevabin1 tamamen s6zel gosterimle yazan bir arkadasin cevabidir. Net ve dogru bir cevaptir.
Bu da ID nin ozelliklerinin kullanilip kullamlmadigi hakkinda ne yazik ki tam bir bilgi
vermemektedir. Ogrenci konuyu tam olarak anlamis ta olabilir. ID 6grenciye bir sey katmamis
ta olabilir ama oOgrencinin ID kullanimindan bir kavram yanilgisina da diismedigi acikca

goriilmektedir.

«  06: « x=(a,b,c) +A(d,e,f)nin grafigini olusturdugumuzu diisiinelim. Birinci noktamiz
bellidir. A =(a,b,c). Ikinci noktamiz1 dogrultman yardimiyla bulabiliriz. B-A islemini
yapalim. B-(a,b,c)=(d,e,f) dir. B=(a+d, b+e, c+f) tir. »

Simdi tamamen sembolik bir cevap gormekteyiz. Gene 6grencinin rahat hissettigi icin sectigi
bir gosterim olabilir. ID bu gosterimin sadece denklem kismimi vermektedir, dogrultman
vektorii acmamaktadir. Ogrencinin  konuyu anladign sembolik gosterimi  dogru

kullanmasindan bellidir diyebiliriz.

«  08: «Grafigini bildigim dogrunun iki noktasim bulabilirim. Ya eksenleri kestigi

noktalara bakarim ya da dogrultman vektoriinden bulurum. »

Islemi yapmadan bulabilirim diyen 6biir 6grenciden farki bulma yolunu da sézel olarak

vermesidir. Bir matematik G6gretmeninin sembolik gosterim kadar matematiksel
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bulmayacagini séyleyebiliriz. Aslinda ID tam olarak bu dedigini yapmasina izin vermemektedir
ama Ogrenci matematiksel baglantilardan yola ¢ikarak ID ile bunu yapabilecegine karar

vermistir.

* 09: « Diyagramda yon tuslarini kullanarak noktalara karar verebiliriz.»

Bu ID nin gecis (treatment) icerdigi noktaya dikkat cekmektedir. Diger sorularda statik

diyagram gosterimini sorunsuz kullanabildigi fark edilmistir.
« 0O10: «Diyagramda yon tuslariyla noktalar1 bulabiliriz. BULAMADIM. »

Bir 6nceki 6grenci gibi ID nin gegis (treatment) siirecini iceren 0zelligine dikkat ¢cekmektedir
ama kullanmaya karar verdiginde sonuca ulasamadigini fark etmistir. Bu gegis siirecinin
zorluk icerdigi hallere bir 6rnektir. Ciinkii soru 6nseziye aykir1 bir sekilde verilmistir. Sorunun
yapisi ile ID nin yapisi ters diistiigii i¢in soruda ID yi nasil kullanabilecegine karar vermesine

ragmen uygulamada zorlanmistir. Hatta yapamamustir.

O12: «Dogrunun dogrultmaninin eksenlere olan uzakhg bize iki noktay1 da verir...
Denklemi olusturan noktalar1 bulup grafigini ¢izdiririz ve olusan grafigin

dogrultmanindan iki noktay1 da eksenlere olan uzakliktan buluruz»

Eksenlere olan uzaklik iki boyut iizerinde bir dogruyu ¢izmek icin kullanilan yontemden
hatirlanmaktadir. 3 boyutta bunun akil karistiracagi ve algoritmik bir dizi gecis sergilemesi

gerektigini fark ettiginden midir bilinmez soruda cevabi sadece sézel birakmigtir.

«  014: « Grafigini bildigim bir dogruyu bu diyagramda iic boyutlu inceleyerek eksenleri
kestigi noktalar da dahil olmak iizere bir¢ok noktasini bulabilirim... Denklemini
bildigimiz dogrunun denkleminden dogrultman vektoriinii ve icinde barindirdig: bir
noktay belirleyip bu diyagramda cizdirebiliriz. Grafikten yola ¢ikarak da bircok

noktasini ayrica denklemde A ya deger vererek bircok noktasini bulabiliriz. »

12 no lu 6grencinin zorlandig1 konuda bu 6grenciyi 1 adim ileride goriilmektedir. Eksenlere
uzakhik terimi yerine eksenleri kestigi yerlerden yararlanarak noktalarimi arttirabilirim
demektedir. 2. Boyuttan 3 boyuta dogru c¢izmenin ana hatlarii aktardigini gormekteyiz.
Ogrenci konuyu anladig gibi ID yi uygun kullanim yollarim1 bulmustur, ID nin 6zelliklerinin

kafasimi karistirmadig goriilmektedir.

«  016: «Oncelikle xz diizlemi iizerinde bulunan bir nokta aldim sonra xy ve xz
diizlemine bakarak bildigimiz x ve z noktasina denk gelen y degerini buldum. S+r(t-s)
denklemini kullanarak t noktalarim buluruz. S noktasi belli oldugu icin Point A ve
Point B kismini elde ettigimiz noktalar: girerek grafigi cizdiririz. Grafigin tizerindeki

noktalar1 da 7. Soruda anlattigim gibi bulabiliriz»
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Sembolik gosterimde tamamen dogru cevap veren bir arkadas goriilmektedir. Ogrencilerin
literatiirde belirtildigi gibi rahat hissettikleri veya en ¢ok bildikleri gosterim tiirii ile soru

cevabini vermeye calistiklar1 duruma bir 6rnek olabilir.

«  017: « Denklemini bildigim bir dogrunun grafigini cizdirebilirim. Denklemdeki ilk
vektor benim aradigim ilk noktadur. Tkinci noktay: ise sdyle bulurum. A nin 6niindeki
vektor, dogrultman vektoriimdiir. Ben 6yle bir nokta secerim ki, bu noktadan ilk
noktay1 ¢ikardigimda elime dogrultman vektorii gecer. Boylelikle ikinci noktayr
bulmus olurum... ID nin sag alt kismindaki boliim sekli saga, sola, asag, yukar
hareket ettirmemi sagliyor. Ortada bulunan tus ise sekli dondiiriiyor. Ben bu boliimii
soyle kullandim. Denklemini bildigim bir dogruyu ¢izdirdikten sonra grafigimin
gercekten bana verdigi noktadan gecip gecmedigini kontrol ettim. Veyahut y eksenine
paralel bir dogru ¢izdirdigimde, bu grafigin gercekten de y eksenine paralel olup

olmadigim sekli 360 derece dondiirerek dogruladim.»

Bu 6grenci 6devi en son getiren 6grencidir. Zamanminin en fazla oldugu diisiiniildiigiinde
verdigi cevabin dogrulugu anlasilabilir. Bu 6grencinin ayni1 zamanda ID nin aragsal 6z yap1
farkindaliginin (instrumental genesis) ileri derecede oldugunu gormekteyiz. Diger bircok
Ogrencinin aksine ID nin grafikten grafige gecis (treatment) siirecglerine dikkat cektigi gibi
(sekli 360 derece dondiirmesi...), denklemini bildigi bir dogruyu ¢izdirdigini soyleyerek ID nin
doniistiirme (conversion) doniisiimiine dikkat cekmektedir. Kagit iizerinde yapacaklari ile ID
nin oOzelliklerini birlestirerek (yanyana koyarak) birbirlerini tamamlayacak hale gelmelerini
saglamaktadir. Ve ID den maksimum derecede faydalanmaktadir. Bu baglamda ID nin
onseziye karsit doniistiirmesi de yani grafikten denkleme doniistiirmesi ona zorluk
getirmemektedir. Oyleyse, 6gretmenler 6grencilerine verilen bir Etkilesimli Diyagramin tam
olarak kesfedilmesi icin zaman tamimalidirlar. Konuyu tam olarak anlatmayabilecegi, ama
konunun baz 6zelliklerini doniistiirmeler ve gecisler yolu ile verebileceginden 6gretmenin
bahsetmesi veya uygun sorular yardimi ile 6grencilerin kendilerinin bulmalar1 saglanabilir.
Sonucta ID nin kendi iginde tutarh bir yap1 oldugu ama bir semiyotik gosterimden ibaret

olduguna dikkat cekilmelidir.

«  018: «Grafikten faydalanarak x,y,z koordinatlar1 sayesinde gectigi iki noktanin

koordinatlarini bulabilirim. .»

Cok acik uclu bir cevap gormekteyiz. Bir doniistiirmeye dikkat cekmektedir ama nasil
kullanacagina agiklama getirmemektedir. Bu da bazi 6grenciler i¢in ID lerin probleme

¢ozlilmesini zorlastiric: bir ek ekleme olarak almalarina sebep oluyor da olabilir.
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Tartisma ve Sonug

Dinamik gosterimler 6grencilerin ¢ok ilgisini ¢ekiyor ama bunu nasil bir problem ¢6ziimiinde
kullanabilecekleri konusunda ellerinde statik anlik fotograflardan baskasi yok gibidir. Bu da
doniistiirmeler kadar gecis siireclerinde de anlasalar bile anlatmakta zorluk yasadiklarim
diistinmemize yol acabilir. Yeterli zaman verildiginde instrumental genesis (aragsal 6z yap1
farkindalig1) konusunda ilerleme kaydedebilmektedirler. Bu da Merger in 2010 makalesinde
belirttigi noktanin énemine dikkat cekmektedir. Ogretmenler ID leri aciklamaya daha fazla
zaman ayirmalidir. Ozellikle dinamik o6zellikleri ve gecis/doniistiirme siirec kolayliklar:
ogrencilerle paylasilmalidir. Simirhliklarim, yapabildiklerini cozebilmektedirler. Ogrenciler
belli gosterimleri digerlerine tercih etmektedirler. Duval’ in 2017a makalesinde belirttigi gibi
bu gosterim tercihleri konunun anlagilmasini veya anlasilamamasini dogurabilmektedir. Belki
de Ogretmene diisen farkli gosterimlerin farkhh acidan konuyu irdeleyebilecegine dikkat
cekmektir. ID lerin simirhiliklar1 da 6nemle {izerinde durulmasi gereken bir konudur. Fazla
genellemeler (Schoenfeld, 2016 & Devlin, 2012) 6grencilerde eksen ve diizlem kavraminin
karistirilmasina sebep olabilmektedir. Tamamen sozel, tamamen sembolik cevap verenler
olmustur. Burada ID nin etkili oldugu s0ylenemez. Daha ¢ok ilgi, onceki bilgi ve deneyim etkili
olmus olabilir. ID nin statik anlariin birbirine doniisebilmesi artis1 olmasina ragmen bu
konuda 6grenciler temkinli davranip farkli sorular tiretmemislerdir. Bazi 6grencilerin ID nin
sistematigini tam anlamadan sorulari ¢c6zmeye calistiklari, bunu da yon tuslariyla ¢6zebilirim
ama “Bulamadim” derken fark edilmektedirler. Semiyotik gosterimlerin gercek nesneden ne
kadar ayrildigi konusunda (Pino v.d., 2015) net olmadiklar1 goziikmektedirler. Ama
doniistiirme ve gecisleri bir arada anlayan oOgrencilerin (az da olsalar) bu ayrim
yakalayabildigini fark etmekteyiz. Problemi once ¢oziip sonra ID yi duruma dahil ettikleri
belirlenmistir. Bu da oOnseziye (van Hiele, 1986) aykir1 doniistirme ve gecislerde basa

cikabilme kaygisiyla aciklanabilir.

Var olan literatiirde goriildiigi gibi belli gosterimlerin digerlerine oranla tercih edildigi
gozlemlenmistir. Burada 6grencilerin kendilerini rahat hissettigi gosterim sekli kadar ID ile
verilmis olan ve konuyu aciklamakta bir adim 6teye girmis olan bir gosterim seklini digerlerine
tercih ettikleri de gozlemlenmistir. Fakat yine de aym literatiirde belirtildigi gibi 6grenciler
nedense baz1 gosterim sekillerine digerlerine oranla daha yakin olabiliyorlar gibi
goriilmiistiir(Duval, 2017a). ID ile gecirilen verimli zamanin anlamaya yonelik mesnetli
taraflar1 oldugu goriilmiistiir. Verimli zaman konusuna 6gretmen yol gosterici 6zelligini korusa

da asil gorevin 6grenciye diistiigii belirlenmistir.

Doniistiirmelerin gecislere gore anlasilmasi daha zor oldugu 6grencilerin aciklamalarinda
gecisleri kullanmaya egilimli olmasindan anlagilabilir. Doniistiirmelerin yoniinde ise onseziye

aykir1 ornekler de 6grencilerin zorluk c¢ektigi fark edilmistir.
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Semiyotik (Pino v.d., 2015) ID nin sekilsel yapisina dikkat ceker ve 6grencinin ID nin
ozelliklerini anlamasinda ve hatta aragsal 6z yap1 farkindaliginin olusmasinda (instrumental
genesis)(Meyers, 2010) ¢ok onemli oldugu goriiliir. ID yapisini ¢ozen ogrenciler sorulara da
net cevaplar vermistir. ID nin yapisini tam olarak anlamadan genel bir kani ¢ikarmaya yonelik

calisan aday 6gretmenlerin ise zorlandig1 goriilmiistiir.

Aragtirmanin sadece bir ID ile ve tek bir konuda derinlemesine inceleme oldugu diisiiniiliirse,
boyle calismalarin arttirilmasi beklenmelidir. Ozellikle kiiciik smiflarda 6grencilerin bu
doniisiimler karsisinda ne yapabilecegi konusunda bilgi verilmelidir. Zira aday 6gretmenlerin
bile analitik geometrinin zorluk tegkil etmeyen konularindan birisinde ID nin etkisiyle veya
degil baz1 kavram yanilgilarina diistiikleri gozlenmistir. Dinamik gosterimlerin oriintiisel
yapis1 ve oOgrencilere sunabilecegi farkli soru cesitleri konusunda 6grenciler kadar aday

ogretmenler de bilgilendirilmelidir.
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Extended Abstract
Introduction

Interactive Diagrams (ID) are compact programs enabling multiple representations with translations
between representational modes. IDs have examples all over the Internet, and covers one or more
misconceptions and sometimes enables in-depth understanding. To extent whether it highlights the
functional relationships and concept formation ideas, students can be benefited from them in
mathematics learning. They cover mostly more than one representational mode and they enable the
concepts to be seen and identified from different perspectives. Different modes of thinking and
reasoning with them is important. Since, they are compact, they mostly do not carry cognitive overload
problem. In the prescribed frame, specifics of the ID are drawn within predefined limits. Particular
essences of the topic are touched via graphics or symbolic or verbal statements.

Understanding mathematics passes through proper functioning with the representations.
Transformation of ideas within a representation mode is called treatment and transformation of ideas
between different representations types are conversions. Inside an ID, same mod translations such as
showing graphics from different viewpoints are named as “treatments” while different mod translations
such as showing graphics of a symbolic expression are named as “conversions”. Student, first deduce
meaning from the static representation. Then, she or he interacts with the ID, meanwhile, translation
types and representation modes are analyzed. Individual parameters are detected for their prospective
effects on the system. This in turn leads to identification of mathematical relationships to be synthesized.
Patterns are analyzed with pattern ends. Student uses the insight that she /he receives from this
example, on different but same topic IDs.

Method

In the Analytical Geometry course, after the topic; “vector representation of lines in the space”, 9 open-
ended questions related to ID, were asked. Students were informed that they would get 5 points from
this work in case they do it personally. This ID was specifically designed for visualization of lines passing
through two points in R3. Two points can be specified; line is drawn in 3D. Meanwhile, line expression
is written. At the end, students can move the 3D graph to see other special points of the line graph. From
18 volunteer students, answer sheets were analyzed with content analysis method. Study method was
phenomenology of qualitative studies. This type of study tries to uncover an experience without really
interpreting it. Specifically, the effect of the direction of conversions on the mathematical thinking was
investigated. Here, a qualitative study of analysis and data collection is chosen since, this ID is only an
example of many others specifically designed for this topic. In the structure of the ID, there are four
different treatment and conversions. Exactly, there is only one treatment in which graphic to graphic
conversion is made through the direction (perspective) buttons of the graphics. Here, one can visualize
the graphics from many different sides to visualize the many intersection points of line graph with the
axes and with the special planes and within special areas (x,y,z, all positive; xyz all negative, etc.)

Results and Discussion

Results show that students yet have problems in solving dynamism of IDs without static scenes from
them. This shows that students have problems in identifying the real uses of dynamic representations of
IDs. They choose some representation modes over others but this choice has nothing to do with the ID
structure. It is mostly related to the prior learning, ease of use, and attitudes at the time of the study. It
is very difficult for them to understand semiotic representations from the real mathematical object. But
only students who can act with the conversions, seem to have the necessary ability to solve this problem.
Besides this time is found to be important. If necessary time is allotted to the student, she or he can solve
the treatment and conversions of the ID properly. Conversions are more difficult than treatments.
Especially the direction of the conversion may make the problem unsolvable. If the conversion direction
is opposite to the intuitive direction of algorithmic understanding, understanding problems occur. Some
problems may even result in misconceptions. Hence, teachers should direct ID use. But sometimes, IDs
may help in solving misconceptions problems if ID is specifically designed for it.

Some teachers state that for one ID, to cover this much is cumbersome. However, real course design
covers this much preplanning and understanding by the teacher and by the student. Hence, this is really
not that much and in the end we may even cover some misconceptions from happening. If searched
properly, IDs may be a good source of studying treatments, conversions an even the direction of
conversions.
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