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ONSOZ
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ve arkadasim Emine MERTGUL’e tez ¢alismamdaki manevi desteklerinden otiirii
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Saym Dog. Dr. Esra BUKOVA GUZEL’e tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Teknoloji Destekli Ortamda Matematiksel Modelleme Problemlerinin
Coziim Siireclerinin Analiz Edilmesi: Yaklasim ve Diisiinme

Siirecleri Uzerine Bir Aciklama

Caglar Naci HIDIROGLU

Bu aragtirmanin amaci, teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme
problemlerinin ¢oziim siirecinde meydana gelen yaklasim ve diisiinme siireclerinin
aciklanmasidir. Arastirmada, matematiksel modelleme siirecinin temel bilesenleri
ortaya cikarilarak, alt basamaklarinin temel 6zellikleri ve birbiriyle olan baglantilar
ayrintili olarak incelenmistir. Teknoloji destekli ortam, bilgisayar araciligiyla
Geogebra yaziliminin, videolarin, animasyonlarin, resimlerin ve ScreenHunter

programinin kullanilmasiyla saglanmstir.

Arastirma nitel arastirma yoOntemlerinden biri olan gémilii teori
yaklagimindan yararlanilarak yiiriitiilmiistiir. Arastirmanin katilimeilarin1 2011-2012
ogretim yilinda bir devlet liniversitesinin ortadgretim matematik 6gretmenligi son
smifinda Ogrenim goren goniillii on dokuz Ogretmen adayi olusturmaktadir.
Katilimcilara bir donem boyunca yiiksek lisans tez danigsmani tarafindan,
arastirmacinin da diizenli olarak dersleri takip ettigi Matematiksel Modelleme dersi
verilmigtir. Katilimeilar, lisans egitimleri boyunca altt donem (iki donem GeoGebra
iceren) bilgisayar ve matematige 6zgii yazilimlara yonelik dersler almistir. Ayrica
O0gretmen adaylarina GeoGebra’nin temel yapisi hatirlatilarak s6z konusu yazilim ve
modelleme ile ilgili uygulamalar yapilmistir. Bu sayede katilimcilarin matematiksel
modelleme ve teknolojideki becerilerinin gelistirilmesi saglanarak, veri toplama
asamasinda matematiksel modelleme problemlerine iliskin zengin bir ¢oziim
siirecinin elde edilmesi amaglanmistir. Birlikte c¢alisma gruplarinda 6gretmen
adaylarinin modelleme siireglerinin incelendigi bu ¢alismada arastirmacilar
tarafindan tasarlanmis {i¢ matematiksel modelleme problemi, gruplarin ¢oziim

stireglerini ve sesli diisiinmelerini (think aloud) igceren video ¢oziimlemeleri,
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GeoGebra ¢oziim dosyalari, grupca problem c¢oziimlerine verilen yazili yanitlarin
kagitlar1 ve arastirmact tarafindan gruplarin modelleme siirecinde alman kisa
hatirlatic1 gézlem notlar1 veri toplama araglar1 olarak kullanilmistir. Veri toplama
aract olarak kullanilan {i¢ problem literatiirdeki matematiksel modelleme
problemlerinin yapisi, nitelikleri ve oOgrencilerin 6n bilgileri dikkate alinarak
tasarlanmistir. S6z konusu problemler “Salincak Problemi”, “Boy-Ayak Uzunlugu
Problemi” ve “Stat Problemi” olarak adlandirilmistir. Ogrencilerin kendi istekleri
dogrultusunda olusturduklar1 2,3 veya 4 kisilik birlikte ¢alisma gruplar1 tarafindan
s6z konusu problemler c¢oziilmiistiir. Ogrencilerin problemleri ¢ozerken sesli
diisiinmeleri, tiim yaklasimlarini ve diislincelerini agiklamalari istenmistir. Calismada
her problem i¢in her grup ayri zamanlarda bos bir smifta toplanmis, tiim
problemlerin ¢oziimlerinde aragtirmaci da ortamda bulunmustur. Coziim siireclerinde
ogrenciler GeoGebra yazilimindan ve ScreenHunter programindan aktif olarak
yararlanmistir. Bununla birlikte problemlerle birlikte 6grencilere problemler ile ilgili
animasyon, video ve resimler de verilmistir. Ogrencilerin ¢dziim siiregleri video
kamera ve bilgisayar aracilifiyla kaydedilmistir. Verilerin analizinde gomiilii teori
yontemine dayanan siirekli karsilastirmali analiz yontemi kullanilmigtir. Gomiilii
teori yaklasimina dayanarak ag¢ik kodlama, eksen kodlama ve segici kodlamay1 i¢eren
ayrintili nitel veri analizi siirecinin sonucunda kategoriler olusturularak ve kategoriler
arasindaki iligkiler vurgulanarak, teknoloji ile zenginlestirilmis yaklasim ve diisiinme
siireclerine ait bir kuram ve bu kurami aciklayan modeller {i¢ kisi tarafindan

gerceklestirilen analizler dogrultusunda ortaya konmustur.

Aragtirmada elde edilen verilerden; teknoloji kullaniminin matematiksel
modelleme siirecine 6nemli katkilar sagladigi goriilmistiir. Tasarlanmis teknoloji
destekli matematiksel modelleme problemlerinin ¢dziimleri katilimeilar i¢in zengin
bir biligsel siireci ortaya ¢ikarmistir. Ogrenciler siire¢ boyunca teknoloji ve
matematik bilgilerini kullanarak ¢6ziim i¢in farkli yaklasimlar sergilemislerdir.
Problemlerle birlikte verilen animasyon, video ve resimler slire¢ boyunca uygun bir
¢Oziim stratejisinin onemli birer elemanlari olmustur. Verilerin analizi sonucunda
arastirmaci tarafindan modelleme siirecine dair 8 temel bilesen (karmasik gergek

yasam durumu, gercek yasam problem durumu, ger¢ek yasam problem durumunun
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bir modeli, yardimc1 matematiksel modeller, ana matematiksel model/ler, matematik
¢Oziim, gercek yasam ¢oziimii, kisa bir ¢6ziim raporu ya da gercek yasam problem
durumu) 7 temel basamak (problemin analizi, sistematik yapiyr kurma,
matematiksellestirme, iist matematiksellestirme, matematiksel analiz,
yorumlama/degerlendirme, modelin dogrulanmasi) ve bu 7 temel basamagi ortaya
cikaran 47 alt basamak ortaya konulmus ve aralarindaki iliskiler ortaya konulmustur.
Modelleme siirecine dair yapilan calismalar dikkate alindiginda tez calismasinin
orijinal ve farkli bir bakis acis1 getirecegi diisiiniilmektedir. Siirecte her basamakta
teknolojinin etkisi gozlenmistir. Ozellikle genel ¢dziim stratejisini olustururken,
gercek yasam ¢oOziimlerine ulasilirken ve modelin dogrulanmasi adina yaklasimlar
sergilenirken teknolojinin olumlu etkisi goriilmiistiir. Gergek yasam ¢oziimlerinden
kaynaklanan islemlerin karmasiklig1 teknoloji sayesinde en aza indirilmistir. Bu da
Ogretmen adaylarinin  siire¢  igerisinde matematiksel islemler igerisinde
bogulmalarinin 6niline gegmis, arastirmaciya daha verimli bir zihinsel siire¢ raporu
sunmustur. GeoGebra yazilimin matematiksel modellemede zengin bir biligsel siire¢
i¢cin ideal ortam yarattig1 goriilmiistiir. GeoGebra’da cebirsel ve geometrik temsiller
arasindaki iliskinin siire¢ icerisinde diizenli karsilastirilmasi, yazilimin Tiirk¢e olmasi
ve kullaniminin kolay olmasi siirecte daha etkili bir rol {istlenmesine zemin
hazirladig1 gozlenmistir. Bu dogrultuda 6grencilerin ders ici ve ders dis1 etkinliklerde
teknoloji ile zenginlestirilmis bir matematiksel modelleme silireci igerisinde
bulunmalar1 saglanarak modelleme ve teknoloji becerilerini gelistirecek zengin
ortamlar olusturulabilir. Lisans derslerinde teknoloji destekli matematiksel
modelleme dersinin dikkate alinmasi diigiiniilebilir yada matematiksel modelleme
dersinin igerigine teknoloji entegre edilerek daha zengin bir 6grenim ortami
tasarlanabilir. Ileriki arastirmalarda, matematiksel modellemeye yonelik farkli bir
siiflandirma ¢ergevesinde problemler tasarlanarak modelleme siireci incelenebilir.
Biligsel siire¢ gibi Tlstbiligsel siirece dair de daha yogun bir nitel veri analizi
gergeklestirilebilir. Bunun yaninda GeoGebra 3D yazilimi kullanilarak da yazilimin
siirece olan etkisi agiklanabilir.

Anahtar Kelimeler: Matematik Egitimi, Matematiksel Modelleme,
Matematiksel Modelleme Siireci, Teknoloji Destekli Matematiksel Modelleme,

GeoGebra, Matematik Ogretmen Aday1, Gomiilii Teori
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ABSTRACT

Analysing Mathematical Modelling Problems Solving Processes In The
Technology-Aided Environment: An Explanation On Approaches and
Thought Processes

Caglar Naci HIDIROGLU

The purpose of this study is to explain the approach and thinking processes
occurring during the solution process of mathematical modeling problems in
technology- aided environment. In the research, by revealing the basic components
of the aforesaid complex modeling process, the basic characteristics of sub steps and
the connections of each other was examined in detail. The technology- aided media
was provided through the Geogebra software, videos, animations, pictures and using

Screenhunter program.

The research was conducted by using the grounded theory approach one of
the qualitative research methods. The participants of the research consisted of 19
voluntary senior mathematics student teachers having training in Secondary
Mathematics Teaching Department in 2011-2012 academic years. The participants
were given a Mathematical Modeling Course by the master's thesis advisor during
one term and the researcher also followed this course. At the same time the
participants took courses regarding computer based and mathematics based software
during six terms (including GeoGebra for two terms) in their undergraduate
education. In addition, some implementations about the GeoGebra and modeling
were made by being made the mathematics student teachers to remember the basic
structure of GeoGebra. Therefore, the acquisition of a substantial solution process
related to mathematical modeling problems during the data collection was aimed by
promoting the development of the participants’ skills in mathematical modeling and
technology. In this study in which the modeling processes of the mathematics student
teachers were examined in the collaboration groups, three mathematical modeling

problems designed by the researchers, the video analysis including the solution
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processes of the groups and their thinking aloud, GeoGebra solution files, the papers
given by the groups for the problems’ solutions and brief reminder observation notes
were used as data collection tools. These three problems used for the data collection
tools were designed considering the structures and qualities of the mathematical
modeling problems in literature, and the students’ pre-knowledge. The problems in
question were called as “Swing Problem”, “Height-Foot Length Problem” and
“Stadium Problem”. These problems were solved by the collaboration groups of 2, 3
or 4 students made in accordance with their wishes. The students were asked to think
aloud, and to explain all their approaches and thoughts during solving the problems.
In the study, each group met in an empty class for each problem, and the researcher
also participated in all the problem solutions. The students benefited from the
GeoGebra Software and the ScreenHunter program actively during the solution
processes. In addition, the animations, videos and pictures were given to the students.
The solution process of the students was recorded using a camera and a computer.
The constant comparative analysis based on grounded theory method was used for
the data analysis. After the qualitative detailed data analysis process including open
coding, axial coding and selective coding based on grounded theory approach, a
theory concerning approaches and thought processes supported technology by
creating categories and emphasizing the relations between these categories and the
model explaining this theory were put forward in accordance with the analyses

carried out by three people.

It was seen that the technology usage contributed to mathematical modeling
process through the data obtained in the study. The solutions of the designed
technology-aided mathematical modeling problems put forward a rich cognitive
process for the participants. The students demonstrated some different approaches for
the solution using their technology and mathematics knowledge for during the
process. The animations, videos and pictures given with the problems were some
important items of an appropriate solution strategy during the process. With the
result of the data analysis, eight basic components (complex real-world situation,
real-life problem situation, a model of real-life problem situation, helping

mathematical models, the main mathematical model/s, mathematical solution, real-
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world solution, a brief solution report or a real-world problem situation), seven basic
steps (analyzing the problem, establishing the systematic structure, mathematization,
top mathematization, mathematical analysis, interpretation/evaluation, the model
verification) and 47 sub-steps revealing these seven basic steps, and the relations
between them were put forward by the researchers. It is thought that the thesis study
will bring an original and different aspect considering the studies about modeling
process. The effects of technology were observed in each step during the process.
The effects of technology were observed especially when a general solution strategy
was being composed, the real- life solutions were being obtained and the approaches
on behalf of the model verification were being displayed. The operations’ complexity
stemmed from real- life solutions was minimized thanks to technology. Thus, this
operation prevented the mathematics student teachers to get drowned in
mathematical operations, and presented a more efficient mental process report to the
researcher. It was seen that GeoGebra software could create an ideal environment for
a rich cognitive process in mathematical modeling. It was observed that the regular
comparison of the relations between algebraic and geometric representations in
GeoGebra during the process, being Turkish of the software’s language and being
easy of its use prepared a ground in order to take on a more effective role.
Accordingly, some rich environments which improve their modeling and technology
skills can be provided by being provided the students to participate in a mathematical
modeling process enriched through technology for classroom and extracurricular
activities. It can be considered for under graduate lessons that the lesson for
technology- aided mathematical modeling should be taken into account, or a richer
learning environment can be created by integrated technology into the lesson for
mathematical modeling. The modeling process can be observed by created some
problems in a different classification framework for mathematical modeling for
further studies. A more intensive qualitative data analysis can be performed for
metacognitive process like for cognitive process. In addition, the effects of the
software can be explained by using GeoGebra 3D software.

Key Words: Mathematics Education, Mathematical Modeling, Mathematical
Modeling Process, Technology-aided Mathematical Modeling, GeoGebra,
Mathematics Student Teacher, Grounded Theory
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BOLUM I

GIRIiS

Prof. Dr. Ali Dénmez’ in “Matematigin Oykiisii ve Seriiveni” isimli 10 ciltlik
serisinin son kitabinda matematigin tarihsel siirecine dair asagidaki ifadesi dikkat

¢ekmektedir:

Galileo’nun diisen cisimlerin hareketini tanimlamaya olan ilgisi bu hareketi
gozlemleyebilmesi i¢in onu gerekli gordiigii bazi teknolojik araglari kullanmaya
yoneltmistir. ik olarak demir bir bilye ve bilyenin iizerinde hareket edecegi tahta bir
yiizeyi ele almistir. Galileo’nun, hizin siirekli degisen bir degisken oldugu iizerine inga
edilen teorisi ve teorinin matematiksel ispatt o donemde genis ¢apta kabul goéren
diisiince de olmamustir. Bu siiregcte ona kendisinden daha 6nceki bilim adamlarinin
yaptig1 ¢alismalar, Oklid geometrisi ve Oklid’in tasarladig1 askeri pusula énemli bir
yol gosterici olmus; pusula da Galileo’nun yaptig1 deneyler hakkinda ona teorik bir
diisiince saglamistir. Galileo yaklasik olarak ayni zamanda da logaritmay1 icat etmis
ve ilk siirgiilii hesap cetvelinin temelini atmistir (Donmez, 2002).

Sonug olarak Galileo tarafindan iki temel bulus gerceklesmis ve iki teknolojik
arag (askeri pusula, siirgiilii hesap cetveli) yillar 6nce icat edilmistir. Bu bilimsel ve
teknolojik gelismelerin birbirine olan baginin sadece ufak bir tarihsel Ornegi
olmasmin Otesinde bu gelismeleri hizlandiran en biiyiik etken bilim ve teknoloji
arasindaki smirsiz etkilesimdir. Bu dikkate alindiginda, teknolojik araglarin
(bilgisayar sistemleri) ve matematigin diinyadaki roliiniin ve uygulamalarinin, 6nceki
kusaklarin hayal bile edemeyecegi kadar, 6grencilere ve 6gretmenlere matematiksel
gliclerini kullanmalarina olanak saglayacak (Edwards & Penney, 2001) bir ortam

yaratabilecegini diistinmek yanlis olmaz.

Insanlarda ve toplumlarda meydana gelen degisimlerin ve gelismelerin
temelinde insanin var oldugu diinyay1 anlamlandirma g¢abasi vardir. Son yillardaki
aragtirmalar geleneksel matematik O6grenme ve Ogretme yaklagimlariyla yarinin
bireylerinin ihtiya¢ duyacaklar1 problem ¢dzme, iligkilendirme ve akil yiiriitme gibi
temel matematiksel becerilerinin gelistirilemeyecegini ifade etmektedir (English &

Watters, 2004; Greer, 1997; Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2006; Mousoulides,



Christou & Sriraman, 2006; National Council of Teachers of Mathematics [NCTM],
2000; Schoenfeld, 1992; Verschaffel et al., 1997; Zawojevski, Lesh and English,
2003). Bu nedenle matematik 6grenme ve Ogretme pratiklerimizin modern ¢agin
talepleri  dogrultusunda yeniden tanimlanmalar1 ve gozden gecirilmeleri
gerekmektedir. Ulkemizdeki matematik dersi ortadgretim programinda bunun

Oonemine su sekilde deginilmistir:

Degisen diinyamizda, matematigi anlayabilen, glinlilk yasaminda matematik bilgisini
ve matematiksel becerileri kullanabilen insan ihtiyac1 giderek artmaktadir. Bu
yeterliliklere sahip bireylerin gelecegi sekillendirmede daha etkin roller alacagi
kacinilmazdir (MEB, 2006:2).

Insanlik tarihindeki gelismelere ve Singapur, Avusturalya, Amerika,
Almanya, Isvigre, Isve¢ gibi ¢ogu iilkenin matematik 6gretim programlarma (MEB;
2006; NCTM, 1979; 1989; 2000; Skolverket, 1997; Swedish Ministry Education,
1994) bakildiginda, tarihsel akisin igerisinde kendisini daima canli tutan iki kavram
on plana c¢ikmaktadir. Bu iki kavramdan biri teknoloji, digeri ise matematiksel
modellemedir. 1990’larin  sonlarindan itibaren farkli {ilkelerde matematiksel
modellemenin dneminin arttig1 ve Almanya, Amerika, Avustralya, Ingiltere, Isve¢ ve
daha pek cok iilkede de ilkdgretimden baslaylp ortadgretimin sonuna kadar
matematiksel modellemeye Ogretim programlarinda kapsamli bir sekilde yer
verilmeye baglandig1 goriilmektedir (Blomhej & Kjeldsen, 2006; Blum,W. et al.,
2002; Lingefjard, 2006; Maaf, 2006; NCTM, 1989, 2000; Niss, 1989; Stillman,
Galbraith, Brown & Edwards, 2007). Farkli iilkelerdeki modelleme iizerine yapilan
caligmalarin  ardindan {ilkemizde de, yenilenen matematik dersi Ogretim
programlarinda (MEB, 2006) matematiksel modellemeye ilk kez onemli bir yer
ayrildig1 ve son yillarda matematiksel modelleme ile ilgili arastirmalarin (Aydin,
2008; Bukova Giizel ve Ugurel, 2010; Bukova-Giizel, 2011; Doruk, 2010; Kertil,
2008; Ozer Keskin, 2008) artt181 goriilmiistiir.

Bilgiye erisimin bu kadar kolaylastig1 diinyamizda artik bilgiyi ezberleyen,
kurallart bilen insan ihtiyacit yerini ulastigi bilgiyi problem c¢dzme siirecinde
kullanabilen, bilgisini farkli disiplinlere uygulayabilen, varsayimda bulunabilen,

genelleme yapabilen, analitik diislinebilen ve karsilastigi problemleri matematiksel



akil yiiriitme ile modelleyebilen insana birakmistir (MEB, 2006). Berry (2002),
Ogretmenlerin matematik O6gretimi ve Ogreniminde tartigsma yaratma, uygun ve
kullanish ¢calismalar yapma, temel yetenek ve rutinleri saglamlastirma, bunlarla ilgili
uygulamalar saglama, ger¢ek problemleri ¢6zme ve arastirmaya dayali ¢alismalar
yapma olmak iizere alt1 onemli igerige yer vermeleri gerektigini ifade etmektedir. Bu
alt1 icerik incelendiginde gercek yasam ve matematik arasindaki herhangi bir
iliskinin tiim ¢esitlerini ifade etmek anlamina gelen matematiksel modellemenin
(Blum, 2002) matematik 6gretimi ve Ogreniminin Onemli bir bileseni oldugu

goriilmektedir.

Matematiksel modelleme en genel anlamiyla ger¢ek yasamdaki bir durumun
matematiksel olarak ifade edilerek aciklanmasi siireci olarak tanimlanabilir (Berry &
Houston, 1995; Blum & Niss, 1989). King (2002), matematiksel modellemeyi su
sekilde ifade etmektedir:

Yani elimizde Once bir gergek diinya problemi vardir, sonra ise onun matematiksel
modeli. Arkasindan da modelin analizi yapilir, sonra da geri doner analizin sonucunu
gercek diinya durumuna uyarlariz (King, 2002: 89).

Peter Koop (2004)’a goére matematiksel modelleme, gergek yasam
problemlerinin ¢Oziimiinii, matematiksel olmayan durumlarin
matematiksellestirilmesini igeren, ger¢ek yasam durumuna iligkin bir matematiksel
modelin ingasini, bilinmeyenlerin bulunmasin1 ve matematiksel modelden ¢ikarilan
matematiksel sonuclarin ger¢ek diinya durumuna transferini gerektiren karmasik bir
stirectir. Skemp (1986), matematiksel modeller iizerinde calismakla bir¢cok yeni icat
icin model olabilecek diisiincelerin {iretilebilecegini vurgulamaktadir. Skemp
(1986)’in bu ifadesi de matematik Ogretiminin temel hedeflerinden birini akla
getirmektedir: “Okulda basaridan, yasamda basariya”. Matematik Ggretimine
matematiksel modellemenin entegrasyonu iilkelerin matematik programlarinin
(ilkogretim ve ortadgretim) temel amaglarindan biri olarak ifade edilen bu ilkeyi

pozitif anlamda dogrudan etkileyebilecektir.

Literatiirde, matematiksel modellemenin ne olduguna dair yapilan c¢esitli

tanimlar mevcuttur. Bu tanimlar ilerleyen bdliimlerde ayrintili bir sekilde



aciklanmaktadir. Tanimlar dikkate alindiginda matematiksel modellemenin pek ¢ok
bileseni olan karmasik bir siire¢ oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ilerleyen béliimlerde
farkli aragtirmalarda modelleme siirecine ait basamaklara ve bu basamaklarda ihtiyag

duyulan becerilere ayrintili olarak yer verilmektedir.

Son yillarda matematiksel modelleme gibi teknolojinin matematik egitimine
entegrasyonu da arastirmacilar icin biiyilk 6nem tasimaktadir. Lingefjard (2002)’a
gore tipik bir gelismis grafik hesap makinesinin 550 sayfalik bir kilavuzu oldugu
giiniimiizde teknoloji her yil ¢cok daha fazla gelisme gosterecektir. Bu dogrultuda
matematik egitimindeki amagclardan biri, teknolojik geligmelerin matematik
egitimindeki gelismeleri de pozitif olarak tetiklemesini saglamak olmalidir.
Bilgisayar teknolojisinin siirekli gelismesi; simif ortaminda kullanilabilecek
yazilimlarinin hem niteligini hem de niceligini arttirmakta, alternatifleri de siirekli
cogalmaktadir (Lingefjdrd, 2000). Baki (2002), teknolojik anlamda yasanan bu
devrimin su an, matematik 6grenme ve 08retme siire¢lerinde insanlar1 bilgisayarlar
vasitastyla Excel, Cabri, Derive, Sketch, GeoGebra gibi yazilimlari, BASIC, Logo

gibi programlama dillerini kullanmaya yonlendirdigini vurgulamaktadir.

Giliniimiizde pek ¢ok iilkede matematik dersi 6gretim programlarinda yer
bulan matematiksel modelleme ve teknolojinin i¢ i¢ce oldugu durumlar farkl bir
aragtirma alani olarak karsimiza ¢ikmakta ve teknoloji ile i¢ i¢e olan matematiksel
modelleme siirecinin 6nemi aragtirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir (Galbraith,
Stillman, Brown & Edwards; 2007; Lingefjard, 2006). Lingefjard (2006) ise,
giinlimiizde teknoloji, miihendislik, mimarlik, ekonomi ve ¢ok daha fazla alanlarda
teknoloji ile barisik, problem ¢6zme ve matematiksel modelleme yapabilme becerisi

geligmis bireylere ihtiyag arttigin1 ifade etmektedir.

Baki (2002), bilgisayarin hesap makinesi gibi kullanilmasinin yaninda, model
kurma, yorumlama, analiz ve genelleme yapma gibi iist diizey zihinsel becerileri
gelistirmek amaciyla kullanabilirse, O0grencilerin anlamli ve islevsel matematik
ogrenmelerinin daha kolay olacagini vurgulamig ve teknolojinin sagladigi yeni

bakislarin, denemelerin, sinamalarin ve arastirma kolayliklarinin matematigin



icerigini ve ugras alanlarini genislettigini ifade etmistir. NCTM (1989)’in okul
matematigi i¢in hazirladig1 standart raporlara ve Lingefjard (2000)’a gore, 6grenmeyi
arttirmak ve farkli yaklasimlar kazandirmak i¢in teknolojiye verilen 6nem sayesinde
Ogrencilerin matematiksel modelleme problemlerinin iistesinden gelebilecekleri ve
bu sayede matematiksel anlayislarim1 ve disilincelerini  gelistirebilecekleri

vurgulanmigtir.

Karmagsik bir yapidaki diizeni ¢6ziimleyebilmek, ona farkli agilardan
bakabilme ile kolaylasmaktadir (Baki, 2002). Verimli bir matematik 6gretiminin
onemli bilesenlerinden birisinin kavramlara ve olaylara farkli yonleriyle ele
alabilmek (MEB, 2006) oldugu diisiiniildiiglinde; teknoloji destekli matematiksel
modellemenin temel bilesenleriyle ve slireciyle 6grenciye zengin bir zihinsel ortam

saglayacagini diisiiniilmektedir.

Problem Durumu

Matematik egitimin temel amaclarindan biri 6grencileri iyi bir problem
¢oziicli olarak yetistirmektir (Baki, 2002; MEB, 2006; NCTM, 2000). Baki (2008),
geleneksel Ogretim anlayisinda matematigin birbirinden kopuk, giinliilk yasam
ihtiyaclarindan uzak, degismez, kesin, soyut kurallardan ve ayri ayri1 6grenilmesi
gereken denklemlerden olusan bir ugras alani olarak algilandiginmi ifade etmis, bu
sekilde Ogrenciye sunulacak bir matematik Ggretimin istenilen amaca hizmet
etmesinin miimkiin olmadigin1 vurgulamistir. Schoenfeld (1992) de bunu destekler
nitelikte problemi, kafa karistiric1 veya ¢oziimii agik se¢ik kolayca goriilmeyen,
matematikte cevabi verilmesi gereken sasirtici, zor ve 6grencileri yaratici diisiinmeye
yonlendirici sorular olarak tanimlayarak problemin sahip olmasi gereken temel
nitelikleri belirtmis ve geleneksel problemlerin matematik egitiminde yetersiz

kaldigini ifade etmistir.

Bu diisiinceleri kabul eden bir¢ok arastirmaci (Berry&Houston, 1995; Blum
&Niss, 1991; English&Doerr, 2004; Freudenthal, 1991; Kaiser; 2005; Lesh&Doerr,
2003; Lingefjard, 2000) agik uclu, kalip ciimlelerle 6grenciyi yonlendirmeyen ve



rutin olmayan gergek yasam problemlerinin, 6grencileri gercek yasam durumlari
tizerinde calistirararak onlart okul disindaki ve gelecekteki hayatlarinda problem
¢ozme becerisi gelismis bireyler olarak yetismelerini saglayacagina inandiklar1 i¢in
matematiksel modelleme problemleri iizerinde son 20 yildan bu yana 6nemli

aragtirmalar yapmaktadirlar.

Blum & Niss (1989), matematiksel modellemeyi ¢ok yonlii bir problem
¢ozme siireci olarak tamimlarken, Stillman, Galbraith, Brown, Edwards (2007),
modellemeyi yansitici iist biligsel etkinliklerin gergeklestigi dogrusal veya tek yonlii
olmayan bir siire¢ olarak ifade etmektedir. Lingefjaird (2000) ise, matematiksel
modellemenin bir olayin gézlemlenmesi, iligkilerin ortaya c¢ikarilmasi, matematiksel
analizlerin yapilmasi, sonuglarin elde edilmesi ve modelin tekrar yorumlanmasi
stireclerini icerdigini vurgulayarak matematiksel modelleme siirecinin 6nemini ve

goriinenden karmasik olan yapisini vurgulamaktadir.

Lingefjird (2000) “Matematik Ogretmen Adaylari ile Teknolojiyi Kullanarak
Matematiksel Modelleme” baslikli doktora tez ¢aligmasinda 6gretmen adaylarinin
matematiksel modelleme siirecinde yasadiklar1 zorluklara ve bu sirada teknolojinin
matematiksel modelleme siirecine olan etkisine deginmis, geleneksel tarzin yaninda
teknoloji ile zenginlestirilerek olusturulmus modelleme etkinlikleri sayesinde
Ogrencilerin matematigi anlamalarimin ve matematiksel modelleme becerilerinin
gelistiginden bahsetmistir. Galbraith, Stillman, Brown&Edwards (2007) da teknoloji
kullanimin matematiksel modelleme siirecinde Ogrenciler i¢in yaratict ortamlar
saglayacagin1 vurgulamis ve O&grencilerin bu siireg boyunca duruma uygun

teknolojiyi kullanarak uygun modeli olusturmalar1 gerektigini ifade etmistir.

Matematik egitiminde birlikte c¢alisarak Ogrenmenin hem bilgisayar
donanimli 6grenme ortamlarindaki problem c¢ozme etkinlikleri i¢in (Baki, 1994;
Hoyles, 1985; akt. Baki, 2002) hem de matematiksel modelleme (Antoinus, Haines,
Jensen, Niss & Burkhardt, 2007) i¢in uygun ortam yaratacagi, Ogrencilerin
matematiksel diisiinme ve arastirma becerilerini gelistirecegi (Arlebick, 2009) ifade

edilmektedir. Ayn1 zamanda birlikte ¢alisabilmenin ¢ok boyutlu projelerde planlama,



kontrol etme ve iletisim kurmada basari i¢in énemli bir yetenek oldugu (Lesh &
Doerr, 2003’ten akt. English & Watters, 2004) ve sadece bir ya da birka¢ dgrencinin
digerlerine yardim etmelerini degil, biitiin O6grencilerin esit derecede Ogrenme
stirecine katilmalarin1 ve katki saglamalarini saglayacagi (Zajac & Hartup, 1997; akt.
Blatcford, Kutnick, Baines & Galton, 2003) vurgulanmaktadir. Modelleme siirecinde
olusturulacak modeller bagkalar1 tarafindan kullanilacagindan, 6grenciler herbir
siireci, yontem ve stratejiyi agiklamak durumunda kalacaklardir (Zawojewski, Lesh
& English, 2003) ve bu da arastirmaciya birlikte ¢alisma gruplariyla siireci ayrintili

bir sekilde inceleme imkani saglayabilecektir.

Baki (2002) teknoloji, birlikte calisma ve matematiksel modelin iliskisini su

sozlerle aciklamistir:

Bilgisayar donanimli ortamlarda kiigiik gruplarla ¢ok daha verimli ve islevsel 6grenme
ortamlart olusturulabilir. Boyle bir ortamda Ogrenci aragtirma tiirlinden karmagik
problemleri ¢ozebilir, ¢6ziim yollar1 gelistirebilir, analiz yapabilir, varsayimda
bulunarak genellemeler yapabilir. Bu sayede o&grenciler kullanimina sunulan
bilgisayar yazilimlarini kullanarak matematiksel bir Oriintiiniin, modelin veya
iliskilerin sayisal ve grafiksel olarak goriintiilenmesi saglayabilir (Baki, 2002: 16).

Gegmise oranla matematiksel modellemenin  matematik  Ogretim
programlarinda daha etkin bir role sahip olmasina ragmen hala matematik
derslerinde gercek modelleme problemlerinin kullaniminin nadir oldugu da ifade
edilmektedir (Blum, 2002). Ayrica Peter-Koop (2004), matematiksel problem ¢6zme
ve modelleme hakkinda genis capta arastirma varken; matematiksel modelleme
stireclerine dair aragtirmalara yeterince onem verilmedigini vurgulamistir. Birlikte
calismanin bu siirece olacak katkisi, teknoloji destekli modelleme siirecine yonelik
arastirmalarin s1g olmasi gibi faktorler diisiiniildiigiinde birlikte ¢alisma gruplariyla
teknoloji destekli bir ortamda matematiksel modelleme problemlerinin ¢6ziim

stireglerinin kuramsal bir ¢er¢evede sunulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Amag¢ ve Onem

Diinya genelinde 6zellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan {lilkelerde egitim

alaminda yeni yapilanmalar olmaktadir. Ogretim programlarinda matematiksel



modellemeye Onemli bir yer verilmesinin nedenlerinden bazilar1 su sekilde ifade

edilmektedir:
o Ogrencileri problem ¢ézmeye tesvik etmek,
o matematigin 6zeliklerini ve yasamdaki roliinii temsil eden diizenli

resmi kurmak,

o Ogrencileri gilinlimiizde, gelecekte ve is yasamlarinda modelleme
yapabilecek sekilde yetistirmek,

o verileri sayisallastirma ve diizenlemenin yani sira olusturma,
aciklama, dogrulama, tahmin etme ve sunma gibi siirecleri gelistirmek i¢in onemli
firsatlar sunmak,

o disiplinler aras1 yaklasimlarla 6grencilerin anlamli 6grenmelerine
yardimc1 olmak,

o modelleme problemlerinin disiplinler aras1 dogasindan dolayi,
matematigin diger disiplinlerle is birligi i¢inde projelerde kullannmina olanak
tanimak,

° matematiksel kavramlarin, yontemlerin, sonuglarin kazanimini
desteklemek ve 6grencilerin kavramsal 6grenmelerine yardime1 olmak,

o matematik Ogretmenlerinin  diger disiplinlerdeki Ogretmenlerle
isbirligi i¢inde olmalarini saglamaktir (Blomhej & Kjeldsen, 2006; Blum & Niss,
1989; English, 2009; Lingefjard, 2006; English & Watters, 2004).

MEB (2006)’de ise bilgisayar destekli matematiksel modelleme siirecinin

onemi su sozlerle ifade edilmektedir:

Bilgisayar  teknolojisi, 0grenme-ogretme ortamlarini, olumlu yonde
zenginlestirebilecek potansiyele sahip olarak karsimizda durmaktadir. Bilgisayar,
matematik siniflarina bir 6gretme araci olarak degil de bir 6grenme araci olarak
girebilirse sahip oldugu potansiyel ile geleneksel 6grenme-ogretme ortamlarimizi
gelistirebilir ve degistirebilir. Bu yaklasima gore, bilgisayar destekli matematik
O0gretimi yapilan bir ortamda kendilerine sunulan yazilimlari dgrenciler etkilesimli
olarak kullanir, problemleri adim adim ¢6zer, doniitler alarak yanlislarini 6grenir. Bu
anlamda bilgisayar, 6grencinin bilgi ve becerilerini 6n plana ¢ikaran bir kdprii rolii
oynar (MEB, 2006:15).



Sekil 1 Modelleme Siirecinin Temel Bilesenleri (Lingefjird, 2000)

Lingefjard (2000) bilgisayar destekli bir matematiksel modelleme siirecinde
ogrencilerin modelleme problemiyle etkilesim icinde oldugunu ve bu etkilesim
esnasinda gergek bir durumun modelini kurmak i¢in bilgilerini teknoloji ile birlikte
kullandiklarin1 ifade etmektedir. Clayton (1999) da matematik egitiminin bir
hedefinin, 6grencilerin genis ¢apta matematiksel modellemenin 6neminin farkinda
olmalarim1 saglamak ve onlarin bilgilerini ve teknolojik araglari bu siirecte nasil
etkin bir sekilde kullanabileceklerini 6gretmek oldugunu ifade etmistir. Tiim bunlar
dikkate alindiginda matematik egitiminde Ogrendiklerini aktaracak olan dgretmen
adaylarmin bugiin, elde ettigi sonuglar1 yorumlayan, iiretme becerisine sahip,
alternatif ¢o6ziim yollari1 degerlendiren ve gelistiren, teknolojik araglarin
matematiksel yararliliginin ve simirliliginin farkinda olan matematiksel bir anlayisa

sahip olmalar1 (NCTM, 2000) énemlidir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler artik metin, miizik, resim, hareketli
resim ve video gibi iletisim Oriintiilerini kolayca isleyebilir hale getirmis ve bu
olanaklar1 her kullanicinin hizmetine sunmustur ve egitim ortaminda tek bir bilgi
ifade bi¢imi, 6rnegin sadece metin veya sadece resim yetersiz kalabileceginden,
degisik ifade big¢imlerinin  birbirini  engellemeyecek sekilde anlamlica
iliskilendirilerek ise kosulmasi onerilmektedir (Akpinar, 1995; Orr ve digerleri,
1997; Stemler, 1997; akt. Akpinar, 1999: 60). Ogretimde kullanilacak resimlerin
animasyonlarin ve videolarn, O6grencilere bilginin kesfi icin uygun stratejiler
gelistirmede, birbirleriyle etkilesim kurmada ve tartismalar yapmada katki
saglayacak ortami sunabilecegi, degiskenler arasindaki iligkilerin anlasilmasini
kolaylastirarak modellemeyi kolaylastirabilecegi ve somut ve soyut ifadelerin
iligkilendirilmesine yardimci olabilecegi ifade edilmistir (Akpinar, 1999: 68). Baki

(2002) de etkilesim diizeyi yiiksek, video ve animasyonlarin 6grencilere problem



olusturma, problem ¢6zme, kosullar1 yeniden tanimlayarak sonuglarini gdzleme,
model olusturma, yeni iligkileri ve 6zellikleri kesfetme gibi olanaklar sagladigindan
bahsetmistir. NCTM (1998) de teknolojinin matematiksel 6grenmeyi en iyi sekilde
nasil desteklenebilecedi degil, ayni zamanda Ogrencilerin matematiksel giiciine,
farkli diigiinmelerine ve kavramsal becerilerine teknolojinin varliginin ne sekilde etki

edecegi ele alinmaktaktadir.

Bu arastirmada ayrintili olarak agiklanmasi planlanan teknoloji destekli
ortamdaki matematiksel modelleme siirecinin NCTM (1998)’de ifade edilen bu
diisiinceye bir cevap niteligi tasidigr diisliniilmektedir. Ortaya c¢ikarilan zengin
zihinsel aktiviteler sayesinde, matematiksel modelleme siirecinin kapsamli bir
zihinsel siire¢ modeli sunulmustur ve bu da teknolojinin matematiksel diisiinceye
olan etkisinin bir gostergesi olarak disliniilmektedir. Ayrica silirecin nasil
sekillendigini ayrintili olarak inceleyen az sayida arastirma yapildigr gbéz Oniinde
bulunduruldugunda karmasik yapiya sahip matematiksel modelleme siirecinin daha
ayrintili bir sekilde tanimlanmasinin, matematiksel modelleme siireci ile ilgili
bundan sonra yapilacak diger ¢alismalara daha farkli ve derin bakis acis1 getirecegi
diisiintilmektedir. Tez ¢alismasinda teknoloji destekli ortamdaki modelleme siirecine
yonelik uygun ortam yaratacagi ve siireci derinlemesine izleme imkan1 saglayacagi
diisiiniilerek ¢6ziim siireci birlikte ¢aligma gruplariyla gerceklestirilmistir. Geometri,
cebir ve analize hitap edebilen dinamik matematik yazilim programi GeoGebra
matematiksel modelleme problemlerini ¢oziim siirecinde Ogretmen adaylarinca
kullanilmigtir. Matematiksel modelleme silirecinin GeoGebra ile i¢ i¢e oldugu
ayrintilt ilk arastirma niteligi tasiyan bu calismada GeoGebra destekli ¢oziim
siirecinin yaninda problemle birlikte video, animasyon ve resimler verilerek zengin

bir zihinsel siire¢ ortami1 yaratilmak istenmistir.

Bu dogrultuda ¢alismanin amaci, teknoloji destekli ortamdaki birlikte ¢caligma
gruplarinin, matematiksel modelleme problemlerini ¢6zerken sergiledikleri yaklagim
ve disiinme siireglerini aciklamak ve matematiksel modelleme siirecinin yapisini

ayrintilt bir sekilde analiz ederek kuramsal bir ¢ergeveye oturtmaktir.
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Problem Ciimlesi

“Birlikte caligma gruplarinin  teknoloji destekli ortamda, tasarlanan
matematiksel modelleme problemlerini ¢ozerken sergiledikleri yaklasimlar ve

diisiinme siiregleri nasil sekillenmektedir?”

Alt Problemler

1) Teknoloji destekli ortamda, birlikte ¢alisma gruplarmin tasarlanan
matematiksel modelleme problemlerini ¢dzerken ortaya ¢ikan modelleme siirecini
olusturan temel bilesenler, temel basamaklar ve alt basamaklar nelerdir?

2) Teknoloji destekli ortamda, birlikte calisma gruplarinin tasarlanan
matematiksel modelleme problemlerini ¢ozerken sergiledikleri bilissel aktiviteleri
nasil sekillenmektedir?

3) Teknoloji destekli ortamda, birlikte calisma gruplarinin tasarlanan
matematiksel modelleme problemlerini ¢6zme siirecinde teknoloji  hangi

basamaklarda nasil rol oynamaktadir?

Sayiltilar

1) Belirlenen siiregte, matematik 6gretmen adaylariin sahip olduklar
matematik alan bilgilerini problem ¢6zlim siirecine yansitacaklari diistiniilmektedir.

2) Arastirma kapsaminda gerceklestirilen uygulamalarin matematiksel
modelleme problemlerinin yapisina uygun oldugu diisiiniilmektedir.

3) Problem ¢6ziim siirecinde kullandiklar1 GeoGebra yazilimina yonelik
bilgi ve beceriye sahip olduklari ve bunu da problem ¢dzme siirecine yansitacaklari
distiniilmektedir.

4) Uygulama siireci grup ¢alismalar1 seklinde yiiriitiilecegi icin, grup
elemanlarinin gorevleri esit oranda ve yeterli diizeyde yapacaklar1 kabul edilmistir.

5) Matematik 6gretmen adaylarin, veri toplama araglarini ciddiyetle
cevaplayacaklari ve araglarin uygulanmasinda higbir sorun yasanmadigi

diistiniilmektedir.
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6) Veri toplama araglarinin uygulanmasinda yasanabilecek aksakliklar

problemlere iligkin uygulamalarla ile diizeltilmistir.

Simirhhiklar
1) Arastirma siiresi 2011-2012 dgretim yil1 bahar donemi ile sinirlidir.
2) Aragtirma, hem uygulamalara katilan matematik Ogretmeni

adaylarinin bilgi, deneyim, yaklasim ve goriisleri hem de arastirmacilarin deneyim ve
gozlemleriyle sinirhidir. Bu bakimdan gomiilii teori yaklagimina gore ortaya cikan
teori ve modeller, bu bilgi, goriis, yaklasim, gézlem ve deneyimlerle sinirhdir.

3) Arastirma Dokuz Eyliill Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi,
Matematik Ogretmenligi programinda son sinifta 6grenim géren on dokuz 6gretmen
aday1 ile sinirhidir.

4) Arastirmada toplanan veriler, matematik O6gretmen adaylarinin
teknoloji destekli ortamda tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini
cozerken kaydedilen video ¢ekimleri, GeoGebra ¢oziim dosyalari, problemlere
iliskin yazili yanit kagitlar1 ve arastirmaci tarafindan alinmig gozlem notlariyla
siirhdir.

5) Arastirma matematik 6gretmen adaylarinin matematik ve bilgisayar

alan bilgileri ile sinirhdir.
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BOLUM 11

ILGILI YAYIN VE ARASTIRMALAR

Bu boéliimde tez konusu ile ilgili yapilan yayin ve arastirmalara yer
verilmektedir. Ilgili yaym ve arastirmalar boliimii su alt basliklar altinda

sunulacaktir:

° Matematiksel Model ve Modellemenin Tanitima,

o Matematiksel Modellemeye Yonelik Farkli Bakis Agilari,

o Matematiksel Modelleme Siirecine iliskin Yapilan Arastirmalar,

° Matematiksel Modelleme Problemlerinin Siniflandirilmasi,

o Matematiksel Modellemeye Teknolojinin Etkisine iliskin Yapilan
Arastirmalar,

o Dinamik Matematik Yazilimi GeoGebra’ nin Tanitimai.

Matematiksel Model ve Modellemenin Tanitimi

Matematiksel model ve matematiksel modelleme arasindaki ayrim bizi
oncelikle model ve modelleme arasindaki ayrimin ne oldugunu sorgulamaya
yoneltmektedir. Bu soruya bir yanit olarak, Sriraman (2005) model ve modelleme
terimleri arasindaki anlam farkinin, slire¢ ve {irlin arasindaki anlam farkina
benzedigini ifade etmektedir. Sriraman (2005)’e gére modelleme, bir duruma yanit
verebilmek i¢in ihtiyacimiz olan durumun modelini olusturma siirecidir. Lingefjérd
(2000) ise modellemenin bir problem durumunu agiklamak icin model olusturma
stirecinden ¢ok daha fazlasini igeren bir siire¢ oldugunu vurgulamaktadir. Hem
Lingefjard (2000) hem de Sriraman (2005) modelin modelleme siireci sonunda
olusturulmus iirtin oldugu vurgulamaktadir. Modelleme bir durumun fiziksel,
sembolik ya da soyut modelini olusturma siirecini ifade etmektedir (Lesh&Doerr,

2003). Lingefjard (2000) modelin iki temel 6zelliginin olduguna deginmektedir:
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-Modeller belli bir gercek yasam durumunun daha iyi irdelenmesini ve
aciklanmasini saglayan gosterimlerdir.
-modeller herhangi bir ger¢ekligin daha az ya da ¢ok ideal halleri veya

basitlestirilmis halleridir.

Matematiksel model ve matematiksel modelleme arasindaki ayrima
bakildiginda, Stark&Nichols (2005) matematiksel modeli, gercek durumlari,
eylemleri ve siirecleri temsil eden matematiksel tekniklerden yararlanarak ve
matematiksel notasyonlara bagli kalinarak olusturulmus sembolik modeller olarak
tanimlamigtir. Berry & Houston (1995) da matematiksel modeli, gercek yasam
problemiyle veya durumuyla ilgili dikkatlice yapilacak varsayimlar dogrultusunda
grafik, denklem, esitsizlik gibi matematiksel yapilar kurularak gergcek yasam
durumunu temsil edecek ya da tamimlayacak iki veya daha fazla degiskenin

arasindaki iligkinin matematiksel bir gosterimi olarak tanimlamaktadir.

Lesh & Doerr (2003)’ in modelleme yaklasimina gore, matematiksel
diistinme stirecinde Ogrencilerin kullandiklar1 zihinsel araglarin tamami zihinsel
modeller olarak adlandirilmaktadir. Lesh & Doerr (2003)’ e gore matematiksel
model ise bir ger¢gek durumun yorumlanmasina, ¢oziimlenmesine olanak saglayan
zihindeki yapilarin matematiksel bir forma doniistiiriilmiis dis temsilleri olarak ifade
edilmektedir. Buradan iki sonuca ulasmamiz miimkiindiir:

- matematiksel modeller zihinsel modelleme siirecinin birer tirtiniidiir.

- matematiksel modelleme siireci, bir zihinsel modelleme siirecini gerektirir.

Matematiksel modelleme, “Ogrencilerin ger¢ek hayatta kullanabilecekleri
matematiksel bilgi ve matematiksel diisiinme becerisine sahip olabilmeleri i¢in nasil
bir matematiksel egitimi yapilmahdir?” ve “Geleneksel yontemlerin ve problem
¢ozme aktivitelerinin Ogrencilerin problem ¢6zme becerisini gelistirmedeki
yetersizligini nasil Onleyebiliriz?” sorularma aranan c¢oziimlerden biri olarak
arastirmalarda karsimiza c¢ikan ve gilinlimiizde onemli bir c¢alisma alani olan
kavramlardan biridir (Mousolides, Christou & Sriraman, 2006; NCTM, 2000;
Turner, 2007).
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Matematiksel modelleme, hayatin her alanindaki problemlerin dogasindaki
iliskileri daha kolay goérebilmeyi, onlar1 kesfedip aralarindaki iliskileri matematiksel
terimlerle ifade edebilmeyi, smiflandirabilmeyi, genelleyebilmeyi ve sonug
cikarabilmeyi kolaylastiran dinamik bir ydntem olarak tanimlanmaktadir (Fox,
2006). Blum (2002), matematiksel modellemenin bir yandan ger¢ek yasamdan
matematiksel yasama geg¢isi, diger yandan ise bu gecisteki tiim siireci temsil ettigini
ifade ederek bu kavrami tanimlamistir. Pollak (1979) ise modellemenin, matematigin
ve matematigin disinda kalan diinyanin karsilikli etkilesimi oldugunu ifade

etmektedir.

Henn (2007) ve Lingefjard (2006), matematigin soyut yapisin1 daha iyi
anlamak icin 6grencilerin modelleme yoluyla ¢evrelerindeki yasam ile aralarinda bir
koprii kurduklarii ifade etmektedir. Bunun yaninda, matematiksel modellemenin;
yararlt modellerin olusumunu saglayan anlamli igeriklerin kullanildigi, gergeklere
iliskin deneyimlerin kazanildig1 bir ortam yaratarak O6grencilerin matematigi okul
disindaki yasamlarinda kullanabilecekleri bir kaynak olarak gormelerinde ve
matematiksel becerilerinin gelisimi i¢in uygun bir ortam saglanmasinda etkili oldugu
belirtilmektedir (Freudenthal, 1973; Stevens, 2000; Streefland, 1993; akt. English,
2006). Ogrencilerin matematiksel modellemenin ¢ok kapsamli durumlardaki
degerinin farkina varmalarini saglamak matematik egitiminin 6nemli amaglarin biri
olarak gosterilmektedir (Lingefjard, 2006). Lingefjird (2000) matematiksel
modellemenin farkli tanimlarina rastlamanin miimkiin oldugunu ve bunun iki temel
sebepten kaynaklandigini ifade etmektedir. Lingefjard (2000)’a goére bunlardan biri
arastirmacilarin matematiksel modellemeye karsi bakis agilarindan; digeri ise
matematiksel modelleme gibi karmasik siireci bir tanima sigdirmanin zorlugundan
kaynaklanmaktadir. izleyen béliimde matematiksel modellemeye yonelik farkli bakis

acilaria ayritil olarak yer verilmektedir.

Matematiksel Modellemeye Yonelik Farkh Bakis Acilar:

Arastirmacilarin konumlarina, temel hedeflerine, etkilendikleri yaklagimlara

ve uygulama alanlarina goére matematiksel modellemeye yonelik bakis acilar
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farkliliklar gdstermektedir. Bu ise matematiksel modellemeyle ilgili arastirmalarda
kuramsal farkliliklar goriilmesine yol agmaktadir. Kaiser (2005), Kaiser&Sriraman

(2006), Blomhoj (2008)’in caligmalarindan derlenen matematiksel modelleme

yaklagimlarmin siiflandirilmasi Tablo 1’°de verilmektedir.

Tablo 1 Matematiksel Modelleme Yaklasimlarinin Siniflandirilmasi

(Kaiser,2005; Kaiser&Sriraman,2006; Blomhoj, 2008 )

Yaklasimin Adi Temel Hedefleri Etkilendigi Kaynak Onemli isimler
Yaklagimlar
Gergege Uygun | Faydact hedefler, gergek yasam Pollak’ Anglo- Saxon Pollak (1969),
veya Uygulamali | problemlerini ¢6zme, ger¢ek yasami pragmatik pragmatizmi ve
Modelleme daha iyi anlama, modelleme (faydacr) uygulamali )
becerilerini gelistirme yaklagimi matematik Haines/Crouch
Baglamsal Konu iligkili ve psikolojik hedefler Sistemler Amerikan Sriraman
Modelleme (6rnegin, sozel problemleri ¢ozme) yaklasimina problem ¢dzme
neden olan bilgi | tartigmalari, Lesh & Doerr (2003)
igleme giinliik okul Chamberlin (2002)
yaklagimi pratikleri
Lesh & Caylor (2007)
Egitimsel Pedagojik ve konu iliskili hedefler Biitiinlestirici Ogretici Niss (1987,1989)
modelleme -0grenme siireglerinin tasarlanmasi ve | yaklasim Teoriler ve Blum & Niss (1991)
-Ogretimsel gelistirilmesi (Blum, Niss) ve | Ogrenme
Modelleme -kavramin tanitimi ve gelisimi bilissel ve teorileri Blum & Leiss (2005)
-Kavramsal hiimanistik Blum, Niss et al. (2006)
Modelleme yaklasimin daha
fazla gelisimi
Sosyo-elestirel Psikolojik hedefler (diinya ¢apindaki Ozgiirliikgii Politik Skovsmose(1994,2005)
modelleme elestirel anlayis gibi) yaklagim sosyolojideki
sosyo-clestirel D’ Ambrosio (1999)
yaklagim
Epistemolojik Teori temelli hedefler (teori Freudenthal’ in Roman Freudenthal(1983)
Modelleme veya | gelisimine katki saglama gibi) eski yaklagimi epistemoloji Traffers (1987)
Teorik olan bilimsel
Modelleme hiimanistik Chevallard
yaklagimi
Asagidaki yaklasim bir {ist yaklagim olarak tanimlanabilir.
Biligsel Psikolojik hedefler Bilissel Piaget
Modelleme -¢0zlim siirecinde meydana gelen Psikoloji Skemp
zihinsel (biligsel) siireclerin analiz
edilmesi ve bu zihinsel (biligsel) Boromeo Ferri (2006)
stireglerin anlagilmasi
-modelleri zihinsel resimler veya Blum/Leiss
fiziksel resimler olarak kullanarak
veya modellemeyi soyutlama,
genelleme gibi zihinsel (biligsel)
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stiregler olarak ele alarak
matematiksel diislinme siireglerinin

gelistirilmesi

Modellemeyi epistemolojik modelleme veya teorik modelleme yaklagimiyla
ele alan gercek¢i matematik egitimin (Realistic Mathematics Education-RME)
kurucusu Hans Freudenthal tarihte matematigin ger¢ek yasam problemleriyle
basladigini, ger¢ek yagsamin matematiksellestirildigini, daha sonra formal bir sisteme
gecildigini ifade etmistir (Altun, 2007). Geleneksel 6gretime bir meydan okuma
olarak ortaya c¢ikmis bu yaklasima gore, matematik Ogretimi ger¢ek yasam
problemleriyle baslamalidir ve matematik yapma gereksinimi &gretimin ana ilkesi
olmalidir (Gravemeijer, Hauvel & Streffland, 1990). Freudental gercek bir modelden
matematiksel kavrama ulagsma seklinde isleyen bu siirece matematiksellestirme adin1
vermistir (Altun, 2007). Freudenthal (1991)’a gore matematiksellestirme anahtar bir
siiregtir ve bunun temel iki nedeni vardir: ilki matematiksellestirme sadece
matematikgilerin isi degil, her insanin isidir. Bu bize matematik 6gretiminin temel
hedeflerinden birini akla getirir: “Herkes matematik yapabilir”. Ikincisi ise yeniden

kesfetmedir.

Modellemeyi baglamsal yaklasim temelli ele alan Lesh&Doerr (2003)
matematiksel modelleme problemlerinin 6grencilerin

-durumu yorumlamalarin1 ve kendilerinin anlamlandirabildikleri sekilde
matematiksellestirebilmelerini,

-problemdeki bilgileri yorumlamalarini,

-ilgili verileri segmelerini,

-yeni verilere giden islemleri tanimlamalarini ve

-anlaml1 gosterim sekillerini olugturmalarini gerektirdigini vurgulamistir.

English (2003) de model olusturma etkinlikleriyle zengin &grenme
deneyimlerinin saglanabilecegi bir sinif ortamimin yaratilmasi gerektigini ifade
etmektedir. English (2003) sinifta modelleme etkinlikleri sirasinda saglanmasi
gereken zengin durumlari su sekilde ifade etmistir:

-otantik durumlar,
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-6grencinin kendi kesfi icin sans,
-yorumlar i¢in ¢oklu olasiliklar ve
-o0grencilerden birinin kendi modelini diger Ogrencilere iletmek ig¢in

sorumluluk duyacagi ortam.

Lesh&Doerr (2003) geleneksel sozel problemlerin 6grencilerde problem
¢Ozme stratejilerini gelistirmedigini, 6grencilerin problem ciimlelerindeki bazi kalip
kelimelere gore hareket ederek bulduklar1 ¢oziimiin 6grenciler i¢in ¢ok anlaml
olmadigin1 ifade etmektedir. Bunun yaninda, smif ortaminda model olusturma
etkinlikleri iizerinde g¢alisan Ogrenciler karmagik olaylarin i¢cinde gémiilii 6nemli
matematiksel yapilarin kimligini saptamaktadir; c¢ilinkii matematiksel modeller
ylizeysel 6zelliklerin yerine, olaylarin yapisal 6zellikleri (modeller ve nesneler arasi
iligkiler) Tlzerine yogunlastiklarindan kompleks sistemlerin davranigin1 tahmin
etmede giiclii araglar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar (Harel & Lesh, 2003).
Lesh&Doerr (2003) model olusturma etkinliklerini diizenlerken su alti temel
prensibe dikkat edilmesi gerektigini ifade etmektedirler:

1)Gergeklik prensibi: Ogrenciler kendi deneyimleri ve bilgilerini
genisleterek durumdan anlam olusturabilmelidir.

2)Model olusturma prensibi: Etkinlik o6grencileri matematiksel olarak
anlaml bir yapiy1 gézden gecirip diizenleme, genelleme, gelistirme ya da genisletme
gereksinimleriyle karsilagtiklar1 bir durumun ig¢ine sokabilmelidir.

3)Oz degerlendirme prensibi: Etkinlik siire¢ igerisinde 6grencilerin kendi
kendisini sorgulamasini gerektirmelidir.

4)Yap1 belgelendirme prensibi: Etkinlik 6grencilerin durum hakkindaki
diisiincelerini (varsayimlar, amaclar, ¢Oziim stratejileri vb.) agiga ¢ikarmalarin
saglamalidir.

5)Model genelleme prensibi: Etkinlik siirecinde Ogrenciler tarafindan
tiretilmesi olast model bu tip dinamik ger¢ek yasam durumlarmin analizi i¢in genel
bir model saglamalidir. Yani ortaya ¢ikarilan model baska benzer durumlara da
uygulanabilmelidir.

6)Etkili (Basit) prototip prensibi: Etkinligin olas1 ¢oziimi, ¢6zim

stratejileri ve iligkili kavramlariyla benzer diger durumlar1 yorumlamak igin yararl
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bir prototip Ozelligi tasimali, 6grencileri karmasik durumlar i¢in basit modeller
gelistirmeleri igin cesaretlendirmelidir. Etkinligin altinda yatan temel kavramlar
ogrenciye onemli fikirler sunmali ve baska etkinlikler i¢in 6grenci bu etkinlikteki
deneyimlerinden yararlanmalidir (Carlson, Larson, Lesh, 2003; Lesh, Hoover, Hole,

Kelly & Post, 2000; Moore, 2008; Yildirim, Shuman, Besterfield-Sacre, 2010).

Ayni zamanda Chamberlin (2002) model olusturma etkinliginin 4 temel
bilesenin oldugunu ifade etmistir:

-Tamtic1 makale (Newspaper article)

-Hazir-olus sorular1 (Readiness questions)

-Problem ¢6ziim siireci (Problem statements)

-Coziimlerin Sunumu ve Tartisilmasi (Process of sharing solutions)

Matematiksel modellemeyi egitimsel modelleme perspektifinde ele alan
Blum&Niss  (1989) o6gretim  programlarinda matematiksel modelleme ve
uygulamalarina ni¢in yer verildigine iliskin modellemenin 5 temel 6zelligine vurgu
yapmaktadir. Bunlar:

1) Gelismeci (formative) yaklasimina gore; modelleme bireylere agik goriis
ve 0zgiiven saglamanin yaninda onlar1 kesfedici olmaya, yaraticiliga, farkli problem
¢6zme yaklagimlarina ve problem ¢6zme becerilerini kullanmaya tesvik etmektedir.

2) Elestirel beceri (critical) yaklagimmna gore; modelleme, matematigin
giderek daha fazla kullanildig: bir diinyada 6grencilerin matematik dis1 konulara dair
matematigin farkli kullanimi karsisinda elestirel bir giic kazanmalarin1 saglamak ve
bu beceriyi gelistirmek i¢in 6nemlidir.

3) Kullanilabilirlik (practical) yaklasimina gore; modelleme, bireylerin su
anda, gelecekte ya da mesleklerinde karsilasabilecekleri degisik durumlarda
matematigi kullanabilecek durumda olmalari i¢in onlar1 hazirlamaktadir.

4) Kiiltiirel yapi (cultural) yaklasimina gore; modelleme, matematigin yapisi
ve diinyadaki roliiyle ilgili bireylere matematigin bir resmini ve temsilini
sunmaktadir. Bu resim, matematigin tiim gerekli ve dnemli yonlerini kapsamaktadir.
Modelleme matematik kiiltiiriinlin bireylerde olusmasini ve matematik kiiltiiriiniin

gelismesi i¢in zengin bir ortam saglar.
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5) Yardimer olma (instrumental) yaklasimi ise; modelleme, 6grencilerin
matematiksel kavramlari tam anlamiyla anlamalarma ve kavramlarma yardimci
olmaktadir. Ayrica, bazi matematiksel konularin c¢alisilmasi igin bireylere

motivasyon sagmaktadir (Blum & Niss, 1989: 5).

Kaiser & Sriraman (2006), modelleme literatiirii icinde matematiksel
modellemeye dair perspektifler dikkate alindiginda, biligsel modellemenin
aragtirmalarda perspektif dis1 olarak goriildiigiini ve Ogrencilerin modelleme
esnasindaki biligsel siirecleri iizerine yogunlasan c¢alismalarin modelleme
tartigmalarinda ihmal edildigini vurgulamaktadir. Biligsel bakis acis1 altinda

modelleme analizinin tanimin1 Ferri su sekilde agiklamistir:

Eger modelleme biligsel bakis acist altinda diisiiniilecek olursa, odak noktasi,
modelleme siireci esnasindaki daha fazla ya da daha az eylemler boyunca agiklanan,
diisiinme siiregleri altinda yatiyor olacaktir (Ferri, 2007: 2081).

Harvard Universitesi Bilissel Arastirmalar Merkezi yillik raporunda bilissel
stireglerin dnemine su sekilde deginilmistir:
Biz tabi ki biligsel siireclerin davranigsal kanitlardan ulagilmasi gereken metodik bir
zorunluluk oldugunu anladik. Ama biligsel c¢aligmalar insanlarin bildikleri seyle
alakalidir ve insanlarin yaptig1 sey ile bildigi sey arasinda basit bir iliski yoktur. Asil
sorun temel kurallar1 ve bu bilgiyi karakterize eden kavramlar1 davraniglarinin

otesinde gormektir. (Center for Cognitive Studies, Harvard University, Annual
Report, 1961;akt. Lingefjard, 2000: 146).

Biligsel modellemenin 6nemli isimleri Blum ve Borromeo Ferri, Leiss gibi
aragtirmacilarin onderliginde [COM?-projesi] Matematik Derslerindeki Modelleme
Siirecinin  Biligsel-Psikolojik  Analizi (COgnitive psychological analysis of
Modelling processes in Mathematics lessons) adi altinda kapsamli bir proje ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu projenin temel amaci, matematik derslerinde 6gretmen ve
Ogrencilerin  modelleme siireclerindeki davraniglarint  ve birbirleriyle olan
etkilesimlerini biligsel bir perspektif altinda analiz ederek §grencilerin matematiksel

diisiinme siireclerinin nasil sekillendigini arastirmaktir (Blum & Ferri, 2007).
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Aym sekilde Blum ve calisma grubunun gergeklestirdigi “Oz diizenlemeye
yonelik ve gorevlerle yonetilen matematik o6gretimi i¢in didaktik miidahale
modelleri” (DISUM- Didactical intervention modes for mathematics teaching
oriented towards self-regulation and directed by tasks) isimli projede 9. smif
ogrencilerinin modelleme etkinligi siirecindeki modelleme dongiileri ve siireg
icerisindeki zorlandiklar1 biligsel etkenler arastirilmis; bu biligsel gereksinimlerden
kaynaklanan 6grenci zorluklarmin nasil istiinden gelinebilecegine dair agiklamalar
getirilmeye calisilmistir (Leiss, Schukajlow Blum, Messner & Pekrun, 2010).
Arastirma sonucunda Ogrencilerin modelleme siirecinde bagarisiz olmalarinin temel
nedenlerinden birisinin 6grencilerin siire¢ igerisinde bagarili olmasi i¢in gerekli olan
biligsel gereksinimlere karsilik verememelerinin oldugu ifade edilmistir (Blum &
Ferri, 2007). 416 ogrencinin ikiserli gruplar halinde katildigi siirecin
matematiklestirme basamaginda Ogrencilerin zorlandiklari, siirecin devaminda
kurduklar1 modelin dogrulugunu kontrol etmedikleri ve bu nedenle de modelin
gelistirilmesi adina bir yaklasim sergilemedikleri vurgulanmistir (Leiss, Schukajlow,

Blum, Messner & Pekrun, 2010).

Bu iki projenin ortak sonucu olarak biligsel yaklagim temeline dayanan 7
temel basamagi iceren modelleme dongiisii ortaya cikarilmigtir (Borromeo Ferri,
2006). Bu siire¢ modeli ileriki boliimde ayrintili olarak ele alinmaktadir. Modelleme
siirecinde Ogrencilerin ¢oziimlerinde 3 temel matematiksel diisiinme stilini
(geometrik, analitik ve hem analitik hem gorsel diisiinme) sergiledikleri ifade

edilmistir (Borromeo Ferri, 2006).

Schoenfeld (1992) problemlerin ve problem ¢6zme aktivitelerin 6grencilerin
sadece biligsel degil ayn1 zamanda {iist biligsel siireglerini de igermesi gerektigini
belirtmektedir. Maall (2006)’a gore de matematiksel modelleme siirecinde, insanin
algilama, hatirlama, yorumlama ve diisiinmesinde yer alan zihinsel faaliyetlerinin
farkinda olmasinin ve bu sirada gerceklesen zihinsel faaliyetlerin kontrol edilmesiyle
ilgili gerekli beceriler olarak tanimlanan st biligsel becerilerin anahtar bir rolii

bulunur. Modelleme dongiistindeki ters oklar modelleme siirecinin lineer veya tek
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yonlii olmaktan uzak oldugunu vurgulamakta ve yansitict {ist biligsel aktivitelerin

varligini gostermektedir (Galbraith, Stillman, Brown, Edwards 2007).

Matematiksel Modelleme Siirecine liskin Yapilan Arastirmalar

Bu baglhk altinda matematiksel modelleme siirecine yonelik yapilan
aragtirmalara yer verilmektedir. Problem ¢6zme siirecine yoOnelik yapilan
arastirmalara bakildiginda Polya’nin 1945’ te yazdigi bir milyondan fazla satilip on
yedi dile c¢evrilen “Nasil Cézmeli?” adli kitabinin biiyiik 6nemi vardir. Ian Stewart
bu kitabin 6n s6ziinde Polya ve Polya’nin diislincesinin ortaya ¢ikist hakkinda sunlari

sOylemistir:

Polya matematigin zor oldugunu bilir, fakat herkesce bilinmesi pek istenmeyen
sanatla ugrasanlarin ¢ogunun tersine, matematigi kolaylastirmaya calisirdi. Birinci
sinif bir aragtirmaci, parlak bir 6gretmen ve miikemmel bir anlatictydi. Bu birlesimi
her zaman bir arada bulamazsiniz. Polya, 0&grencilerinin problem ¢6zmesini
bilmediklerini fark etmisti. Sayilamayacak kadar ¢cok matematik 6gretmeni de ayni
seyi ifade ediyorlardi, fakat Polya biraz daha ileri gitti. Sorun, 6grencilerin sadece
yeterince matematik bilmemeleri ya da bildiklerini kullanma mekanizmasini
anlamamalar1 degildi. Ogrenciler, becerikli taklitgiler olabilirlerdi, ancak strateji
kavramindan anladiklar1 yanligti. Bunun nedeni, bir matematik problemini ¢6zmek
i¢in bir strateji gerekecegi konusunda higbir fikirlerinin bulunmamasi olabilir miydi?

Polya (1945) yaptig1 arastirmalar ve edindigi deneyimler dogrultusunda
“Bulgusal Stratejiler” adin1 verdigi problem ¢dzme slirecini 4 evreye ayiran su genel
teknikleri ortaya atmistir:

-Problemi anlamak,

-Benzer problemlerden elde ettiginiz deneyimleri kullanarak bir saldir1 plani
(genel ¢Ozlim stratejisi) ortaya ¢ikarmaya calismak,

-Saldirtya(genel ¢oziim stratejine bagli bir ¢6ziim) gegmek ve

-Kendi kendinize, buldugunuz yanita gergekten inanip inanmadiginizi sormak.
Bu 4 basamakli problem ¢ézme siireci 1980’ lerde problem c¢dziiciilerin fazlasiyla

dikkatini ¢ekmistir (Schoenfeld, 1992).
Polya (1945) gibi Turner (2007) da 6grencilerin okulda miifredat kapsaminda

ele alian konularda elde ettikleri bilgileri giinlilk yasamda karsilastiklar: problemler

icinde ne kadar kullandiklarin1 ve matematigin yasamda oynadigi rolii anlayabilme
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kapasitelerini 6lgmeyi hedefleyen durumlarda 6grencilerin zorluklarla karsilastigini
vurgulamaktadir. Turner (2007)’a gore bu kapsamda hazirlanan PISA’ daki sorularin
bircogu tam bir matematiksel modelleme etkinligi bigiminde olmasa da modelleme
siirecinin bazi1 evreleriyle iliskilidir ve sorularin giicliik diizeyinin modelleme
basamaklarin1 icerme seviyesiyle orantili bicimde artmaktadir. Bu yoniiyle
ogrencilerin uluslararasi sinavlarda ve proje caligmalarinda basarilarinin arttirilmasi
icin 6grencilerin matematiksel modelleme problemleriyle bas basa kalacagi zengin

ortamlarin yaratilmasi biliyiik 6nem tagimaktadir (Turner, 2007).

Lesh&Doerr (2003), iyi bir modellemecinin sahip olmas1 gereken becerilerin
neler oldugu sorusuna kabul edilebilir bir yanit verebilmek icin modelleme
siirecindeki safhalarin net ve ayrintili olarak tanimlanmasinin ve agiklanmasinin
gerekli oldugunu ifade etmektedir. COM?-Projesi’ nde ise, matematiksel modelleme
yeteneginin, belli bir baglamda ele alinan matematiksel modelleme siirecini tiim
yonleriyle bagimsiz olarak ve anlasilir bir bicimde gerceklestirebilmek oldugu ifade

edilerek matematiksel modelleme siirecinin 6nemi ag¢iklanmaktadir:

Matematiksel modelleme siirecinin yapisini yansitan taniminda Kapur (1982)
matematiksel modellemeye degisken odakli olarak farkli bir agidan yaklasmis ve
matematiksel modellemeyi uygun degiskenleri segcme, bu degiskenler arasindaki
baglantiy1 ortaya ¢ikarma, bu degisken ve baglantilara bagl olarak matematiksel bir
model ortaya koyma ve bu modelin ve uygulamalarinin test edilmesi siireci olarak
tanimlamistir. Bu arastirma, siireci aciklama adina yapilmis ilk arastirmalardan biri

olarak goze ¢arpmaktadir.

80li yillarda yapilan calismalara bakildiginda matematik &gretmen
adaylarmin matematiksel modellemede sahip olduklar1 anlayiglar hakkinda
caligmalarin az sayida oldugu; bununla birlikte, {iniversite Ogrencilerinin
matematiksel modelleme siirecindeki diisiinme siire¢lerine dair higbir arastirma
olmadig1 vurgulanmaktadir (Clement, 1982; Clement, Lockhead & Monk, 1981).
Clement (1982)’in bu diisiinceden hareketle gerceklestirdigi arastirmasinin sonunda,

tiniversite Ogrencilerinin degiskenler arasindaki gercek diinya iligkilerini temsil
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etmesi i¢in olusturulan basit denklemlerde zorluklar yasadiklari ifade edilmistir.
Arastirmacinin  gozlemleri ve incelemeleri Ogrencilerin bu hatalarinin  ya
dikkatsizlikten ya da kavram hatalarindan kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir.
Wollman (1983) da, ilkdgretim Ogrencilerinin y=k.x formundaki denklemleri ve
bunlarin ger¢ek yasam durumlart hakkindaki sorulari1 dogru bir sekilde
cevaplamalarina ragmen, kurduklari denklemi sozel olarak agiklamada sikinti
yasadiklarini vurgulamaktadir. Bunlara dayanarak, Wollman (1983), matematiksel
yeteneklere iligkin basarili performans sergileyen ogrencilerin dogru doniisiimleri

yapabilecegi diisiincesinin her zaman dogru olmayabilecegini ifade etmistir.

Trelinski (1983), kimya boliimii yiiksek lisans 6grencileri iizerinde agik uglu
matematiksel modelleme problemleri iceren bir calisma yapmistir. 223 kimya
Ogrencisi iizerinde yaptigi calismada Trelinski 6grencilerin tek bir ¢oziime baglh
kaldiklarindan ve matematiksel tutarli ve diizenli bir siire¢ izlemediklerinden
bahsetmistir. Ayrica Trilenski ¢6ziim siirecinin basinda Ogrencilerin model ig¢in
gerekli bazi degiskenleri unuttuklarini ama silirecin devaminda modellerinin eksik
oldugunun farkina vardiklarini ifade etmektedir. Matematiksel modelleme siirecine
dair 3 temel matematiksel yaklagim belirlemistir: Ayrik (discrete) bir siireg, siirekli
(continious) bir siire¢, devam eden (ongoing) bir siire¢. Bu matematiksel modelleme

stirecine yonelik yapilan ilk analiz caligmalarindan biri olarak goze ¢arpmaktadir.

Lesh, Surber & Zawojewski (1983), Miiller & Wittmann (1984), Schoenfeld
(1985) ve Blum ve Niss (1989), Polya (1957)’nin ortaya attigi problem c¢dzme
asamalarinin dogrusal olmadigin1 vurgulamislar ve dogrusal olmayan durumlarda ise
modelleme siirecinin yorumlama, biitiinleme/tiirevleme (integrate/derive), tahminde
bulunma ve dogrulama gibi farkli asamalar1 barindirdigini ifade etmislerdir.
Schoenfeld (1985) ¢alismasinda modelleme siirecini 6 alt baslik altinda toplamistir.
Bunlar:

-Problemi okuma (reading): Problem okunur ve anlamlandirilir.

-Modeli kurma (make model): Problem basitlestirilir, yapilandirilir ve
matematiksellestirilir.

-Tahmin etme (estimating): Problemin gercek durumuna uygun sayisal

tahminler yapilir.
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-Hesaplama (calculating): Elde edilen denklemler ya da grafikler
dogrultusunda problem ¢oziiliir.
-Rapor (writing): Problemde elde edilen bulgular 6zetlenir ve bir rapor haline

getirilir, ¢6ziim yazili hale gelir.

Miiller & Witmann (1984), Almanya’daki ilkokul &grencileriyle yaptiklar
calismada modelleme siirecinin 3 temel alt basamaktan meydana geldigini
vurgulamaktadir. Bunlar: modelleme, modelde verileri isleme ve yorumlamadir.
Bunun yaninda &grencilerin ¢oziim siirecinde gerceklere dayali calisma alani ve
kavramsal ¢aligma alani olmak tizere iki farkli ¢aligma alaninda yer aldiklarini ifade
etmistir. Miller & Witmann (1984)’ in matematiksel modelleme siireci modeli Sekil

2’ de verilmistir.

Sekil 2 Modelleme Siirecinin Yapisi
(Miiller & Wittmann,1984, akt. Peter-Koop, 2004: 25)

Model Kurma
Gercek Yasam Durumu > Matematiksel Model
Modelde Verilerin
Islenmesi
Yorumlama
Gerc,te.k Yasam Durumuna Matematiksel Coziim
Iliskin Cikarimlar
GERCEKLERE DAYALI KAVRAMSAL
CALISMA ALANI CALISMA ALANI

Mason (1988) da matematiksel modellemenin karmasik bir siire¢ oldugunu ve
bu siirecin agiklanmasinin ¢ok énemli oldugunu ifade etmistir. Mason(1988)’ a gore

matematiksel modelleme sdyle bir siireci isaret etmektedir:

Matematiksel modelleme siirecinde ilk adim gergek yasam probleminin matematiksel
sembollerle formiile edilmesidir. Ortaya c¢ikarilan matematiksel modelin yapisi
durumu tamimlayan degiskenlerden ve bu degiskenlerle ilgili denklemlerden
olusmaktadir. Sonrasinda analiz edilen ve ¢oziillen matematiksel problem gercek
yasam problemine doniistiiriiliir. Sonug¢ olarak elde edilen matematiksel sonuglar
probleme cevap verme adina gercek yasam durumu kapsaminda yorumlanir ve
aciklanir(s.208).
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Sekil 3 Modellemedeki Temel Basamaklar (Mason,1988)

v

1-Gergek Yasam - > 2-Matematiksel 3-Mateme.1.tiksel Modeli
Modeli Tanimlamak | €¢———— Formiile Etmek

/ 4 v

4-Matematiksel
6-Modeli Dogrulamak ¢ | 5-Coziimii Yorumlamak | Modeli C6zmek

~

Agiklamak, Yorumlamak ve Karara
Varmak i¢in Modeli Kullanma

Mason (1988) Sekil 3’ de verilmis modelleme siireci modelini agiklarken sol
tarafin gergek diinyayi, sag tarafin matematiksel diinyay1, ortasmnin ise ikisi
arasindaki iligkiyi icerdigini ifade etmektedir. Mason (1988), matematiksel diinya ve
gercek diinyanin arasindaki iligkinin 6nemli oldugunu sdylemis, orta kisimda ise
problemi basitlestirmenin, formiile etmenin ve sonrasinda gercek diinyay1 dikkate
alarak matematiksel sonuglar elde etmenin var oldugunu vurgulamistir. Mason

(1988) matematiksel modelleme siirecini ayrintili olarak su sekilde agiklamaktadir:

Anlagilir bir modelleme siirecinde 1. adimdan 7. adima dogru bir gidis olsa da
matematiksel modelleme daima anlasilir degildir ve 6zellikle de ger¢ek sonuglara
ulasirken kompleks bir yap1 karsimiza c¢ikmaktadir. Modelleme siirecinde
matematiksel ¢oziimiin elverisli oldugu basit yeterli bir modelle ger¢ek durumu temsil
eden kompleks bir durum arasinda siirekli bir alig-veris s6z konusudur. Tanimlanan
modelin gerceklige ne kadar uygun oldugu disiiniilse de, modelden elde edilen
matematiksel sonuglarin gercek diinyadaki somut sonuglara doniismedigi durumlarla
karsilagilabilir. Bu durumda kisi modeli dogrulama basamagindan tekrar yeni bir
matematiksel model tanimlamak {izere 2.adima ge¢melidir. Birgok durumda, &zellikle
sosyal bilimlerde 6. basamaktaki dogrulama adimini gergeklestirmek zordur ve ¢ogu
zaman kigiler 5. adimdan 7 adima direk gegebilirler. Fakat matematiksel modelin
gercek yasam durumuna yanit vermedigi durumda, kisi 2. adima geri donmeli ve
modelin daha uygulanabilir olmasi i¢in modeli tekrar gézden gegirmelidir. Dogrulama
basamagi modelin dogru ve gergek diinya sonuglar1 verecek kadar ideal oldugunu
gosterir. Bu ylizden fiziksel gergeklik ile matematiksel diinya arasinda kaginilmaz bir
takas s6z konusudur(s.209).

Birgok arastirmaci gibi (Berry & Houston, 1995; Blum & Niss, 1989; Doerr,
1997; Niss, 1989) Mason (1988) da siireci bir modelde aciklarken matematiksel
modelleme siirecinin bu kadar diiz, anlasilir ve basit bir siire¢ olmadigini, basamaklar

arasinda geg¢isin sik oldugu kompleks bir yapilanma oldugunu vurgulamaktadir.
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MEI[Mathematics in Education and Industry] (Structured Mathematics Student
Handbook) raporlarinda matematiksel modelleme siireci Sekil 4’ teki gibi tasvir
edilmistir. Bu siirece gore kisi 2 temel dongii igerisinde bulunmaktadir. Bunlardan
birisi modelleme, digeri ise deneysel dongiidiir. Burada deneysel dongii modelleme

dongiisii birbirinden bagimsiz diistintilemez (MEI, 1994).

Sekil 4 Matematisel Modelleme Siirecinin Yapisi

(MEI, 1994 akt. Maull&Berry,2001:79)

MODELLEME DONGUSU e M DENEYSEL DONGU
v

2: BASITLESTIRMELER
ve VARSAYIMLAR
YAPMA

3M:PROBLEMI 3D:BIR DENEY
MATEMATIKSEL BiR TASARLAMA
FORMDA TEMSII. ETME

8: VARSAYIMLARI

l GOZDEN GECIRME l
4M:TEORIiK SONUCLAR ELDE 4D: DENEYi YURUTME
ETMEK ICIN MATEMATIKSEL ve PRATIK SONUCLAR
PROBLEMI COZME FEI.DE ETME
SM:DENEY ya da 5D: SONUCLARIN
GOZLEMDEN ELDE 7:PROBLEMIN TEORIK BIR
EDILEN BILGIYI SECME COZUMU TATMIN YORUMUNU YAPMA
¢ EDICI Mi? l
6M: TEORIK 6D: PROBLEMIN COZUMUNUN
SONUCLARI DOGRULUGUNU BELIRLEME
KARSILASTIRMA

8:SON

Berry ve Houston (1995) Sekil 5° de goriildiigili gibi ii¢ temel alt basamakta

ele aldig1 matematiksel modelleme siirecini s0yle agiklamistir:

Gergek yasamdan bir problem ele alinir, matematiksel bir problem gibi diistiniilerek
bazi varsayimlarla birlikte bu problemin matematiksel modeli olusturulur. Daha
sonra matematiksel problem ¢6ziiliir ve son olarak da ¢6ziim orijinal haline ¢evrilir.
Boylece modelleme yoluyla elde edilen sonuclar yorumlanir ve gercek problemi
¢dzmek i¢in kullanilir (Berry ve Houston,1995:24).
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Sekil 5 Modelleme Siireci (Berry&Houston,1995:40)

FORMULE ETME
-ozellikler listesi ve degigkenler

-varsaymmlar/basitlegtirmeler

COZUM
-matematiksel problemi

-kelime modeli
-matematiksel model

formiile emme ve ¢dzme

DOGRULAMA
-¢ozimil yorumlama

-gergek vagam durumuyla
kargilagtoma
-Elestirme

RAPOR

EX

Berry& Houston(1995), siirecin en genel anlamiyla modelini Sekil 6 deki
gibi ifade edilebilecegini ifade etmistir. Temel olarak matematiksel modelleme
gercek yasam ve matematiksel diinya arasinda gerceklesir, durumun formiile
edilmesi icin matematige ge¢is, elde edilen matematiksel sonuglarin yorumlanmasi

i¢cin de gercek yasama gecis yapilir (Berry&Houston,1995).

Sekil 6 Matematiksel Modellemenin Basit Bir Goriiniimii

(Berry&Houston,1995:24)

Formiilasvon

Matematiksel
Diinya

Gercek Diinya

Berry ve Houston (1995) matematiksel modelleme siirecini ayrintili olarak
su sekilde aciklamaktadir:

1-) Problemi anlama: S6z konusu gercek yasam problemi tanimlanir ve
problem i¢in gerekli veriler toplanarak analiz edilir.

2-) Degiskenleri segme: Beyin firtinasiyla problemin belli nitelikleri gozden
gecirilerek bir Ozellikler listesi olusturulur. Modelde kullanilacak degiskenler

tanimlanir.
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3-)Matematiksel modeli kurma: Dikkatlice yapilacak varsayimlar
dogrultusunda grafik, denklem, esitsizlik gibi matematiksel yapilar kurularak gergek
yasam durumunu temsil edecek veya tamimlayacak matematiksel model formiile
edilir. Basit bir modelin baslangictaki modelden daha kolay oldugunu
hatirlanmalidir. Basit bir model, durum ya da probleme bir 151k getirebilir ve belki de
sonraki ¢aligmalarina yardimci olabilir.

4-)Matematiksel problemi ¢6zme: Kurulan matematiksel model/ler
araciliyla problemin ¢oziimii yapilir. Bu asamada bilinen matematik bilgileri
kullanilmalidir.

5-) Coziimii yorumlama: Matematiksel analizin sonuglar1 degerlendirilir.
Cozim kelimelerle tarif edilir. Modelin onaylanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan verilere
karar vermektir.

6-) Modeli dogrulama: Uygun veriler kullanilarak modelin idealligi test
edilir (Ornegin modelin sonuglar1 sorgulanir.). Model ve ¢iktilar1 sorgulanir.

7-) Modeli baska problemler i¢in gelistirme: Varsayimlar tekrar gézden
gecirilir (Modelin yapist varsayimlarin temeline dayanir, varsayimlarda meydana
gelecek bir gelistirme modelin gelistirilmesi i¢in bir yol gosterir). Model tekrar
formiile edilir. C6zme, yorumlama ve onaylama siiregleri tekrar edilir. Modelleme
aktivitesi hakkinda rapor hazirlanmalidir.

8-) Problem ve onun ¢dzlimiinii gdsteren bir rapor hazirlanir, bu belki bir

poster, yazili bir rapor ya da sozlii bir sunu seklinde olabilir.

Berry & Davies (1996) ise modellme siirecine dair c¢aligmasinda
matematiksel modelleme dongiisiiniin 7 temel alt basamaginin oldugunu (bkz. Sekil
7) vurgulamistir. Berry&Davies (1996)’e gore matematiksel modelleme siirecinde ilk
olarak ger¢ek diinya problem durumu ele alinir. Ardindan durumu tanimlayan
matematiksel model iiretilir. Model bir cevap bulma amaciyla kullanilarak problemin
matematiksel ¢o6ziimii yapilir. Elde edilen sonuglar (¢6ziimler) yorumlanir ve
dogrulugu irdelenir. Eger sonuglarin dogrulugundan siiphe duyuluyorsa modelin
dogrulugu da zedelenir ve bu nedenle model tekrar revize edilir. Son olarak da
¢Oziimiin dogrulugu ger¢cek yasam durumuyla irdelendiginde bir sikinti

gozlenmiyorsa ¢oziim yazili veya s6zIi bir rapor haline getirilir.
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Sekil 7 Modelleme Dongiisii (Berry&Davies,1996)

1-Gergek Yasam 2-Modeli

3-Matematiksel Olarak
Problem Durumu | % | FormiileBtme | ——»

Cozme
6-Modeli 5-Cozimii 4-Coziimleri
. +— . +—
Revize Etme Degerlendirme Yorumlama
7-Rapor

Blum (1996)’a gore matematiksel modelleme siirecinde ilk olarak problem
analiz edilir, problemin ge¢misi arastirilir ve varsayimlar olusturulur, bu siirecte her
model bir amag i¢in olusturulur. Sekil 8’de Doerr’ e (1997) ait matematiksel

modelleme stireci verilmektedir.

Sekil 8 Modelleme Siirecinin Diigiimleri (Doerr,1997:268)

Gergek hayat
problem durumu

Modele ve
isleme karar
verme

Problem ile
karsilasma ve
onu tanimlama

Degerlendirme,
yvorumlama ve
yeniden yvapma

Veriyi ve
bilgiyi elde
etme

Doerr (1997) calismasinda matematiksel modelleme siirecinin  alt
basamaklarinin herhangi bir sirayla olmasinin gerekmedigini ve her birinin birbiriyle
sik1 bir iliski icerisinde oldugunu ifade etmektedir. Doerr (1997)’e gore problem i¢in
kurulan model bir ¢6ziim degil ¢6ziime ulasmak i¢in kullanilmasi gereken bir aragtir.
Doerr (1997) modelleme problemleriyle ugrasan 6grencilerinin ilk baslarda modeli

kurmada biiylik sikint1 yasadiklarini ve bu siiregte cok fazla zaman kaybettiklerini
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ifade etmistir. Tecrilbbe kazanan ogrencilerin ise benzer zorluk seviyesindeki

problemlerde model kurma konusunda daha basarili olduklarini vurgulamstir.

Ozer-Keskin (2008), “Ortadgretim Matematik Ogretmen Adaylarmin
Matematiksel Modelleme Becerilerinin Gelistirilmesi Uzerine Bir Arastirma” isimli
doktora tez ¢alismasinda Berry&Houston (1995) ve Doerr (1997) calismalarindan
yararlanarak Sekil 9°’daki modelleme siireci semasmi dikkate almis ve O0gretmen
adaylarmin ¢oziim siireglerini bu doéngiiyii dikkate alarak incelemistir. Ozer-

Keskin(2008) siireci soyle agiklamistir:

Burada yer alan ilk asama gergek hayat problemini anlamadir. Burada kisi
problemin ne ifade ettigini belirlemeye calisir. Daha sonraki asama bu problemi
¢Ozebilmek igin gerekli olan degiskenleri segme asamasidir. Bu asamadan sonra
matematiksel model olusturulur. Burada, problemin ¢6ziimiine ulasildiktan sonra
model yorumlanarak dogrulugu test edilir. Daha sonra da elde edilen ¢6zliim gergek
hayata yorumlanir.

Bu asamalarin dogrusal bir sira takip etmesi gerekmemektedir. Ornegin, modeli
olusturamayan bir kisi tekrar problemi anlama asamasina gidip problemi tekrardan
incelemek isteyebilir. Problemi ¢6zme asamasinda zorlanan bir kisi, degiskenleri
secme asamasina gidip degiskenleri tekrardan degiskenleri belirlemek isteyebilir.
(Ozer Keskin,2008: 19-20)

Sekil 9 Matematiksel Modelleme Diyagrami
(Berry&Houston (1995) ile Doerr(1997)’ un calismalarindan
derleyen (“)zer-Keskin(2008))

-’ [u_ll,l_LlIl\lI \\.

. o lemini )
/ “II‘ " /\

Modeli r' Degiskes |I~.||
yorumlama .' ,- sEpme _|

SN

___\_-.fll N,

e - e,
.('/ Maremariksal ~ Matematiksel
hY f \

problemd I'H—I-:. modeli ]

\ ooz |:l'|.-.--.__/ R kunna /

Abrams (2001), matematiksel modellemenin hem piir hem de uygulamali
matematiksel diistinmenin (both applied and pure mathematical thinking) ortaya

ctkmast i¢in giiclii bir siireci yarattigini ifade etmektedir. Abrams (2001)’a gore,
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Ogrencilerin problemi ¢dzmek i¢in ihtiya¢ duyduklarinin basinda o probleme dair
sahip olduklar1 deneyimler gelir. Ayrintili olarak matemtiksel modelleme dongiisiinii

Sekil 10°daki gibi agiklamstir.

Sekil 10 Matematiksel Modelleme Dongiisii (Abrams,2001)

GERCEK DUNYA MATEMATIKSEL DUNYA
Matematik-Dis1 Yapt Soyut Bir Temsil

LGI CEKICI BIR
DURUM/OLAY

ﬁodeli Kurma \

Ek degiskenlerin de dikkate
alinmasiyla modelleme dongiistindeki
her yolculukta daha gercekgi bir
modeli kurma.

Problem ortaya ¢ikarma i
roblemi ortaya ¢ikarma \ Temsil Etme

\ 4

ilgili degiskenleri
tanimlama, degiskenler
listesini basitlestirme ve
problemi basite indirgeme.
Genel ¢oziim stratejisi

Problemi ¢6zmek i¢in en gok umut
veren strateji matematigin hangi
alanini ilgilendiriyor? Hangi

matematiksel kavramlar degiskenler

Hem tipik hem d ornekl
arasindaki iliskiyi en iyi sekilde ortaya em HpTEhiemn de ug oreiier

N

belirleme. ullanarak modeli test etme.
koyar?
A
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Yeni bilgi elde etme Uyarlama/Doniistiirme R e -
Matematiksel {iriinleri belirleme
d

Tahminler, 6lgiimler, degiskenler Gergek yasam durumlarindaki
arasindaki iliskiler ve stratejiler anlamina gore matematiksel
dogrultusunda biitiin yonleriyle sonuglar1 yorumlama

Modelden yeni sembolik, niimerik
veya grafiksel sonuglar elde etme

yapisin1 anlama

Cheng (2001)’e gore, matematiksel modelleme, gercek yasam problemlerinin
matematiksel terimlerle temsil edilmesi siirecidir. Matematiksel model ise kompleks
bir gercek yasam durumunun bir Ozeti veya yalin bir hali olarak diisiiniilebilir
(Cheng, 2001). Cheng’e (2001) gore, matematiksel modelleme siireci gergek yasam
problemlerinin  ¢oziimlerinin arastirilmas1  i¢in matematiksel bir probleme
donistiiriilmesiyle baslamakta, devaminda matematiksel problem matematiksel
teknikle ¢oziilmekte ve elde edilen matematiksel ¢oziimler gercek yasama uyarlanip

yorumlanmaktadir (bkz. Sekil 11).
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Sekil 11 Modelleme Siirecinin Basit Bir Goriiniimii (Cheng, 2001: 64)

Doniistiirme
Gergek Yasam Problemi > Matematiksel Problem
1
!
v
Coziimiin Gergek P Yorumlama Matematiksel Olarak
Yasama Uyarlanmasi - Coziimleme

Cheng(2010) yilindaki “Teknoloji ile Matematiksel Modellemeyi Ogretme ve

Ogrenme” isimli makalesinde ise Cheng (2006b)’ daki calismasindaki modelleme
siirecini derleyerek daha ayrintili bir slireg modeli sunmaktadir. Bu ¢alismada elde

edilen siire¢ modeli Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12 Matematiksel Modelleme Siireci (Cheng, 2010)

Gergek Yasam Matematiksel Diinya
Gergek Yasam Matematiksel Varsayimlarda
Problemi Problem g Bulunma [V 77"
; Modeli Formiile
' Etme v
: Denklemi Formiile
) Etme
]

| —

Gergek Yasam Coziimi . !

Cozimi < Yorumlama 4—| Denklemi Cozme | .

A | !

s y Modfh v
orumiama Verileri Modeli Revize Etme !
_______________________________________ 1

Karsilagtirma

Modelleme, ger¢ek yasam ve matematiksel diinya arasindaki yogun bir
etkilesimin i¢ ice oldugu bir siireci ifade etmektedir (Cheng, 2010). Cheng (2010)’ e
gore matematiksel problemin ¢6ziimii ger¢cek yasam durumunu temsil eden
denklemin ¢oOziimiidiir ve bu denklem varsayimlarla ve matematiksel teknik ve
araclarla formiile edilir. Bu siirecte eger gercek yasam durumunun karmasikligi ayni

sekilde modelin yapisinin da karmasik olmasina neden oluyorsa bilgisayar gibi
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teknolojik araglardan yararlanilmasi gerekmektedir (Cheng, 2010). Ciinkii bu hem
modelin hem uygun bir sekilde yorumlanmasina hem dogrulugunun daha ayrintili ve
saglikli bir sekilde irdelenmesine olanak saglayan zengin bir siire¢ ortamini
yaratilmasina neden olmaktadir (Cheng, 2010). Cheng (2010) in bu ¢alismasina dair

daha ayritili bilgi ilerleyen bdliimde verilmektedir.

Borromeo Ferri  (2006) ise Ogrencilerin  matematiksel diisiinme
stillerini(visual,analytic, integrated) inceledigi c¢alismasinda temel olarak Blum &
Leiss (2005)’ in modelleme dongiisiinii ele almistir. Bu arastirmacilarin gergeklik
olarak tanimladig1 evreni ¢caligmalarinda matematigin disinda kalan diinya (rest of the
world) olarak da ifade ettikleri goriilmektedir. Bunun yaninda Borromeo Ferri (2006)
Blum & Leiss(2005)’in ¢alismasindan farkli olarak siirecin 7. basamaginin sunma
oldugunu vurgulamistir. Bir baska deyim ile, Borromeo Ferri (2006)’ ye gore
modelleme siirecinde gergek sonuglar yorumlandiktan sonra elde edilen bireydeki
son zihinsel modelin gercek yasam durumunu ayrintilariyla ortaya koymasi agisindan

sunma gerceklestirilmektedir.

Sekil 13 Modelleme Dongiisii (Ferri,2006)

o IL‘;; = . 1-Problemi Anlama
\’A/.,--—ﬁ_— 2-Problemi Basitlestirme ve

e L Yapilandirma (Problem i¢in
gerekli ekstra matematiksel
bilgileri kullanma)

3- Matematiksellestirme (Ekstra
m Zikinsel 3 matematiksel bilgiye giiclii bir
sekilde ihtiyac duyulur.)

Gergek Yasam 4-Matematiksel Calisma,
(Bireysel matematiksel becerileri
Gergek Sonuglar kullanma)

/. 5- Yorumlama
~— 5 Matematiksel

) ) B 6- Dogrulama

. . 7- Sunma
GERCEKLIK MATEMATIK

Blum & Leiss (2007) de siirecteki evreni matematik dis1 diinya olarak
tanimlamaktadir ve Borromeo Ferri (2006)’in sunma basamagini calismalarinda
dikkate almistir. Blum & Leiss (2007) “Sunma” basamagini “Exposing”, Ferri
(2006) ise “Reporting” olarak ifade etmistir. Ayrica Borromeo Ferri (2006) nin,
Blum & Leiss (2007) ve Blum & Leiss (2005) calismalarindaki siirece dair temel
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farklilik olarak su dikkat ¢cekmektedir. Ferri(2006) sozel problemlerde daha ¢ok
karsimiza c¢ikan “durum modeli” terimini siiregte kullanmamis, bunun yerine
modellemede problemi okurken ve anlamlandirirkenki 6grencilerin = zihinsel
siireclerini daha iyl yansittigim1 diisiindiigli i¢in “durumun zihinsel gdsterimi”

ifadesini kullanmay1 uygun gérmiistiir.

1980’lerden bu yana siniflardaki matematiksel modellemenin gelisiminde
biligsel yaklasim gibi modellemenin gosterimlerine odaklanan 6gretici ve baglamsal
yaklasiminin da biiytlik bir etkisinin bulundugu goriilmektedir (Haines & Crouch,
2010). Blum & Leiss (2007)’ nin biligsel modelleme dongiisline gore siire¢ iki temel
diinya arasinda gerceklesmektedir. Bunlar: gerceklik (bazi1 yerlerde matematik disi
diinya olarak karsimiza g¢ikmaktadir) ve matematiksel diinyadir. Blum & Leiss
(2007)* e gore biligsel yaklasima dayanarak matematiksel modelleme siireci ilk
olarak iki temel adim1 igermelidir: Bunlardan birisi problemi okuma digeri ise hem

gercek yasam durumunu hem de problemin ne oldugunu anlamadir.

Blomhoj & Jensen (2006), siire¢ igerisinde ele aldiklari arastirmanin etki
alan1 ve sistemi Blum & Leiss (2007) gercek model ve durum modeli olarak ele
aldiklarin1 vurgulamiglardir. Blomhoj & Jensen (2006) Sekil 14’de goriildiigii gibi
modelleme dongiisiinii 6 alt siirece ayirmaktadir. Bunlar; Durumun Formiile
Edilmesi, Sistematik Hale Getirme, Matematiksellestirme, Matematiksel Analiz,
Yorumlama/Degerlendirme ve Dogrulama’dir.

A:Durumun Formiile Edilmesi: Bu alt siirecte ger¢ek yasam durumunu daha
az veya ¢ok ilgilendiren spesifik 6zellikler tanimlanir ve bu problemi ¢dzebilmek ve
gercek yasam durumunu temsil eden bir zihinsel modeli olusturabilmek igin
gereklidir.

B:Sistematik Hale Getirme: Durumun olas1 matematiksel bir gosterimi
yapabilmek i¢in ilgili nesneler ve iligkiler secilir. Bu siiregteki teorik yapiy1
olusturma, deneyimlerden yararlanma ve iist diizey varsayimlarda bulunma ileri
asamada matematiksel olarak tanimlanabilecek bir sitemin kurulmasina olanak

saglar.
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C: Matematiksellestirme: Aralarinda tutarl bir sekilde sistemdeki nesneler ve
iligkileri matematiksel olarak ifade edilir.

D:Matematiksel Analiz: Matematiksel sonuclar elde etmek i¢in matematiksel
yontemler kullanilir.

E:Yorumlama/Degerlendirme: Arastirmanin etki alani1 dikkate alinarak elde
edilen sonuglar yorumlanir.

F:Dogrulama: Deneyimlerle, gozlemlerle ve tahmini verilerle veya teorik

bilgilerden yararlanarak modelin dogrulugu degerlendirilir

Sekil 14 Modelleme Dongiisiiniin Bir Modeli (Blomhoj&Jensen, 2006)

Algilanan
Gergeklik

'\

A:Durumun Formiile Edilmesi

F:Dogrulama

/

Eylem/Kavrama l

T Arastirmanim Etki Alani

E:Yorumlama / Degerlendirme T
l B:Sistematik Hale Getirme

| Modelin Sonuglart | Sistem

D:Matematiksel Analiz C:Matematiksellestirme

\ Matematiksel Sistem 4-/

Voskoglou (2006) ise modelleme siirecini 5 alt basamakta incelemistir (bkz.
Sekil 15). Bu 5 alt basamak asagidaki gibi ele alinmistir:

S1:Problemin analizi: Problem durumunu anlasilir ve gercek durum igin
gereksinimler ve siirlandirmalar ortaya konulur.

S2: Matematiksellestirme: Matematiksel olarak bir ¢6ziim saglanir ve
modelin kurulmasi i¢in gergek yasam durumunun formiile edilmesini igerir.

S3:Modelin ¢6ziimii: Elde edilen model kullanilarak ¢o6ziim uygun bir

matematiksel islemle elde edilir.
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S4:Modelin Dogrulanmasi: Modelin ¢oziimiinden dnce var olan sartlar altinda
gercek yasam durumu davraniglarla karsilastirilir ve gerekirse model yeniden iiretilir.
S5: Probleme cevap vermek i¢in elde edilen son matematiksel sonuglarin
yorumlanmasi1 yapilir ve bu sonucglar gercek yasam durumuyla iligkilendirilir.

(Voskoglou, 2006)

Sekil 15 Matematiksel Modelleme Siirecinin Akis Diyagrami

(Voskoglou,2006:56)
Proble.m'l 1 i€» Matematiksellestirme |[g—p Modelin <> IY[odelm > Sonuglarin
Analizi Cozimii Dogrulanmast Yorumlanmasi

T f

Matematiksel modelleme teknoloji, miithendislik, ekonomi, fizik, kimya vb.
gibi bir¢ok alanda etkisini ve 6nemini hissettirmektedir. Siirece farkli bir bakis olarak
makine miihendisligi alaninda caligsmalar yapan Bazoune (2010) matematiksel

modelleme siirecinin isleyisini Sekil 16’daki gibi agiklamistir.

Sekil 16 Matematiksel Modelleme Siirecinin Akis Diyagrami (Bazoune, 2010)

SISTEMLERI ve
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¥

k4
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h A

‘ DENKLEMI COZME ‘
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Hayir
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Evet
A J
SON
MODEL
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Biccard & Wessels (2011) ise modelleme siirecinin 6nemli alt siirecleri
barindirdigini ifade etmis ve bu siirecteki stratejik etkenleri sdyle agiklamistir:

Anlama: Bir seyin dogasin1 bilme anlamina gelmektedir. Eger bir durum
anlamlandirihiyorsa dolayli olarak kurulan varsayimlarin olusmasi kaginilmazdir.
Anlama, bireyin duruma yonelik deneyimlerini ortaya c¢ikarmasimi ve bireyin
durumun kapsamini irdeleyebilmesini saglamaktadir.

Basitlestirme: Problemi ¢6zmek i¢in gerekli olan Ozellikleri ayirt
edebilmektir. Verilerin 6nemli bir 6rnegini kullanmak ve yapilan se¢imlerin nedeni
aciklamak 6nemlidir.

Matematiksellestirme: Gergek diinyayr matematiksel diinyaya doniistiirmedir.
gercek yasam durumunun hangi matematiksel kavramlara karsilik geldigi belirlenir.

Matematiksel ¢alisma yapma: Uygulanacak ya da kullanilacak matematik
secilir. Problemi ¢zmek i¢in gerekli matematigin tiirline dikkat edilmelidir.

Yorumlama: Borromeo Ferri (2006) yorumlamayr matematiksel sonuglarin
gercek yasam durumda tekrar yorumlamasi olarak gormektedir. Matematiksel
sonuglarin problemin ger¢ek yasam durumu dikkate alinarak tekrar degerlendirilmesi
gerekir.

Dogrulama: Dogrulama, 6grencilerin elde ettikleri matematiksel sonuglarin
gercek yasam durumu i¢in gegerli olup olmadigini degerlendirilmesidir.

Sunma: Mousoulides et al. (2007)’ e gore ogrencilerin diislincelerini acik bir
sekilde aciklamlaridir. (Lesh & Doerr 2003, p. 31) bunu ‘trail of documentation’
olarak ifade etmistir.

Tartisma:  Yapilanlarin  anlatilarak  eksikliklerin  ortaya ¢ikarilmasin
amagclayan tartisma ortaminin yaratilmasi énemlidir.

Yonii tahmin etme: Treilibs et al. (1980) ortaya attig1 bu modelleme yetenegi
grubun siirecin basindan itibaren ileriki asamalarda neye nasil ulasacaklarin
bilmeyle alakalidir.

Informal bilgiyi kullanma: Mousoulides et al. (2007) modellemede informal
bilginin kullanimm o6nemli oldugunu vurgulamistir. Bu 6grenciler i¢in Ozellikle
matematiksel bir alanmi ilgilendirmeyen bir bilginin ¢6ziim i¢in kullanilmasini

gerektirir.
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Planlama ve organize olma: Bu grubun ¢6ziim siirecindeki organizasyonu ve
¢ozlim dongiilerini denetlemesiyle alakalidir. Bu yetenek grubun problem siirecini

nasil yiiriittiigliyle alakalidir. (Biccard & Wessels, 2011: 377-378)

Matematiksel Modelleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Bu baslik altinda matematiksel modelleme problemlerinin literatiirdeki farkli
siniflandirmalarma yer verilecektir. Arastirmalar incelendiginde arastirmacilarin
matematiksel modelleme problemlerine yonelik farkli siniflandirmalara gittikleri
goriilmektedir. Bu siniflandirmalarin farkli olmasiin sebepleri farkli perspektiften
ele almalar1 ve smiflandirmada farkli nitelikleri 6n plana ¢ikarmalar1 oldugu

diistiniilmektedir.

Matematik Ogretiminde matematiksel problemler biiyilk bir G6nem
tagimaktadir. Blum & Niss (1989) matematiksel problemlerin genel anlamda iki ¢esit
oldugunu vurgulamaktadir. Bunlardan birisi piir matematik problemleri, digeri ise
uygulamali matematik problemleridir. Blum & Niss (1989), uygulamali matematik
problemlerini ¢6zme siirecini, matematiksel kavramlari, yontemleri ve bunlara baglh
sonuglar1 dikkate alarak gergek yasama dair durumlara yanit arama siireci olarak
ifade etmistir. Skemp(1986), matematiksel modeller {izerinde c¢alismanin gergek
yasamdaki tiim bu olaylara miidahale etmenin bir yolu oldugunu ve matematiksel
modeller iizerinde calismakla bircok yeni icat icin model olabilecek diisiincelerin

tiretilebilecegini vurgulamistir.

Matematiksel modelleme problemleri 6grencilerin durumu yorumlamalarini
ve durumu kendilerinin anlamlandirabildikleri sekilde
matematiksellestirebilmelerini, problemdeki bilgileri yorumlamalarini, ilgili verileri
segmelerini, yeni verilere giden islemleri tanimlamalarim1 ve anlamli gosterim

sekillerini olusturmalarimi gerektirmektedir (Lesh & Doerr, 2003).

Fox (2006), matematiksel modelleme problemlerini c¢oklu ¢oziim

yaklagimlarma firsat veren anlamli problem ¢6zme durumlari1 olarak tanimlamistir.
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Ayni zamanda bu tiir problemlerin ger¢ek yasama dair ¢ok dnemli matematiksel
fikirlerin kesfi ve gelisimi i¢in Ogrencileri tesvik etme bakimindan geleneksel
problem ¢6zme aktivitelerinin otesine gittigini vurgulamistir. Lamberts(2005),
matematiksel modellemenin yapisina dair bir¢ok bir¢ok sey sdylenebilecegini ifade
etmistir. Bunlardan bazilar1 ise sunlardir:

-matematiksel modeller iyi yapilandirilmamis elemanlar igerir,

-var olan gercek yasam durumuna dair yapilan varsayimlar, teorilerin
matematiksel olarak formiile edilmesi ve modelin idealligi adina biiyiik 6nem tasr,

-matematiksel modeller analitikte 6nemli bir yere sahiptir.

Treffers (1987) matematiksel modelleme silirecini matematiksellestirme siireci
olarak tanimlayan Freudenthal (1983)’in diistincelerine dayanarak
matematiksellestirmeyi ikiye ayirmistir:

-Yatay matematiksellestirme: yasamsal bir olaydan sembollere gecis gibi
daha yiizeysel bir matematiksellestirme siirecini kapsamaktadir.

-Dikey matematiksellestirme: sembollerle calisma ve kavramlar arasinda
iliskiler kurma suretiyle formiillere ulagma seklinde daha yiiksek diizeyli bir

matematiksellestirme siirecini icermektedir (Freudenthal,1991).

Skovmose (1994) matematiksel modellemeyi iki farkl tiir altinda ele almistir.
Bunlardan birisi Klasik (Pointed) modelleme, bir digeri ise Genisletilmis (Extended)
modellemedir. Biz klasik modelleme ile ugrasiyorsak ele aldigimiz problem formal
bir dile (matematiksel bir dile) doniistiiriiliir. Klasik modelleme genel olarak ele
alian basamaklar1 igeren bir silirectir. Ama genisletilmis modelleme farklidir. Bu
durumda, matematiksel modelleme spesifik bir problem durumu tanimlamak icin
kullanilmaz ama teknolojik bir siire¢ i¢in genel bir temel saglamak i¢in kullanilir.
Matematik bizim diinyamizin gergekligini yorumlamak i¢in kullandigimiz kavramsal
yapinin bir parcasi haline gelir. Bu g¢ergcevede giindelik hayatimiz uzakligi, uzayi,
amani vb. nasil dlgecegimiz matematiksel olarak yapilandirilir. Bir pointed model

gercekligin 6zel yorumlamalarinin bir ¢esidine dayali olmalidir (s:102).
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Matematiksel modelleme sadece matematik egitimi ile ilgili ¢aligmalarda
karsimiza ¢ikmamaktadir. Fen bilimleri alaninda arastirmalar yapan Williams (1989)
matematiksel modellemenin sezgisel - bicimsel olmayan, ad hoc ve Newton-bilimsel
cat1 altinda olmak tiizere ii¢ farkli seviyede gerceklestigini ifade etmektedir. Bu

stiregleri farkl kilan 6zellikleri su sekilde agiklamistir:

Sezgisel — bicimsel olmayan matematiksel modelleme bazi basit ger¢ek hayat
problemlerini igeren {ist diizey matematiksel bilgi ve problem ¢6zme becerisi
gerektirmeyen bir siiregtir. Ogrencilerin matematige ilgi duymasini, motivasyonunu
saglar. Yapisinda oOlgme, siralama, yiizde, oran veya Kkarsilagtirma gibi basit
matematiksel becerilerin yer aldigi problemlerdir. Ad hoc ve Newton-bilimsel ¢at1
altinda matematiksel modelleme siireglerine kiyasla ilkel ve basit bir siireci kapsar.
(Williams, 1989: 159).

Bu siirecin, Treffers(1987) in yatay matematiksellestirme siirecine benzedigi

goriilmektedir.

Ad hoc matematiksel modelleme siirecinin yapis1 sdyledir:
-ilk olarak veriler toplanir ve gerekli degiskenler tanimlanir,
-grafik, kural, sekil ya da formiilii iceren matematiksel model olusturulur,
-ger¢ek yasam durumuna bagli olarak tahminlerde bulunulur ve
-yapilan tahminler modeli test etmek i¢in kullanilir.
Ad hoc matematiksel modellemede Ogrencilerin basarili olabilmeleri igin en {ist
seviyede mekanik bilgisine ve ¢ok iyi piir matematik bilgi ve becerisine sahip olmalar1
gerekmektedir. (Williams, 1989: 159).

Bu siirecin de gene Treffers(1987)’in dikey matematiksellestirme siireciyle
paralellik gosterdigi goriilmektedir. Tek fark olarak su karsimiza ¢ikar: Ad hoc
matematiksel modelleme problemleri iist diizey matematiksel becerileri gerektirdigi
gibi iist diizey fizik bilgisine de ihtiya¢ duymaktadir. Newton-bilimsel ¢at1 altinda
matematiksel modelleme aslinda Ad hoc matematiksel modellemenin bir ¢esidi
olarak gorilebilir. Bu siireci 6nemli ve farkli kilan temel nokta problem ¢oziim
siirecinde ortaya c¢ikarilan modelin yapisinin Newton kanunlarima dayandirilarak

olusturulmasidir. Siire¢ su sekilde agiklanmistir:

-gercek hayat problemi ele alinir

-varsayimlar olusturulur, degiskenler belirlenir

-Newton kanunlari dikkate alinarak istenen model kurulur

-model ¢oziiliir.

-Model yorumlanir ve gegerliligi test edilerek sonuca varilir. (Williams, 1989: 159)
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Matematik egitiminde calismalar yapan Berry & Houston (1995)
matematiksel modelleme problemlerinin yapisina ve ¢oziim siireglerindeki farkliliga
dikkat c¢ekerek matematiksel modellemeyi 4 c¢eside aywrmustir. Diger
siniflandirmalardan farkli olarak Berry & Houston (1995) ve Skovsmose (1994)’ un
siiflandirmalarinin - modelleme problemlerindeki zorluk seviyelerine gore
yapilmadig1 goriilmektedir. Berry & Houston (1995)’un siniflandirmasinda dikkate

aldig1 etkenler problemin ve ¢oziim siirecinin yapisindan kaynaklanan farkliliklardir.

Deneysel Modelleme: Eldeki verileri kullanarak grafik ya da bir esitlik elde
edilerek yapilan modellemeye deneysel modelleme denir (Berry & Houston, 1995:6).
Bu tiir problemlerde deneysel bir siirecte elde edilen veriler kullanilarak verilerden
elde edilemeyen bir durum icin en ideal sonuca ulagsmak temel amactir (Thomas,
Hass, Giordano, 2010). Dolayisiyla en ideal modele ulasmak biiyiik 6nem tasir. Bir
baska deyimle, eldeki verileri en uygun sekilde kullanmak, bu sayede de deneysel
verilerde elimizde olmayan durumlara ya da gelecege yonelik tahminlerde bulunmak
amaclanir. Baz1 kaynaklarda grafik ¢izme prensibi olarak tanimlanan strateji ile
¢Oziime gitme stratejisi goze carpar ve bu tiir problemler, derlenmis bir veri
tablosundan elde edilen deneysel bir modelin temelini hazirlamaktadir (Thomas,
Hass, Giordano, 2010: 35-37). Deneysel modelleme toplanmis verilerin egilimini
yakalamaktir (Thomas, Hass, Giordano, 2010). Bagimli ve bagimsiz degisken
arasindaki bir iligkiyi hipotez haline getirilemezse, veri noktalar1 géz Oniine
alinmalidir ve bunlara uyan ve isaretli noktalarin egilimini yakalayan bir egri ya da
dogru bulmak temel amag olarak ortaya ¢ikmaktadir (Thomas, ve diger., 2010: 59-
63).

Teorik Modelleme (Theorical Modelling): Matematiksel modelin formiile
edilmesinde, veriden daha ¢ok teoriye dayanan problem ¢6zme siirecine teorik
modelleme denir (Berry & Houston, 1995: 11). Berry & Houston (1995) deneysel
modellerde uygun deneylerden veri elde etmenin teorik modellemeye gore daha
kolay oldugunu ifade ederek, teorik modellemenin zor bir siireci icerdigini ifade

etmektedir. Berry & Houston (1995)° a gore teorik problem ¢ézme metodu sadece
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grafik ¢izmek ya da denklemleri ¢ozmekten daha fazlasidir ve asagidaki adimlari
icermektedir:
-problemi anlama,
-ger¢ek yasam durumuna ait 6nemli durumlari belirleme
-varsayimlar ve basitlestirmeler yapma,
-degiskenleri tanimlama,
-alt modelleri kullanma,
-degiskenler arasinda iligki kurma,
-denklemleri ¢6zme,
-modeli yorumlama ve onaylama (modelin sonucunu sorgulama),
-modeli gelistirme ve

-sonucu aciklamaktir (s:24).

Simiilasyon Modelleme (Simulation Modelling): Berry & Houston(1995)’
a gore genellikle matematiksel modeller formiile edilirken cebirsel semboller
kullanilmaktadir ve bazi problemlerin ¢dziimlerinde, ¢6ziim i¢in gerekli olan yap1
kolaylikla analitik olarak modellenemez. Bu tiir durumlarda verileri elde etmek ve
modelleme yapmak kolay degildir (Berry & Houston, 1995). Bu tiir problemlerde
simiillasyon modelleme dikkate alinmalidir (Berry & Houston, 1995). Uygun
verilerle, genellikle bilgisayar kullanilarak olasiliklar1 simiile etmeye (simulate)
simiilasyon (simulation) modelleme denir (Berry & Houston, 1995). Bu tir
modellemelerde yeni bir tasarim (proje vb.) i¢in en ideal durumu arastirmak

onceliklerden biridir (Berry & Houston, 1995: 105; Thomas et al., 2010).

Boyutsal-Analiz Modelleme (Dimensional Analysis Modelling): Berry &
Houston (1995) fiziksel niceliklerin temel 6zelliklerinden biri olan boyut kavrami
mantiiyla degiskenlerin etkili bir sekilde gruplandirilmas: stratejisini igeren
modellemeyi boyutsal analiz modelleme olarak tanimlamaktadir. Siirecte fiziksel
nicelikler temel pargalardir ve fiziksel nicelikler arasindaki olas1 modelleri ortaya
cikarmak icin modelleme siirecine farkli bir stratejiyle yaklasilir (Berry & Houston,
1995). Bu tiir problemler yapi itibariyle teorik modelleme problemleriyle ayirt

edilmeleri zordur. Sadece fizik kavramlarinin s6z konusu oldugu durumlarda tercih
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edilebilecek bir ¢oziim stratejisini temsil eder. Bu nedenle teorik ve boyutsal-analiz
modellemeyi birbirinden ayiran temel fark problemlerin ¢oéziim siirecinde ortaya
cikan farkli stratejilerdir. Hangi stratejiye bagli bir ¢Oziimiin gergeklesecegi de

¢Oziiciiye baglidir.

Son zamanlarda yapilan arastirmalar dikkate alindiginda (Arleback; 2009a;
2009b; 2010; 2011; Arleback & Bergsten, 2010; Peter-Koop, 2004; 2009) Fermi
problemlerinin de matematiksel modelleme problemi kapsaminda ele aliarak
incelendigi goriilmektedir. Taplin (2007), Fermi problemleri hakkinda su bilgileri

vermektedir:

Yeterli bilginin verilmedigi ve dgrencileri daha yaratic1 olmaya tesvik eden problem
tiiriidiir. Insanlar Fermi problemlerini gordiiklerinde ilk olarak ¢dziim i¢in daha fazla
bilgiye ihtiyaglar1 olduklarini diisiiniirler. Aslinda ortak fikir ve deneyimler kabul
edilebilir ¢oziimleri miimkiin kilsa da bu problemlerin ¢éziimii dgrencilerin sahip
oldugu bilgilerin ve deneyimlerin toplamina dayanir. Bu problemler yildirict degildir
ve igbirlik¢i bir ortamda ¢oziilebilir. Fermi problemler genellikle sosyal konularla
ilgilidir. Ornegin;

Yasadigin sehirde bir giinde kag litre petrol tiiketiliyor?

Yasadigin sehirde ortalama olarak bir insan arabaya binmek yerine toplu tasima
araclarini kullanirsa ne kadar para biriktirebilir?

Bir aile ortalama olarak haftada ne kadar yemek atiyor?(s.3)

Arleback, 2009 yilindaki tez calismasinda birlikte calisma gruplari Fermi
problemlerini  ¢bzerken  hangi  matematiksel modelleme  yaklasimlarini
sergilediklerini arastirmistir. Bu amagla da, Fermi problemlerini kullanarak ¢éziim
stirecinin matematiksel modelleme siirecine uygunluguna yonelik bir aragtirma
gerceklestirmistir.  Elde ettigi sonuglar dogrultusunda, Fermi problemlerinin
matematiksel modelleme siireci icin kullanilabilecegini vurgulamis ve Fermi
problemleri gibi matematiksel modelleme problemlerinin de Ogrencinin
anlamlandirabilecegi gercek yasam durumlari dikkate alinarak hazirlanirsa siirecin
daha etkili ve daha zengin isleyecegini ifade etmistir. Arastirma problemleri

tasarlanirken Arleback’ in bu diisiincesi dikkate alinmistir.
Bununla birlikte, benzer nitelikte bir ¢alisma oalrak, Peter-Koop (2004) da 5.

simif seviyesindeki 6grencilerin olusturdugu 4-5 kisilik gruplarla gergeklestirilen

arastirma sonucunda Fermi problemlerinin matematiksel modelleme siirecinin
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incelemesi i¢in gerekli karmagiklig1 sagladigini ifade etmistir. Bunun yaninda Peter-
Koop (2004)’a gore Fermi problemleri bize model gerektiren gorevler olarak hizmet
etmektedir; ¢linkli verilenler, hedefler ve ¢6ziim adimlarini igeren ¢ok sayida ve
farkl diisiinceler gerektirdiginden dolay1 gerekli matematiksel modelleme siireci igin

uygun ortami saglamaktadir.

Matematiksel Modellemeye Teknolojinin Etkisi

Uzerine Yapilan Arastirmalar

Matematik egitimine teknolojinin etkisine yonelik aragtirmalar 1980’lerin
baslarindan itibaren pozitif anlamda biiylik bir artis gostermistir (Dahland &
Lingefjard, 1996; Goldenberg, 1987; Hillel et al., 1992). Baki (2002)’ ye goére son 30
yildaki teknolojinin gelisimine baktigimizda teknoloji dev adimlarla kosarken;
genelde ve Ozelde matematik egitimi ise kiiclik adimlarla ona ulagmaya, ondan
yararlanmaya calismaktadir. Baki (2002), bu entegrasyonun baslarda bilgisayarlarin
yardime1 bir 68retme araci gibi kullanilarak gergeklestirildigini ifade etmistir. Bunun
yerine ise Baki (2002) bilgisayarlarin, merkezine 6grenciyi alan ve bilgisayar1 bir
O0grenme aracit olarak Ogrenciye sunan bir Ogretimin pargast olmasi i¢in bu

entegrasyonun yapilanmaya ihtiyaci oldugunu vurgulamaistir.

Teknolojinin saglayabilecegi en biliyiik katkilardan biri bireydeki gorsel
becerilerin gelistirilmesi ve kazanilmasi adina sagladig1 zengin ortamdir. Hilbert and
Cohn-Vossen (1956) de ¢alismalarinda teknolojinin bu anlamdaki 6dnemine vurgu
yaparak, mevcut teknolojilerle matematigi gorsellestirebilecegimizi ve bunun bize

cesitli katkilar saglayacagini belirtmistir.

70’ li yillarin basinda matematik egitimcileri bilgisayar teknolojisinin
matematik egitiminde yeni ufuklar agacagii biiylik bir heyecanla ilan etmislerdir
(Baki, 2002). Bunun yaninda nerdeyse 90’ larin sonuna kadar matematik egitiminde
teknolojinin etkisine iligkin arastirmacilar arasinda bir gorlis birliginin olmadigi
goriilmektedir (Lingefjdrd, 2006). Bu yillarda arastirmacilar arasinda ortak olarak

kabul edilebilecek sey hesap makinelerinin ve bilgisayarlarin uygun bir sekilde
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kullanilirsa matematik Ogretimine biiyiik bir fayda saglayabilecegi diislincesidir
(Lingefjérd, 2000). Bu yillarda hesap makinelerinin sonuglart yorumlama yetenegi
daima Onemli olmustur ve onlarin artan matematiksel giicii ve karmasikligi ile
gelismis grafik, sembol hesap makineleri ile bilgisayarlar matematik alaninda her
zamankinden daha fazla bilgiyi ve fikri karsilayabilecek diizeye gelmistir
(Lingefjérd, 2002).

80 lerden itibaren teknoloji ICMI (1986)’nin farkli boliimlerinde varligini
arttirmigtir. ICMI (1986)° a bagl bir grupta, teknoloji matematiksel modelleme i¢in
gerekli bir ara¢ olarak ifade edilmis ve ICMI 11 kongresinde 6nemli bir grup,
teknolojinin matematiksel modellemeye entegrasyonu konusunda pozitif fikirler
ortaya atarak matematik 6grenimi ve 6gretiminde yeni teknolojiler konusuna yonelik
onemli calismalarda bulunmuslardir (Lingefjdrd, 2000). NCTM (1979, 1989)
raporlarinda, 6grenmeyi arttirmak i¢in teknolojiye verilecek Onem sayesinde
Ogrencilerin  gercek¢i matematiksel modelleme problemlerinin  {istesinden
gelebilecekleri, bu siliregte  farkli  matematiksel fikirler ve anlayislar
gelistirebilecekleri bir ortam saglanarak dgrencilerin matematik yeteneklerinin ortaya
cikarilabilecegi ve matematiksel gii¢lerini gelistirebilecekleri ifade edilmektedir. Bu
hareketliligi  yetersiz goren Blomhej (1993), g¢alismasinda matematiksel
modellemeye teknolojinin etkisinin nasil oldugunun ayrintili olarak agiklanmasi
gerektigini, bu karmasik siirece etkisinin tahmin edilemez derece fazla olabilecegini
vurgulamig ve bu tiir arastirmalarin olmadigini ifade etmistir. Tiim bu diisiinceler
dogrultusunda, 2000 yilina kadar matematiksel modellemenin teknoloji destekli bir
ortamda uygulanmasina yonelik nitelikli bir arastirmaya rastlanmadigi sdylenebilir.
Lingefjard (2000) tarafindan yapilan “matematik 6gretmen adaylar1 ile teknolojiyi
kullanarak matematiksel modelleme” baslikli doktora tez ¢calismasinda

-6gretmen adaylarinin matematiksel modelleme problemlerinde yasadiklari
zorluklar,

-bu siirecte ortaya ¢ikan kavram yanilgilari,

-teknoloji kullaniminin siirece etkisi,

-teknoloji ve matematiksel modelleme problemlerinin i¢ ice oldugu bir

siirecin temel bilesenleri ve
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-matematiksel modelleme problemi ¢ézliim siirecinde dgrencilerin teknoloji,
arkadas, ogretmen, ders kitab1 vb. etkenler dikkate alindiginda daha ¢ok hangisinin
etkisinde kaldig1 otorite, gbzlemler ve goriismelerle anlasilmaya ¢alisilmistir. Ayni
zamanda teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecinin temel bilesenleri Sekil

17 deki gibi ortaya koymustur.

Sekil 17 Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Bilesenleri

(Lingefjard,2000:154)

N

OCRENCi ——— PROBLEM _—_ TEKNOLOJI

\
>

Calismanin sonucunda teknoloji ile zenginlestirilerek olusturulmus bir

ortamda yapilan modelleme etkinlikleri sonucunda &grencilerin matematiksel
modelleme becerilerinin gelistiginden ve 6grencilerin bu siire¢ boyunca kendilerine
olan giiveninin arttigindan bahsedilmistir. Teknolojik gelismelere paralel olarak
tasarlanan bilgisayar yazilimlar1 sayesinde matematiksel kavramlarin, sembollerin
veya grafiklerin ¢oklu temsilleri daha hizli ve etkin bir sekilde agiklanabilmektedir
(Lingefjard, 2000).

Gliven ve Karatag (2003) teknoloji ve matematiksel modellemenin

entegrasyonunun saglayabilecegi ortami soyle dile getirmistir:

Matematikte de bir problemdeki degiskenler arasindaki iligkilerin cebirsel ifadesi, grafik
karsilig1, tablosu gibi coklu temsillerini bir arada gérmek ve incelemek ve bunlar arasinda
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baglantilar kurmak modelleme siirecinde zengin bir ortam saglamak agisindan bilyiik 6nem
tagimaktadir. Bu sayede Ogrenciler arastirma ortami igerisine rahatca girerek kesfetme,
varsayimda bulunma, test etme, reddetme, formiilize etme, agiklama olanaklarina sahip
olurlar. (Gliven ve Karatag, 2003:68)

Gergekten de matematiksel modelleme problemlerinin yapisi, 6zellikleri ve
teknolojinin bu siirece saglayabilecegi imkanlar diisiiniildiigiinde, boyle bir problem
¢Ozlim silireci Ogrencilerin var olan becerilerini gelistirebilecekleri ya da yeni

beceriler kesfedebilecekleri zengin bir ortam saglayacaktir.

MEB (2006) da ogrencilerin bilissel ve duyugsal gelisimlerinin yaninda
psikomotor becerilerinin gelismesi i¢in etkinlikler icerisinde Ozellikle bilgisayar
teknolojisinden ve hesap makinelerinden yararlanmalarina olanak saglanmasi
gerektigi vurgulanmis, 6grencilerin hem modelleme becerilerin hem de teknolojiyi
kullanma becerilerin gelisiminin ¢ok 6nemli oldugu ifade edilmektedir. Matematiksel
modelleme becerisinin kazanilabilmesi i¢in Ogrencilerde asagidaki becerilerin
gelistirilmesi hedeflenmektedir (MEB, 2006):

1. Matematiksel diistinme yollarin1 kullanarak gercek hayat problemlerinin
¢Ozlimiine ulasacak matematiksel modeller kurabilme.

2. Gergek hayat problemlerini matematiksel olarak ifade edilebilme
(sistematik bilgi bicimine tasima) ve problemlerin ¢Oziimiinde matematiksel
modelleri kullanabilme.

3. Modelleme sonucunda ulastigi sonucu tekrar gercek yasam problemine
donerek yorumlayabilme.

4. Matematiksel modelleri, bilgisayar destekli matematik 6grenme siirecinde,
interaktif olarak kullandirilabilme.

5. Matematiksel bilgi ve becerileri gercek hayat problemlerine

uygulayabilme.

Son 10 yilda bilgisayar matematikle ilgili yazilimlarinin matematik egitimine
entegrasyonuna yonelik caligmalarin arttigi goriilmektedir. Abramovich (2007)
calismasinda, smifta modelleme etkinlikleri uygulanirken dinamik bir geometri
yaziliminin siirece etkine yer vermistir. Abramovich (2007) bdyle bir siirecin cebirsel

becerilerin kesfedilecegi ve gelistirilebilecegi bir ortam saglanmasinda, 6grencilerin
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kavramlar arasindaki iligkileri kesfetmelerinde ve 6gretmenlerin de “Nasil daha iyi
O0grenme ortami yaratirnm?” sorusuna daha kapsamli bir yanit bulmalarinda 6nemli

oldugunu vurgulamistir.

Barbosa (2008) yaptigi calismada ogrencilerin modelleme etkinlikleriyle
ugrasirken 3 farkli tartigma alanmin (matematiksel, teknolojik ve doniisiimlii)
bulundugu ifade etmekte ve bu tartisma alanlar1 arasindaki baglantiyr Sekil 18’deki

gibi gostermektedir.

Sekil 18 Modelleme Dongiisiindeki Tartismalar (Barbosa, 2008)

Matematiksel J R Teknolojik

«

Tartismalar g Tartismalar

T~

Yansiyan (Dontistimlii)
Tartismalar

Barbosa (2008), matematiksel tartigmalarin 6grencilerin bazi matematiksel
kavramlar1 gelistirdigini, teknoloji tabanli tartigmalarin Ogrencilerin modelleme
becerilerine ve yeteneklerine katki sagladigini, hem matematiksel hem de teknoloji
tabanl tartismalarin da Ggrencilerin matematiksel modelin yapisin1 ve gergek

yasamda kullanimina dair analiz yapmalarina firsat sagladigini vurgulamistir.

Siller & Greefrad (2010), siniflarda matematiksel modellemeye teknolojinin
etkisini incelemislerdir. Calismasinda modellemeyi Skovsmose (1994)’un
modelleme siiflandirmasindaki 2 tiirden (Klasik ve Genisletilmis modelleme) biri
olan Genisletilmis (Extended) modelleme c¢ercevesinde ele alarak modelleme
siirecinin daha kapsamli bir analizini gergeklestirmislerdir. Sketch yazilimini ve
grafik hesap makinelerini kullanarak 6grencilerin matematiksel modelleme siirecinde
teknolojiyi nasil ve ne zaman kullandiklarini arastirarak Sekil 19°daki modele

ulasmiglardir:
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Sekil 19 Genisletilmis (Extended) Modelleme Dongiisii
(Siller&Greefrad, 2010)

Cevifi S¢z Dizijmi_
Gergek Yasam "| Matematiksel ~|  Bilgisayar
Durumu Model Modeli
]
!
. MATEMATIKSEL! TEKNOLOJIK
GERCEK DUNYA DUNYA | DUNYA
]
v
Gergek D zrulge Matematiksel Yorumldma Bilgisayar <
Sonuglar < Sonuglar < Sonuclart

Gergeklestirilen tez ¢alismasi Siller & Greefrad (2010)’1n ¢alismasiyla bazi
benzerlikler gostermekte olup, aymi amaci tagimaktadir. Farkli olarak tez
calismasinda yapisal kolayliklar1 dikkate alindiginda matematiksel modelleme
siirecine daha yararl olacag: diisiiniilen GeoGebra yazilimi kullanilmustir. incelenen
caligmalarda GeoGebra ve matematiksel modellemenin i¢ ige oldugu ve
matematiksel modelleme siirecini ayrintilandiran bir ¢alismaya rastlanilmamustir. Tez
calismasinda problemlerle birlikte video, animasyon ve resimlerin kullanimi
gerceklestirilmis, problemlerin siniflandirilmasinda ise modellemeyi 4 farkli tiirde
ele alan Berry&Houston’ un simiflandirmasi dikkate alinarak problemler tasarlanmis

ve siire¢ analizi yapilmistir. Tez ¢caligmasi bu anlamda da farklilik gostermektedir.

Siller & Greefrad (2010), Blum & Leiss (2007)’ in teknoloji etkisi olmadan
ele aldig1 siirecin temel bilesenlerini dikkate almis ve teknoloji destekli modelleme
siirecinde gercek diinya, matematiksel diinya ve teknoloji diinyas1 olarak 3 temel
gecis durumu bulundugunu ifade etmistir. Ayrica Siller & Greefrad (2010), bir
matematiksel modeli gelistirmek ic¢in bireyin sahip oldugu matematik bilgisini
onemli oldugunu, teknolojinin sagladigi imkanlarin da bireylerin matematiksel
bilgisini pozitif anlamda etkiledigini ifade etmektedir. Bu siiregte teknoloji tabanl
araglar 0grencilerin farkli stratejiler belirlemelerinde biiyiik bir rol iistlenmektedir
(Siller & Greefrad, 2010). Arastirma sonucunda, farkli modelleme etkinlikleri ele
alinip daha fazla uygulama yapilarak teknolojinin modelleme siirecine olan etkisinin

ayrintili bir sekilde incelenmesi ve daha yaratict bir 6grenme ortaminin nasil
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yaratilabilecegi sorusuna cevap aranmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Siller &

Greefrad, 2010).

Lalinskd & Majherova (2010) ise yaptiklar1 arastirmada matematiksel
modelleme problemi olarak egik atis problemini ele almis ve teknolojinin ¢dziim
stirecindeki olas1 etkilerinden bahsetmislerdir. Coziim siirecinde 6grenciler Excel
programindan, Sketch dinamik matematik yazilimindan ve grafik hesap
makinesinden yararlanmiglardir. Arastirmalar1 sonucunda teknoloji destekli bir
modelleme siirecinin kurulacak modellerin grafiksel goriiniimlerini ortaya koymasi
ve modellerin yorumlanmasi i¢in gerekli gorsel olanaklari barindirmas: bakiminda
onemli oldugunu vurgulamislardir. Ayrica, teknolojinin 6grencilere olusturduklar
matematiksel modeli gorsellestirerek modelin ger¢cek yasam durumuyla olan
iliskisini, modelin yapisin1 ve degiskenlerin modeldeki isleyisini daha iyi
anlamalarina firsat saglayacagini ifade etmislerdir. Lalinska & Majherova (2010)’ e
gore bu sayede de teknoloji matematiksel modelleme siirecinde Ogrencilerin

kurduklar1 modeli gelistirmelerini saglayacak uygun bir ortam yaratacaktir.

Mousoulides, Chrysostomou, Pittalis & Christou (2010), 11 yasindaki 22
ogrenciyle gerceklestirdikleri c¢alismalarinda, Google Earth programmin ve
Spreadsheet yazilimmin modelleme probleminin ¢6ziim siirecine olan etkisini
incelemislerdir. Matematiksel modelleme problemi olarak Mousoulides’ un model
olusturma etkinliklerinin temel prensiplerine uygun olarak tasarladigi “Water
Shortage Problem” isimli problem kullanilmig ve ¢o6ziim siireci birlikte calisma
gruplariyla gergeklestirilmistir. Arastirmacilar bu siirecte gruplarin  kompleks
yapidaki probleme kabul edilebilir bir ¢6ziim getirebildiklerini ve teknoloji destekli
ortamin Ogrencilerin kesfetme ve gorsellestirme becerilerini gelistirdigini ifade
etmistir. Ogrenciler bu siirecte problemi analiz etmek icin gorsel resimlerden uygun
bir sekilde faydalanmislar ve bilgisayar yazilimi sayesinde karmasik hesaplamalarin
kolaylikla iistesinden gelmislerdir. Okullarda matematiksel modelleme siirecinde
teknoloji tabanli bir ortamin ilgi c¢ekici ve faydali olacagini, bdyle bir siirecin de
Ogrencilerin kavramsal anlayislarina ve matematiksel gelismelerine 6nemli katki

saglayacagini vurgulamiglardir.
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Cheng (2010) “Teknoloji ile matematiksel modellemeyi Ogretme ve
O0grenme” isimli makalesinde teknolojinin derste modelleme etkinliklerinin
uygulanma siirecinde nasil bir rol oynadigimi arastirmistir. Verileri Ogrencilere
yonelttigi 4 matematiksel modelleme etkinli§inden olugmaktadir. Siire¢ boyunca
problemlerde 4 farkli teknolojik ara¢ kullanilmistir. Bunlar sirasiyla: Logger Pro 3
yazilimi, Excel programi, Geometer’s Sketchpad yazilimi, SARS yazilimidir.
Aragtirma sonucunda Cheng (2010) teknoloji destekli bir ortamin 6grenciler igin
matematikte ¢ok zengin bir 6grenme ortami sagladigini ve teknolojinin matematiksel
modellemede 6nemli bir rol oynadigini ifade etmistir. Ayni zamanda gercek yasam
durumlarinin verileri de gercek veriler oldugundan elde edilecek sonuglarin
karmasikliginin teknolojik araglar sayesinde en aza indirgendigini vurgulamistir.
2006’ daki ¢alismalarina paralel olarak (Cheng, 2006a; 2006b) teknolojik araclar
sayesinde modelleme siirecinde O6grencilerin daha az matematik ile daha ¢ok sey
yapabileceklerini, problemin olas1 grafiksel ¢oziimiinii kesfederek gercek yasam
durumuyla karsilastirabilcekleri simiilasyonlar hazirlayabileceklerini ifade etmistir.
Bunun yaninda Cheng teknoloji destekli bir matematiksel modelleme siirecinin
goriindiigiinden ¢ok daha karmasik bir siire¢ oldugunu belirtmis, teknoloji destekli

modelleme siirecine dair daha ¢ok aragtirmasi yapilmasi gerektigini vurgulamistir.

Teknolojinin matematiksel modelleme silirecine entegrasyonuna yonelik
onemli ¢alismalardan biri de Galbraith, Stillman, Brown & Edwards (2007)
tarafindan  yapilan “Ortaokulda matematiksel modelleme yeterliliklerinin
kolaylastirilmas1” (Facilitating Mathematical Modelling Competencies in the Middle
Secondary School) isimli caligmadir. Bu c¢alismada 9 yasindaki Ogrencilere
matematiksel modelleme problemleri uygulanmaya baslanmistir. Burada 6grencilerin
verilen gercek hayat problemlerini Excel programi ve grafik hesap makineleri
yardimiyla ¢ozmeleri beklenmistir. Aragtirmanin amaci, Ogrencilerin modelleme
stirecindeki bilissel aktivitelerini ortaya ¢ikarmak ve bireylerin matematik, teknoloji
ve modelleme becerileri arasindaki etkilesim nasil oldugunu ortaya koymaktir. Ayni
zamanda 11 yasma gelene kadar, dgrencilerin sinif i¢i modelleme becerilerini ve
modelleme siirecinin agamalar1 arasindaki gecisi yapip yapmadiklarint belirlemeye

calisarak siireci ayrintili bir ifadesini ortaya koymaya calismislardir. Galbraith,
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Stillman, Brown & Edwards (2007)’ a gdre matematiksel modellemede teknoloji
gerekmektedir. Bu ¢alismada matematiksel igerik, teknoloji ve modelleme arasindaki
etkilesimi Sekil 20°deki gibi agiklamistir. Ogrencilere iki problem verierek onlardan
problemlerin ¢ozlimleri ve segilen bazi 6grencilerin video kayitlart alinmistir. Kiiciik
gruplar halinde yapilan aktiviteler videoyla kayit altina alinmistir. Calismada
Ogrencilerin ¢dzlimlerinin analizi iki hafta slirmiistir. Bu sliregte modelleme
siirecindeki asamalara odaklanilmistir. Ogrenciler problem ¢dziimii sirasinda
karsilastiklar1 matematiksel ve teknolojik zorluklar karsisinda basarili olmuslardir.
Ogrencilerin karmasik terimlerle matematiksel yapiyr kurmalarinda ve modeli

yorumlamalarin zorluklar yasadiklarini belirtmiglerdir.

Sekil 20 Teknoloji Modelleme iliskisi
(Galbraith, Stillman, Brown&Edwards,2007)

T(eknoloji) MNT M(odelleme)
inT MAOTNI M
i(cerik)

Stillman, Galbraith, Brown& Edward’in 2007 yilinda gerceklestirdikleri
“Ortadgretim siniflarinda matematiksel modelleme uygulamlarinda basar1 i¢in bir
cergeve” (A framework for Success in Implementing Mathematical Modelling in the
Secondary Classroom) isimli bir diger c¢alismada ilkogretim ikinci kademe
Ogrencileriyle basarili  bir sekilde gerceklestirilen modelleme etkinlikleri
uygulamalarina dayanarak modelleme siirecindeki asamalar arasindaki gecislerden
ayrintili olarak bahsetmisglerdir. Daha 6nceki ¢aligsmalarindaki (Galbraith & Stillman,
2006, Galbraith, Stillman, Brown ve Edwards, 2007) modelleri gelistirdikleri ve
teknoloji destekli ortamdaki matematiksel modelleme silirecine dair agiklama

getirdikleri goriilmektedir.

Calisma, 9. sinifta 6grenim goren 21 6grenciden olusan 10 birlikte ¢alisma
gurubuyla gergeklestirilmistir. Gruplarin ¢6ziim stiregleri video ile kayit altina

almarak videolarin bire bir ¢oziimlemeleri yapilmis ve uygulama sonunda 5
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Ogrenciyle gorlismeler gerceklestirilmistir. Matematiksel modelleme problemi olarak
“Bangee Jumping Problemi” kullanildigr incelemede problemin ¢oéziimi 100
dakikalik blok derste gerceklestirilmistir. Arastirmacilar verilerin analizi sonucunda

asagidaki siire¢ modelini ortaya koymuslardir:

Sekil 21 Modelleme Siireci (Stillman, Galbraith, Brown&Edward, 2007: 690)

A. Karmagik Gergek 1 || B. Gergek Yasam > »  C. Matematiksel ) »  D. Matematiksel
Yasam Durumu < Problem Durumu |« Model < Coziim
_ 7 F. Modeli Revize 5 E. Coziimiin
G. Rapor - o| Etme veya Coziimii N Gergek Yasam
Kabul Etme d Anlam

1-Anlama, yapilandirma, basitlestirme, icerigi yorumlama.
2-Varsayimda bulunma, formiile etme, matematiksellestirme.
3-Matematiksel calisma yapma.

4-Matematiksel ¢iktilar1 yorumlama.

5-Birlestirme, elestirme, dogrulama.

6-Iletisim, ¢oziimii savunma(eger model tatmin ediciyse)

7-Modelleme siirecinin tekrar edilmesi (eger model tatmin edici degilse)

Arastirmacilarin  modelleme silirecine {izerine yaptiklart g¢aligmalar
incelendiginde yukaridaki iki ¢alismanin temelinin Galbraith & Stillman’ nin 2006’
daki “Modelleme siirecinde gecisler sirasinda 6grenci zorluklarini tanimlamak igin
bir ¢erceve” (A framework for identifying student blockage during transitions in the
modelling process) isimli caligmaya dayandigi goriilmektedir. Bu ¢alismada
modelleme silirecinin temel bilesenleri ele alinmis ve Ogrencilerin biligsel
aktiviteleriyle bu bilesenler arasindaki iligkiler ayrintili olarak ifade edilmistir.
Teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecine dair su ana kadar yapilmis en
kapsamli calisma olarak goriilmektedir. Nitel arastirma yontemlerinden gomiilii

teorinin kullanildig1 ¢alismada elde edilen veriler dogrultusunda siire¢ igerisinde
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Ogrencilerin modelleme siirecindeki yasayabilecekleri zorluklar su sekilde ifade
edilmistir:
-Karmasik Gercek Yasam Durumundan Ger¢ek Yasam Problem Durumuna
Gecis
-Problem durumunu agiklama.
-Basitlestirilmis varsayimlarda bulunma.
-Stratejik etkenleri saptama.
-Stratejik etkenlerin dogru elemanlarini belirlemek.
-Ger¢ek Yasam Durumdan Matematiksel Modele Gecis
-Cebirsel modelin igerecegi bagimli bagimsiz degiskenleri belirleme.
-Bagimsiz degiskenleri birbirine karistirmayacak sekilde tanimlama.
-Elemanlar1 matematiksel olarak kullanilabilir formiillerle temsil etme.
-Baglantili varsayimlarda bulunma
-Hesaplamaya olanak saglayan matematiksel tabloyu ve teknolojiyi se¢me.
-Formiilii ¢oklu durumlara uygulayabilmek i¢in uygun teknigi segme.
-Modelin grafiksel gosterimini se¢gmek i¢in uygun teknolojiyi se¢me.
-Cebirsel denklemi dogrulamak icin uygun teknolojiyi segme.
-Bir grafigi algilama, cebirsel bir denklemi dogrulamak adina fonksiyon
grafiklerinde kullanilabilir; fakat veri ¢izicilerinde kullanilamaz.
-Matematiksel Modelden Matematiksel Coziime Gegis
-Uygun formiilii uygulama.
-Daha ¢ok yonlii bir fonksiyon elde edebilmek i¢in sembolik formiilleri
kullanarak cebirsel basitlestirme siirecinde bulunma.
-Coklu durumlara gore fonksiyon islevselligi otomatik olarak saglamak i¢in
uygun teknolojiyi kullanma.
-Hesaplamay1 yapmak i¢in matematiksel tablolar1 veya teknolojiyi kullanma.
-Grafiksel gosterimi liretmek i¢in teknolojiyi kullanma.
-Matematiksel veya teknolojik notasyonlari ve gegisleri dogru bir sekilde
yapma.
-Teknolojiyi kullanarak cebirsel modeli dogrulama.
-Cozlimlerin yorumlanmasina olanak saglayan toplumsal sonuglar elde etme.

-Matematiksel Coziimden Modelin Ger¢cek Yasam Anlamina Gegis
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-Matematiksel sonuglar1 ger¢ek yagamdaki karsiliklartyla birlikte tanimlama.

-Gegici ve nihai matematiksel sonuglart gergek yasam durumu agisindan
irdeleme.(rutinlikten karmasikliga gegis)

-Yorumlari dogrulamak i¢in tartismalari biitiinlestirme.

-Yeni bir yorumu destekleyen sonuglart iiretmek i¢in  Onceki
sinirlandirmalarin yumusatilmasi.

-Yorumlayici bir soru yoneltmeden 6nce matematigi dahil etme ihtiyacinin
farkinda olmak.
-Modelin ger¢ek Yasam Anlamindan Modelin Revize Edilmesi veya Coziimiin
Kabul Edilmesine Gegis

-Beklenmedik sonuglarla ger¢cek durumu uzlagtirma.

-Matematiksel sonuglarin olas1 gergek diinya etkilerini dikkate alma.

-Problemin matematiksel ve gercek diinya yonlerini uzlastirma.

-Gegerli bir ¢ozlim i¢in kabul edilebilir kisitlamalarin yumusatilmasiin bir
siniriin oldugunun farkina varma.

-Modelin ayrintili sonuglarinin ger¢ek diinya yeterliligini dikkate alma.

(Galbraith&Stillman,2006:147)

Dinamik Matematik Yazilimi1 GeoGebra’nin Tanitimi

2002 yilinda Matematik egitimcileri Dr. Markus Hohenwarter ve Dr. Zsolt
Lavicza’nin 6nderligini yaptig1 bir ekip tarafindan gelistirilen a¢ik kaynak kodlu bir
dinamik matematik yazilimi1 olan GeoGebra, Bilgisayar Cebiri Sistemlerinin (BCS)
yetenekleri ile Dinamik Geometri Sistemlerinin (DGS) yeteneklerini birlestirerek
geometri, cebir ve analiz arasinda bir koprii gorevi gormektedir (Hohenwarter ve
Jones, 2007; Preiner, 2008). Kabaca ve Aktiimen (2010) da GeoGebra’ nin temel

ozelligini ve bu 6zelliginin sagladig1 6nemi su sozlerle ifade etmistir:

GeoGebra’nin emsal yazilimlardan ayrilan en 6nemli 6zelligi geometrik ve cebirsel
temsiller arasindaki iligkileri karsilagtirma firsati1 kendi biinyesinde sunmasidir.
Coklu temsiller yolu ile matematik kavramlarini incelemek her c¢agda matematik
ogretirken ve 6grenirken bagvurulmasi gereken bir noktadir(s.12).

Karmagik bir yapidaki diizeni ¢ozlimleyebilmek icin ona farkli agilardan

bakabilmek biiyilkk 6nem tagimaktadir ve bu baglamda, verimli bir matematik
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Ogretiminin 6nemli bilesenlerinden birisinin de kavramlara ve olaylara farkl
ozellikleri agisindan bakabilmeyi 6gretmek oldugu rahatlikla sdylenebilir (Kabaca,
Aktiimen, Aksoy ve Bulut, 2010). GeoGebra 06zellikleri dikkate alindiginda bunun
icin bliylik bir zemin hazirlamaktadir. GeoGebra yazilimini benzerlerine gore bir

adim daha 6ne ¢ikaran 6zellikleri asagidaki gibi sayilabilir:

I)Yazilim 2002 yilinda {icretsiz olarak internette yaymlanmistir ve
yayinlandiktan sonra programi kullanan bir¢ok 6gretmen Hohenwarter’ le iletisime
gecerek smiflarinda GeoGebra kullanimina yonelik isteklerini paylasmislardir
(Hohenwarter ve Lavicza, 2007). Bu da GeoGebra’ nin kullanimindaki kolayliga
ragmen yapilabileceklerin oldukcga fazla olmasina olanak saglamistir. Kendisini hizli
bir sekilde gelistiren yazilimin en son olarak GeoGebra 3D siiriimii ¢ikmistir ve
internetten bu siiriime de ulasmak ticretsizdir.

2)Diger nitelikli yazilimlardan farkli olarak GeoGebra Tiirk¢e’ ye
cevrilmistir. Bu yazilimi dilimize matematik egitimcileri Mustafa Dogan, Siileyman
Cengiz ve Erol Karakirik ¢evirmistir (Kabaca, Aktiimen, Aksoy ve Bulut, 2010).

3)Yapisinda hem cebir penceresi hem geometri penceresi hem de hesap
cizelgesi boliimlerini barindirmasi (bkz. Sekil 22) ve bu boliimler arasindaki
gegislerin siirekli olabilecegi zengin bir ortam saglayabilmesi onu farkli kilan belki

de en Oonemli niteliktir.

Sekil 22 GeoGebra’nin Goriiniimii

Cebir : =
Gordandmu . ' Cizelge
Grafik Goninimi = (Spreadsheet)
= Goruanumu
@ Giris Cubugu S — e
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Hohenwarter ve Fuchs (2004) GeoGebra’nin okullardaki farkli kullanimlarini

su sekilde aciklamistir:

1. Gosteri ve gorsellik igin;

Bilgisayar yazilimlar1 geleneksel egitimde bile yerini almistir. Becker (2000) 6zel
yazilimin rolii hakkindaki aragtirmasinda 6zel yazilimlarin gosteri ve gorsellik i¢in bir
ara¢ oldugunu belirtir. Bu anlamda, GeoGebra genis kapsama alani ve farkli sunum
bigimleriyle 6zel bir yazilimdir.

2. Yapilandirma (inga) araci olarak;

1990°da Karl Fuchs sanat alaninda yapilandirmaci geometri 6gretimi i¢in bilgisayar
destekli ¢izim ve tasarim sistemlerinin dnemini belirtmis ve geleneksel metotlarin saf
dis1 edilmesi degil yeni metotlarin entegre edilmesi gerektigini ifade etmistir. Bununla
birlikte geometri 6gretiminde bilgisayar kullanim fikri esas hale gelmistir.

Geogebra uygun bir ¢izim, tasarim yazilimindan istenen becerilerin tamamina sahiptir.
3. Matematigi kesfetmek igin;

Bilgisayarlar ve matematiksel yazilimlar1 matematik 6gretiminde yeni temel sorulara
yol agmustir. Ogrenciler bilgiyi kendi kendilerine organize edebilirler. Artigue ve
Lagrange (1997)’e gore bilgisayar cebir sistemlerinin matematik 6gretimine olumlu
etkisi oldugu ifade edilmistir. Yukarida 1. maddede tanimlandigi gibi dinamik
geometri yazilimlar1 6gretmen merkezli egitimin geleneksel formuna eklenmektedir.
GeoGebra, bu iddia i¢in 6nemli bir arag¢ olarak kullanilabilir. Boylelikle 6grenme i¢in
uygun bir atmosfer yaratmaya yardime1 olabilir.

4. Ogretim materyallerinin hazirlanmasi icin GeoGebra;

GeoGebra ogretmenleri, GeoGebra’yr igbirligi, iletisim ve temsil araci seklinde
kullanarak dgretim siireci igin materyal hazirlamaya tesvik etmektedir(s.3).

GeoGebra yaziliminin ¢oklu gosterim yapisi (cebir, grafik ve tablo), kullanim
kolayligi, Tiirk¢e olmasi ve onu 6zel kilan 6zellikleri dikkate alindiginda arastirmada
matematiksel modelleme siirecinde kullanilmasi i¢in uygun bir ara¢ olacagi

distiniilmektedir.

KURAMSAL CERCEVE

Tez calismasinda Ogretmen adaylarina verilmesi planlanan problemler
tasarlanirken literatiirdeki matematiksel modelleme problemlerinin yapisi, 6zellikleri
incelenmis ve aragtirmacilar tarafindan problemlerde bulunmasi gereken o6zellikler
tanimlanmistir. Aragtirmacilarin  kullanacaklar1 problemleri tasarlarken dikkate

aldiklar1 hususlar sunlardir:

Tasarlanacak matematiksel modelleme probleminin;
- Ogrencilerin kesfetmelerine, yorumlamalarina ve degerlendirmelerine
imkan veren agik uglu,

- ¢Ozilim siirecinde igbirligini ortaya ¢ikarici,
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- Ogrencilerin giinliik yasaminda anlamlandirabilecegi,

- Ogrencilerin deneyimlerinden yaralanabilecekleri, tahminde
bulunabilecekleri

- 1lgi ¢ekici,

- glinlik yasamla veya farkl disiplinlerle alakali,

- gercek ve zengin (animasyon, video, resim) verilerden olusan,

- zengin bir ¢oziim silirecini igerisinde barindiran (igerisinde birden fazla
degiskeni, parametreyi, sabiti, matematiksel kavrami ve matematiksel
modeli barindiran),

- Ogrencilerin kendi olusturacaklar1 verilerden yararlanabilecekleri,

- Ogrencilerin  gercek yasam  durumuna uygun varsayimlarda
bulunabilecekleri

- verileri tablo ve grafik yardimiyla gorsellestirebilecekleri,

- farkli modeller olusturacaklari,

- matematiksel dilin kullanilmasina olanak yaratan,

- Ogrencilerin normal egitim yasantisindaki sadelikten ve tekdiizelikten
uzak olmasina

- acik ve anlasilir olmasina (herkes tarafindan ayn1 sey anlasilmali)

- glinlik yasam ile matematiksel yasam arasindaki gecise ihtiyag
duymalarmi  gerektiren (6zellikle modelin  yorumlanmasina ve
dogrulanmasina yonelik becerilerini ortaya ¢ikarmak amaglanmistir.)

- Ogrencilerin ¢oklu gosterimlerden yararlanabilecekleri,

- Ogrencilerin mevcut bilgi ve becerilerine uygun olup, bunlar1 ortaya
c¢ikarabilecek,

- Ogrencilerin teknoloji bilgisini, deneyimlerini ve matematik bilgisini ve
bunlarin aralarindaki iliskiyi ortaya ¢ikaran bir problem olmasina

calisilmigtir.

Arastirmada kullanilacak matematiksel modelleme problemleri tasarlanirken
matematiksel modellemeye yonelik yapilan siniflandirmalar dikkate alindiginda
Berry & Houston (1995)’ i smiflandirmasi temel alinmistir. Bery & Houston

(1995)’in  simiflandirmasimnin  temel olarak alimma sebebi hem arastirmacilar
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tarafindan siirece dair genel bir fikir iiretmek agisindan uygun bir ortam saglamasi
hem de matematik egitimindeki c¢aligmalar dikkate alindiginda diger
siniflandirmalara gére on plana ¢ikmis olmasidir. Bu dogrultuda, o6grencilere
uygulanmasi i¢in bir deneysel modellemeye, bir simiilasyon modellemeye ve bir
teorik modellemeye uygun matematiksel modelleme problemi tasarlanmistir. Bir
donem boyunca dgrencilere iliskin gozlemler dogrultusunda, 6grencilerin boyutsal
analiz problemleri ile ilgili becerilerinin diisiik oldugu goriilmiis ve bu tiir
problemleri ¢ozerken ¢6zliim siirecinde teorik modellemeye uygun hareket ettikleri
gbzlenmistir. Bu dogrultuda tez ¢alismasinda istenen amaca ulasilamayacagi
diistintildiiglinden boyutsal-analiz modelleme siirecini yansitmasi planlanan bir
probleme yer verilmemistir. Teorik modelleme siirecini ortaya ¢ikaran salincak
probleminin yapis1 ve Ozellikleri dikkate alindiginda Berry & Houston (1995)’ in
kitabinda boyutsal analiz modelleme siirecini dikkate alarak yaptigi basit sarkag
problemiyle (Berry & Houston, 1995, s:122) benzerlik gostermektedir. Bu da dikkate
alindiginda salincak probleminin ¢o6ziim siirecinde Ogrencilerin boyutsal-analiz
modellemeyi tercih etmedigi de goriilmektedir. Ayrica boyutsal —analiz modellemeye
ve teorik modellemeye yonelik siirecler incelendiginde bu iki siniflandirmadaki
farkliligin  problemin yapisindan degil ¢6ziim stratejisinden kaynaklandigi
sOylenebilir. Matematik 6gretmen adaylarinin da fiziksel birimlere odakli bir ¢éziim
stratejisini  igeren boyutsal-analiz modellemeyi tercih etmemesi ve teorik
modellemeyi tercih etmesi olasi bir durum olarak goriilebilir. Bu anlamda tez
calismasinda ¢6zlim siireci 3 farklt modelleme dikkate alinarak (deneysel,
simiilasyon ve teorik) incelenmis ve genel anlamda matematiksel modelleme

stirecine dair kuramsal bir yapiya ulagilmaya ¢alisilmistir

Verilerin analizinde arastirmacilarin Kaiser (2005), Kaiser & Sriraman (2006)
ve Blomhoj (2008) calismalarindan derledigi modelleme perspektiflerinden bilissel
modelleme perspektifi dikkate alinmis ve biligsel oalrak 6grencilerin yaklagim ve
diisiinme siireglerine odaklanilmistir. Ogrencilerin problem ¢dziim siirecindeki temel
bilesenler ve bu bilesenlere ulasmak icin ortaya c¢ikan biligsel siirecleri analiz
edilmis, teknoloji destekli modelleme siireci biligsel perspektiften ele alinarak

aciklanaya ¢alisilmistir.
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BOLUM III

YONTEM

Bu boliimde arastirma modeli, arastirma igin belirlenen c¢alisma grubu,
aragtirmada kullanilan veri toplama araglar1 ve veri analizlerinde kullanilan yontem ve

teknikler agiklanmaktadir.

Arastirmanin Modeli

Punch (2005)’e gore bir yontem olarak bilim temelinde iki yonlii faaliyettir. Tk
yon gergek diinyaya iliskin verilerin yasamsal roliiyle ilgilidir. Yani, bilim gorgiil
verilerin otoritesini tanir ve goriisler verilere karsi sinanmalidir. ikinci yén kuramin
ozellikle de agiklayici kuramin roliidiir. Amag sadece verileri toplamak ve bazi seyleri
tanimlamak i¢in kullanmak degil, verileri acgiklamaktir. Acgiklayici kuramin bilimde
merkezi rolii vardir ve bu nedenle de bilimin iki yoOniinii, veriler ve kuram
olusturmaktadir (Punch, 2005:10). Bu calismada da, elde edilen veriler dogrultusunda
bir kuram olusturarak teknoloji destekli ortamdaki matematiksel modelleme siirecine

ayrintili bir agiklama getirmek istenmektedir.

Arastirilan ne olursa olsun kuramin temel diisiincesi, kurami betimleyen
terimlerin yerine, daha soyut kavramlarla dile getirilen agiklamalar yoluyla kuramin
nedeni belirtmek olmalidir (Punch, 2005: 17). Hipotezle timevarim ve timdengelim
iligkisi bizi aragtirmalarda iki ayrima gétiirmektedir: Kuram tiretme ve kuram dogrulama
aragtirmalar1 (Punch, 2005). Wolcott (1992)’a gore bu, “kuram oOnce gelir’. “kuram
sonra gelir.” arasindaki ayrimdir. Kuram 6nce gelir yaklasiminda bir kuram ile ise
baslanir, bu kuramdan hipotezler ¢ikarilir ve bu hipotezleri sinamak i¢in bir arastirma
tasarlanir, bir baska deyisle bir nevi kurama dogrulama calismasi1 yapilir (Wolcott,
1992). Kuram sonra gelir yaklasiminda ise bir kuram ile ise baslanmaz, amac toplamis

oldugumuz verilerden sistemli bir sekilde gelistirilen bir kurama ulagmaktir, yani bir
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nevi kuram olusturma calismasi yapmis oluruz (Wolcott, 1992). Tiim bunlar dikkate
alindiginda, betimleme ve agiklama bizi kuram dogrulama ve kuram olusturma ayrimina
gotiirmektedir (Punch, 2005). Bu anlamda bu tez ¢aligmasi kuram olusturma arastirmasi

niteligi tasimaktadir.

Egitim aragtirmalarinda kullanilan yontem ve elde edilen verilerin analiz edilmesi
bakimindan nitel ve nicel olmak iizere iki temel yaklasim 6n plandadir. Son yillardaki
calismalara bakildiginda sosyal bilimler ve egitim arastirmalarinda hakim paradigmanin
nitel verilere dayali yorumlayici paradigma oldugu gdzlemlenmektedir (Yildirim ve
Simsek, 2008). Bu caligma, arastirmanin amaci, problemleri, aragtirma tasarimi, veri
toplama bi¢imi ve verilerin analizinde yararlanilan yaklagimlar diisiiniildiigiinde bir nitel

arastirma 6zelligi tasimaktadir.

Sosyal bilimlerde kuram tiretme arastirmasi, gémiilii kuramin (Grounded Theory)
gelismesiyle mesrutiyet kazanmistir. “Grounded theory” ifadesi Tiirk¢e’de farkhi
karsiliklarla ifade edilmistir. Tiirk¢e’de yazarlar tarafindan “alansal yaklasim”,
“temellendirilmis kuram” ve “kuram olusturma yaklasimi” karsiliklar1 kullanilmistir.
Bununla birlikte 6zellikle yazilan tezlerde “gomiilii teori” karsiligi kullanildigindan,
aragtirmalarda ifade birligi saglanmasi agisindan tez c¢aligmasinda bu ifadenin
kullanilmasinin uygun olacag: diisiiniilmiistiir. GoOmiilii teori, sosyolojik bakis agisiyla
orgiitlerde yaptiklar1 arastirmalar sirasinda Strauss ve Glaser tarafindan gelistirilmistir.
Bir baska deyisle, karmasik sosyal davranisi aragtirmak icin bir yontem olarak
gelistirilmistir. GOmiilii teori aslinda sosyolojide gelistirilmis olmakla birlikte belirli bir
disiplindeki bakis acilarina bagli olmayan bir arastirma yaklagimi olarak karsimiza
cikmaktadir (Charmaz, 2006a). Gomiilii teorinin taniminin otesinde igerigi, bir siirecin
soyut analitik bir planin1 (semay1) veya bir teoriyi kesfetmek ya da olusturmaktir
(Strauss & Corbin,1998). Glaser (1978) gomiilii teoriyi toplanan verilerden yola ¢ikarak
daha onceden bilinmeyen bir takim sonuglart birbiri ile iliskisi i¢inde aciklayan bir
modelleme ¢aligmasi olarak tanimlamistir. Bu yontemdeki anahtar diisiince ise sudur:

elde edilecek kuram literatiirdeki caligmalardan meydan gelmez, bunun aksine siireci
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deneyimlemis katilimcilarin verilerinden olusan yapi ortaya ¢ikarilarak literatiire katkida
bulunan bir modele ulasililir (Strauss & Corbin, 1998). Son zamanlarda ise Charmaz
(2006b, 2006¢) yapilandirmact gémiilii teori kavramini savunmustur, boylece bu siirecin
isleyisine yonelik farkli bir gorilis ortaya ¢ikmustir. Charmaz (2006b)’a gore, bu kadar
farkli fikirlere ragmen, gomiilii teori bircok alanda yararlanilan bir yaklasim olarak
degerini her gecen giin arttirarak giiniimiize kadar gelmistir. Gomiilii teoriyi farkli bir
cergevede ele alan bir bagka arastirmaci ise Clarke (2005) temelde Charmaz’in
pozitivizmi destekleyen gomiilii teori yapisini desteklemistir. GOmiilii teorinin
kullanildig1 farkli arastirmalardan en onemlileri Glaser & Strauss (1967), Strauss &

Corbin (1990), Glaser (1992) ve Charmaz (2005) dir (Clarke, 2005).

Tarihsel siiregte tartisilan konulardan birisi, arastirmalarda kullanilan nitel ve
nicel aragtirmalarin hangisinin kuram olusturma ya da kuram dogrulama i¢in uygun
oldugu sorusudur. Bu yaklasim, baslangicta nicel verilerin ¢dziimlenmesi igin
gelistirilmis bir yontemken zamanla nitel arastirmaya eklenmistir (Punch, 2005;
Yildirnm ve Simsek, 2008). Punch (2005)’a gore tarihsel siire¢ boyunca birgok
arastirmaci bu yonde farkli goriisler belirtmistir. Ona gore nicel arastirma (ispatlayici,
dogrulayict arastirma) ile kuram olusturma arasindaki bir takim farkliliklarin ortaya
konmasi bu anlamda 6nemlidir. Punch (2005)’1n bu yondeki bakis acis1 ise sOyledir:
Nicel aragtirmalarda, arastirmact var olan bir kavramsal yapiyr ve olusturulmus bir
hipotezi 6zel bir evrende (populasyon) test eder. Nicel arastirma dogrusaldir, yani belli
stiregleri agamalar1 izler; aragtirmaci problemi tanimlar, teorik bir yapi seger, hipotez
gelistirir, verileri toplar, hipotezleri test eder ve sonuglart rapor halinde sunar. Nicel
aragtirma daha c¢ok tiimdengelimi, kuram olusturma ise tiimevarimi kullanir. Nicel
arastirma genel bir durumdan ya da teoriden daha 6zel bir durumu isaret eder. Kuram
olusturma ise 6zel sosyal olay ya da olgularin analizinden daha genel ve daha kapsamli
bir teori gelistirmeyi amaglar. Nicel arastirmalar da baslangigta problemle ilgili olan bir
teori kullanilir ve ondan hareketle 6zel bir duruma gegcilir. Kuram olusturma da ise teori

siire¢c boyunca irdelenir ve arastirma sonunda belirmeye baslar. Bu desende yasamda var
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olan olay ya da olgulardan hareketle bir teori ortaya ¢ikarmak temel amactir (Punch,

2005).

Yildirim ve Simsek (2008), nitel arastirma yontemini, aragtirmanin yaklagimini
belirleyen ve ¢esitli asamalarin bu yaklasim ¢ercevesinde tutarli olmasina rehberlik eden
bir strateji olarak tanimlamistir ve nitel aragtirma yontemlerini; kiiltilir analizi, olgubilim
(fenomenoloji), gdmiilii teori (grounded theory), durum caligmasi (case study) ve eylem

arastirmasi olarak ele almistir.

Nitel arastirmalarin bilimsel arastirmalara en 6nemli katkisinin; arastirilan konu
hakkinda, o konuyla ilgili bireylerin bakis acilarmi1 anlamaya ve bunlarin meydana
gelmesine katki saglayan sosyal yapi ve siireclerin ortaya ¢ikmasina firsat saglamasi
oldugu ifade edilmistir (Miles & Huberman, 1994; Patton, 1980; Yildirim ve Simsek,
2003). Bu ifade, matematiksel modelleme siirecinin ayrintili agiklanmasina yonelik bir

nitel arastirma ¢alismasi olmasinin uygun oldugunu gostermektedir.

Bu tiir calismalarda arastirmaci, alanda zaman harcayan, gerektiginde calisma
grubundakilerin deneyimlerini yasayan, dogrudan onlarla goriisen ve alanda kazandigi
bu birikim ve tecriibeyi verilerin analizinde kullanan kisi oldugundan veriler daha ¢ok
aragtirmacinin yorumlarina dayanmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2003). Ayn sekilde bu
calismada siirece dair alinan gozlem notlar1 ve kodlamalar arastirmacilarin yorumlarina,

bilgi ve birikimlerine gore sekillenmektedir.

Denzin ve Lincoln (1998) nitel arastirmayi, arastirmacilarin konu ya da konulari
dogal ortamda inceledikleri, kendi baglamlarinda olguyu anlamlastirma ve yorumlama
cabasi icerisinde olduklart bir aragtirma yontemi olarak tanimlamaktadir (akt. Ekiz,
2003). Ergiin (2005) nitel arastirmayi, insan ve grup davranislarinin “ni¢in”ini anlamaya
yonelik arastirmalar olarak tanimlarken, Biiyilikoztiirk vd. (2009) nitel arastirma ile belli
bir konuyla ilgili arastirma yaparken o konunun ‘“ne kadar” ya da “ne kadar iyi”

oldugunu 6grenmekten daha genis bir bakis acis1 sagladigini ifade etmektedirler.
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Nitel arastirma yontemi, anlamlara ve yasantilara odaklandigi gibi ayn1 zamanda
olgulara iligkin kuramlar ortaya koyma amacini tasimaktadir. Bu dogrultuda 6n plana
cikan gdmiilli teori yaklasiminda asil amag, var olan kavramlara ve anlayisa 6zgilin bir
katkida bulunabilmektir ve arastirma yapmak igin de kapsayici bir stratejidir (Platt,
1995). Gomiilii teori yaklasimi genel anlamda iki amaca hizmet edecek sekilde ayrildig:
diistiniilmektedir. Birincisi ¢alismada olusan davranis, hareket veya ifadelerin temelini
belirlemek, ikincisi ise ayri1 ayrit durumlarda birbiriyle baglantili olan modellerin
iliskisini ortaya koymaktir (Charmaz, 2006¢). Bu baglantiy1 olustururken verileri en
basit, iliskili ve uyumlu bir sekilde ifade eden temsiller kullanilmalidir. Gomiilii teoride
en ¢cok gozlem ve goriismeler kullanilmaktadir. Bu yaklagimin en 6nemli 6zelligi veri
toplama ile analiz birlikte yiiriitiilmesidir (Glaser & Strauss,1998). Glaser ve Strauss bu
siireci stirekli karsilastirmali analiz olarak adlandirmaktadirlar. Yani veriler toplanir ve
hemen ardindan analiz edilir. Gomiilii teori yaklasimi temeline dayali veri ¢oziimleme

teknikleri tez calismasinin ilgili boliimiinde ayrintili olarak ele alinacaktir.

Bu arastirmada teknoloji destekli ortamda tasarlanan matematiksel modelleme
problemlerinin ¢éziim siirecinin dogrudan problem ¢ozme siirecinde kendi dogal akisi
icerisinde ayrintili olarak incelenmek istenildiginden nitel yaklagimin kullanilmasinin
uygun olacagi diistiniilmiistiir. Matematiksel modelleme siirecinin yapilanmasi 6gretmen
adaylariyla dogrudan iligkili oldugundan, bu siireci yasayan bireylerin bakis agilarina,
anlayislarina ve diistinme siire¢lerine odaklanilmigtir. Ayrica, matematiksel modelleme
stirecinin yapilanmasinda yararlanilan teknolojinin siirece nerede ve nasil etki ettiginin
ortaya c¢ikarilmasma g¢alisgilmistir. Bu bakimdan arastirmada goémiilii teori yonteminin
kullanilmasinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Arastirmaci tarafindan goémiilii teorinin
tercih edilmesinin diger bir nedeni, arastirmacinin matematiksel modelleme kavrami ile
ilgili, sadece olusan fenomenleri degil aym1 zamanda bu fenomenlerin ozellikleri,
aralarindaki iliskileri, boyutlari, yani ayrintili olarak siireci incelemek istemesidir

(Punch, 2005).
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Katihhmecilar

Tez galismasi, Dokuz Eyliil Universitesi Buca Egitim Fakiiltesi Ortadgretim
Matematik Egitimi Anabilim Dal1 son sinifinda 6grenim géren matematiksel modelleme,
teknoloji kullanimina ve bilgisayar matematik yazilim programlar1 bilgisine yonelik
dersler almis on dokuz Ogretmen adayiyla gerceklestirilmistir. Arastirmanin
katilimcilar1, lisans egitimlerinde dort donem haftada ticer saatlik bilgisayar
yazilimlarma yonelik uygulamali dersler almis olup, bu dort donemin iki déneminde
GeoGebra’ ya yonelik uygulamali egitim almislardir. Bunun yaminda katilimcilara
arastirmacilar tarafindan bir donem boyunca (haftada 3 saatlik) matematiksel modelleme
dersi (danisman Ogretim iiyesi tarafindan verilen, arastirmaci tarafindan dersleri takip
edilen) verilmistir. Bunun yaninda bu ders boyunca katilimcilara GeoGebra yazilimi
tekrar hatirlatilarak onlarla Geogrebra ve matematiksel modellemenin i¢ i¢e oldugu
literatiirden farklt matematiksel modelleme problemlerine yonelik uygulamalar
yapilmistir. Bu anlamda katilimcilar hem GeoGebra ve bilgisayar yazilimi bilgi, becerisi
ve deneyimine sahip hem de matematiksel modelleme problemi ¢dozme beceri ve
deneyimine sahip kisilerden olusmaktadir. Secilen katilimcilar ile iki, ti¢ ya da dort
kisilik birlikte ¢alisma gruplari olusturulmustur. Gruplarin olusturulmasinda 6grencilerin
istekleri ve gruplarin heterojen yapida olmasi dikkate alinmistir. Calisma gruplarina

iliskin bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Katihmecilara iliskin Bilgiler

Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Grup6 Grup7

Dogus  Ayse Isa Muazzez Samet  Zisan Hicran
Ulas Ozge Mustafa Hatice Cumhur Ulviye Zeliha
Mehtap ~ Mert Ismail  Serife

Emin
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Arastirma icin 19 kisilik calisma grubu secilitken amacgli Ornekleme
yontemlerinden 0lgiit 6rnekleme yontemi kullanilacaktir. Bu 6rnekleme ydnteminde
temel anlayis Onceden belirlenmis bir dizi 6l¢iiti karsilayan durumlarin dikkate
almmasidir (Yildirrm ve Simsek, 2005). Bu amagla orneklem olgiitii katilimcilarin
yukarida deginilen teknoloji derslerini ve matematiksel modelleme dersini almis

olmalar1 ve bu derslerde basarili olmalaridir.

Veri Toplama Araclar

Nitel calismalarda genellikle birden fazla veri toplama yontemi kullanilmakta;
boylelikle de zengin ve birbirini teyit edebilecek (destekleyip-desteklememe) veri
cesitliligine ulasilmaya calisilmaktadir (Biiyiikoztirk ve diger., 2009; Yildirim ve
Simsek, 2005). Bu sekilde; nitel arastirmada verilerin birden fazla ydntemle elde
edilmesi ve bu verilerin ulasilan sonuclarin gecerligini ve tutarligini teyit etmede ve
desteklemede kullanilmasimna “cesitleme” (triangulation) denmektedir (Yildirim ve

Simsek, 2005).

Nitel arastirmada en yaygin olarak kullanilan iig¢ tiir veri toplama yontemi vardir.
Bunlar goriisme, gozlem ve yazili dokiimanlarin incelenmesidir (Yildirim ve Simsek,
2005: 40). Bu baglamda arastirmanin gegerlik ve giivenirligini artirmak amaciyla bu veri

toplama araclar1 asagida anlatildig1 gibi kullanilmastir.

Aragtirmanin veri toplama araglart;

-aragtirmacilar tarafindan tasarlanan {i¢ matematiksel modelleme problemi,

-calisma gruplarmin {ic matematiksel modelleme problemine dair ¢6ziim
siireclerini iceren video ¢oziimlemeleri,

-calisma gruplarinin iic matematiksel modelleme problemine dair ¢éziimlerini
iceren GeoGebra yanit dosyalari,

-calisma gruplarinin iic matematiksel modelleme problemine dair ¢éziimlerini

iceren yazili yanit kagitlar1 ve
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-calisma gruplarmin {ic matematiksel modelleme problemine dair ¢6ziim

stireclerinde arastirmaci tarafindan alinan gbzlem notlaridir.

Matematiksel Modelleme Problemleri

19 6gretmen adayindan olusan 7 birlikte calisma grubuna 3 farkli matematiksel
modelleme problemi uygulanmistir. Arastirmacilar tarafindan Berry ve Houston
(1995)’un matematiksel modelleme cesitlerinden deneysel modelleme, simiilasyon
modelleme ve teorik modelleme problemlerine uygun problemler tasarlanmistir.
Arastirmada uygulanacak 3 matematiksel modelleme problemi aragtirmacilar taratindan
literatiirdeki 6rnek problemler, matematiksel modelleme problemlerinin yapisi ve Berry
& Houston (1995)’ iin modelleme problemlerini siiflandirirken dikkate aldiklar: tipik
ozellikler dikkate alinmistir. Bu baglamda Boy-Ayak Problemi, Salincak Problemi ve

Stat Problemi asagida tanitilmistir.

Tasarlanan problemlerdeki eksikliklerin diizeltilmesi amaciyla pilot uygulama
yapilmistir. Arastirmacilar tarafindan tasarlanan 3 matematiksel modelleme problemi
katilimcilara uygulanmadan 6nce bir matematik egitimi alaninda yiiksek lisans ve bir
matematik egitimi alaninda doktora yapan lisansiistli 6grencisine gosterilmis, okutulmus,
problemdeki anlasilmayan noktalar ve problemlerin ¢oziimii siirecindeki problemden
kaynakli olumsuz durumlar gelen doniitler dogrultusunda arastirmacilar tarafindan
diizeltilmistir. Bunun yaninda problemlerin farkli ¢6ziim yollarinin &gretmen
adaylarinca bulunmasinin miimkiin olup olmadigi, istenilen amacglara uygun olup
olmadiklarinin tespiti ve her bir problem icin ortaya g¢ikabilecek farkli ¢oziim yollari

dikkate alinmustir.

Boy-Ayak Problemi: Boy-Ayak Problemi bir deneysel modelleme problemidir.
Eldeki verileri kullanarak grafik ya da bir esitlik elde edilerek yapilan modellemeye
deneysel modelleme denir (Berry & Houston, 1995:6). Deneysel modelleme bir nevi

toplanmis verilerin egilimini yakalamaktir. Bir bagimli degisken bir de bagimsiz
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degisken arasindaki bir iliskiyi hipotezlestiremezsek, veri noktalari toplanmalidir ve
bunlara uyan ve isaretli noktalarin egilimini yakalayan bir egri ya da dogru bulmak

temel amactir (Thomas, ve diger., 2010: 59-63).

Arastirmada kullanilacak Boy-Ayak Uzunlugu Problemi deneysel modelleme

problemine 6rnek teskil eder. Problemin bir ¢6ziimii Ek 1’ de verilmistir.

Sekil 23 Boy-Ayak Uzunlugu Problemi

Boy-Ayak Uzunlugu Problemi

izt Cinatyet Bov(em) Avak Uzunluguieon) 31 E 176 20
T K 180 b £ E 750 b}
pi E 111 13 5] E IT0 bl
3 K T80 Pk £l K ES| i)
E} K 152 133 33 K 123 20
3 K L] pES % K b it
5 K 137 pE] 37 E b5] pl)|
7 E 136 pi 18 K kR pi]
g K 133 T3 o 13 183 i
7 E 137 0 E(] X i pil]
10 E 133 0 ES | K 13 I7
I1 K 133 ] £ E 138 73
P E L k] P K TT0 pi]
13 E 133 20 EE K 05 5]
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Yukaridaki tabloda 60 kisilik bir grubun cinsiyet, boy ve ayak uzunluklar
verileri verilmistir. Bu verilere gore su anda diinyanin en uzun boylu (247 cm) insani
yaklasik olarak ka¢ numara ayakkabi giyer? Boylar1 ayni olan herhangi erkek ve kadinin

ayak uzunluklarin arasindaki iligskiyi matematiksel olarak gosteriniz.

Salincak Problemi: Salincak Problemi bir teorik modelleme problemidir.
Matematiksel modelin formiile edilmesinde, veriden daha cok teoriye dayanan farkli

problem ¢6zme siirecine teorik modelleme denir (Berry & Houston, 1995: 11).
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Arastirmada kullanilacak Salincak Problemi modelleme siireci dikkate alindiginda
teorik modelleme problemlerinin 6zelliklerini tagimaktadir. Problemin bir ¢oziimii Ek

2’de verilmistir.

Sekil 24 Salincak Problemi

Salincak Problemi

Salincakta sallanan bir insanin sallanirkenki potansiyel enerjisindeki
degisimi matematiksel olarak ifade ediniz. Videolardan da istediginiz oOlciide

faydalanarak tiim gerekgelerinizi ayrintili bir sekilde agiklaymiz.

Ogretmen adaylarina problemle beraber probleme y&nelik bir animasyon ve

bir tane de video kayd1 verilmistir.

Stat Problemi: Stat Problemi bir simiilasyon modelleme problemidir. Uygun
verilerle, genellikle bilgisayar kullanilarak olasiliklar1 simiile etmeye (simulate)
simiilasyon (simulation) modelleme denir. Bu tiir modellemelerde yeni bir durum (proje

vb.) icin en ideal durumu arastirmak 6nceliklerden biridir (Berry & Houston, 1995: 105).

Arastirmada kullanilacak Stat Problemleri simiilasyon modelleme problemine

ornek teskil etmektedir. Problemin bir ¢oziimii Ek 3’ de verilmistir.

Sekil 25 Stat Problemi

Stat Problemi

Yakin zamanda iilkenizde diizenlenecek olimpiyat sampiyonasi i¢in yeni
yapilacak stadin mimarlarindan biri konumunda oldugunuzu diisliniin. Sizden sahanin
etrafin1 kaplayacak kosu pistini tasarlamaniz isteniyor. Videodan ve fotograflardan
istediginiz dl¢ilide faydalanarak,

a) stadin kosu pisti (ayn1 anda 8 Kkisinin kosabilecegi) olarak yapmay1

diisiindiigiinliz  modelinizi  (seklinizi) matematiksel modellerle destekleyerek
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olusturunuz. (Kosu pisti olusturma adina ¢izdiginiz her seklin matematiksel ifadelerle
desteklenmesi gerektigini unutmayiniz.)

b) kosu pistini olusturdunuz, simdi de olimpiyatlarda bu statta 200 metre
finalini kosacak 8 kosucunun kosu anini tasarlayiniz. Adil bir yaris i¢in kosunun nasil
yapilmast gerekir? Kosucularin baglangictan bitise konumlart nasil olmalidir?

Kosucularin yaris boyunca ki hareketlerini matematiksel olarak modelleyiniz.

Ogretmen adaylarina problemle beraber probleme ydnelik bir animasyon ve 9

adet stadyum resmi verilmistir.

Biitiin bilgisayar teknolojisindeki gelismeler artik metin, miizik, resim, hareketli
resim ve video gibi iletisim Oriintiilerini kolayca isleyebilir hale getirmis ve bu
olanaklar1 her kullanicinin hizmetine sunmustur (Akpinar, 1999). Egitim ortaminda tek
bir bilgi ifade bicimi, 6rnegin sadece metin veya sadece resim yetersiz kalabileceginden,
degisik ifade bi¢imlerinin birbirini engellemeyecek sekilde anlamlica iligskilendirilerek
ise kosulmasi Onerilmektedir (Akpimar, 1995; Stemler,1997; Orr ve diger., 1997; akt.
Akpmar, 1999: 60). Ogretimde kullanilacak resimlerin animasyonlarin ve videolarin
Ogrencilere bilginin kesfi icin uygun stratejiler gelistirmesini saglayabilecegi,
ogrencilerin birbirleriyle etkilesim kurmasi ve tartismalar yapmasini saglayacak ortami
sunabilecegi, degiskenler arasindaki iliskilerin anlasilmasim1  kolaylastirarak
modellemeyi kolaylastirabilecegi, somut ve soyut ifadelerin iliskilendirilmesine
yardimc1 olabilecegi ifade edilmistir (Akpinar,1999: 68). Baki (2002) de etkilesim
diizeyi yiiksek, video ve animasyonlarin 6grencilere problem olusturma, problem ¢dzme,
kosullar1 yeniden tanimlayarak sonuglarini gozleme, model olusturma, yeni iliskiler ve
ozellikleri kesfetme gibi olanaklar1 sagladigindan bahsetmistir. Bunlar dikkate alinarak
problemlerin yaninda Ogrencilere probleme uygun resim, animasyon ve videolar

verilecektir.

Gozlem: Nitel arastirmalarda en yaygmn olarak kullanilan veri toplama

tekniklerinden biri olan gozlem arastirmada ihtiyag duyulan verilerin, belli hedeflere
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odaklanilarak ciplak goézle ya da bir arag¢ kullanilarak izlenmesi suretiyle toplanmasi
stirecini tanimlamaktadir (Biytkoztirk ve diger., 2009; Yildirnm ve Simsek, 2008).
Nitel arastirmada gdzlem, sayisal veri Uretmekten cok, ayrintili aciklamalar ve
tanimlamalar yapmaya yonelmektedir (Yildirim ve Simsek, 2005: 170). Arastirmaci,
herhangi bir ortamda olusan bir davranisa iliskin ayrintili, kapsamli ve zamana yayilmis
bir resim elde etmek istiyorsa, gozlem yontemini kullanabilir (Bailey, 1982; akt.

Yildirim ve Simsek, 2005).

Tez ¢alismasinda birlikte calisma gruplarina yoneltilen teknoloji destekli
modelleme problemleri i¢in yanitlar tim gruplardan teknoloji destekli ortamda alinarak,
bu stirecteki 6grencilerin tiim yaklagimlarinin ve diisiinme siireglerinin daha sonra
ayrintilt incelenmesine olanak saglamak icin silire¢ video ile kaydedilmistir. Ayrica
arastirmacilardan biri her grubun modelleme problemini ¢6zme siirecinde ortamda

bulunup gézlem notlarini tutulmustur.

Goriismeler: Arastirmaci tarafindan alinan bu notlar olusturulurken goézlem
disinda yararlanilan bir diger kaynak ise bazen uygulama sonrasinda goniillii ve farkl
ogrenciler ile bir sohbet igerisinde informal olarak gergeklestirilen miilakatlar ve bazen
uygulama aralarinda gerceklestirilen ayakiistii miilakatlar (one-legged interviews)
olmustur. Bunlar arastirmaciya hem gdzlem notlarini yazma hem de veriler hakkindaki
yorumlarini dogrulama bakimindan 6nemli olmustur. Sadece destek ve dogrulama

amagli kullanilan bu miilakatlar ayr1 bir analize tabi tutulmamaistir.

Dokiimanlar: Nitel arastirmada arastirmanin gecerligini artirmak amaciyla,
goriisme ve gozlem yontemlerinin yani sira, c¢alisilan arastirma problemine yonelik
yazili ve gorsel materyal ve malzemeler de arastirmaya dahil edilmektedir (Yildirim ve
Simsek, 2005). Arastirilmak istenen konuya iliskin bilgi veren her tiirlii yazili materyale
dokiiman denmektedir (Balci, 2009). Dokiiman incelemesi ise arastirilmasi hedeflenen
olgu ve olgular hakkinda bilgi igeren yazili materyallerin analizini kapsamaktadir

(Yildirnm ve Simgek, 2005). Bu arastirmada dokiiman incelemesi ile arastirmanin

72



gecerligini artirmak hedeflenmektedir. Bu baglamda oOnceden de belirtildigi gibi,
Ogretmen adaylarinin matematiksel modelleme problemlerine verdikleri yanitlart iceren
GeoGebra dosyalar1 ve yazili yanit kagitlar1 kendilerinden alinmis ve ayritili olarak

incelenmistir.

Veri Coziimleme Teknikleri

Gomiilii teori gerek bir aragtirma yaklasimi gerekse veri ¢oziimlemesi araciligiyla
kuram gelistirmek icin uygulanacak islemler biitiiniidiir (Punch, 2005). Onceki boliimde
bir arastirma yaklasimi olarak gomiilii teori yaklasimi agiklanirken, bu boliimde gomiilii
teoride veri ¢Oziimlemesinin temel noktalar1 {lizerinde durulmus ve dolayisiyla tez

caligmasinin veri ¢oziimleme siireci ayrintili olarak agiklanmaistir.

Coziimlemede temel ama¢ dogrudan verilerle ilgili 6nemli olan seyi agiklayan
somut bir kuram elde etmek, yani verilerde asil 6nemli seyi agiklayan, yliksek
soyutluluk derecesine sahip, verilere dayanan merkezi bir kategori bulmaktir (Punch,
2005). Olusturulan bir kategori olaylardan, drneklerden olusan bilgi birimini temsil
etmektedir (Strauss & Corbin, 1990). Glaser & Strauss (1967) ¢ozliimleme siirecinde
yapilmasi gerekenin, verilerin siirekli karsilastirilmasi ve kategorileri gelistirmek iizere,
verilerin asama asama betimsel diizeyden daha iist kuramsal kategorilere dogru
soyutlanmasi ve agiklanmasi oldugunu vurgulamistir. Gomiilii teori ¢dziimleme siireci
temelde Denzin & Lincoln (1994)’ in Sekil 26’ daki (akt. Punch, 2005:19) modelde

ifade ettigi bilimsel bilginin nomotetik bilgi anlayisiyla paralellik gdstermektir.

Gomiilli teori c¢oziimlemesindeki ii¢ temel asamali (Glaser&Strauss,1967;
Strauss&Corbin, 1990; Charmaz, 2006¢) kodlama siireci arastirmacilarin ¢alismalarinda
bazi farkliliklar icerse de, agikladiklar1 ¢oziimleme siiregleri temel olarak ayni amaca
hizmet etmektedir. Bu 3 temel siireci Glaser&Strauss (1967) sabit, kuramsal ve

merkezi(asli) kod olarak ifade ederken; Strauss&Corbin (1990) ise acik(open),
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eksen(eksensel)(axial) ve segici(selective) kodlama olarak ifade etmistir. Tez

caligmasinda Strauss&Corbin(1990)’ in kodlama siireci dikkate alinmistir.

Sekil 26 Bilimsel Bilginin Yapis1 (Nanometrik Goriis) (Punch,2005:19)

Agiklayia Kuram
“ / \ \
‘(‘fgl'j;ey) Gérgiil Genelleme | Gorgill Genelleme 2 Gorgill Genelleme 3
Veriler Somut Olgular Somut Olgular
(1.Diizey) Somut Olgular

Gomiilii teoriye gore veri analizinde, ilk olarak agik kodlama yapilarak sabit
kodlar olusturulur. Ag¢ik kodlamadaki etiketleme islemi sirasinda yapilan iki temel
yaklagim vardir: Karsilastirma yapmak ve soru sormak. Karsilagtirma, soyut kavramlari
belirlemede ve kodlamada biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sayede verilerdeki farkli
gostergeleri karsilastirarak gorgiil verilerden daha soyut kavramlara ulasilir. Yani
soyutluluk diizeyini arttirmaya, kavramlar1 gelistirme i¢in simiflandirmaya ve
ayristirmaya yol acan sey karsilastirma olarak karsimiza cikar(Glaser, 1978). ikincisi
olan soru sormak ise “goémiilii teoride ayirt edici olan nedir?” sorusuna siire¢ boyunca
cevap aramaktir. Daha sonra bu kodlar1 birbirine baglamak i¢in eksen kodlama yapilir.
Bu siire¢ son olarak daha {ist soyutlama diizeyindeki merkezi kategorilerin belirlenmesi

amactyla yapilan secici kodlama ile son bulur (Punch, 2005).

Strauss & Corbin (1990), siireci su sekilde agiklamistir:

-Veri analizi siirekli karsilastirmali  bir analiz (constant comparative)
gerektirmektedir.

-1lk olarak arastirmaci gdzlemleri, goriismeleri karsilastirir.

-Bu karsilastirmanin ardindan teori olusturulacaktir.
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-Arastirmaci tekrar veri toplayarak teoriyle bu verileri karsilastirir ve bdylelikle
teorinin sekillenmesi saglanacaktir.
-Veriler analiz edilirken temellendirilmis teori yaklagimi dikkate alinarak, veriler

kodlanirken su bes yol izlenmistir:

1. Kodlar1 agma (open coding): farkli anlamlardaki veriler analiz edilir.

2. Hatirlatict notlar alma (memoing): Bir olaydaki vakayla belirlenmis olan
bir fikir ortaya atilir.

3. Isimlendirme (naming): Bir olayin verilerinin ne oldugunu, olusturulan
kavramsal kategorilerin ilk adimini yorumlama ve kavramsallastirmadir.

4. Kargilagtirma (comparing): Bir olaym verileriyle olusturulmus
kategorileri karsilastirarak, ikinci kez kavramsal kategoriler olusturmadir.

5. Birlestirme (integrating): Kavramsal kategorileri organize edip ortaya

¢ikarmaktir.

Tez ¢alismasinda veri analizi siirecine Oncelikle arastirmada toplanan verilerin
kayit altina alinmasiyla baglanmigstir. Her bir grubun problem ¢oziimleri ayr1 zamanlarda
gerceklestirilmistir. Problem ¢oziimlerinde ogrencilerin sesli diisiinmelerini igeren
birlikte calisma gruplarinin tiimii i¢in toplamda 21 saati bulan video kayitlar1 arastirmaci
tarafindan izlenerek birebir yaziya aktarim ic¢in uygun olan formati belirlenmistir. Bu
formatin son hali Ogretmen adaylarinin ifadeleri, Ogretmen adaylarmin yazili
kagitlarindan kesitleri, onlarin GeoGebra ¢6ziim dosyasindan alintilar1 ile ¢6zliim
stireclerini iceren videodan ekran alintis1 ile alinmig goriintiileri igermektedir. Tablo 3’

de yaziya aktarim i¢in kullanilan formatin bir 6rnegi yer almaktadir.

Tablo 3

Yaziya Aktarim Formatindan Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

212 Mecnun: Evet, ne kadar geride baslamasi gerekiyormus?
213 Mustafa 2,99. (Mustafa hesap makinesinden hesapladi.) 3 diyelim biz ona.
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K5

214

215

Vi1

216
217
218
219
220
221
222

Kagit Alintist

Isa:

Mecnun:

Video Alintis1

Mustafa:
Isa:

Mecnun:
Isa:

Mustafa:
Mecnun:
Mustafa:

Hed L‘-’-Da‘sucu argendals '199.#»1::, oo,
(‘ 0,673
N4 i

Her birinin arasinda 3er metre olacak. Su diizliikleri de belirleyelim.
(Ustteki diizliikleri kastediyor.)
Diizliikleri soyle yap tamam mi? Su noktalardan gegen ve suna dik olan.

(Sol penaltt noktasindan x eksenine dik olan dogruyu Kkastediyor.)
Dogrulari ¢iz. Biraz biiyiit. Biiyiit biraz bak.

¥

e

X5t = 2 olur

Tamam.
Simdi su aralik neydi? 9 birim mi almistik? 9,03 tii.
Hihi

Gergek uzunlugunu bulalim.

Tamam. 9,03 mii? Carp1 9,52, 85,9. 86 mu diyelim?
Tamam 86 diyelim. (Diizliigiin ger¢ek uzunlugu)
Gergekte de burasi 90 olmasi lazim burasi.

¢Oozme siireclerinin birebir yaziya aktarimi gergeklestirilmistir. Coziim siireglerinin
timiinlin yaziya aktarilmis halleri tekrar izlenerek yaziya aktarimda hatalarin ve
eksiklerin olup olmadig:1 belirlenmistir. Gruplarin tiim ¢ozlim siireglerinin video
kayitlarinin birebir yaziya aktarimi sonucunda 357 sayfalik dokiiman elde edilmistir.

Gruplarin yazili yanmit kagitlar1 da tamami taranarak bilgisayarda “pdf” formatina

Yaziya aktarim formati kullanilarak birlikte ¢aligma gruplarmin tiim problem

doniistiriilmustiir.

bagimsiz olarak analiz edilmemis siirekli karsilastirma yontemiyle benzerlikler ve

gostergeler aranarak birbirleriyle

Toplanan ve kayit altina aliman bu veriler kendi baslarina ve birbirlerinden

olusturacak bigimde gomiilii teoriye gore analiz edilmistir.
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Toplanan ve kayit altina alinan veriler kendi baslarina ve birbirlerinden bagimsiz
olarak analiz edilmemis siirekli karsilastirma yoluyla benzerlikler ve gostergeler
aranarak birbirleri ile iliskilendirilerek arastirma problemine cevap olusturacak bigimde
gomiilii teoriye gore analiz edilmislerdir. Bulgu sunumunda da birbirini destekleyecek

bicimde ve anlamli bir biitiin olusturacak bigimde bir araya getirilmislerdir.

Acik kodlama siireci sonunda toplam 135 koddan olusan bir kod belgesi
olusturulmustur. Bu kodlardan bagimsiz olarak veriler bu konu iizerinde ¢alisan 2
aragtirmaci tarafindan da birbirinden bagimsiz olarak kodlanmistir. Sonra arastirmacilar
bir araya gelerek yaptiklar1 goriisme ve tartismalar ¢ercevesinde kodlar karsilastiriimas,
farkli kodlarin temelindeki benzerlikler ve farkliliklar dikkate alinmistir. Bu dogrultuda
ayni anlama gelen farkli kodlar ortak belirlenen bir kodda toplanmistir. Gerektiginde
kodun temel 6zelliklerini daha iyi vurgulama adina kod isimleri degistirilmis, bunun

yaninda yeni kodlar da eklenmistir.

Acik kodlama siirecinde kodlarin revize edilmesi eksen kodlama siirecini de
etkilemistir. Bu dogrultuda yeni kodlar dikkate alinarak, kodlar arasindaki benzerliklere
ve farkliliklara tekrar bakilmistir. Agik kodlardaki revizyondan dolayr bu kodlar
baglantilandiran kuramsal kodlarda revize edilerek son haline getirilmistir. Buradaki
eksen kodlar matematiksel modelleme siirecinin temel basamaklarinin alt basamaklari

olarak ortaya ¢ikmustir.

Son olarak secici kodlama siirecinde revize edilen kuramsal kodlarin yapisi ve
siireci meydana getiren temel bilesenler dikkate alinarak merkezi kodlar
olusturulmustur. Bu merkezi kodlar da olusturulan modelleme siirecinin temel
basamaklarini olugturmustur. Veri analizi boyunca acik, eksensel ve segici kodlama i¢

ige bir siirecin parcalar1 olmustur.

Arastirmada yapilan tiim veri analizleri sonucunda elde edilen bulgular tablolar

halinde sunulmustur. Tablolarda ilgili alt problemler dikkate alindiginda 6gretmen
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adaylarindan olusturulan caligma gruplarinin ¢oziim siirecinde hangi biligsel stiregler
icerisinde yer aldiklari, birlikte ¢alisma gruplarinin ¢oziim siireglerinde bu biligsel
stirecler arasindaki gecislerin nasil gergeklestigi ve ¢oziim siirecinde teknoloji hangi
siklikla ve hangi basamaklarda nasil bir rol iistlendigi yer almaktadir. Tablolarla birlikte
sonra ise Ogretmen adaylarmin kagitlarindan, GeoGebra dosyalarindan ve gozlem
notlarindan dogrudan alintilara yer verilmistir. Veri analizine dair bir agiklama Tablo 4

‘de verilmektedir.

Tablo 4 Verilerin Analizi
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Verilerin Analize Hazirlanmasi
* Toplanan verilerin ¢éziimlemelerinin ve 6n
incelemelerinin gerceklesmesi

* Veri toplama araglarinin bilgisayara
aktarimi

/f Alt Probleme Iliskin Veri Analizi

« Iki arastirmaci ile matematiksel modelleme siirecinde
gergeklesen bilissel siirecleri tanimlayan agik
kodlarin belirlenmesi

* Acik kodlarin siirekli karsilagtirmali analiz metoduyla
diizenlenmesi, kodlarin 6zelliklerinin ve kodlar
arasindaki iligkilerin ayrintili olarak ortaya
cikarilmasi (eksen kodlarin olusumu)

« Sistematik olarak kurulan eksen kodlar dogrultusunda
temel bilesenlerin ve temel basamaklarin belirlenmesi
(segici kodlarin olusumu)

» Kuramsal ¢erceve dogrultusunda isimlendirmelerin
uygun olarak gergeklestirilmesi

II. Alt Probleme iliskin Veri Analizi

* Gruplarin ¢6ziim siireclerinde veriler dogrultusunda
elde edilen bilissel siireclerin nasil bir dagilim
gosterdiginin irdelenmesi

* Gruplarin problem ¢6ziim stireglerinin basindan
sonuna dogru veriler dogrultusunda elde edilen
biligsel aktiviteler arasindaki gecislerin grafiksel
gosterimlerinin olusturulmasi

III. Alt Probleme iliskin Veri Analizi

* Gruplarin ¢6ziim siireclerinde teknolojinin
siirece ne zaman ve nasil etki ettigini gosteren
tablonun olusturulmasi

» Siire¢ icerisindeki matematiksel diinya,gergek
yasam ve teknoloji tabanli diinya arasindaki

\__iligkinin modellenmesi

Bulgularin Tablolastirilmasi ve
Modellenmesi

* Veri analizleri sonucunda elde edilen
bulgularin tablolastirilmasi ve
modellenmesi
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BOLUM IV

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde kuramsal gergeveye bagli olarak matematiksel modelleme problemi
¢ozme siireglerindeki yaklagimlara ve diisiinme etkinliklerine dayali olarak ortaya ¢ikan
temel bilesenlerin, temel ve alt basamaklarin analizi, ¢6ziim siireclerinde temel ve alt
basamaklarin dagilimi ve teknolojinin modelleme siirecine etkisi tamamen elde edilen
verilerin ardinda yatan gerceklikten yola c¢ikilarak gOmiilii teori ¢Oziimlemesi ile

yapilmis ve sunulmustur.

I. Alt Probleme Yonelik Bulgular ve Yorumlar

Tez calismasinin birinci alt problemi, ortadgretim matematik Ogretmen
adaylarinin teknoloji destekli ortamda, birlikte ¢alisma gruplarinin tasarlanan
matematiksel modelleme problemlerini ¢ozerken sergiledikleri yaklasim ve diisiinme
siireclerinin incelenmesini i¢ermektedir. Bu alt probleme ait bulgular gémiili teori
¢oziimlemesi ile agik, eksen, secici kodlamalar ve siirekli karsilastirmali analiz metodu
kullanilarak elde edilmistir. Bu siirecte acik, eksen ve secici kodlamalar ayni siire
icerisinde gergeklestirilmis olup, iki aragtirmaci tarafindan kodlamalar gdzden
gecirilmigtir. Bulgularin ilk kisminda, siirecin temel bilesenleri ortaya konulmustur.
Bunlarin “temel bilesen” olarak ifade edilmesinin nedeni; matematiksel modelleme
stireci icerisindeki gecisleri etkileyen temel faktorler olmalaridir. Temel bilesenler
arastirmacinin matematiksel modelleme siirecini saglam bir temele oturtmasini ve bu
dogrultuda alt basamaklarin ve o&zelliklerinin sekillenmesini saglamistir. Bagka bir
deyisle, bu temel bilesenler arasindaki gegisler incelenerek bilesenlerin birbirleriyle olan
iligkilerini ortaya koyan alt basamaklar olusturulmus ve bu alt basamaklarin temel
ozellikleri ortaya konmustur. Bu bilissel aktiviteler temel bilesenler arasindaki baglantiy1

saglayan siire¢ler olmas1 bakimindan arastirmacilar tarafinda “alt basamaklar” olarak
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ifade edilmistir. Alt basamaklar ve temel &zellikleri dikkate alinarak, arastirmacilar
tarafindan temel bilesenler arasindaki gegiste rol oynayan alt basamaklari tek cati altinda
toplayan temel basamaklar olusturulmustur. Olusturulan bu ifadelerin, temel bilesenler
arasinda ortaya c¢ikan ve temel bilesenleri birbirine baglayan alt basamaklar1 belli
ozellikleri dogrultusunda birlestiren daha soyut ve genel yaklasim ve diisiinme
stireclerini temsil etmesinden dolay1 aragtirmacilar tarafindan “temel basamaklar” olarak
ele alinmasinin uygun oalcagi goriilmiistiir. Bununla birlikte, teknolojinin modelleme
stirecinin hangi basamaklarinda nasil bir rol oynadigina dair ayritili bir agiklama da
getirilmistir. Bilesenler ve basamaklar olusturulurken 6zellikleri en iyi sekilde temsil

eden adlandirmalar belirlenmistir.

Bu alt probleme yonelik bulgular ve yorumlar sunulurken elde edilen temel
bilesenler, temel bilesenler arasindaki gecisleri saglayan temel basamaklar ve alt
basamaklar tanitilarak ozellikleri ayrintili olarak ortaya konmustur. Ayrica bulgular
gozlem notlar1 ve 6gretmen adaylarinin modelleme problemlerinin ¢éziimlerine iliskin

video kaydi ¢oziimlemelerinden kesitlerle desteklenerek sunulmustur.

Matematiksel Modelleme Siirecinin Yapisi

GOmiilii teori ¢oziimlemesi sonucunda, matematiksel modelleme siirecine dair 8

temel bilesen, bu temel bilesenler arasindaki gecisi saglayan 7 temel basamak

aralarindaki iliski Sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27 Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Yapisi

Problemin Analizi

GERCEK YASAM
PROBLEM DURUMU

KARMASIK GERCEK
YASAM DURUMU

KISA ¢OZUM RAPORU

model\tatmin edici

Modelin\Dogrulanmasi

GERCEK YASAM
cOZUMU

YorumlamaADegerlendirme

odel tatmin
edici degil

MATEMATIKSEL
cOZUM

Sistematik Yapuy
Kurm

GERCEK YASAM
PROBLEM
DURUMUNUN MODELI

Matematiksellestirme

YARDIMCI

MODELLER

MATEMATIKSEL

Ust Matemagifsellestirme

ANA MATEMATIKSEL
MODEL/LER

Matematiksel Analiz

Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Bilesenleri

-Karmasik Gergek Yasam Durumu

-Gergek Yasam Problem Durumu

-Gergek Yasam Problem Durumunun Modeli

-Yardimci1 Matematiksel Model/ler

-Ana matematiksel Model
-Matematiksel Coziim
-Gergek Yasam Coziimii

-Kisa Coziim Raporu
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Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Basamaklari
-Problemin Analizi
-Sistematik Yapiyr Kurma
-Matematiksellestirme
-Ust matematiksellestirme
-Matematiksel Analiz
-Yorumlama/Degerlendirme

-Modelin Dorgulanmasi

Matematiksel Modelleme Siirecinin Alt Basamaklar:

“Problemin Analizi” temel basamag@ icerisindeki alt basamaklar
-Problemi okuma,
-Problemi basit ifadelerle aciklama, yalinlastirma,
-Problemdeki stratejik etkenleri diisiinme,
-Problemdeki verileri inceleme ve igerigi yorumlama,
-Basit varsayimlarda bulunma,

“Sistematik Yapiy1 Kurma” temel basamagi icerisindeki alt basamaklar
-Genel ¢ozlim stratejisini belirlemek i¢in uygun teknolojiden yararlanma,
-Coziim i¢in gerekli/gereksiz verileri ayiklama,
-Coziim i¢in gerekli verileri gruplandirma,
-Giinliik yasam deneyimlerinden ve uygun teknolojiden yararlanarak {ist diizey
varsayimlarda bulunma,
-Uygun genel ¢6zlim stratejisini belirlemek i¢in 6nceki problem ¢dzme deneyimlerinden
yararlanma,
-Teknoloji tabanli gosterim ve matematiksel gosterim arasindaki gegisi dogru bir sekilde
gerceklestirme,

“Matematiksellestirme” temel basamag icerisindeki alt basamaklar
-YMMlerin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulmaya olanak saglayan uygun

teknolojiyi se¢me,
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-YMMlerin icerecegi bagimli, bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri
belirleme,

-Stratejik etkenleri uygun matematiksel sembollerle ifade etme,

-Giinlik yasam deneyimlerinden, problemdeki verilerden, problemle birlikte verilen
video ve resimlerden yararlanarak degiskenler arasindaki iligkiler hakkinda yorumlar
yapma, 6n tahminlerde bulunma,

-YMMleri olusturmak i¢in teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma (renklendirme,
kalinlagtirma vb.),

-Problemde verileri bulunmayan degiskenler i¢in giinliilk yasam deneyimlerine bagh
tahminlerden veya Ol¢limlerden yararlanma,

-Degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya g¢ikaran iist diizey matematiksel bilgiden ve
teknoloji bilgisinden yararlanma,

-Teknoloji tabanli gosterim ve matematiksel gosterim arasindaki gegisi dogru bir sekilde
gerceklestirme,

“Ust Matematiksellestirme” temel basamag icerisindeki alt basamaklar
-AMMnin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulmaya olanak saglayan uygun
teknolojiyi se¢me,

-AMMnin igerecegi bagimli, bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme,
-Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma (renklendirme, kalinlastirma vb.),
-AMM igin gerekli YMMleri belirleme,

-YMMlerin grafiksel gosterimlerinden yararlanmak iizere uygun teknolojiyi se¢me,
-YMMlerin yorumlanmasina olanak saglayan teknolojik sistemi kurma,

-Uygun teknoloji yardimiyla AMM igin gerekli verileri YMMlerden elde etme,

-Giinlik yasam deneyimlerinden, problemdeki gercek verilerden, problemle birlikte
verilen video ve resimlerden yararlanarak degiskenler arasindaki iligkiler hakkinda
yorumlar yapma, 6n tahminlerde bulunma,

-Degiskenler ve YMMler arasindaki iligskiyi ortaya cikaran iist diizey matematiksel
bilgiden ve iist diizey teknoloji bilgisinden yararlanma,

-YMMlerin cebirsel gosterimlerinden yararlanma,
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-Teknolojik gosterim ve matematiksel gosterim arasindaki gecisi dogru bir sekilde
gerceklestirme,

“Matematiksel Analiz” temel basamag icerisindeki alt basamaklar
-Uygun teknoloji yardimiyla YMMlerin ve AMMnin grafiksel veya cebirsel
gosterimlerinden yararlanma
-Matematiksel ¢oziimler elde etmek igin teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
(renklendirme, kalinlastirma vb.)

-Matematiksel c¢coziimler elde ederken gerekli hesaplamalart yapmak ic¢in uygun
teknolojiden faydalanma

-Uygun teknolojiyi kullanarak modelin grafiksel gosterimi yardimiyla ¢oklu durumlarin
¢Ozlimiinii sunan bir teknolojik sistem kurma

-Matematiksel ¢oOziimiin yorumlanmasina olanak saglayan kritik noktalara dair ek
sonuglar1 uygun teknoloji kullanarak elde etme

-Mateamtiksel ¢oziim i¢in gerekli matematik ve teknoloji bilgisinden yararlanma.
-Teknolojik gosterim ve matematiksel gosterim arasindaki gecisi dogru bir sekilde
gerceklestirme,

“Yorumlama/Degerlendirme” temel basamagi icerisindeki alt basamaklar
-Gergek yasam problem durumunun modelinden gergek yasam problem durumuna gegisi
dikkate alma ve arasindaki iligkiyi ortaya koyma
-Matematiksel sonuglarin ger¢ek yasam karsiliklarinin belirlenmesi,

-Kritik noktalarin gergek yasam karsiliklarinin belirlenmesi,

-Matematiksel sonuglar1 ger¢ek yasam durumu acisindan irdeleme (rutinlikten
karmagikliga geg¢is),

-Varsayimlarin elde edilen ger¢ek yasam sonuglar1 dogrultusunda irdelenmesi

“Modelin Dogrulanmasi1” temel basamagi icerisindeki alt basamaklar
-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuglarinin gercek yasam karsiliklarinda
beklenmeyen durumlarin irdelenmesi,

-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuglarinin gergek yasam karsiliklarinin

gercek yasam deneyimlerine dayali tahminlerle veya dlgiimlerle karsilagtirilmast,
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-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuglarmmin gercek yasam karsiliklarinin
problemde verilen gercek degerlerle karsilastiriimast,

-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuglarinin gergek yasam karsiliklarinin
video ve resimlerdeki durumlarla karsilastirilmasi,

-Gergek yasam problem durumuna dair AMMnin yeterliligi hakkinda karara varma

Bu siire¢ sonunda matematiksel modelleme siirecine dair ortaya ¢ikan 8 temel
bilesen, 7 temel basamak, bu temel basamaklar1 sekillendiren 47 alt basamak ve
modelleme siirecindeki bu onemli pargalarin temel 6zellikleri ve birbirleri arasindaki

iliski asagida ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

Karmasik Ger¢ek Yasam Durumu-Gerc¢ek Yasam Problem Durumu

(PROBLEMIN ANALIZI)

Modelleme siirecine iligkin olarak ogrencilere ait video ¢oziimlemeleri,
GeoGebra yanit dosyalari, yazili yanit kagitlar1 ve arastirmacit gozlem notlarindan
yararlanarak gomiilii teori yaklagimina gore nitel verilerin analizi sonucunda,
ogrencilerin karmasik gercek yasam durumundan gercek yasam problem durumuna
gecerken 5 alt basamagin ortaya ¢iktig1 gorlilmiistiir. Bu basamaklar problemi okuma,
problemi basit ifadelerle agiklama, yalinlagtirma, problemdeki stratejik etkenleri
diislinme, problemdeki verileri inceleme ve igerigi yorumlama ve basit varsayimlarda
bulunma olarak adlandirilmistir. S6z konusu 5 alt basamak ve 6zellikleri incelendiginde
temel amacin karmasik gergek yasam durumundan gercek yasam problem durumunu
ortaya c¢ikarmak oldugu goriilmektedir. Bunun ig¢in, problem ifadesi anlamlandirma
adina sadelestirilir, eldeki veriler 6n goriisler dikkate alinarak incelenir. Arastirmacilar
tarafindan bu 5 alt basamag: igceren temel basamak “problemin analizi” olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 28 Modelleme Siirecinin Ilk Temel Basamag

Karmasik Ger¢ek Yasam Durumu Gergek Yasam Problem Durumu

A.Problemin Analizi
Al-Problemi okuma
A2-Problemi basit ifadelerle agiklama (yalinlastirma)
A3-Problemdeki stratejik etkenleri diisiinme
A4-Problemdeki verileri inceleme, igerigi yorumlama

AS5-Basit varsayimlarda bulunma

Asagida bu alt basamaklarin 6zellikleriyle birlikte siire¢ igerisinde bu yaklagim
ve diisiinme siire¢lerine dair verilerde karsilasilan durumlardan arastirmacilar tarafindan

secilmis olan bazilarina yer verilmistir.

Al. Problemi Okuma

Ogrencilerin modelleme siirecinde sergiledikleri ilk yaklasim olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu alt basamakta temel amag, verilen karmasik gercek yasam durumundan
gercek yasam problem durumunu net olarak ortaya c¢ikarmaktir. Problem, bir dgrenci
tarafindan grup arkadaslarina var olan probleme higbir yorum, ek diisiince getirilmeden
ve yaraticilik sergilenmeden sadece sesli olarak okunmustur. Modelleme siirecinin

baslangi¢ kodu olarak ortaya ¢ikmustir.

Tablo 5

Grup-2’nin Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade
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2 Ozge: Okuyorum. Yakin zamanda iilkenizde diizenlenecek olimpiyat sampiyonasi i¢in

yeni yapilacak stadin mimarlarindan biri konumunda oldugunuzu diisiiniin ve
sahanin etrafin1 kaplayacak kosu pistini tasarlamaniz gerekiyor. Videolardan ve
fotograflardan istediginiz dlgiide faydalanarak,
a)stadin kosu pisti ayn1 anda 8 kisinin kosabilecegi olarak yapmay: diistindiigiiniiz
modelinizi matematiksel modellerle destekleyerek olusturunuz. Kosu pisti
olusturma adina ¢izdiginiz her seklin matematiksel ifadelerle desteklenmesi
gerektigini unutmayiniz.
b) kosu pistini olusturdunuz, simdi de olimpiyatlarda bu statta 200 metre finalini
kosacak 8 kosucunun kosu anini tasarlaymiz. Adil bir yaris i¢in kosunun nasil
yapilmasi gerekir? Kosucular baglangigtan bitise konumlari nasil olmalidir?
Kosucularin varis boyunca ki hareketlerini matematiksel olarak modelleyiniz.(Ozge
soruyu okurken bir yandan da onlara verilen animasyon video izlenmistir.)

Ogrenciler problem ¢dziim siireglerinde sik sik problemi tekrar okuyarak
yaptiklarini tekrar gézden gecirip yapmalar1 gerekenleri belirleme ihtiyact duymustur.
dolayistyla bu alt basamagin sadece siirecin basinda gerceklesmesi gerekmemektedir.

Ama matematiksel modelleme siirecinin bagladiginin isaretidir.

Tablo 6

Grup-1’in Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

147 Dogus: Bundan sonra ne yapacagiz? Bunu modellememiz lazim. Nasil modelleriz?
Icteki dikdortgen, distaki cember yarim gcember.

148 Ulas: Evet.

149 Dogus: Sekilleri ¢izeriz. Yaklasik olarak ne olacak? Ondan sonra bunlarin
¢evrelerini mi bulacagiz?

150 Ulas: Kosu pistini olusturdunuz diyor. Sonra simdi olimpiyatlarda bu statta 200

metre finalini kosacak 8 kosucunun kosu anin1 tasarlayiniz. Adil bir kosu
icin kosunun nasil yapilmasi gerekir?

A2. Problemi Basit ifadelerle Aciklama, Yalinlastirma

Ogrencilerin karmagsik gercek yasam durumundan gercek yasam problem
durumunu ortaya cikarmaya calisirken sergiledikleri bir yaklasim olarak karsimiza
cikmaktadir. Problem ifadesinde anlatilmak istenen gercek yasam durumu, grubun
problem durumunu net olarak algilamasi ic¢in gruptaki bireyler tarafindan
sadelestirilmektedir. Burada birey problem ifadesini okuduktan ya da duyduktan sonra

problemi kendi ciimleleriyle arkadaglarmma agiklamistir. Burada 6grencilerin problem
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ifadesinden ne anladiginin ortaya ¢ikmasi ve kisisel yorumlarin sergilenmesi soz
konusudur. Bu kisisel yorum grup igerisinde ele aliarak grup yorumu hali almaktadir.

Bu alt basamagi iceren bir ¢6ziim kesiti Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7

Grup-4’iin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

2 Hatice: Videolarda da goriildiigii gibi salincakta sallanan bir insanin sallanirken ki
potansiyel enerjisindeki degisimi matematiksel olarak ifade ediniz. Tiim
gerekgeleriniz ayrintili bir sekilde aciklayiniz. Yani bizden herhangi bir
insanin salincakta sallanirken sahip oldugu potansiyel enerjiyi bulmamiz
isteniyor.

A3. Problemdeki Stratejik Etkenleri Diisiinme

Gergek yasam problem durumunu net olarak ortaya koyma adma o6grenciler
tarafindan sergilenen bir yaklasim ve diisiinme siireci olarak ortaya ¢ikmistir. Bu alt
basamakta, problem ¢6zme siirecinde gerekli olabilecek etkenler ifade edilmektedir. Bu
siire¢ problemde gerekli gereksiz etkenler hakkinda bir 6n goriis niteligi tasir ve bu
etkenler ayrintili olarak agiklanmaz, sadece plansiz bir 6n diisiince olarak ortaya atilir.
Grubun problem ¢6zme siirecine 1sinmasint saglar. Bu siirecin varlig1 gosteren ¢oziim

kesiti Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8

Grup-5’iin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

[u—

Gozlemci: Su an kayit bagladi.

2 Emin: Videolarda da gosterildigi gibi salincakta sallanan bir insanin sallanirkenki
potansiyel enerjisindeki degisimi matematiksel olarak ifade ediniz. Tiim
gerekgelerinizi ayrintili bir sekilde agiklaymiz. Soru bu.

3 Cumbhur: Potansiyel enerji de mgh, h yiikseklik.

4 Emin: Yiikseklik.

5 Samet: m, kiitle.

6 Emin: g de yercekimi ivmesi. Yergekimi ivmesi artryor mu ne oluyor?
7 Samet: Yer ¢ekimi degismez ya.

8 Cumhur: Yer ¢gekimi ivmesi degismez, yiikseklik degisir.

9 Emin: Hu, degismez mi? (yer ¢ekimi ivmesi)
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10 Cumbhur:

Yok, degismez.

A4. Problemdeki Verileri inceleme ve Icerigi Yorumlama

Yine temel amacin karmasik ger¢ek yasam durumundan gergek yasam problem
durumunu net olarak ortaya koymak oldugu bu alt siirecte, 6n tahmin yoluyla problem
icin 6nemli oldugu diisliniilen stratejik etkenler yiizeysel olarak yorumlanir. Bu
diisiiniilen stratejik etkenlere dikkat edilerek problemdeki veriler ayrintili olarak
incelenir. Zaman zaman grup iyeleri arkadaglarima giinlilk yasam deneyimlerinden
yararlanarak gercek yasam problem durumunu agiklar. Bu siireg, genel stratejinin ortaya
atilmasindan onceki yaklagim ve diistinme siireci olarak karsimiza ¢ikmistir. Problemle

birlikte verilen animasyon, video ve resimler izlenerek ger¢ek yasam problemine dair

yorumlar yapilir. Bu alt basamaga iliskin ¢oziim kesiti Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9

Grup-6’nin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

3 Ulviye: Videolarda da gosterildigi gibi salincakta sallanan bir insanin sallanirken
potansiyel enerjisindeki degisimi matematiksel olarak ifade ediniz. Tim
gerekgeleriniz ayrintili bir sekilde agiklayiniz.

4 Zisan: Sunlar mi1?

5 Ulviye: Evet. Onlar1 acalim. (ilk video izleniyor.)

6 Zisan: Potansiyel enerjisindeki degisimi?

7 Serife: Potansiyel enerji mgh miydi? Degimini istiyor bizden, surasinda bir
nokta aliriz. (Salincagi tepesinden bagli oldugu noktayi gosteriyor.) E
degisiyor siirekli yerden yiiksekligi. Mesela suradan (tepede bagl oldugu
yerden) suraya (Salincagin oturagini gosteriyor.). Bir cember, bir yarigap
yapsak? Buradaki maksimum, burada mesela birazcik bosluk var,

8 Ulviye: Sallandikea artip azalryor.

9 Serife: Evet, yapabiliriz. Su nokta olsun, su ¢emberin yaricapi olsun. Bak
salincagin (kagida karalama yapiyor) surast yer olsun. Surast da cember
olsun. Suraya kadar ¢ikmiyor. (Salincagin yiiksekliginden bahsediyor.)

10 Zisan: Evet.

AS- Basit Varsayimlarda Bulunma
Problem ¢o6ziim siirecinde problemle ilgili verileri incelerken 6grencilerin

diisinmeden ve ¢ok fazla sorgulamadan gerceklestirdikleri varsayimlar olarak goze
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carpmaktadir. Bu varsayimlar ileriki asamada giinliik yasam deneyimleriyle ve uygun
teknolojik firsatlarla desteklenmis {ist diizey varsayimlarin kurulmasinda Onem
tagimaktadir. Bu basit varsayimlar fazla sorgulanmadan gergeklestirildigi i¢in yanlis
varsayimlar olarak da karsimiza g¢ikabilir. Ama st diizey varsayimlar kurulurken bu
basit varsayimlarin yanhsliklar1 gézden gegcirilir ve diizeltilir. Bu duruma iliskin ¢6ziim

kesiti Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10

Grup-6’nin Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

11 Serife: Biz kendimiz ¢izsek? Elipse benziyor biraz.
12 Ulviye: Kag metre olacak 1 tur attiklarinda? (Eliyle de gdsteriyor.)
13 Serife: Elipsi diizlemde ¢izsek daha kolay olmaz mi?
14 Zisan: Suralar bak. Nasil? Dikkat ettin mi? Donerken diizlesiyor.
R1 Resim
Dosyast
15 Serife: Ig: ice gegmls, 8 k1$1 kosacaksa 8 tane egn olacak. Su araliklarin hepsi
birbirine esit olacak. Dimi? Herkesin kendi alan1 ¢iinkii.
16 Ulviye: Sekil elips ¢izecegiz. Boyle dokuz tane elips ¢izmemiz gerekiyor.
17 Seyrife: Evet dokuz tane elips ¢izecegiz.

Gerc¢ek Yasam Problem Durumu- Gercek Yasam Problem Durumunun Modeli

(SISTEMATIK YAPIYI KURMA)

Modelleme siirecinde gercek yasam problem durumunu ortaya c¢ikaran
ogrencilerin silirecin devaminda matematiksel bir ¢6ziim elde etme adina problem
durumunun zihinsel bir modelini olusturmaya ¢alistiklar1 gériilmiistiir. Ogrenciler bu

temel siire¢ igerisinde artik gergek yasam merkezli ¢6ziim siirecinden matematiksel
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diinya merkezli bir ¢oziim siirecine geg¢is yapmaktadir. Problem durumunun
matematiksel bir ¢éziimii i¢in problemin matematiksel bir yap1 haline doniistiiriillmeye

calisildig1 gozlemlenmistir.

Ogrencilerin gercek yasam problem durumundan gercek yasam problem
durumunu agiklayan bir modeli ortaya ¢ikarmaya calisirken 6 alt basamagin ortaya
ciktig1 gorlilmiistiir. Bu basamaklar genel ¢oziim stratejisini belirlemek i¢in uygun
teknolojiden yararlanma, ¢6ziim icin gerekli/gereksiz verileri ayiklama, ¢oziim igin
gerekli verileri gruplandirma, giinliik yasam deneyimlerinden ve uygun teknolojiden
yararlanarak st diizey varsayimlarda bulunma, uygun genel ¢6ziim stratejisini
belirlemek icin dnceki problem ¢d6zme deneyimlerinden yararlanma ve teknoloji tabanl
gosterim ile matematiksel gosterim arasindaki gecisi dogru bir sekilde gerceklestirme
olarak adlandirilmistir. S6z kounu 6 alt basamak ve Ozellikleri incelendiginde temel
amac¢ ger¢ek yasam problem durumundan hareketle gercek yasam durumunu ideal bir
sekilde temsil eden modelini ortaya ¢ikarmaktir. Veriler incelendiginde bu basamaklarin
birbirleriyle siki bir bag icerisinde olduklar1 ve siirekli olarak birbirlerini etkiledikleri

gozlemlenmistir.

S6z konusu 6 alt basamag: barindiran temel basamakta genel olarak problemin
¢cozlimi i¢in gerekli sistematik yapt teknoloji yardimiyla kurulur. Cozim igin
ogrencilerin tasarladiklar1 zihinsel modeller bu siirecte olugmaya baglar ve bu
diislincelerini de en uygun olanaklar1 diisiinerek kurduklar1 sistematik yapiya en iyi
sekilde yansitmaya g¢aligirlar. Arastirmacilar tarafindan bu 6 alt basamagi igeren temel
basamak “sistematik yapiy1 kurma” olarak ifade edilmistir. Bu 6 basamag iceren siireg
olduk¢a oOnemlidir, ¢iinkii gercek yasamdan matematiksel diinyaya geg¢is bu siirec
icerisinde baglamaktadir. Bu basamaktan sonra artik ¢oziim siirecindeki temel diinya
matematiksel diinyadir, ger¢ek yasam yardimci diinya konumundadir. Ancak modelleme

stirecinin bagindan sonuna kadar bu iki diinya arasinda gegisler sik sik yaganmaktadir.
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Sekil 29 Modelleme Siirecinin Ikinci Temel Basamag

Gergek Yasam Problem Durumu Gergek Yasam Problem

Durumunun Modeli

B.Sistematik Yapiy1 Kurma
B1-Genel ¢ozlim stratejisini belirlemek i¢in uygun teknolojiden yararlanma
B2-Coziim i¢in gerekli/gereksiz verileri ayiklama
B3-Cozilim i¢in gerekli verileri gruplandirma
B4-Giinliik yasam deneyimlerinden ve uygun teknolojiden yararlanarak st diizey
varsayimlarda bulunma
BS5-Uygun genel c¢oziim stratejisini  belirlemek i¢in Onceki problem ¢ozme
deneyimlerinden yararlanma
B6- Teknoloji tabanli gosterim ile matematiksel goOsterim arasindaki gegisi

gergeklestirme.

Asagida bu alt basamaklarin 6zellikleriyle birlikte siire¢ icerisinde bu yaklasim
ve diisiinme siire¢lerine dair verilerde karsilasilan durumlardan arastirmacilar tarafindan

secilenlerine yer verilmistir.

B1. Genel Céziim Stratejisini Belirlemek Icin Uygun Teknolojiden Yararlanma

Bu alt basamakta temel amag, anlamlandirilan ger¢ek yasam problem durumunu
problem ¢ézmeye olanak saglayan matematiksel bir yapiya doniistiirmektir. Coziim igin
gereken matematiksel ve matematik dist kavramlar bu silirecte ortaya c¢ikarilmaya
calisilmaktadir. Bu alt siiregte gerekli goriilen teknolojik, matematiksel veya matematik
dis1 kavramlara yonelik 6n bilgiler sorgulanir. Grup iyeleri tarafindan farkli genel
cOziim stratejileri ortaya atilir ve ideal olani segilir. Problemlerin ¢oziim siiregleri
incelendiginde bu siirecin uzun bir zamana yayildigi goriilmektedir. Ogrencilerin
uygulamaya ge¢meleri i¢in grup liyelerince uygun bir ¢dziim stratejisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu siiregte problemle birlikte verilen animasyon, video ve resimlerin

genel ¢oziim stratejilerini etkiledigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu basamak gercek
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yasamdan matematige ge¢isin basladigi alt basamak olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Bireyler tarafindan farkli stratejiler ortaya atilir ve her bir birey gruba karsi fikrini
aciklar. Matematiksel ¢Oziimiin temellerinin oturtulmaya baslandig1 yerdir. Uygun
teknolojik imkanlar genel ¢6ziim stratejisini etkileyen unsurlarin basinda gelmektedir.
Bir baska deyisle GeoGebra genel ¢oziim stratejileri icin uygun ve Onemli bir arag
olmustur. Ciinkii genel stratejiyi sekillendiren teknoloji problem ¢oziim siirecinin
teknoloji destekli bir matematiksel ¢6ziime oradan da gercek yasam c¢oziimiine
ulagsmasinda aktif bir rol iistlenmistir. Bunun yaninda bu siiregte problemin ¢dziimii i¢in
gerekli degiskenler, sabitler ve parametreler diisliniilir ve bu dogrultuda
olusturulabilecek YMMler (yardimci matematiksel model) ve AMM (ana matematiksel
model) hakkinda ©n gorilisler sergilenir. Bu siireci farkli kilan temel husus,
Polya(1957)’nin ifadesiyle saldir1 planmin ilk adiminin olmasidir. Bu alt siireci

igerisinde barindiran bir ¢6ziim kesiti Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11

Grup-4’iin Stat Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

R1 Resim
Dosyast
Hatice: Digrlerine de baktik ya, bu net egil.

10 Muazzez: Digerlerine de baktik da, onlar da o kadar net degil ya. Yandan biraz
goriintiileri.(Diger resimlere bakiyorlar.) Bu tam yukaridan ¢ekilmis. Su
da gok uzaktan(farkli bir resimden bahsediyor.). En giizeli bu. (Ustten

goriintimlilyii kastediyor.)
11 Hatice Bunu mu alalim?
12 Muazzez Evet, c¢ilinkii yukaridan ¢ekilmis. Sekli daha net gosterdiginden

dolay1.(Bu sirada Muazzez GeoGebra’ya resmi ekledi ve boyutunu
ayarlhiyor. Kose 1 i¢in (0,0) yazdi) Simdi bunu bizim tasarlamamiz
gerekiyor. 8 kisinin kosmasi isteniyor. Oranlar1 da hesaplamamamiz
gerekiyor burada. Kosuculari peki nereden baglatmamiz gerekiyor?
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13 Gozlemci: Istediginiz yerden baslatabilirsiniz.

14 Muazzez: Bir de adil diyor ya, 8 kisinin mesafelerini ona goére ayarlamamiz
gerekiyor. Birbirlerini etkilememeleri gerekiyor. O zaman zaten hepsi
icin ayni olur. Buralarda 8 tane aralik olmasi gerekiyor. (Ekledikleri
resimdeki kosu pistinin genisliginden bahsediyor.)

15 Hatice: Kose 2’ yi de yazalim.
16 Muazzez: Kag olsun?
17 Hatice: 20 de. (Resmi oturttular GeoGebra’ya)

Grup-4’lin genel stratejiyi belirlemelerine iliskin gozlem notlarinda bu alt

basamaga dair siire¢ soyle ifade edilmistir:

...Diger gruplar gibi grup-4 de genel stratejilerini GeoGebra’y1 dikkate alarak
belirlemeye c¢alisti. GeoGebra’ya yonelik bilgilerinin  bu genel stratejilerini
belirlemelerinde onlar i¢in 6nemli oldugu goriildii. Sadece GeoGebra degil, bunun yani
sira videodan kesit alirken de screenhunter programi kullanildi. Videonun gercek yasam
durumunu en iyi sekilde temsil edecek kesidi i¢in agiya dikkat edildi. Genel stratejilerini
olusturmalarinda sahip olduklari teknoloji ve matematik bilgilerinin etkilesimi yansidi...
(Gozlem Notu: Grup-4, Stat Problemi).

B2. Coziim Icin Gerekli/Gereksiz Verileri Ayiklama

Temel amag¢ anlamlandirilmis ger¢ek yasam problem durumundan bu gercek
yasam problem durumunun ¢dziimiine olanak saglayan bir matematiksel yapinin elde
edilmesidir. Sistematik yapinin saglam kurulabilmesi i¢in problemin ¢oziimiinde gerekli
ya da gereksiz verilerin ayiklanmasi gerekir. Bu alt basamakta var olan teknolojik
yazilima, videolara, animasyonlara, resimlere ve problemdeki gercek verilere ayrintili
bir sekilde bakilarak ¢oziim i¢in segimler yapilir ve secimlerin nedenleri acgikca
vurgulanir. Coziim i¢in gerekli oldugu diisiiniilen degiskenler, sabitler ve parametreler
olarak ayrmtili ifade edilmese de ¢dziim i¢in gerekli olmayan verilerden ayiklanir. ilk
basamakta karsimiza ¢ikan stratejik etkenleri diisiinme alt basamagin farkli olarak bu
basamakta verilere dair daha sistematik, kapsamli ve neden-sonug iliskisine dayali bir
yaklagim s6z konusudur. Problem tam olarak anlamlandirilmistir ve ¢oziim igin bir

eylem plani tasarlanacaktir.
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Tablo 12

Grup-2’nin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

18 Ayse: Yanlis anlamadik herhalde, sallanirkenki?

19 Mehtap: Mesela sey yapiyorduk. Burada (sol {istii gosteriyor.) duruyor ya bu simdi.
Belirli bir yiikseklige ulasacak. Mesela ne diyelim, mgh, x mi diyelim?
Obiir tarafta da o x kadarhik yiikseklik seye doniisecek iste, V’ye
doniisiiyordu. Yani basamak basamak suna ne diyelim 5h m1 diyelim?

20 Ozge: Sadece potansiyel enerjisindeki degisim oOnemli ama bizim igin, onu
matematiksel olarak ifade ediniz diyor. Mesela hani yukarida parabolik
hareket yaptigim1  diisiinsek.  Potansiyel enerjisindeki  degisimle
ilgilenecegimizden sadece m sabit orada g de sabit orada sadece h a bagh

olacak
21 Ayse: Ama niye hiz énemli biliyor musun? Hizlandikca potansiyel enerjisi artryor.
22 Ozge: Tabi hizlandik¢a potansiyel enerjisi artar yani.
23 Ayse: h asagida azalacak ama hiz en fazla.
24 Ozge: h ne kadar artabiliyor, oradan onu ¢ikartiriz.
25 Ayse: Evet.
26 Ozge: Burada bir degisken olarak h var yani.
27 Mehtap: Surada mesela V’si sifir. (En altta demek istiyor.)
28 Ayse: Iste V’sini sifir almayacagiz hic.

B3. Coziim i¢cin Gerekli Verileri Gruplandirma

Gergek yasam problem durumunun bir modelinin elde edilmesi i¢in ¢dziim igin
gerekli oldugu disiiniilen veriler degiskenler, sabitler ve parametreler dogrultusunda
kendi arasinda gruplandirilir. Bu alt basamak ileriki agamalarda olusturulacak YMM ve
AMMlerin yapisin1 ortaya ¢ikaracak bir sistematik yapiyr olusturma g¢abasinin bir

sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 13

Grup-5’in Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

128  Cumbhur: Kiitle de degismez. r sabit, g sabit, bizim burada tek degiskenimiz h.

129  Samet: Potansiyel nerede?

130  Cumbhur: Potansiyel enerji mgh.

131  Emin Burada m sabit.

132 Cumhur: g de sabit.

133 Emin: g degismiyor muydu?

134 Cumhur: Hayir.

135 Ismail: Degismez sallanirken.

136  Cumbhur: h degisiyor bir tek. h’1 da bdyle yapariz. (Bu sirada Emin ve Ismail yeni
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alman kesiti GeoGebra’ya ekleyip onceki resim atma iglemleri tekrar
yapiyorlar. Resmi atma, boyut belirleme sabitleme, istedigi yere tagima
vb.)

137  Samet: Simdi ¢ember iizerinde noktalari biliyoruz. E buna (x eksenine) dik ¢izsek
tamam bu dogrular1 da biliriz. Anladin m1? Bir nokta buraya koyariz.
(Cemberin iizerine bir noktada buraya Dik dogruyla x ekseni kesisimine)
Yiiksekligini gosteririz.

138 Cumbhur: Evet, bizim yiiksekligi fonksiyon gibi bulmamiz lazim.

B4. Giinliik Yasam Deneyimlerinden ve Uygun Teknolojiden Yararlanarak

Ust Diizey Varsayimlarda Bulunma

Matematiksel yapmin saglikli kurulabilmesi ¢oziimiin ideal olmasi agisindan
onemlidir. Ger¢ek yasam durumuna uygun (ideal) bir matematiksel yap1 olusturmak i¢in
gruptaki bireylerin sahip oldugu gercek yasam deneyimleri ve verilen video, animasyon
ve resimler dogrultusunda problem durumu icin varsayimlar (kabuller) yapilir.
Kurulmasi planlanan yardimci veya ana matematiksel modellerin idealligi i¢in gercek
yasam deneyimlerinin ve resim, videolardan yararlanilarak yapilacak tahminlerin
saglikli olmasi ve bunlarin matematiksel modelleri idealliginden uzaklastirmamasi

gerekir.

Ogretmen adaylarinin ¢dziimlerin her aninda varsaymmlar ortaya ¢ikmaktadir.
Aslinda siirecte varsayimlarin yapilmasinim iki temel amacinin oldugu soylenebilir. Tlk
olarak, var olan ¢0ziimiin ideal olmasi i¢in saglikli bir matematiksel sistemin
kurulmasina olanak saglayan varsayimlar ortaya atilir. Son olarak ise, var olan modelin
gelistirilmesi i¢in siirecin sonunda ortaya atilan varsayimlar dikkat c¢ekmektedir.
Matematiksel sistemin olusturulmasi adina ortaya atilan varsayimlar matematiksel
modellerin olusumunu ve kapsamini etkileyen kabullerdir. Ogretmen adaylarmin ¢dziim
stirecinde ideal bir matematiksel yapiy1 olusturmak i¢in yapilan varsayimlarin nitelikleri
diisiiniildiigiinde, baslangigta yapilan varsayimlarin daha genel oldugu ve genel stratejiyi
sekillendirdikleri goriilmiistiir. Siire¢ icerisindeki daha sonradan ortaya c¢ikan

varsayimlar ise daha Ozel nitelikler tasimaktadir. Ayn1 zamanda kurulan varsayimlar
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cOoziim siireci icerisinde degistirilebilmekte ve daha kabul edilebilir hale

getirilebilmektedir. Bu duruma iliskin bir ¢6ziim kesiti Sekil 14’de verilmektedir.

Tablo 14
Grup-5’in Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

AN AW

3

Emin: Ne yapacagiz?

Ismail: Diinyanin en uzun boylu 247 cm. Kimdir bu ya?

Emin: Mardinli Sultan, neyi soruyor?

Ismail: Boylar1 ayni1 olan herhangi erkek ve kadmin ayak uzunluklari arasindaki

iliskiyi matematiksel olarak gosteriniz. Gerekg¢elerinizi matematiksel ifadelerle
ayrintil bir sekilde aciklaymiz.

Samet: Burada kizlarin boylar1 ayn1 ama ayak uzunluklari esit degil.

Emin: Dur bakalim. Simdi diinyanin en uzun boylu insan1 erkek bir kere. Onu erkege
gore oranlayacagiz.

Grup-5’in iist diizey varsayimlarda bulunmalarina iliskin gozlem notlarinda bu

alt basamaga dair siire¢ sOyle ifade edilmistir:

...Grup-5’in ¢ozilim siirecini giinliik yasam deneyimlerine bagl olarak yapilan {ist diizey
varsayimlarin etkiledigi goriildi. En uzun boylu insanin erkek oldugunu bilmeleri onlarin
¢oziim siirecinin baslarinda kizlarin verilerini arka plana almalarma neden oldu...
(Gozlem notu: Grup-5, Boy-Ayak Uzunlugu Problemi).

Video ve animasyonlardan yararlanarak uygun varsayimlar dogrultusunda

basitlestirmeler yapilmaktadir. Varsayimlarin genel olarak matematiklestirmeyi

kolaylastirmak i¢in yapildigi goriilmiistiir. Bu siiregte gergek yasam deneyimleri, video

ve resimler arasindaki tahminler ve diisiinceler karsilastirilarak varsayimlardaki

yanlighiklarin da giderildigi goriilmiistiir.

Tablo 15

Grup-6’nin Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

49
50
51
52
53
54

Zigan: Sekil mi? Aslinda bakarsiniz bunlar boyle elips degil ki.

Ulviye: Elipse ¢ok benzemiyor.

Zigan Degil elips ya.

Serife Suralar1 sey ¢iinkii daha dik. (Diizliiklerden bahsediyor.)

Ulviye: Dikdortgen ¢izsene bir,

Zisan: Aslinda bak bunlar, evet, evet dikdortgen ama donme yerlerini sey
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yapmiglar. Yanlar1 normal gelecek. (Diiz demek istiyor.) Soyle yanda
cizgiler. (Serife’nin elinden kalemi alip kagitta gosteriyor.) Iste 1,2,3,4.
Soyle ya, sadece suralari bdyle sey yapmiglar. Buralar1 bdyle
yuvarlaklastirmiglar. Buralar da ¢iinkii ¢izgiler.

55 Serife: Hihi.

56 Zigan Dik degil ama.

57 Serife: Sunu bir agsak. (Fotografi kastediyor.) Bir baksak.

58 Ulviye Buralar gember yay1 gibi mi oluyor o zaman? Bu aralar diiz bak hepsinde.

Ayrica modeli yorumlama ve gelistirme asamasinda varsayimlarin degistirilmesi
daha ideal bir modelin ve dolayisiyla ger¢ek yasam i¢in daha kullanish ¢6ziimlerin elde
edilmesine olanak saglar. Yani problemin gelistirilmesi i¢in varsayimlarin degistirilmesi

de biiyiik 6nem tasir.

B5. Uygun Genel Coziim Stratejisini Belirlemek I¢in Onceki Problem Cozme

Deneyimlerinden Yararlanma

Modelleme siirecinde saglikli bir matematiksel yapiy1r kurmak ve genel ¢6ziim
stratejisini  belirlemek adina Onceki problemlerdeki ¢oziim stratejilerine yonelik
deneyimlerden yararlanilir. S6z konusu problemin oOnceki problemlerle olan
benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya konarak genel ¢6ziim yolu iiretilmeye ¢alisilir.
Ogrenciler eski problemlerin deneyiminden daha g¢ok genel ¢dziim stratejisinin

belirlenerek saglikli bir matematiksel yapinin olusturulmas: siirecinde yararlanmislardir.

Tablo 16

Grup-7’nin Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

67 Zeliha: I¢ ice gemberler yapmamz lazim. Cemberlerin yaricapma bir insan boyu
kadar daha ekleyip bir insan yeri kadar, oradan ¢gember bir insan yeri kadar
oradan ¢ember. Yani r’ sini degistirerek yapsak, merkez degismeyecek.

68 Hicran: Merkez degismez ayni. Yarigap da insan enine gore degisecek.

69 Zeliha: Bir insanin ortalama ne kadardir? Ortalama daha zayif olur.

70 Hicran: Yarim metre.

71 Zeliha: Yarim metre ¢ok degil mi ya? Gergi omuzlar var o kadar, 1 metre mi?

72 Hicran: Hayir, 1 metre burada ne kadar goziikiir burada? (Masay1 gosteriyor.)

73 Zeliha: Ya bir onu sonra 6lgeriz sey yapariz Stekindeki gibi. (Salincak problemini

kastediyor.) Daha sonra iste 1 metre kag¢ birim daha sonra yapariz.
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Bunun yaninda 6gretmen adaylarinini ¢oziimlerine bakildiginda bazi gruplarin
Stat ve Salincak probleminde yarim ¢emberleri ifade eden cebirsel ifadelerin
bulunmasinda bu iki problemin ¢oziimleri karsilastirdiklar1 goriilmistiir. (Mesela y’ yi
cekersek alt yarim iist yarim, x’i ¢ekersek sag yarim sol yarim olacak o zaman) Bunun
yaninda siire¢ igerisinde modelin dogrulugunu goésterme amaciyla da eski problemlerin

deneyimlerinden yararlanma kargimiza ¢ikmustir.

Tablo 17

Grup-5’in Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

272 Cumbhur: Yazdik artik 4,58 arttk oraya. Suradaki denklemimizde bu toplam
¢emberin denklemi. Sadece sol tarafin denklemi. y’yi ¢ekmistik salincak
probleminde, o zaman x’i ¢ekeriz buradan. y’yi ¢ektigimizde altli distlii
olmustu, x i ¢ekelim sagli sollu olsun.

273 Ismail: Evet. (Cumhur o denklemde x’ i ¢ekiyor kagitta.)

B6. Teknoloji Tabanh Gosterim ile Matematiksel Gosterim

Arasindaki Gegisi Gerceklestirme

Ogretmen adaylar1 gercek yasam problem durumundan gercek yasam problem
durumunun modelini olusturmaya ¢alisirken, ¢ozlim i¢in gerekli matematiksel yapiy1
kurmaya calismaktadir. Ogrencilerin genel ¢dziim stratejisine bagli olarak uygun
teknoloji sayesinde matematiksel yapiy: bilgisayarda olusturduklar1 gériilmektedir. Bu
siirecte gruplarin bilgisayarda bu yapiy1 dogru bir sekilde kurabilmesi i¢in matematiksel
diisiincelerin dogru olarak bilgisayarda ifade edilebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de
teknoloji tabanli gosterim ile matematiksel gosterim arasindaki baglanti iyi kurulmus

olmalidir. Bu alt siireci i¢eren bir ¢oziim kesiti Tablo 18 de verilmektedir.

Tablo 18

Grup-4’iin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynagi ve ifade

14 Hatice: Animasyona bir daha baksak ya.
15 Muazzez: Tamam (animasyon tekrar agildi ve izleniyor.)
16 Hatice: Bu daha iyi sanki.
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17 Muazzez: Nasil bu olur mu?

18 Hatice: Tyi hihi

19 Muazzez: Bir de bu taraftan alsam.(en sol ve en sag taraflarinda durdurup yandan
goriintimlii kesit altyor.) ipin bagl oldugu yerden aliyorum. $oyle. Tamam.
Simdi (GeoGebra tekrar agildi ve kesitler ekleniyor.) bunu kiigiiltelim biraz.
(Ozelliklerden kose 1 ve kdse 2’ye koordinatlar: giriyor.) Ne diyelim buna?
(Kose 1°e sifira sifir girdi kdse 2’yi soruyor.)

V2 Video Kesiti

20 Hatice: 6 de. Ya da 8 de. ((6,0) demek istiyor.)

21 Muazzez: Tamam 8. Digerini de ayni1 sekilde yapalim.

22 Hatice: Bu sefer kose 1, 8’e 0 olacak.

23 Muazzez: Evet, resimleri oturtmamiz lazim, onun boyutlar1 da ayn1 olacak. Bir de 16
olacak.

24 Hatice: Ipin ucunu yaklastir biraz daha.(resimleri iist {iste getirmeye galisiyorlar.)14
desene 16 deme de, o ¢ok kiigiik oldu.

25 Muazzez: O zaman 15 yapalim.

26 Hatice: 15 yapalim, simdi oldu sanki, ipleri iist iiste getirsen (Farkli resimleri iist

iiste oturtmaya caligtyorlar.)

Grup-5’in teknoloji tabanli gosterimleri ile matematiksel gdsterimleri arasindaki
iliskiyi dogru olarak yapmalarma iliskin gdzlem notlarinda bu alt basamaga dair siireg

sOyle ifade edilmistir:

...Grup-5 aldiklar video kesitini GeoGebra’ya tasidiktan sonra, resmi analitik diizlemde
sabitlemek istedi. Bunun i¢in de resmin kose 1°i ve kdse 2’ si i¢in analitik diizlemde
istedikleri 2 noktay1 sirali ikili olarak girdiler. Grup-5 resmin yerini belirlerken teknoloji
tabanli gosterimlerin kolay ¢itkmasi amaciyla, bunun matematiksel gosterimleri
deetkileyecegi diislincesiyle video kesitindeki yeri(zemini) x ekseni, salincagin ipinin
bagli oldugu noktay1 ise y ekseni iizerinde aldilar... (Gozlem notu: Grup-5, Salincak
Problemi)

Gerc¢ek Yasam Problem Durumunun Modeli-Yardimec1 Matematiksel Modeller

(MATEMATIKSELLESTIRME)

Modelleme siirecinde ger¢ek yasam problem durumunun modelini ortaya ¢ikaran

O0gretmen adaylarmin siirecin devaminda matematiksel bir ¢oziim elde etmek ve
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temel(ana) matematiksel modele ulagmak icin bazi yardimci matematiksel modeller
olusturmaya c¢alistiklart goriilmiistiir. Bu temel basamak Ogrencilerin {ist diizey
matematiksel becerilerine (matematiksel bilgiye ulasma ve matematiksel bilgiyi
bagimsiz elde etme, matematiksel kavramlari iliskilendirme gibi) en c¢ok ihtiyag
duyduklar1 siireclerden biri olarak karsimiza cikmaktadir. Ogrencilerin modelleme
stirecinde en ¢ok zorlandiklar1 temel basamaklardan birisidir. Bu temel siiregte problem
durumunun matematiksel bir ¢oziimii i¢in gerekli degiskenler arasindaki iliskiler birden
fazla matematiksel modelle ifade edilir. Bu matematiksel modeller problemin ¢oziimii
icin yeterli degildir, Ama problemin ideal bir ¢oziimii i¢in gerekli matematiksel
yapilardir. Ogrencilerin gercek yasam problem durumunun modelinden yardimci
modeller ortaya ¢ikarirken 8 alt basamagin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu basamaklar;
YMMlerin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulmaya olanak saglayan uygun
teknolojiyi se¢gme, YMMlerin igerecegi bagimli, bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve
parametreleri belirleme, stratejik etkenleri uygun matematiksel sembollerle ifade etme,
giinliik yasam deneyimlerinden, problemdeki verilerden, problemle birlikte verilen video
ve resimlerden yararlanarak degiskenler arasindaki iligkiler hakkinda yorumlar yapma,
on tahminlerde bulunma, YMMlIeri olusturmak i¢in teknolojinin gorsel olanaklarindan
yararlanma (renklendirme, kalinlastirma vb.), problemde verileri bulunmayan
degiskenler i¢in gilinliik yasam deneyimlerine bagli tahminlerden veya Olgiimlerden
yararlanma, degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikaran {ist diizey matematiksel
bilgiden ve teknoloji bilgisinden yararlanma, teknoloji tabanli gosterim ve matematiksel
gosterim arasindaki gecisi dogru bir sekilde gergeklestirme bulunma olarak

adlandirilmistir.

Arastirmada ortaya ¢ikan s6z konusu 8 alt basamagi igerisinde barindiran temel
basamak literatlirdeki diger matematiksel modelleme siirecine yonelik yapilan
calismalardan dikkat cekici bir farklihik gostermektedir. Yardimecr matematiksel
modeller kompleks matematiksel modelleme siirecinin temel bilesenleridir. Her
matematiksel modelleme problemi i¢in yardimci matematiksel model olusturma

gerekmese de, giinliik yasam problemlerinin karmasikligi ve ideal modellerle gercek
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sonuglara ulagsma yaklasimi bizi yardimct matematiksel modelleri olusturmaya
yoneltecektir. Ger¢cek yasam problemlerine cevap aramak bu karmasikligi yaratan en
biiyiik etkendir ve probleme dair ayrintili diisiiniildiigiinde daha ideal bir AMM kurmada
YMMlerin biiyiik 6nem tasidigi goriilmektedir. Bu 8 alt basamak ve ozellikleri
incelendiginde temel amag, gercek yasam problem durumunun bir modelinden hareketle
¢oziim i¢in gerekli YMMleri ortaya ¢ikarmaktir. Cozliim i¢in kurulan zihinsel modeller
yerini matematiksel modellere birakmaktadir. Arastirmacilar tarafindan bu 8 alt

basamagi iceren bir iist basamak “matematiksellestirme” olarak ifade edilmistir.

Sekil 30 Modelleme Siirecinin Uciincii Temel Basamag

Ger¢ek Yasam Problem Durumunun Yardimci1 Matematiksel Modeller

Modeli

C.Matematiksellestirme
C1-YMMlerin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulmaya olanak saglayan
uygun teknolojiyi segme
C2-YMMlerin icerecegi bagimli, bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri
belirleme
C3-Stratejik etkenleri uygun matematiksel sembollerle ifade etme
C4-Giinliik yasam deneyimlerinden, problemdeki verilerden, problemle birlikte
verilen video ve resimlerden yararlanarak degiskenler arasindaki iligkiler hakkinda
yorumlar yapma, 6n tahminlerde bulunma
CS5- YMMleri olusturmak igin teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
(renklendirme, kalinlastirma vb.)
C6- Problemde verileri bulunmayan degiskenlerin icin giinliik yasam deneyimlerine
bagli tahminlerden veya dl¢limlerden yararlanma
C7- Degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikaran {ist diizey matematiksel bilgiden
ve teknoloji bilgisinden yararlanma
C8- Teknoloji tabanli gosterim ve matematiksel gosterim arasindaki gecgisi dogru bir

sekilde gerceklestirme.
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Asagida bu alt basamaklarin 6zellikleriyle birlikte siire¢ igerisinde bu yaklasim
ve diisiinme siireglerine dair verilerde karsilagilan durumlardan arastirmacilar tarafindan

secilmis olan bazilarina yer verilmistir.

C1-YMMlerin Cebirsel veya Grafiksel Gosterimlerini Bulmaya Olanak Saglayan
Uygun Teknolojiyi Se¢cme

Bu alt stirecte temel amag¢ gercek yasam problem durumunun bir modelinden
yararlanarak gerekli goriilen YMMleri olusturmaktir. YMMlerin idealligi AMMnin
idealligi icin biiyiik 6onem tagimaktadir ve bu nedenle YMMlIerin olusumunda en ideal
stratejiyi se¢mek Onemlidir. Bu nedenle, teknolojiden nasil yararlanilmas: gerektigi
diisiiniiliir, GeoGebra yaziliminin veya video-resimlerin nasil kullanilacagi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu siirecte Ogrencinin teknoloji ve matematik bilgisini {ist seviyede
kullanarak teknoloji ve matematigi iliskilendirmesi sdz konusudur. Ogrenciler
degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya c¢ikaracak matematiksel bilgiyi teknolojiden
yararlanarak ortaya koymaktadir. Bu siirecte degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya
koymak icin gerekli matematiksel kavramlar ve teknoloji bilgisinin aralarindaki iligki
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu siirecte uygulamaya gecis ve stratejiyi oturtma soz

konusudur. Bu duruma iliskin ¢6ziim kesiti Tablo 19’da verilmektedir.

Tablo 19
Grup-5’in Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

17 Samet: Hani en yakin dogruyu bulabilir miyiz burada? Hani noktalaritemsil eden en
yakin dogruyu bularak.

18  Emin: Oyle mi yapsak?

19 Samet: Denklemini buluruz orant1 falan. (Bu sirada Iskender hesap cizelgesine verileri
girmeye bagladi.)

Grup-6'nin YMMleri bulmak i¢in uygun tekolojiyi se¢melerine iliskin gozlem

notlarinda bu alt basamaga dair siire¢ soyle ifade edilmistir:
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...Grup-6 olarak problemde verilen 60 deneysel veriyi ¢6ziim i¢in en ideal nasil
kullanabilecekleri  konusunda GeoGebra’daki en iyi yaklastirma dogrusunu
diistindiiler...(G6zlem notu: Grup-6, Boy-Ayak Uzunlugu Problemi).

C2-YMMlerin Icerecegi Bagimhi-Bagimsiz Degiskenleri, Sabitleri

ve Parametreleri Belirleme

Bu siirecte temel amag¢ anlamlandirilan gercek diinya problemini ¢ézmek ve
AMMi olusturmak i¢in gerekli oldugu diistiniilen YMMleri olusturmaktir. Olusturulacak
YMMlerin degiskenleri tam olarak belirlenir. Bu siirecten 6nce zaten gerekli gereksiz
veriler ayiklanmis ve devaminda gerekli oldugu diisiiniilen veriler gruplandirilarak bir

eylem plani tasarlanmistir. Bu siirecte ise uygulamaya gecis s6z konusudur.

Tablo 20

Grup-7’nin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

172 Hicran: Simdi burada bize y lazim, y de x’e bagimli, ya simdi y’ye ayr1 bir sey mi
demeliyiz?

173 Zeliha: Ya simdi y, x’e bagli ya, ¢ember denkleminden bizim y’yi ¢ekmemiz
gerekiyor bence.

174 Hecran: Neden?

175 Zeliha: Ciinkii h’1miz y ‘ye bagl, y de gembere bagl.

176 Hicran: He tamam (Hilal kagida yazmaya devam ediyor.)

C3-Stratejik Etkenleri Uygun Matematiksel Sembollerle ifade Etme

YMMIleri olusturacak degiskenler, sabitler ve parametreler icin matematiksel
semboller kullanilir. Bu sayede AMM icin gerekli YMMlerin cebirsel ifadelerini
olustururken degiskenler, sabitler ve parametreler arasindaki farkliliklar matematiksel
olarak ortaya konulur. Kompleks bir siiregte matematiksel sembollerin yerinde
kullanilmamasi ¢6zen i¢in siirecin daha karmasik bir yapiya doniismesine neden olur.
Coziimiin anlagilirhigini saglamak ve YMM i¢in gerekli pargalarin arasindaki iliskinin
cebirsel olarak ifade etmek i¢in elemanlarin matematiksel sembollerle ifade edilmesi
onemlidir. Tablo 20’de, ¢0ziim siirecinde YMM dolayisiyla AMM igin gerekli

etkenlerin matematiksel olarak nasil sembolize edildigi gosterilmektedir. Bu alt basamak
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matematiksellestirme temel siirecinin ilk asamalarinda goriilse de, modelleme siirecinin

her aninda stratejiye bagli olarak matematiksel sembollerde degisiklik yapilmaktadir.

Tablo 21

Grup-6’nin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

197 Zisan: Iste h, y olacak

198 Serife: Evet y olacak.

199 Ulviye: Evet.

200 Zisan: Biz burada sey yaparken hani iistiinde gezdirirken. Hani gezecek ya bu.
Yapabiliriz onu. Nokta al mesela. (Serife’ye diyor.)

201 Serife: Aldi m1?

202 Ulviye: Hayir almadi simdi. Orada hem yay, hem ¢ember var ondan mi sorun
oldu?

203 Zisan: Ustiine almadin ama. (Yukaridan gember iizerinde bir nokta aldi ama ise
yaramayacak, istedikleri yerden alamiyorlar, ¢iinkii yay ve ¢ember {ist
iiste geldi.)

204 Serife: Tamam simdi yeni nokta dedik.

205 Zisan: Bu nokta oynadik¢a iste, bundaki y degerlerine bagli olarak bizim
potansiyel enerjimiz degisecek

206 Serife: Degisiyor iste. y’sini alacagiz.

207 Ulviye: Biz bu mg’yi nereye yazacagiz iste burada. Nerede ¢ikartacagiz?

208 Serife: Ya bir sey sdyleyeyim mi? Zaten bunlar sabit oldugu i¢in a gibi bir sey
alacagiz.

K2 Kagit Alintist

P -
Ve
29
209 Zisan: Direk mg al ya. Sen niye taktin onlara, sabit onlar zaten.

Grup-2’nin elemanlar1 uygun matematiksel sembollerle ifade etmelerine iliskin

gbzlem notlarinda bu alt basamaga dair siire¢ soyle ifade edilmistir:

...Grup-2 ¢oziim siirecinin baslarinda farklt YMMlerin elemanlari i¢in ayni sembolleri kulland:.
Bu durum onlar1 rahatsiz etmedi. (Ornegin Grup-2 hem erkek boy uzunlugu hem de bayan boy uzunlugu
i¢in y degiskenini, erkek ayak uzunlugu ve bayan ayak uzunlugu i¢in de x degiskenini kullandi)...

...Grup-2 farkli degiskenler i¢in ayn1 matematiksel sembolleri kullanmamalari gerektigine karar
verdi ve degiskenlerin matematiksel sembollerinde uygun bir degisiklige gidildi.(Ornegin erkek boy
uzunlugu i¢in y;, bayan boy uzunlugu i¢in de y, sembolleri kullaniliyor.)...(Gézlem Notu, Grup-2, Boy-
Ayak Uzunlugu Problemi)
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C4- Giinliikk Yasam Deneyimlerinden, Problemdeki Verilerden, Problemle Birlikte
Verilen Video ve Resimlerden Yararlanarak Degiskenler Arasindaki Mliskiler

Hakkinda Yorumlar Yapma, On Tahminlerde Bulunma

YMM i¢in gerekli degiskenler, sabitler ve parametrelere bagl olarak verilerin
ayrintili incelenmesi ve giinliik yasam deneyimleriyle karsilastirilmasi, yani bir nevi
YMMler hakkinda 6n tahminde bulunulmasi asamasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
(Coziim stirecinde gercek yasam ve matematiksel diinya arasinda sinirsiz bir aligveris s6z

konusudur. Bu durumu agiklayan bir ¢6ziim kesiti Tablo 22°de verilmektedir.

Tablo 22
Grup-3’iin Boy Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

71 Mecnun: Heh, tamam. En son 21’¢ 135 demistim. 19°a 138. 134, pardon erkekmis
0. 25171.24 181. 19,5 139. Simdi 24’¢ 164.

72 Isa: 24 virgiil 164 dogru mu?

73 Mecnun: Evet, 23 138. Tamam mi1? 23,5 151.

74 Isa: Tamam.

75 Mecnun: Yaklasik olarak 6 kat1 falani.

76 Mustafa: Ne oldu? Bitti mi?

77 Mecnun: Bitti kizlar.

C5-YMMleri Olusturmak I¢in Teknolojinin Gorsel Olanaklarindan Yararlanma

(Renklendirme, Kalinlasgtirma vb.)

YMMlere ulagmak i¢in kurulan sistemde istenilenler arasindaki iliskiyi daha
rahat gozlemleyebilmek ve ¢6ziimii kolaylastirmak amaciyla teknolojiden yararlanildig:
gozlemlenmistir. YMMlerin, 6nemli noktalarinin, digerleriyle olan farkliliklarinin séz
konusu bilgisayar yazilimlarinda renklendirme, kalinlastirma ve yakinlasip uzaklagma
gibi fonksiyonlar kullanilarak belirtilmesi, ¢6ziim siirecinin bir¢ok asamasi i¢in kapsamli
bir fayda saglamistir. Bunun yaninda teknoloji kompleks bir ¢6ziim siirecinde
Ogrencilerin gorsel olarak yapilanlar arasindaki diizeni saglamasinda yardimci

olmaktadir. Bu duruma iliskin bir ¢6zlim kesiti Tablo 23’ de verilmektedir.
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Tablo 23
Grup-1’iin Boy Ayak Uzunlugu Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

91 Ulas: Tamam, simdi buna dik ¢izecegiz. Bunun kesigimini bulalim.
G3 GeoGebra A
Alintist

93 Dogus: Belirginlestirsene.
G4 GeoGebra A
Almtisi

s Serbestnesneler
@ A=(5.01, 5.46)
& C={11, 3.67)

 badimh nesneler

@ by =3.67
@
94 Ulas: Tamam. Bir de bunlarin renklerini degistireyim. Simdi su noktanin (E

noktasini kastediyor.) su noktaya (C) gore simetrigini alacagiz.

C6- Problemde Verileri Bulunmayan Degiskenler icin Giinliik Yasam

Deneyimlerine Bagh Tahminlerden veya Ol¢iimlerden Yararlanma

Problemlerde ¢oziim igin gerekli her degiskene yonelik gercek verilerin
bulunmasi1 gerekmez. Burada 6grenci giinliik yasam deneyimlerinden hareketle ¢6ziim
icin 6nemli olabilecek problemde verilerine ulagilamayan degiskenlerin varligini fark
ederek problemde kullanmak icin bu degiskene ait tahminlere ihtiya¢ duyar. Bunu da ya

giinliik yasam deneyimlerinden ya da ¢6ziim aninda yaptiklar1 dl¢limlerden yararlanarak

yapar.
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Tablo 24

Grup-3’iin Boy Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

125 Isa: 180°de 44 numara giyiyorsam, boyla mi ¢arpacaksin? O zaman onun bir
manast kalmiyor. Ayak uzunlugunun manasi kalmayacak. Boyla
orantilamis olacagiz. Ayak boyunu kullanmamiz lazim. Nasil

baslayacagiz?

126 Mecnun: Ne yapalim?

127 Isa: Ayagimzi lgelim.

128 Mustafa: Karis olarak hesaplayalim dyleyse.

129 Isa: Nasil 6l¢eriz ayagimizi?

130 Mustafa: Senin ayagin ka¢ cm?

131 Isa: Valla benim ayagimi suraya koysam (GeoGebra’daki x eksenini
kastediyor.) Suraya kadar gelir. (Giiliismeler oluyor.)

132 Mustafa: Bence bir kagit alalim ayagimizla ona basalim. (Mustafa’in demesiyle, Isa

bir kagit aldi ve ayaginin boyunun kagidin neresine geldigine bakti. Sonra
da isaretli kagidi GeoGebra’daki analitik diizlemi gosteren ekrana koydu.)

Grup-3’iin problemde gerekli olan ama verilerine ulasilamayan degiskenler i¢in
giinliik yasam deneyimlerine bagli tahminlerden ve dl¢limlerden yararlanmalarina iliskin

gbzlem notlarinda bu alt basamaga dair siire¢ soyle ifade edilmistir:

...Problemdeki verilere bagli olarak boy uzunlugu-ayak uzunlugu arasindaki iligkiyi veren
matematiksel modellere ulagtilar...

...Boy uzunlugu ile ayak numarasi arasindaki iligskiyi bulmak igin ise ayak uzunlugu ve ayak
numarasi arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmay1 diisiindiiler... Bu iligkiyi kurmak i¢in gerekli verileri kendi
Ol¢iimlerinden yararlanarak yapmay1 diisiindiiler. Mecnun ayaga kalkti ve yerdeki kare parkelerden yardim
alarak ayak boyunu hesaplamaya ¢alisti... (Gézlem notu: Grup-3, Boy-Ayak Uzunlugu Problemi)

C7- Degiskenler Arasindaki Iliskiyi Ortaya Cikaran Ust Diizey Matematiksel

Bilgiden ve Teknoloji Bilgisinden Yararlanma

Matematiksel modelleme problemlerinde O6nemli siire¢lerinden biridir. Eger
ogrenci bu siiregte gerekli list diizey bilgiye ve matematik becerisine sahip degilse
istenilen diizeyde basarili olamaz. Problemin zorlugunu ortaya ¢ikaran bir alt siiregtir ve
temel olarak YMMler i¢in gerekli degiskenler basta olmak iizere olmak iizere sabitlerin
ve parametrelerin birbirleriyle arasindaki iligki ortaya ¢ikarilir. Coziim i¢in kullanilmasi

gereken matematiksel bilgi ve teknolojik bilgi ortaya cikarilmali ve uygun bir sekilde
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kullanilmalidir. Ogretmen adaylarmin sahip oldugu matematiksel kavramlari ile birlikte
teknolojiyi de kullanarak matematiksel modelleri olusturmasi séz konusudur. Bu alt

siirece iliskin bir ¢6ziim kesiti Tablo 25’de verilmektedir.

Tablo 25

Grup-4’iin Boy Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

34 Muazzez: Acaba bunlar1 ayr1 bir dosya mu yapacagiz? (Erkeklerin verilerini
kastediyorlar.) bir bakalim da olmazsa.

35 Hatice: Noktalar nerede arkadaslar suan? Noktalar neden goriinmiiyor sizce?

36 Muazzez: Neden goriinmiiyor? A tabi ki de ¢ikmaz. (Giiliismeler oluyor. Mukaddes bu
sirada analitik diizlemden uzaklasiyor, yani birimi ufaltiyor. Yaklasabilecegi
en ideal yere gidiyor.)

37 Hatice: Cok uzaklastyorsun. Yaklas biraz daha. Biraz daha yaklas.

38 Muazzez: Tamam. Boyle iyi. Simdi yaklastirma dogrusunu kullanabiliriz.

39 Hatice: Neden sizce dogru olarak almak istediniz?

40 Mukaddes: Bunlarin bir fonksiyon olusturdugunu diisiiniiyorsak.

41 Hatice: Egri olamaz m1?

42 Muazzez: Ciinkii daha yakin. (Noktalarin olusturdugu sekil dogruya benziyor demek
istiyor.)

G2 GeoGebra ®

Alintist

o wE

o
| o 2 P ) ) 180 120 1% 180 120

43 Hatice: Hmm, evet, insan boyuyla ayak uzunlugu arasinda bir orant1 vardir.(Bu
sirada Muazzez en yakin yaklastirma dogrusunu GeoGebra’ da ¢izdi.) Nasil
yapacagiz?

G3 GeoGebra badiml nesneler

Alintist i '

. a 2115 - 15476y = 29306

C8- Teknoloji Tabanh Gosterim ile Matematiksel Gosterim Arasindaki Gegisi
Dogru Bir Sekilde Gerc¢eklestirme

Ogrenciler bilgisayar yazilimlarmin yapisina bagl olan teknoloji tabanli ifade ve
matematiksel gosterimler arasindaki iliskiyi dikkate almalidir. Teknolojiden dogru bir
sekilde yararlanmak i¢in teknolojiden matematige ve matematikten teknolojiye gecisin
dogru bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir. Aksi bir durumda matematiksel ve teknoloji

tabanli sonuglarda bir uyumsuzluk s6z konusudur. Teknoloji destekli yiiriitilen bir
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matematiksel ¢oziimde matematik ve teknoloji arasindaki gegisin yanlis yapilmasi
matematiksel sonuglar1 dolayisiyla da gergek yasam sonuglarini olumsuz anlamda

etkilemektedir. Bu alt siirece iliskin bir ¢oziim kesiti Tablo 26’da verilmektedir.

Tablo 26

Grup-6’nin Boy Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

27 Serife: Peki bunun noktalarini nasil girecegiz?

28 Ulviye: Noktalar1 o zaman nasil girecegiz?

29 Serife: Kadinlarla erkekleri ayr1 ayn girecegiz. O zaman ayr1 ayri ¢ikacak.

30 Ulviye: Biz bu biitiin ayak uzunluklarini girelim.

31 Zisan: E ne olacak bu?

32 Serife : Boylar1 girelim, boylarin ayak uzunluklarina oranina bakalim.

33 Zisan: Simdi sdyle mi? Boy ayak, boy ayak diye mi girecegiz?

34 Ulviye: Veriler nasil ilerliyor, ona bakmamiz lazim.

35 Serife : Erkeklerle bayanlar1 ayri ayr1 yapmamiz lazim.

36 Zisan: Aynen Oyle. (Zisan’a cevap veriyor.) Bizim boy x eksenimiz. Ayak uzunlugu
da y eksenimiz.

37 Serife: Hangisini istiyorsa, boyu istiyor boy x olsun, ayak uzunlugu y.

38 Zigan: Oyle diyecegiz iki nokta seklinde parantez iginde (siral1 ikili demek istiyor.)

Yardimc1 Matematiksel Modellerden Ana Matematiksel Modele Ulasma
(UST MATEMATIKSELLESTIRME)

Modelleme siirecinde ¢oziim igin gerekli yardimc1 matematiksel modelleri ortaya
cikaran oOgrencilerin siirecin devaminda bu elde edilen YMMler yardimiyla ana
matematiksel modelilt AMM) olusturmaya calistiklar1 goriilmiistiir. Matematiksellestirme
basamagi gibi Ogrencilerin list matematiksel becerilerine en ¢ok ihtiya¢ duyduklari
siireclerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Problem durumunun matematiksel bir
¢ozlimii icin yeterli olacak anahtar ana matematiksel modele ulasmak Onemlidir.
Ogrencilerin yardimc1 matematiksel modellerden ana matematiksel modeli ortaya
cikarirken 11 alt basamagin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu basamaklar; AMMnin
cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulmaya olanak saglayan uygun teknolojiyi se¢me,
AMMnin icerecegi bagimli, bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme,
teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma (renklendirme, kalinlastirma vb.), AMM

icin gerekli YMMleri belirleme, YMMIlerin grafiksel gosterimlerinden yararlanmak
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iizere uygun teknolojiyi segme, YMMIerin yorumlanmasina olanak saglayan teknolojik
sistemi kurma, uygun teknoloji yardimiyla AMM i¢in gerekli verileri YMMlerden elde
etme, giinlilk yasam deneyimlerinden, problemdeki gergek verilerden, problemle birlikte
verilen video ve resimlerden yararlanarak degiskenler arasindaki iliskiler hakkinda
yorumlar yapma, on tahminlerde bulunma, degiskenler ve YMMler arasindaki iliskiyi
ortaya cikaran iist diizey matematiksel bilgiden ve ist diizey teknoloji bilgisinden
yararlanma, YMMlerin cebirsel gdsterimlerinden yararlanma ve teknolojik gosterim ile
matematiksel gosterim arasindaki gecisi dogru bir sekilde gerceklestirme olarak
adlandirilmistir. S6z konusu 11 alt basamak ve 6zellikleri incelendiginde temel amag
YMMlerden hareketle ¢6ziim igin gerekli AMMyi ortaya ¢ikarmaktir. Matematiksel
¢ozlim i¢in gerekli anahtar modelin kurulmasi siirecidir. Aragtirmacilar tarafindan bu 11
alt basamagi igeren bir list basamak “list matematiksellestirme” olarak ifade edilmistir.
Ust matematiksellestirme olarak ifade edilmesinin nedeni ise su ifade edilmistir:
YMMler kurulurken, gruplandirilan degisken, sabit veya parametreler arasindaki iliski
s0z konusudur, yani AMM i¢in gerekli stratejik etkenler parcalara ayrilarak YMMleri
olusturur. AMMIi kurarken ise tiim degiskenler dikkate alinarak olusturulmasi gereken
bir matematiksel model s6z konusudur. Yani YMMler arasindaki iligkiyi ortaya

¢ikarmak oldukc¢a 6nemlidir ve daha karmasik bir siirectir.

Sekil 31 Modelleme Siirecinin Dordiincii Temel Basamag

Yardimc1 Matematiksel Modeller Ana Matematiksel Model

D.Ust Matematiksellestirme
D1-AMMnin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulmaya olanak saglayan uygun
teknolojiyi se¢me
D2-AMMnin igerecegi bagimli, bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri
belirleme
D3-Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma (renklendirme, kalinlastirma vb.)
D4-AMM i¢in gerekli YMMleri belirleme
DS-YMMlerin grafiksel gosterimlerinden yararlanmak tizere uygun teknolojiyi
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segme

D6-YMMlerin yorumlanmasina olanak saglayan teknolojik sistemi kurma
D7-Uygun teknoloji yardimiyla AMM igin gerekli verileri YMMlerden elde etme
D8-Giinliikk yasam deneyimlerinden, problemdeki gercek verilerden, problemle
birlikte verilen video ve resimlerden yararlanarak degiskenler arasindaki iligkiler
hakkinda yorumlar yapma, 6n tahminlerde bulunma

D9-Degiskenler ve YMMler arasindaki iliskiyi ortaya c¢ikaran {ist diizey
matematiksel bilgiden ve {ist diizey teknoloji bilgisinden yararlanma
D10-YMMlerin cebirsel gdsterimlerinden yararlanma

D11-Teknolojik gosterim ve matematiksel gosterim arasindaki gecisi dogru bir

sekilde gerceklestirme.

Asagida bu alt basamaklarin 6zellikleriyle birlikte siire¢ icerisinde bu yaklasim
ve diisiinme siire¢lerine dair verilerde karsilasilan durumlardan arastirmacilar tarafindan

sec¢ilmis olan bazilarina yer verilmistir.

D1-AMMnin Cebirsel veya Grafiksel Gosterimlerini Bulmaya Olanak Saglayan
Uygun Teknolojiyi Se¢cme

Bu alt siiregte temel ama¢ YMMlerden yararlanarak AMMyi olusturmaktir.
AMMnin idealligi gercek yasama uygun bir ¢ozlim i¢in biiyiikk dnem tasimaktadir ve bu
nedenle AMMnin olusumunda en ideal stratejiyi se¢mek Onemlidir. Bu siiregte
ogrenciler teknolojiden nasil yararlanmlar1 gerektigini diisiinlir. Yazilimin veya video-
resimlerin nasil kullanilacagina karar verilir. Bu siiregte Ogrencilerin teknoloji ve
matematik bilgisini list seviyede kullanarak AMMyi bulmak icin teknoloji ve
matematigi iligskilendirmesi s6z konusudur. Bu siirecte AMMyi bulmak i¢in uygulamaya
gecis ve stratejiyi oturtma s6z konusudur. Bu alt basamagi iceren bir ¢oziim kesiti Tablo

27°de verilmektedir.
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Tablo 27

Grup-3’iin Boy Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

G7 GeoGebra Geometri Penceresinden Goriiniim
Alintist e

cf a

240

az0

Cebir Penceresinden Goriiniim
e @ A077988.5x + 209709y = 6507074.25
. badimli nesneler
r N1 = (4547, 247)
r F'1 = (25.85, 163.9)
r Ef.‘l1 = (42.01, 247)

- a:176028x - 41555y = -2260826

0 by =247
373 Mustafa : Kesisimlerini karsilagtirmamiz isimize yarar m1 ki?
374 Isa: Kesisim degil de, belki onlarin arasindaki agi, belki bu oran verebilir.

(Mustafa bu arada ilk ¢dziimii kagida gegiyor.) Yani simdi kesistigi nokta
var ya kiz dogrusu ile erkek dogrusunun aymi boyda ve aymi ayak
uzunluguna sahip. Mesela simdi bak. Su dogrunun mesela yukarilarda bir
yer alirsak, aradaki fark artacak. Kesistikleri nokta da var. Simdi neye gore
bunlar1 oranlayacagiz. Ayni oldugu da var, ¢ok arada fark olan da var.
Ortalama mi bulacagiz? O zaman bir ortalama bulalim. Mesela bu kesistigi
nokta su P noktasi. Yani kizla erkekler ayni boyda ve aynmi ayak
uzunlugunda. Bunun verisi burada zaten var. 164 boya sahip kiz ve erkek
25,85 ayak uzunluguna sahip. En yiiksek de 247 olarak kabul edersek.
Ikisinin ortalamasmm alirsak, ayn1 boyda olan kisilerin o da ayr1 bir ¢6ziim
2. bir ¢6ziim olabilir.

D2-AMMnin icerecegi Bagimh, Bagimsiz Degiskenleri,

Sabitleri ve Parametreleri Belirleme

Bu alt siiregte temel ama¢ YMMlerden yararlanarak AMMyi olusturmaktir.

Olusturulacak AMMnin degiskenleri, sabitleri ve parametreleri tam olarak ortaya konur.
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Bu siirecten once zaten AMM igin gerekli goriilen YMMler olusturulmustur. Bu alt

basamagi iceren bir ¢oziim kesiti Tablo 28’de verilmektedir.

Tablo 28

Grup-2’nin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

150  Mehtap: Ya aslinda onu biz biliyoruz ki. Ya sey olabilir mi aslinda? Sonugta bir
yiikseklik hani degisecek. Bu yiiksekligi de gene hiza m1 baglayacagiz? Ne
yapacagiz? Burada yiikseklik farkli hani x de farkli. Burada yiikseklik tamam
da. x’i ne olarak adlandiracagiz. (Bagimsiz degiskeni bulmayi kastediyor.)
Burada maksimum hiz m1 diisiinecegiz acaba, burada maksimum hizi oldugu
igin.

151 Ozge: Potansiyel enerji denklemi mgh. Burada m sabit, g sabit. h degisken h’a bagli,
h de y’ye bagl.

D3-AMMyi Olusturmak i¢in Teknolojinin Gérsel Olanaklarindan Yararlanma

(Renklendirme, Kalinlagtirma vb.)

AMMye ulasmak i¢in kurulan sistemde istenilenler arasindaki iliskiyi daha rahat
gozlemleyebilmek ve ¢oziimii kolaylagtirmak amaciyla teknolojiden yararlanildig:
gozlemlenmistir. AMMnin, 6nemli noktalarinin, digerleriyle olan farkliliklarinin soz
konusu bilgisayar yaziliminda renklendirme, kalinlastirma ve yakinlasip uzaklagsma gibi
fonksiyonlar kullanilarak belirtilmesi ¢oziim siirecinin bircok asamasi i¢in kapsamli bir
fayda saglar. Bunun yaninda karmasik bir ¢oziim siirecinde 6grencilerin gorsel olarak

yapilanlar arasindaki diizeni saglamasinda yardimci olur.

Tablo 29

Grup-2’nin Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

444 Mehtap: Heh, tamam. Daha énce yapsaydik ya bdyle. (Yaklastiklarinda iki noktay1
goremediklerinden noktalara yaklasamiyorlardi, daha sonra soldaki
noktalar1 cebir penceresini kullanarak sagdakileri ise grafik ekranindan
secerek rahat bir sekilde yapmaya basladilar.)
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V13 Video Alintis1 2

445 Ayse: Tamam.

446 Ozge: Bir uzaktan bak bakalim

447 Ayse: Bakacagim. Bence asagidakileri simetrisini alarak yapalim.

448 Ozge: Kiiciilt daha kiigiilt. (Yaklas goriintiiye demek istiyor. Aytug yukarida

olusturduklari dogru parcalarmin x eksenine gore simetrilerini alarak
asagidakileri olusturmaya calistyor.)

D4-AMM I¢in Gerekli YMMleri Belirleme

Genel stratejiye bagli olarak her ne kadar AMM i¢in gerekli olacak YMMler
diisiiniiliip, bulunmus olsa da, siirecin devaminda olusturulan YMMlerin hangilerinin
gerekli olabilecegi ve bunlarin nasil kullanilacagt AMMyi ortaya ¢ikarmak i¢in 6nem
tasimaktadir. Ogrencilerin sahip olduklar1 teknoloji ve matematik bilgisi onlarin bu
siirecteki diigiincelerini etkilemektedir. Bu duruma iliskin bir ¢oziim kesiti Tablo 30°da

verilmektedir.

Tablo 30

Grup-4’iin Boy Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

110 Muazzez: Tamam. Bunu da, bu kizlarin ve erkelerinde dogrularindan yararlanarak
bulabiliriz. Boylar1 ayni ise biz boyu x ile ifade etmistik. Iste mesela
burada 247 ya ikisinin de boyu oradan.

111 Hatice: Ama matematiksel olarak gosteriniz diyor.

112 Muazzez: Oradan oran yapamaz miyiz? Ya da yazdigimiz verilerde oran var miydi?
Bence burada x’ ler sabitse y’ ler arasinda bir iligki bulamamiz gerekiyor.

113 Hatice: Evet y’ leri oranlarsak

114 Muazzez: O zaman genel genelleyebiliriz. (Hatice kagida gegiriyor.)

115 Hatice: Ayni boy uzunlugundaki bayan ve erkegin ayak uzunluklari arasindaki
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Muazzez:
Hatice:

iliski.

Matematiksel olarak x boy uzunlugu.

y de ayak uzunlugu. Boy uzunluklar1 ayni oldugu igin diyorum. Elde
ettigimiz denklemlerden y’ leri oranlariz diyorum.

D5-YMMerin Grafiksel Gosterimlerinden Yararlanmak Uzere

Uygun Teknolojiyi Secme

Ogrencilerin teknoloji ve matematik bilgilerini kullanabildigi ve bu iki bilgi

arasindaki iliskiyi kurabildikleri dl¢iide YMMlerin GeoGebra yaziliminin yardimiyla

grafiksel gosterimlerinden yararlanma yoluna gittikleri goriilmektedir. Gruplar 6zellikle

kompleks cebirsel yapiya sahip matematiksel modellerin grafiksel gosterimlerinden

yararlanmaya c¢alismislardir. Bu siiregte gerekli YMMler GeoGebra ekranina atilarak

iliskilendirilir ve karsilastirilir. Bu duruma iliskin bir ¢oziim kesiti Tablo 31° de

veirlmektedir.

Tablo 31

Grup-5’in Boy Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

283

284

G6

285

Emin:

Samet:

GeoGebra
Alintisi

Ismail:

2115x- 1547y = -29306. Samet simdi sen erkeklerinkini sdyle. (Bu sirada
Iskender erkeklerin denklemini kizlarin oldugu dosyaya giriyor.)

-1079888,5x art1 7468740y=10132722. (Ismail denklemi yazip ekranda grafigi
ortaya ¢ikardi) Ana ¢ok yakin geldi.(Giiliigmeler oluyor. Emin bu sirada
dogrular1 ayirt etme admna renklerini farkli yapryor ve dogrulara daha da
yaklastyor.)

D .'d‘G .E.fg.P'Glo:&-Dw i
.;'5 .k'v'.l * 1 ‘r;* .H .I

ISO I7D ‘BD ‘QO I100 ‘110 I120 I130 ‘140 ‘150 I150 ‘170 I1EDD I190
Cebir Penceresinden Goriiniim
. bagiml nesneler
@ M, =(70.01,11.46)
Baya da fark varmig ha. Bunlarin iizerinde iglem mi yapacagiz?
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D6-YMMlerin Yorumlanmasina Olanak Saglayan

Teknolojik Sistemi Kurma

YMMlerden AMMye ulasma adina sergilenen yaklasimlardan biridir. Bu siiregte
YMMleri ve YMMlerin sonuglarini yorumlamaya olanak saglayan bir simiilasyon uygun
teknoloji kullanilarak kurulur. YMMler ve YMMleri olusturan stratejik etkenler
arasindaki iliskiler fakli durumlar i¢in ayrintili olarak incelenir. Bu durumu agiklayan

¢Ozlim kesiti Tablo 32’ de verilmektedir.

Tablo 32

Grup-7’nin Salincak Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

160 Zeliha: Resimleri gizle de, tamam.
161 Hicran: Bagka bir arzunuz. (Resimleri ekranda gizledi ve sekli istedikleri yere
sorunsuz tasidi.)
G3 GeoGebra Son Durum
Alintist

FE=13.37

Cebir Penceresinden GOriiniim

Serbest nesneler
-~ @ A=(-7.64, 5.86)
- @ B=1(-0.04,1.71)
@ C=(7.34,6.1)
- @ D={(-0.04, 0)
padimh nesneler
- @ E=1{4.9, 3.37)
- @ F=(4.9,0)
- ) ﬂ=1.?
@ b0+ 1.7y =0.01
=@ (X +0.22F + (y - 1041 =75.78
=@ d 1. =-8.34
w2 uzakhKFE = 3.37

162 Zeliha: Kagida dokelim biraz yaptiklarimizi.
163 Hicran: Tamam.

Grup-7’nin  YMMleri yorumlanmasina olanak saglayan teknolojik sistemi

kurmalarma iliskin gézlem notlarinda bu alt basamaga dair siire¢ so0yle ifade edilmistir:
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...GeoGebra yazilimindan faydalanarak problemdeki hareketi ifade eden simiilasyon
olusturdu. GeoGebra yardimiyla s6z konusu yardimci matematiksel modelin {izerinde
degisken bir nokta aldilar ve GeoGebra’nin cebir penceresinden noktanin degisimini
incelediler... (Gézlem notu: Grup:7, Salincak Problemi).

D7-Uygun Teknoloji Yardimiyla AMM i¢in Gerekli Verileri
YMMlerden Elde Etme

AMM i¢in gerekli olan degiskenlere, sabitlere ve parametrelere ait veriler bazen
YMMlerden yararlanarak olusturulabilir. Bu siiregte gercek yasam durumunu temsil
eden bu YMMlerin karmasikligindan dolay1 teknoloji hem hesaplama kolayligini
saglamakta hem de Ogrencilerin islemlerle bogulup ¢oziimiin stratejik yapisini arka
plana atmasini engellemektedir. Genellikle kurulan sistemden sonra bu verilerin elde
edildigi goriilmektedir. Elde edilen veriler deneysel veriler olarak diisiiniilereck AMMye

ulagmak icin farkl stratejilerin olusmasini zemin hazirlamaktadir.

Tablo 33
Grup-5’in Boy Ayak Uzunlugu Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade
G5 GeoGebra ] o
Alintist I e —!; Y e .

B
®

Cebir Penceresinden Goriiniim
badimi nesneler

.3 L,=(175,25381)
3 Q,=(175,2662)

3 dix=175
373  Emin: Sey veririz orada en biiyiik degerle en kiiciik degeri veririz boylar1 (Tablodaki
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en kii¢ciik ve en biiyiik boydan bahsediyor.)dyle yapariz.

374  Samet: Siz 150 ye ¢ekin boyu. (GeoGebray1 kastediyor.) Burada boylart 150 olan
bayanla erkegin ayaklari arasindaki fark budur. 0,61 cm.

375 Cumbhur: Biz direk alttaki noktaya siirgii versek? Hareket etse matematiksel bir sey
bulmaya gerek de kalmaz.

376  Emin: Matematiksel olarak mi yazacagiz?

377  Cumhur: O oyle kendi kendine canlandirsa yani oynasa.

378 Samet: Simdi 150’te 0,61. 160’ a da bakalim, evet.

379  Emin: 0,69. (Bu sirada Samet kagida yaziyor degerleri.)

380  Samet: 170.

381  Ismail: 170’te 0,77.

382 Emin: Yani boy uzadikea fark artiyormus.

383 Ismail: 140’ ta 0,54.

384  Samet: 40’ 1 birak, 80’ e geg.

385  Ismail: 40’ 1 yaz sen.

386  Cumbhur: Arada birazcik Serli olacak sekilde ayarla.

387 Samet: Evet. Kag oldu 140’ ta?

388  Cumbhur: 0,54.

389  Samet: 145°te?

390 Ismail: 145°te 0,58.

391 Cumbhur: 145°1 de mi yapacagiz?

392  Samet: 145°te kag?

393 Ismail: 58.155’ e gel 65. (0,65 demek istiyor.)

394 Emin: 65.

395  Samet: 165?

396  Ismail: 155’ i yazdin m1?

397 Emin: Yazdi. Yazdi.

398  Ismail: Tamam, o zaman. 165’ i yaz. 73. (0,73 demek istiyor.)

399  Gozlemci Peki, bunlar1 ne yapacaksiniz arkadaglar?

400 Emin: Tekrar onlar1 yazacagiz.

401  Samet Bunlara en yakin dogru ¢izdirerek

402 Ismail: 170 0,77, 170 1 yazdik m1 biz?

403  Samet: Yazdik yazdik.

404  Ismail: 175’ i yaz o zaman, 0,81.

405  Samet: Evet. (Salih verileri kagida giriyor.)

406 Ismail: Bu kadar yeterli olmaz m1?

407  Samet: Olur olur.

Grup-5’in  uygun teknoloji yardimiyla AMMe ait verileri YMMlerden
yararlanarak bulmalarina iligkin gézlem notlarinda bu alt basamaga dair siire¢ sOyle

ifade edilmistir:

...YMMlerin ayni analitik diizlemde oldugu GeoGebra ekraninda AMM igin gerekli
elemanlari dikkate aldiklar ve ayrintili incelediler...

...Iki YMMden yararlanarak GeoGebra’da AMM nin belli durumlardaki deneysel veri
tablosunu olusturdular... (G6ézlem notu: Grup-5, Boy Ayak Uzunlugu Problemi)
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D8-Giinliik Yasam Deneyimlerinden, Problemdeki Gercek Verilerden, Problemle
Birlikte Verilen Video ve Resimlerden Yararlanarak Degiskenler Arasindaki

Iliskiler Hakkinda Yorumlar Yapma, On Tahminlerde Bulunma

AMM ig¢in gerekli degiskenler, sabitler ve parametrelere dayali olarak verilerin
ayrintili incelenmesi ve giinliik yasam deneyimleriyle karsilastirilmasi, bir baska deyisle
AMM hakkinda 6n tahminde bulunulmasi asamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Coziim
stirecinde gergek yasam ve matematiksel diinya arasinda sinirsiz gegis sz konusudur.
Bu alt basamak matematiksellestirme temel basamagininda bir alt basamagidir. Ikisi
arasindaki fark ise bu AMMyi olusturma siirecinde, digerinin ise YMMleri olusturma
siirecinde ortaya cikmasidir. Bu alt siireci igeren bir ¢oziim kesiti Tablo 34’ de

verilmektedir.

Tablo 34

Grup-3’iin Stat Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

187 Mustafa Tamami 400 metre dedik ya, istenen de 200 metre. Biz sagdaki cemberleri
yapmasak da olur. Sagdaki ¢emberler aym zaten.

188  Isa: Evet.

189 Mecnun: Mantikl1.

190 Isa: Diizliikleri de yapalim. Dizliikler degismiyor da (Uzakliklarin

kastediyor.) ama burada sunlar degisiyor dimi? Sunlar. (Burada ¢ember
yarilarin1 kastediyor.) Oralar zaten ¢emberin ¢evresi olacak. O zaman ne
yapacagiz? Her bir kosucunun kosacagi mesafeyi ¢6zelim.)

D9-Degiskenler ve YMMler Arasindaki Iliskiyi Ortaya Cikaran Ust Diizey

Matematiksel Bilgiden ve Ust Diizey Teknoloji Bilgisinden Yararlanma

Ogrenciler bilgisayar yaziliminin yapisina bagli olan teknolojik gdsterim ve
matematiksel gosterimler arasindaki iliskiyi dikkate alarak, teknolojiden dogru bir
sekilde yararlanmak i¢in teknolojiden matematige ve matematikten teknolojiye gegisi
zihinsel anlamda yapilandirabilmelidir. Bu sekilde problemin ¢6ziimii i¢in gerekli
teknoloji ve matematiksel bilgisinden maksimum diizeyde faydalanabilir. Temel olarak

AMM icin gerekli degiskenler basta olmak {izere sabitlerin ve parametrelerin
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aralarmdaki iliski ortaya cikarilir. Ogrenciler bu siirecte iist diizey matematiksel bilgiye
de bagvurabilir. Sadece teknoloji bilgisi, problemin ¢dziimii i¢in gerekli matematiksel
bilgi olmadan bir anlam tagimaz. Bu alt basamag1 igeren bir ¢oziim kesiti Tablo 35°de

verilmektedir.

Tablo 35
Grup-1’in Boy Ayak Uzunlugu Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

108 Dogus: Simdi, 11 kosu pistinde i¢ ige gemberler var ya surada.

109 Ulas: He evet.

110 Dogus: Onun her birini tasarlamamiz lazim bence.

111 Ulas: Cok fazla karmagik diisiinmeyelim bence. Basit diisiinelim. Cok fazla ayrinti
yazarsak bitiremeyiz problemi. Uzun siirer yani.

112 Dogus: O kadar ¢ok ayrmti var m1? Simdi surada kag tane sey var pist var? 8§ tane
mi?

113 Ulas: Evet, onlar esit uzakliktadir zaten.

114 Dogus: Diger sekillerden bakariz olmazsa.

115 Ulas: Asagi yukari dogru seyi yapmisiz. (Bu sirada Ulas sekle daha da yaklasiyor

ve ¢ember o ¢izgiye oturdugu igin bdyle bir ifade kullaniyor. Sonra E
noktasini olusturuyor. E noktasi stadin sol iist tarafinda en igteki kulvar
cizgisinin c¢ember yarisinin bittigi ve diizligiin basladigr yer olarak
tanimlanmustir.)

116 Dogus: Oradaki sekiller diizgiin degil ya, diger resimlerden bakalim.

117 Ulas: Ayr1 ayrl mi gizecegiz?

118 Dogus: 8 tane sekil var. Simdi yapmamiz gereken sey su. Iki nokta arasi uzaklhigi
bulmak. Ondan sonra.

119 Ulas: O uzaklig1 buluruz ¢ok kolay aslinda.

120 Dogus: Evet, onu bulduktan sonra zaten ha bir tane tasarlamigsin ha alti tane
tasarlamigsin.

121 Ulas: Bence ne yapalim biliyor musun? O bir sekle gelsene GeoGebra’ daki. Bu

CE arasindaki uzakligi bulursak, ka¢ aralik varsa boleriz. Mantikli olan o.
CE aras1 uzakligi bulmus muyduk biz? Bulmadik bulalim o zaman.

122 Dogus: Bulduk ya bulduk, bulmadik mi1?

123 Ulas: Simdi vermistir herhalde. (Ulas iki noktadan gecen dogru parcasini buldu ve
uzunlugu belirledi.) 1,07. 1,07 kag¢ yapiyor? Bunu 8’e bélecegiz ki, bu
aradaki uzakliklar her zaman sabittir. Simdi, 11 simdi bu verileri hep yazalim
bence GeoGebra’ daki. Sonra da ulasalim artik.

124 Dogus: r ne kadar?

125 Ulas: r’ miz mi?

126 Dogus: CF (sol en dis gember yarigap1) arast uzakligi kag bulduk?
127 Ulas: r’ miz kagti,

128 Dogus: Yok yok bulmadik. Sadece ¢ap1 bulduk biz.
129 Ulas: Hu, r’ yi bulalim bir dakika.

130 Dogus: CF arasi1 uzaklig1 bulacagiz.

131 Ulas: Nerede 0?

132 Dogus: Iki noktadan gecen dogru parcasi ikincide.
133 Ulas: Su tamam.

134 Dogus Kag oldu?
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135
136
137
138

139
140
141
142
143

144
V2

145
146

Ulas
Dogus:
Ulas:
Dogus:

Ulas:
Dogus:
Ulas:
Dogus:
Ulas:

Dogus:
Video Alintis1

Ulas:
Dogus:

6,92 mi?

6,92 bu en biiyiik r’ dir.

Evet.

r,” miz ney? 6,92- 1,07/8. ry’ iimiiz 6,92-2.1,07/8, 14 timiiz 6,92-3.1,07/8. (1,
en distaki ¢ember yarigapr kabul ederek parkur ¢izgilerinin yarigaplarmin
distan ige yarigaplarimi matematiksel olarak modelliyor.)

Bir de E’ den gegen ¢emberi ¢izeyim mi daha rahat gérmek igin.

Ne?

Bir ¢cember daha ¢izeyim mi suradan?

Var da gerek yok ya oldugunu biliyoruz.

Tamam bence de. Ki bunlar oransaldir diyecegiz. Kale boyundan biz bunlar1
oranlariz artik hepsini. Sen su anda neyi yapiyorsun?

Ayri ayr biitlin cemberlerin yarigaplarini buluyorum.

Tamam, giizel. Glizel diislindiin. Simdi ne yapacagiz?
Bundan sonra ne yapacagiz? Bunu modellememiz lazim. Nasil modelleriz?
Icteki dikdortgen, distaki cember yarim gcember.

cebirsel ya da geometrik yapilarindan yararlanilabilir. Ogrenciler zaman zaman AMMyi
bulmak i¢in grafiksel goOsterimlerden yararlanmak yerine cebirsel gosterimlerden

yararlanma yoluna gitmislerdir. Bu alt basamag1 iceren bir ¢oziim kesiti Tablo 36°da

D10-YMMlerin Cebirsel Gosterimlerinden Yararlanma

AMMyi bulmak i¢in stratejiye bagl olarak gerekli oldugu diisiiniilen YMMlerin

verilmektedir.

123



Tablo 36

Grup-3’iin Boy Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

375 Mustafa: x’ leri ¢ektin dimi?
376 Mecnun: y’ leri ¢ektim. Boylar1 esit diyor ya.
377 Isa: 2. bir ¢6ziim olarak sey yapalim bunu ya yazalim.(Bu sirada Mustafa ve

[sa 2. ¢oziimii kagida yazmaya basladilar.) aym boy ve aym ayak
uzunluguna sahip olunan nokta yaklagim dogrularinin kesisimi y1 ele
alalim. Ve bir de bu nokta A noktasi1 dersek P1 noktas1 (25,85,163,9) bir de
en biiylik boy olarak 2 yiiz kact1 0?

378 Mustafa: 247.

379 Isa: 247 boyundaki erkek ayak uzunlugu ona ne diyelim? A, mi diyelim?

380 Mecnun: (Mehmet bu sirada diger ¢oziimii bitirdi ve 2. ¢oziimde yardimer oluyor.)
42,01.

K5 Kagit Alintist ~ Mehmet’in kagida ¢6ziim i¢in yaptiklari:
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D11-Teknolojik Gosterim ile Matematiksel Gosterim Arasindaki Gegisi
Dogru Bir Sekilde Gerc¢eklestirme

Matematiksellestirme basamagindaki gibi bu alt siirecte de 6grenciler bilgisayar
yazilimlarinin yapisina bagli olan teknolojik ifadeler ve matematiksel gosterimler
arasindaki iligkiyi dikkate almalidir. Teknolojiden dogru bir sekilde yararlanmak i¢in
teknolojiden matematige ve matematikten teknolojiye gegisin dogru bir sekilde

gerceklestirilmesi gerekir. Bu duruma iliskin bir ¢6ziim kesiti Tablo 37°de verilmektedir.
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Tablo 37

Grup-5’in Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

411
412
413

414
415
416
417
G6

K7

418
419
420
421
G7

Samet:
Ismail:
Samet:

[smail:
Samet:
[smail:
Emin:
GeoGebra
Alintisi

Kagit
Alintisi

[smail:
Samet
[smail:
Emin:
GeoGebra
Alintist

En yakin dogruyu bir daha bulacagiz.
Yaz abisi yaz yaz.
Yaz 150 0,61, 160 0,69, 170 0,77, 140 0,54, 145 0,58, 155 0,65, 165 0,73, 175
0,81.
Sifir?
81.
Ya, noktalar nerede?
Noktalar bu tarafta. (GeoGebra’ da noktalara yaklasiyor Edebali.)
( Burada x ekseni boy uzunlugu, y ekseni ise o boydaki erkegin ayak uzunlugu
— 0 boydaki bayanin ayak uzunlugu.)
. Serbestnesneler

- @ A=(150, 0.61)

@ B={160, 0.59)

- @ C={170,0.77)

@ D={140, 0.54)

- @ E=(145,0.58)

-3 F={155, 0.65)

- @ G=(165,0.73)

@ H={175,0.81)

E el r/ — ,

S0  Cmote 5 2,64
'}‘J e P
L4 ¢ ; F
Wy e e -

~ ofe 0.6%

l e o 6

hoc 1

He tamam. Ooo nereye gitmis noktalar.

x ekseni oldu.

Nerede x ekseni oldu. (Emin iyice yaklagiyor dogruya.)
Denklem burada, -518,4x+67200y=-36456

Geometri Penceresinden Goriiniim

120 130 140 150 180 170 120 100

Cebir ekranindan Goriiniim

. badimh nesneler
we @ -518.4x + 67200y = -36456
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Ana Matematiksel Modelden Matematiksel Coziime Ulasma
(MATEMATIKSEL ANALI{Z)

Bu basamakta temel amag, AMM dogrultusunda istenen durumlara karsilik gelen
matematiksel ¢dzlimlerin ortaya ¢ikarilmasidir. Matematiksel modelleme problemlerinde
amag, gergek yasam durumuna en uygun c¢Ozliimi bulabilmektir. Bunun i¢in de
matematiksel ¢oziimlerin varligi gerekir. Siiregte olusturulan AMM problemde var olan
durumun agiklamasim1 bize sunan bir anahtardir. AMMnin idealligi matematiksel
¢ozlimlerin idealligini saglar. Bu temel basamakta elde edilen AMMnin ger¢ek yasam
durumuna cevap olabilmesi i¢in problemin AMMye bagli bir matematiksel analizi
gerceklestirilir. Bu siirecte teknoloji ve matematiksel bilgiler kullanilarak matematiksel

coziimlemeler gerceklestirilir.

Ogrencilerin ana matematiksel modelden matematiksel ¢dziimler ortaya
cikarirken 7 alt basamagin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu basamaklar; uygun teknoloji
yardimiyla YMMlerin ve AMMnin grafiksel veya cebirsel gosterimlerinden yararlanma,
matematiksel ¢oziimler elde etmek i¢in teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
(renklendirme, kalinlagtirma vb.), matematiksel c¢oziimler elde ederken gerekli
hesaplamalar1 yapmak i¢in uygun teknolojiden faydalanma, uygun teknolojiyi
kullanarak modelin grafiksel gosterimi yardimiyla ¢oklu durumlarin ¢ézlimiinii sunan bir
teknolojik sistem kurma, matematiksel ¢oziimiin yorumlanmasina olanak saglayan kritik
noktalara dair ek sonuglar1 uygun teknoloji kullanarak elde etme, mateamtiksel ¢6ziim
icin gerekli matematik ve teknoloji bilgisinden yararlanma ve teknolojik gdsterim ile
matematiksel goOsterim arasindaki gecisi dogru bir sekilde gerceklestirme olarak
adlandirilmistir. S6z konusu 7 alt basamak ve 0Ozellikleri incelendiginde temel amacg
AMMden hareketle gergek yasam problemleminin ¢6ziimii i¢in gerekli matematiksel
coziimleri ve sonuglar1 ortaya cikarmaktir. Matematiksel ¢oziim icin gerekli temel
kaynak AMMdir. S6z konusu 7 alt basamag: iceren bir iist basamak ‘“matematiksel
analiz” olarak ifade edilmistir. Matematiksel analiz olarak ifade edilmesinin nedeni i¢in

soyle bir aciklama yapilmistir: AMM kurulduktan sonra bu ana model ideal
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matematiksel sonuglar icin bir arag olarak kullanilir. Gergek yasam durumu dikkate
alinarak modelin degisik durumlardaki hareketinin, egiliminin goriilerek uygun
matematiksel ¢oziimiin ele alinmasi ve kritik noktalarin ortaya cikarilmast 6nem

tasimaktadir. Modelin ¢6ziim i¢in getirdikleri ayrintili olarak irdelenir.

Sekil 32 Modelleme Siirecinin Besinci Temel Basamag

Matematiksel Model Matematiksel Coziim

E.Matematiksel Analiz

E1-Uygun teknoloji yardimiyla YMMlerin ve  AMMnin grafiksel veya
cebirsel gosterimlerinden yararlanma

E2-Matematiksel c¢oziimler elde etmek i¢in teknolojinin  gorsel
olanaklarindan yararlanma (renklendirme, kalinlastirma vb.)

E3-Matematiksel ¢oziimler elde ederken gerekli hesaplamalar1 yapmak igin
uygun teknolojiden faydalanma

E4-Uygun teknolojiyi kullanarak modelin grafiksel gosterimi yardimiyla
coklu durumlarin ¢dziimiinii sunan bir teknolojik sistem kurma

ES-Matematiksel ¢6ziimiin yorumlanmasina olanak saglayan kritik noktalara
dair ek sonuglar1 uygun teknoloji kullanarak elde etme

E6- Matematiksel ¢oziim i¢in gerekli matematik ve teknoloji bilgisinden
yararlanma.

E7- Teknolojik gosterim ile matematiksel gosterim arasindaki gecisi dogru

bir sekilde gergeklestirme.

Asagida bu alt basamaklarin 6zellikleriyle birlikte siire¢ igerisinde bu yaklagim
ve diistinme siireclerine dair verilerde karsilasilan durumlardan arastirmacilar tarafindan

sec¢ilmis olan bazilarina yer verilmistir.
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E1-Uygun Teknoloji Yardimiyla YMMlerin ve AMMnin Grafiksel veya Cebirsel

Gosterimlerinden Yararlanma

Bu alt basamakta temel amag¢ kurulan matematiksel modelden yararlanarak
matematiksel ¢dzlimlere ulagsmaktir. Ya modelin cebirsel yapis1 diisliniilerek ¢oztimlerde
cebirsel ¢6ziim esas almir ya da modelin grafiksel yapisi diisliniilerek ¢oziimlerde
geometrik ¢oziim esas alinir. Grafiksel yapilar dikkate alindiginda, grafiklerin arasindaki
iliskinin ve farkliliklarin daha rahat goriilebilmesi i¢in, GeoGebra’da grafikler analitik
diizlemde tanimlanir ve aralarindaki agi, x’ler ayni iken y’ler arasindaki iliski vb.
durumlar teknoloji yardimiyla yorumlanir. Bu duruma iliskin bir ¢6ziim kesiti Tablo

38’de verilmektedir.

Tablo 38

Grup-7’in Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

222 Hicran: Bitis noktalari ayni olacak bunlarin.
223 Zeliha: Evet kostuklar1 uzunluk ayni1 olacak
224 Hicran: Tamam bitis noktamiz burasi olsun. (Sag istii gosteriyor.) 87,5 kosuyorlar.

Buradalar, 200 metreden ¢ikartirsak geriye kosmasi gereken kismi buluruz.o
da ¢emberde uzunluktan.

225 Zeliha: ki nokta arasindaki egri uzunlugundan bulacagiz buradan. He bak iki
noktadan gegen yarim ¢ember. Bunu yapalim uzunlugu oradan ayarlayalim.
(Hicran bu sirada dedigini GeoGebra’ da yapiyor.) Ters oldu obiir tiirlii

olacak.
226 Hicran: Ama hareketli bir nokta belirleyecegiz.
227 Zeliha: Sen onu hareket ettirirsin ya. Once oramin uzunlugunu bulacagiz. Sonra

hareket ettirerek.

E2-Matematiksel Coziime Ulasmak icin Teknolojinin Gorsel Olanaklarindan

Yararlanma (Renklendirme, Kalinlastirma vb.)

Bu alt basamakta temel ama¢ kurulan ana matematiksel modelden yararlanarak
matematiksel ¢oziime ulagsmaktir. Matematiksel ¢oziim i¢in renklendirme, verileri ayni
ekrana atma, kalinlastirma vb. teknolojik yardima basvurulur. Bu siire¢ diger alt

basamaklarda da aktif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanim amaglar1 dikkate
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alindiginda karsilasilan her temel basamakta kendisine yer bulmustur. Bu alt siireci

igeren bir ¢oziim kesiti Tablo 39°da verilmektedir.

Tablo 39

Grup-3’nin Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

233 Mecnun: Finish ¢izgisini belirleyelim. (Sol alt kesisim yeri olarak belirleniyor. Isa
bitis ¢izgisine siislemeler yapiyor.)
234 [sa: Sunu silelim olmazsa. (Sol penalti noktasindan gecen dogruyu sildi ama

yapilanlarin hepsi gitti. Giiliismeler oluyor.)
235 Mustafa: Hepsi gitti. (Isa geri alin yapilani. Bitis ¢izgisini gorsellestirdi.)
Gl GeoGebra

Alintisi

Grup-3’lin matematiksel ¢oziimleri ortaya ¢ikarma amaciyla teknolojinin gorsel
olanaklarindan yararlanmalarina iliskin gozlem notlarinda bu alt basamaga dair siire¢

sOyle ifade edilmistir:

...8 kosucunun kosu yollarinin i¢ i¢e ve birbirlerine ¢ok yakin olmasi ¢6ziim yapmalarini ve sekli
incelemelerini zorlastirdi. Grup farklilig1 ayirt etme ve baslangic noktalarini daha rahat belirleme adina
renklendirmelere bagvurdu... (Gézlem notu: Grup-3, Stat Problemi).

E3-Matematiksel Coziime Ulasmayi Saglayan Hesaplamay1 Yapmak icin Uygun

Teknolojiden Faydalanma

Gergek yasam durumuna ait bir problemde gerekli matematiksel modellerin ve
matematiksel ¢Oziimlerinin karmasik yapisi géormezden gelinemez bir gercektir. Bu
nedenle hesaplama yapmak da olduk¢a zorlasmakta ve zaten zihinsel anlamda zor bir
siire¢ olan modelleme stirecini daha da zorlastirmaktadir. Teknoloji bu anlamda biiytik

bir fayda saglar. ideal model i¢in yapilan ¢dziimii hesap makinesinden ya da mevcut
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matematik yazilimlarindan yararlanarak kolayca bulabilmeleri 6grencilerin modelleme

stirecinde matematiksel hesaplamalarin i¢inde bogulmalarini 6nler.

Tablo 40

Grup-2’nin Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

548 Ozge: Cevre ya da alan var. (GeoGebra’ da iglevlere bakiyorlar.)

549 Ayse: Cevresi neden yok ya?

550 Ozge: O iki nokta arasinda bulunur.

551 Ayse: Soyle yap.

552 Ozge: He, seyi sececegim. Kiigiikten mi bagladik, biiyiikten baslayalim.

553 Ayse: Fark etmez. Tamam, ¢evre 35,69. (En ictekinin ¢evresi) Ka¢ demistim en
igtekini?

554  Ozge: 35,69.

555 Ayse: 35,69. Simdi ikiye bélecegim cevresini. Ama gerek var m1 diger taraftan
da gelecek o kadar? Kogsmaz m1 buray1?

556 Ozge: Su taraftan baslayacak surada bitecek, ilki A’ dan baslayip.

557 Ayse: He, 200 metreye denk gelmeyebilir belki. Anladim.

558 Ozge: Gegende hesap makinesi kullandik ama bunda.

559 Ayse: 17,845.

560  Ozge: 17,850 dersek 17,85.

35,69

PN |

| 13,845 P17eS
BB

Yorim cember, 35, 6902 e
2 [ENY
s e P B4 .

K5 Kagit Alintist S tareri  cemperin cevresi

Grup-2’in matematiksel ¢ozlimleri ortaya ¢ikarma amaciyla gerekli hesaplamay1
saglayacak uygun teknolojiden yararlanmalarina iliskin gozlem notlarinda bu alt

basamaga dair siire¢ soyle ifade edilmistir:

...Grup-2 matematksel ¢oziimleri elde etmek i¢in GeoGebra’nin uzunluk hesabindan ve
hesap makinesinden yararlandi. Bu sirada Ayse bu islemlerin bdyle kolay yapilmasa
problemin ¢oziimiiniin bitmeyecegini ifade etti. Baslngi¢c noktalarinin belirlenmesi i¢in
s6z konusu yarim cemberlerin ¢evresi GeoGebra yardimiyla tek tek hesaplandi...
(Go6zlem notu: Grup-2, Stat Problemi)
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E4-Uygun Teknolojiyi Kullanarak Modelin Grafiksel Gosterimi Yardimiyla Coklu

Durumlarin Céziimiinii Sunan Bir Teknolojik Sistem Kurma

(Coziim siirecinde uygun teknolojiden ve AMMden yararlanarak matematiksel
cozlimlemeye ve yorumlamaya olanak saglayan bir simiilasyon kurulur. Bu sayede
AMMi olusturan stratejik etkenler arasindaki iliskilerin AMMnin farkli durumlar i¢in
ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak saglayacak firsatlar saglanir. Bu siiregte temel
amag¢ matematiksel ¢oziimleri ortaya ¢ikarmak oldugu kadar matematiksel sonuclar1 da
ortaya ¢ikarmaktir. Problem durumuna dair daha kapsamli sonuclarin elde edilmesi
saglanir. Bu da hem bu temel basamagin hem de ileriki temel agsamalarin daha zengin bir
biligsel siireci icermesine olanak saglamaktadir. Bu duruma iligskin bir ¢6ziim kesiti
Tablo 41°de verilmektedir.

Tablo 41

Grup-3’nin Boy Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

G7 GeoGebra Geometri Penceresinden Goriinim

Alintist e °f =
M =P b

=40 -

=20

zoo

120

150

140 -

Cebir Penceresinden Goriiniim
Lo (3 £ -1077988.5x + 209709y = 6507074.25

. badimli nesneler
@ N, =(45.47,247)

.. P, =(25.85,163.9)
@ Q= (42.01,247)
- a:176028x - 41555y = 2260826

@ by =247
373 Mustafa: Kesisimlerini kargilagtirmamiz isimize yarar mi ki?
374 Isa: Kesisim degil de, belki onlarin arasindaki agi, belki bu oran verebilir.

(Mehmet bu arada ilk ¢6ziimii kagida gegiyor.) Yani simdi kesistigi nokta
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var ya kiz dogrusu ile erkek dogrusunun aymi boyda ve aymi ayak
uzunluguna sahip. Mesela simdi bak. Su dogrunun mesela yukarilarda bir
yer alirsak, aradaki fark artacak. Kesistikleri nokta da var. Simdi neye gore
bunlar1 oranlayacagiz. Ayni oldugu da var, ¢ok arada fark olan da var.
Ortalama m1 bulacagiz? O zaman bir ortalama bulalim. Mesela bu kesistigi
nokta su P noktasi. Yani kizla erkekler ayni boyda ve aymi ayak
uzunlugunda. Bunun verisi burada zaten var. 164 boya sahip kiz ve erkek
25,85 ayak uzunluguna sahip. En yiiksek de 247 olarak kabul edersek.
Ikisinin ortalamasim alirsak, ayn1 boyda olan kisilerin o da ayr1 bir ¢6ziim
2. bir ¢6ziim olabilir.

ES-Matematiksel Coziimiin Yorumlanmasina Olanak Saglayan Kritik Noktalara

Dair Ek Sonuclar1 Uygun Teknoloji Kullanarak Elde Etme

Kurulan matematiksel modelin énemli durumlarini elde etmek i¢in ¢6ziimler
gergeklestirilir. Bu modelin yorumlanmasi ve dogrulanmasi icin ideal bir ortam saglar.
Matematiksel ¢oziimlemenin gergeklestigini gosterir. Ama¢ matematiksel bir ¢6ziim
elde etmek olsa da problemin AMMye bagli matematiksel analizi gergeklestirilir. Bunun
nedeni bu temel basamakta temel amag¢ her ne kadar matematiksel ¢oziimler olusturmak
olsa da matematiksel sonucglar da ortaya cikarilir. Yani problemin matematiksel
analizinin {riinleri matematiksel ¢6ziim ve matematiksel sonuglardir. Matematiksel
sonuglar direk problemin cevabini icermeyen ama problemin
yorumlanmasina/degerlendirilmesine, modelin  dogrulanmasmna ve  problemin
gelistirilmesine olanak saglayan alternatif sayisal degerlerdir. Matematiksel ¢ozlimler ise
direk problemde istenilen durumlara dair verilen sayisal degerlerdir. Yani, zengin bir
biligsel siire¢ icerisinde, problemde bulunmak istenen matematiksel ¢oziimlerin yaninda
problem ilgili daha genel matematiksel sonuclara da ulasilmaktadir. Bu alt basamagi

igeren bir ¢6ziim kesiti Tablo 42’de verilmektedir.
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Tablo 42

Grup-4’iin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

G3

167
168
169
170
171

172

173

174

175

176
177

178

GeoGebra
Alintisi

Muazzez:
Hatice:
Muazzez:
Hatice:
Muazzez:

Hatice

Muazzez:

Hatice:

Muazzez:

Hatice:
Muazzez:

Hatice:

.. Serbestnesneler
@ A=(2.31,4.31)

> & oC(x-6.62F +(y-7.9F =314

Zaten bunun ordinati zaten bize yerden yiiksekligi verecek o yiizden

O zaman E(x) i minimum, kag¢ oluyor

2,25 oldu, bizim aldgimiz aralikta en yiikse bu oldugu i¢in(C noktasi)

A ile C den hangisi yiiksekse onu almamiz gerekmiyor mu?

C yiiksek 5,61, alttaki 2,31 oldu ¢iinkii(yanlis bakiyor,ordinat bakmali
yerden yiikseklik igin)

O zaman potansiyel enerji

Bu y nin aralig1 yani h 1, o zaman onlarin yanina mg de, yiiksekligi ne
2,29 bir bu burada birim olarak orada hani cm olacak burada 2,29 oluyor
gercekte de

Belli bir oran olmaz m1 mesela burada, yani gerceklerle bu degerler
arasinda belli bir oran olmayacak mi? yani gene g¢emberden yapamaz
miy1z?

Bence de olabilir. Zaten mgh dedi§imiz sey bizim modelimiz bizim
yazdigimiz ordinat D nin yerden yiiksekligi 2,29 oluyor. bizde de
degisken h sadece degisecek

evet

Digerleri ayn1 zaten , h yerine de sabit bir say1 yaziyoruz. O zaman da
sabit olacak yani ¢ok bir sey degismeyecek. Mesela ben olsam ne olacak
potansiyel enerji 60 9,8 ve C de ne olacak 5,61

Burada birim oluyor ama 5,61
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E6- Matematiksel Céziimler I¢in Gerekli Matematik ve Teknoloji Bilgisinden

Yararlanma

Elde edilen AMM kullanilarak matematik ¢oziimler ve sonuglar uygun
matematiksel ve teknolojik yontemlerle elde edilir. Teknolojik yontemlerle matematiksel
yontemlerin birbirlerini karsilikli olarak etkiledikleri ve matematiksel yontemlerin bu
stirecte teknolojik yontemlerle desteklendigi goriilmiistiir. Diger temel basamaklarda da
bu biligsel siire¢ karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir. Bu alt basamakta ise bu biligsel siirecin
ortaya c¢ikmasma neden olan temel faktor, AMM elde edildikten sonra gerekli
matematiksel ¢ozlimlerin ortaya g¢ikarilmasmin istenmesidir. Matematiksellestirme ve
Ust matematiksellestirme de karsilasilan bilissel siireci dikkate alindiginda onlardan
daha zor matematiksel ve teknoloji becerileri gerektirmez. Ama bunun yaninda
yaraticilik, matematik ve teknoloji bilgisinin maksimum verimle iliskilendirilmesi bu alt

siiregte 6nemlidir. Bu duruma iliskin bir ¢6ziim kesiti Tablo 43’de verilmektedir.

Tablo 43

Grup-2’nin Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

690 Ayse Dur yavas git, tamam.

691 Ozge: Ona yaklastirayim. Yoksa boyle olmayacak.

692 Ayse: Tamam.

693 Ozge: Heh, simdi su, ooh. Tam diimdiiz. (En distakinin baglangi¢ noktasi da
belirlendi.)

694 Mehtap: Ya iki tanesini yaptik. Ne gerek var hepsine.

695 Ozge: Vardir. Bunlarin aralarinda bir sey bir oran moran ¢ikar herhalde.
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696 Ayse: Ciinkii birbirine paralel oldugu i¢in bir benzerlik var.

697 Mehtap: Aynen. (Bu sirada Ozge en distakinin baslangi¢ noktasim renklendirip
kalinlastirtyor.) Ucgenden, bir tane daha nokta bulsan ¢ikar.

698  Ozge: Simdi sununla sunun arasindaki.

699 Mehtap Gene onunla onun arasindaki uzaklig1 bulup seye bolelim.

700 Ayse: Dur ya. (Ayse eliyle iki nokta hipoteniis olacak sekilde dik tiggen
olusturuyor.)

701 Ozge: Bir sey diyecegim, bunlar1 mesela sunun ikisi arasindaki uzunlugu bulduk.
Bu dogruyla o noktalarin kesigsmesi.

702 Mehtap: Bence de aynen.

703 Ozge: Onlarin baslangici olur mu?

704 Mehtap: Yanlig mi olur? Bence mantikli aslinda

705 Ayse: Mantikli. (Ozge en igteki ve en distaki nokta arasindaki dogru parcasini
belirledi. Dogru parcasini kalinlastirdi.)

706 Mehtap Rengini de degistirebilirsin (Ozge rengini sar1 yapt1.)

Gl GeoGebra

Alintist

E7- Teknolojik Gosterim ile Matematiksel Gosterim Arasindaki Gegisi
Dogru Bir Sekilde Gerc¢eklestirme

Matematiksellestirme ve {list matematiksellestirme basamaklarindaki gibi bu alt
siirecte de 6grenciler bilgisayar yazilimlarinin yapisina bagl olan teknolojik gosterimler
ve matematiksel gosterimler arasindaki iliskiyi dikkate almalidir. Teknolojiden dogru bir
sekilde yararlanmak i¢in teknolojiden matematige ve matematikten teknolojiye gecisin
dogru bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir. Teknoloji ve matematik bilgisinin
iligkilendirilmesinin bir sonucudur. Matematik ifadelerin teknolojik tabanli gosterimleri
arasindaki dogru bir koprii matematiksel ¢ozlimlerin saglig1 agisinda 6nem tagimaktadir.

Bu alt siireci i¢eren bir ¢oziim kesiti Tablo 44’de verilmektedir.

Tablo 44

Grup-1’in Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

195 Dogus: Bagka ne yapmamiz lazim?
196 Ulas: Bizden istenilen yiiksekligin degisimi aslinda potansiyel enerjinin degisimi
diyor da aslinda biz yiiksekligin degisimi olarak goriiyoruz. Ciinkii mg sabit.
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yiikseklikteki degisimi de nereden bulursun? Burada aslinda farkli insanlarin da
bindigini diisiiniirsek m de degisken olur. Ama sonugta sabit bir degerdir yani
sallanirken. Ona fonksiyon mantigiyla batkimiz i¢in

197 Dogus: Aslinda biz bunu bu denklemi koyup yapacagiz ama biz hazir GeoGebra’da
varken oradaki denklemdeki degerleri kullanabiliriz. Hatta onu da gergege
uyarlayacagiz. Hatta buradaki

( | @ E(x-5017+(y - 5.46) = 1849 gember denkleminin iginde var olan) 5,01
1 de oranlayacagiz. Tamam simdi gene hesap makinesini a¢iyoruz.
198 Ulas: Soyle bakalim.

Matematiksel Coziimden Gercek Yasam Coziimiine Gegis

(YORUMLAMA/DEGERLENDIRME)

Temel amag elde edilen matematiksel ¢éziimlerden gergek yasam ¢oziimlerine
ulagmaktir. Matematiksel modelleme stirecininde gercek yasam problemlerine iiretilecek
¢oziimiin matematiksel olarak ¢dziimlenmesi yeterli degildir. Onemli olan nokta
problemin matematiksel ¢oziimlerinden hareketle gercek yasam ¢oziimlerini ortaya
koymak ve bu amagla matematiksel sonuglar1 uygun bir sekilde kullanmaktir. Bir bagka
deyisle, matematiksel sonuglarin, problemin ger¢ek yasam durumu dikkate alinarak
tekrar degerlendirilmesi gerekir. Bu siireg ileriki asamada “modelin dogrulanmasi” temel
basamagi adina sergilenecek yaklasimlara dair modelin verilerine karar vermektir. Bu
temel basamakta matematiksel diinya ile gercek yasam arasinda modelleme siirecinde
stirekli bir aligveris olsa da temel olarak matematiksel diinyadan ger¢ek yasama bir gegis
s6z konusudur. Ogrencilerin matematiksel ¢dziimden gercek yasam ¢oziimiinii ortaya
cikarirken 5 alt basamagin ortaya ciktig1 goriilmiistiir. Bu basamaklar; gercek yasam
problem durumunun modelinden ger¢ek yasam problem durumuna gegisi dikkate alma
ve arasindaki iligkiyi ortaya koyma, matematiksel sonuclarin gercek yasam
karsiliklarinin belirlenmesi, kritik noktalarin gercek yasam karsiliklarinin belirlenmesi,
matematiksel sonuclar1 gercek yasam durumu agisindan irdeleme (rutinlikten
karmasikliga gegis) ve varsayimlarin elde edilen gercek yasam sonuglar1 dogrultusunda
irdelenmesi olarak adlandirilmistir. S6z konusu 5 alt basamak ve Ozellikleri
incelendiginde temel ama¢ matematiksel ¢oziimlerin ve sonuglarin gergek yasam
cOziimlerini ve sonuglarini ortaya koymaktir. Matematiksel ¢oziimlerin gercek yasam

karsiliklarinin belirlenmesi gercek yasam problem durumunun ¢oziimii i¢in gereklidir.
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Bunun yaninda bu siirecte elde edilen matematiksel ¢oziimler digindaki matematiksel
sonuglarin da gergek yasam karsiliklar: ayrintli olarak incelendigi goriilmiistiir. Bu 5 alt
basamag1 igeren bir list basamak “Yorumlama/Degerlendirme” olarak ifade edilmistir.
Yorumlama/Degerlendirme olarak ifade edilmesinin nedeni i¢in soyle bir
aciklanmaktadir: Ana matematiksel model kurulduktan sonra bu modelden elde edilen
matematiksel ¢oziimlerin ve matematiksel sonucglarin gercek yasam durumu igin ne
anlam ifade ettiklerinin irdelenmesi gerekir. Gergek yasam durumu dikkate alinarak
modelin degisik durumlardaki hareketinin, egiliminin goriilmesi uygun ¢o6ziimiin ele
alinmasi1 ve kritik noktalarin gergek yasam degerlerinin belirlenmesi, modelin problem

durumu i¢in yeterliliginin irdelenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 33 Modelleme Siirecinin Altinc1 Temel Basamag

Matematiksel Coziim Gergek Yasam Cozimi

F.Yorumlama/Degerlendirme

F1-Matematiksel sonuglarin gercek yasam karsiliklarinin belirlenmesi

F2-Gergek yasam problem durumunun modelinden ger¢cek yasam problem
durumuna gegcisi dikkate alma ve arasindaki iliskiyi ortaya koyma

F3-Kritik noktalarin gergek yasam karsiliklarinin belirlenmesi

F4-Matematiksel sonuglar1 gercek yasam durumu agisindan irdeleme
(rutinlikten karmasikliga gegis)

F5-Varsayimlarin elde edilen gercek yasam sonuglar1 dogrultusunda

irdelenmesi

Asagida bu alt basamaklarin 6zellikleriyle birlikte siire¢ igerisinde bu yaklagim
ve diisinme siireglerine dair verilerde karsilagilan durumlardan arastirmacilar tarafindan

sec¢ilmis olan bazilarina yer verilmistir.
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F1- Gercek Yasam Problem Durumunun Modelinden Gerg¢ek Yasam Problem
Durumuna Gegisi Dikkate Alma ve Arasindaki Iliskiyi Ortaya Koyma

Bu alt basamak, matematiksel analizin gerceklestirilmesinden sonra ¢oziim
siirecinin temelinin matematiksel diinyadan gergcek yasama gegtigini gosteren alt
basamak olarak ortaya ¢ikmistir. Modelleme siirecinin baslarinda olusturulan
matematiksel modeller ve ¢oziimler icin olusturulan sistem matematiksel diinyaya
geemeyi saglamistir. Matematiksel diinyadan tekrar gercek yasama donmek, probleme
cevap olabilecek gercek verilere ulasmak adina biiyilk 6nem tasimaktadir. Siireg
icerisinde Ol¢eklendirme vb. yontemlerle bu gecisin saglandigi goriilmiistiir. Bu duruma

iligkin bir ¢o6ziim kesiti Tablo 45°te verilmektedir.

Tablo 45

Grup-4’iin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

180 Muazzez: Biz burada birimlere gore yapiyoruz. Yani diyorsun ki gercek hayata
uyarlamak i¢in bu salincagin gercek uzakliklarini bilmemiz gerekiyor.

181 Hatice: Evet

182 Muazzez: Kag olabilir mesela?

183 Hatice: Diger videoya baksak ya?(video agild1 inceleniyor)
V3 Video
Alintist
e

184 Muazzez: Simdi mesela ne kadardir burada yerden yiiksekligi?

185 Hatice: Buradan tahmin edebiliriz ama yani ne kadar oldugunu.

186 Muazzez: u.ani gercek hayata nasil uygulariz o zaman, burada salincagin yiiksekligi
bir insanin bir bacak boyu kadar en fazla ¢ikacagi yer de ne kadar olabilir?
Bir insan boyunu gegebilir mi acaba?

187 Hatice: Gegebilir sanki

188 Muazzez: 2 metre ylikselemez bir kere (Giiliismeler oluyor). O ¢ok zor olur yani 1
buguk diyebiliriz. Ya da bir insan boyunu diisiinsek 1.7 falan diyebiliriz
maksimum ¢ikacagi yiikseklige. Yani gercekte kullanabilecegimiz bir
denklem bulmamiz lazim bizim. 50 cm falan dimi bu?

189 Hatice: Evet, ama fazla degil mi dizini biikmiis
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190 Muazzez: Evet, ama olabilir o kadar. S6yle diisiin 1 buguk metre olsa insan bence 60
da olabilir cm (salincagin yerden gergek yiiksekligi) 50 diyebiliriz bence
50 olsun.

191 Hatice: O zaman 50 cm olsun. (Hatice kagida yaziyor.)

Grup-2’nin gercek yasam problem durumunun modelinden gercek yasam
problem durumuna gecisi dikkate alma ve aralarindaki iliskiyi ortaya koymaya
calisirken alinan gézlem notlarinda bu alt basamaga dair siire¢ soyle ifade edilmistir:

...Elde ettikleri matematiksel ¢Oziimlerin gercek yasam igin gegerliligini diisiinmeye

basladilar. Bu degerlerin gergekgi olmadigini ifade ediyorlar. GeoGebra’da olusturduklar

sistemin &lgegini diisiindiiler. Ozge “Harita gibi bunun da bir 6lgegi var. Ona bakalim.”

dedi. Olgegi belirlemek icin salincagin durgunkenki yerden yiiksekligini kullandilar.

Video ve gergek yasam deneyimleri onlarin tahminlerini etkiledi. 50 cm. olarak tahminde
bulundular ve orant ile 6l¢egi belirlediler... (Gozlem notu: Grup-2, Salincak Problemi).

F2- Matematiksel Sonuc¢larin Gercek Yasam Karsiliklarinin Belirlenmesi

Temel amag kurulan matematiksel modelden yararlanarak matematiksel ¢oziime
ulagmaktir. Olgeklendirme yardimiyla istenilen YMMlerin veya AMMin matematiksel
¢dziimlerinin gergek yasam durumu igin ne anlam ifade ettikleri sorgulanir. Ornegin stat
probleminde 200 metre kosusu istendiginden Olgeklendirme ile YMM pargalarinin
gercek degeri ve Olcek degeri arasindaki gecisler yapilarak grafiksel c¢oziimler
gerceklestirilerek matematiksel ¢oziime ulasilir. Bu alt basamak ileriki siire¢ dikkate
alindiginda modelin yorumlanmasi ve dogrulanmasi i¢in ideal bir ortam saglar. Bu alt

siireci i¢eren bir ¢oziim kesiti Tablo 46°da verilmektedir.

Tablo 46

Grup-1’in Stat Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynagi ve ifade

319 Dogus: Art1 sey su uzunluk da zaten penalti noktasina olan uzaklik, he ona gerek
yok bile. O uzunluk r, 6teki sey ney? Tamam neyse yapalim sunu.(Dogus

burada diizliigiin gercek degerini bulmaya caligiyor.)33,656 cikt1.
iy T - bt T 7
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320 Ulas: Yarimi alacagiz. m olur. (Bu sirada Ulag da soldaki yarim ¢emberlerin
cevrelerini hesapliyor.) O zaman 90 gibi bir sey gelir buradan. 33 mi geldi

su yarigap?

F3-AMMnin Kritik Noktalarinin Gercek Yasam Karsiliklarinin Belirlenmesi

fleriki agsamada modelin isleyisini ve dogrulanmasmi saglayan matematiksel
coziimleme stirecinde iiretilen kritik noktalarin gercek yasam karsiliklarinin belirlenmesi
onemlidir. Bu sayede ger¢ek yasam durumuna ydnelik yapilacak ¢ikarimlar i¢in uygun
ortam saglanir. Problemdeki matematiksel ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in olusturulan
AMMnin kritik noktalarinin ele alinmasi ve bu durumlarin gergek yasamda ne anlam
ifade ettiginin  dikkate alinmast Onemlidir. Modelin  yorumlanmasini  ve
degerlendirilmesini saglar. Bunun yaninda ileriki temel basamak olan modelin
dogrulanmas1 adina sergilenecek yaklasimlar1 da etkiler. Bu duruma iliskin bir ¢6ziim

kesiti Tablo 47’ de verilmektedir.

Tablo 47

Grup-4’iin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

223 Muazzez Gercek hayatta potansiyel enerji E(x) ¢arpit 21,83 olmali, ben yine
buradakine gore yaziyorum tanim kiimesini. Bu ger¢ek hayattaki degil
buradaki verileri, bunlar ¢arp1 bir de bu 6l¢ek olmayacak mi1?

224 Hatice Evet, hepsini dl¢ekle ¢arpacagiz dimi?(Hatice hesap makinesini agt1)

225 Muazzez hih1

226 Hatice Soylesene, Noktalar1 yaz bence

227 Muazzez 11,74 garp1 2183

228 Hatice 256,78

229 Muazzez Tamam, x iizerindeki degisimi en fazla gidebilecegi uzaklig1 genisligi
mesafe 2 buguk metre oldu, mantikli, deger kiimesine bakalim o da 2,29
carp1 21,83

230 Hatice 49,99

231 Muazzez 5,61 ¢arp1 21,83

232 Hatice 122,46

233 Muazzez Iste bunda da demistik ya bir insanin boyunu yine gegemeyecek diye
burada da iste 70 gibi bir fark var.

234 Hatice Yani gercekei

235 Muazzez Bu yiikseklik degisimi oluyor. mgh degisimi de bunlar1 ¢arpmamiz lazim,

yani bunu mg ile carpmak yeterli degil mi?
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Grup-1’in matematiksel analiz sonucunda elde ettikleri kritik noktalarin gercek
yasam karsiliklarinin belirlenmesine iliskin gozlem notlarinda bu alt basamaga dair

stire¢ sOyle ifade edilmistir:

...h(salincagin yerden yiiksekligi)’mn degisimini veren matematiksel ifadeyi 6lgege gore
degistirdiler. Daha 6nce tanim kiimesi ve deger kiimesi i¢in GeoGebra yardimiyla
bulunan matematiksel sonuglarin gercek yasam karsiliklar1 dlgek yardimiyla belirlendi. ..
(Go6zlem notu: Grup-1, Salincak Problemi)

F4-Matematiksel Sonuclar1 Gercek Yasam Durumu Acisindan irdeleme

(Rutinlikten Karmasikhga Gegis)

Matematiksel sonuglardan elde edilen problemin sonucglari gercek yasam
acisindan ayrintili olarak incelenir ve  AMMnin agiklayabildigi durumlar gdzden
gegirilir. Bir 6nceki temek basamak olan “Matematiksel Analiz” basamaginda ortaya
elde edilen matematiksel ¢oziimlerle birlikte bu siirecte ortaya ¢ikan matematiksel
sonuclarin modelin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi i¢in ger¢ek yasam degerlerine
ihtiya¢ vardir. Bu slire¢ modelin isleyisinin ger¢ek yasam durumuna yansimalarinin
ayrintili incelenmesini icerir. Zengin bir biligsel siirecin sonucu olarak ortaya ¢ikan bu
alt basamak, modeli yorumlama/degerlendirmenin yaninda modelleme probleminin
gelistirilmesine ve modelin dogrulanmasina yonelik sergilenecek yaklasimlar1 da

etkilemektedir. Bu alt basamag1 i¢eren bir ¢oziim kesiti Tablo 48°de verilmektedir.
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Tablo 48

Grup-5’in Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade
d

G5

336
337
338
339
340

GeoGebra
Alintist

Samet:
[smail:
Samet
[smail:
Emin:

Q,

Ly

J
A _|_ o Z
® o e s [
®
°

a 1A0 167 1R4 AR 1AR 170 172 w4l 17E 17R

Cebir Penceresinden Goriiniim
badimi nesneler

J, ={175,0)

» L, =(175,25.81)

» Q, =175, 26.62)

@ dix=175
Su ikisini orantilayabilir miyiz? Orantisini burada yaziyor olabilir mi?
Hareket ettir bakalim bir.
Boy biiyiidiikge falan oran azaliyor seklinde bir seyler diyebilir miyiz?
Boy hep ayni, he bakalim nerede yaklagiyor ona gore ayarlariz kendimizi.

Bak uzadik¢a (boydan bahsediyor.) mesafe artiyor.(Kadin ve erkek ayak
uzunlugu arasindaki mesafeden bahsediyor.)

gercek yasam durumunu bir cevap verip vermedigi yorumlanir. Bu dogrultuda ¢6ziim
siirecinin basinda ve sonrasinda yapilan temel varsayimlar dikkate alinir. Varsayimlarin
gercek yasam sonuglarina olan etkileri ve varsayimlarin degismesi sonucu olabilecek

alternatif durumlar iizerine bir yourmlama ve degerlendirme yapilir. Bu durumu igeren

F5- Varsayimlarin Elde Edilen Ger¢ek Yasam Sonug¢lar1 Dogrultusunda

Bu alt basamakta, elde edilen ger¢cek yasam sonuglari dogrultusunda AMMnin

irdelenmesi

bir ¢6ziim kesiti Tablo 49°da verilmektedir.
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Tablo 49

Grup-3’iin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

362 Mustafa: O zaman burada ¢arp1 40 diyecegiz, tamam 40 ¢arp1 yapalim (yeni modeli
Mustafa yaziyor.) ¢arpmamiza gerek var mi yoksa 40 ¢arp1 diye mi biraksak

363 Mecnun: Fark etmez ya. Birakalim Oyle, burada GeoGebra olmasa birimler arasi
ceviriyi giizel yapamazdik.

364 Mustafa: Her birini 40 la ¢arptigimiz zaman ger¢ek degerini buluruz

365 Mecnun: Burada mg i¢in de g yi 9,8 alabiliriz. Gergek hayattakini yaklasik bir insani

60-70 kilo aliriz biz de(burada agirlik gibi diisiiniiyor ama G=mg dir) yaz
onu da Mustafa.

366 Mustafa: Buradan k da 9,8 alalim

367 Mecnun: 60 alalim ¢iinkii biiyiik insanlar da salincaga binmez,
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Gerc¢ek Yasam Coziimiinden
Gercek Yasam Durumuna veya Kisa Coziim Raporuna Gegis

(MODELIN DOGRULANMASI)

Gergek yasam ¢oziimiiniin elde edilmesinin ardindan gruplarin giinliik yasam
deneyimlerinden, problemlerle birlikte verilen animasyon, video ve resimlerden ve
bulunduklar1 ortamda yapabildikleri olglimlerden yararlanarak modelden elde edilen
gercek verilerin dogrulugunu irdeledikleri goriilmiistiir. Dolayisiyla bu siirecte AMMnin
dogrulugu irdelenmistir. Yani teorik ve deneysel olarak elde edilen gergek yasam
problemine ait veriler karsilastirilmis ve modelin gecerliligi hakkinda bir karara
varilmistir. Ogrencilerin matematiksel c¢oziimden gercek yasam ¢Oziimiinii ortaya
cikarirken 5 alt basamagin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu basamaklar, YMMlerin veya
AMMnin matematiksel sonuclarinin gergek yasam karsiliklarinda beklenmeyen
durumlarin irdelenmesi, YMMlIlerin veya AMMnin matematiksel sonug¢larinin gercek

yasam karsiliklarinin ger¢ek yasam deneyimlerine dayali tahminlerle veya dlclimlerle
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karsilastirilmasi, YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuglarimin ger¢ek yasam
karsiliklariin problemde verilen gergcek degerlerle karsilastirilmasi, YMMlerin veya
AMMnin matematiksel sonug¢larinin gercek yasam karsiliklarinin video ve resimlerdeki
durumlarla karsilastirilmas1 ve gercek yasam problem durumuna dair AMMnin
yeterliligi hakkinda karara varmadir. Buna dayali olarak siirecin ii¢ temel bileseninin

oldugu sdylenebilir (bknz. Sekil 33).

Sekil 34 Modelleme Siirecinin Son Basamagindaki Temel Bilesenler

Ana Model Tatmin

Edici Degil
M Gergek Yasam

Problem Durumu

Gergek Yasam
Cozimi

Ana Model Tatmin e
Edici Kisa Coziim Raporu

Gergek yasam ¢oziimiinden yararlanarak modelin dogrulugunun irdelendigi siireg
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eger modelin gecerliligi ¢6ziicii tarafindan tatmin edici bir
boyuttaysa ileriki bilesen kisa ¢oziim raporu olarak karsimiza c¢ikar. Eger modelin
gercek yasam verilerinin gercekei sonuglar vermedigi diisiiniildiigiinde ise gergek yasam
problem durumuna gecis s6z konusudur. Problem tekrar revize edilir, yapilanlar gézden

gegirilerek modelin gegerliliginin saglanmasi amaglanir.

Matematiksel ¢oziimlerin gercek yasam karsiliklarinin belirlenerek bu sonuglarin
ne kadar gercege uygun olduguna dair gerceklestiren yaklasim ve diistinme siiregleri
matematiksel modelleme siirecinin zengin yapisinin 6rneklerinden biridir. Matematiksel
modelleme problemlerinin temel 6zellikleri, elde edilen sonuglarin dogrulanmasi adina
zengin yaklagimlarin ve diislinme siireglerinin segilenmesini olanakli kilmaktadir.
Aragtirmacilar tarafindan bu 5 alt basamagi igeren bir {iist basamak ‘“Modelin
Dogrulanmasi” olarak ifade edilmistir. Modelin dogrulanmas1 olarak ifade edilmesinin

nedeni i¢in sOyle bir agiklama yapilabilir: Ana matematiksel model kurulduktan sonra bu
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modelden elde edilen matematiksel ¢oziimlerin gercek yasam durumu i¢in ne anlam
ifade ettiklerinin irdelenmesi gerekir. Bir baska deyisle, AMM yardimiyla elde edilen
gercek yasam verilerinin deneysel kosullarla elde edilen tahmini gergek yasam

verileriyle kiyaslanarak gecerliligine dair bir kanaate varilir.

Sekil 35 Modelleme Siirecinin Yedinci Temel Basamagi

Gergek Yasam Coziimi Gergek Yasam Problem Durumu /

Kisa Coziim Raporu

G.Dogrulama

G1-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuclarinin gergek yasam
karsiliklarinda beklenmeyen durumlarin irdelenmesi

G2-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuclarinin ger¢ek yasam
karsiliklarinin gercek yasam deneyimlerine dayali tahminlerle veya Ol¢limlerle
karsilastirilmasi

G3-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuclarinin gergek yasam
karsiliklarinin problemde verilen gercek degerlerle karsilastirilmasi

G4-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuclarinin gergek yasam
karsiliklarinin video ve resimlerdeki durumlarla karsilagtirilmasi

GS5- Gergek yasam problem durumuna dair AMMnin yeterliligi hakkinda

karara varma

Ogrencilerin bu gegiste sergiledikleri yaklasim ve diisiinme siiregleri 5 alt
basamak altinda toplanmistir. Asagida bu alt basamaklarin 6zellikleriyle birlikte siire¢
icerisinde bu yaklasim ve diisiinme siireclerine dair verilerde karsilagilan durumlardan

aragtirmacilar tarafindan se¢ilmis olan bazilarina yer verilmistir.
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G1-YMMlerin veya AMMnin Matematiksel Sonuclarinin Gerg¢ek Yasam

Karsiliklarinda Beklenmeyen Durumlarin irdelenmesi

Modelin gercek yasam verileri belirlendikten sonra, ger¢ek yasam durumlarina
kars1 AMMin yetersiz oldugu durumlar ayrintili olarak incelenir. “Hangi durumlar igin
AMM yetersiz kalmistir?”, “Bu ¢6ziim i¢in bir sorun yaratir mi1?” sorularina cevap
aranir. Bu tiir durumlar karsisinda varsayimlarin modelin yeterliligine etkisinin
incelenmesine ve olas1 varsayim degisikliginin getirileri diisliniilmesine ortam yaratir.
Bu duruma iligskin ¢6ziim kesiti Tablo 50° de verilmektedir. Bu alt siire¢ modellerin
bircok durumuna yonelik karsilastimalari igerir ve grup i¢i tartigmalari igeren uzlasma ve

karara varma siirecinin nedenini i¢erisinde barindirir.

Tablo 50

Grup-5’in Stat Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

327 Emin Bu da tamam. (Simdi atladiklar igten disa 5. kisi i¢in baslangi¢ noktasi
belirledi.) Sunlar i¢in oldu. Bunlar i¢in neden olmadi? Bir bakalim tekrar
bunlara. (Bu sirada igten disa 5. olanin rengini degistirdi. Noktay1
kalinlastirdi. Bu sirada 7. nokta icin devam ediyor. Aym islemleri

yapmaya)

Vo9 Video Alintis1

328  Ismail: Tamam.

329 Emin: Burada sorun var ya. (3 ve 4 i¢in diyor. Bu sirada 7. Kogucunun baglangi¢
noktasini sabitledi, kalinlastird1 ve renklendirdi.) Devam. (8. kosucu i¢in
de baslangic noktasini belirliyor.)

330 Tsmail: Ne giizel oldu ya. (8. kosucu i¢in belirlendi, siislemeler yapiliyor. Coziim 9
kisi kosacakmis gibi yapildi.)

331 Cumhur: Surayi diizeltelim.

332 Ismail: 4. nokta beyler.
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G2-YMMlerin veya AMMnin Matematiksel Sonuclarinin Ger¢ek Yasam
Karsihiklarimin Gercek Yasam Deneyimlerine Dayah

Tahminlerle veya Olciimlerle Karsilastirilmasi

Modelin gecerliligini kontrol etmek adina teorik olarak elde edilmis gercek
verilerin (AMMin sagladig1 gergek veriler) deneysel gercek verilerle (gercek yasam
deneyimlerine dayali tahminler ve 6l¢timler) karsilastirilmasi ve yorumlanmasini igerir.
Modelin dogrulugu ayrintili olarak incelenir ve modelin yeterliligi test edilir. Bu alt
basamag igeren bir ¢oziim kesiti Tablo 51° de verilmektedir. Bu alt siire¢ modellerin
bircok durumuna yonelik karsilastimalari igerir ve grup i¢i tartigmalari igeren uzlasma ve

karara varma siirecinin nedenini i¢erisinde barindirir.

Tablo 51

Grup-3’iin Stat Problemi Co6ziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

212 Mecnun: Evet, ne kadar geride baslamasi gerekiyormus?
213 Mustafa 2,99. (Mustafa hesap makinesinden hesapladi.) 3 diyelim biz ona.
K5 Kagit Alintisi tied L( Diucy arogndales -{3@.?&- ol :
10,673 o I
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214 Isa: Her birinin arasinda 3er metre olacak. Su diizliikleri de belirleyelim. (Ustteki
diizliikleri kastediyor.)
215 Mecnun: Diizliikleri soyle yap tamam m1? Su noktalardan gecen ve suna dik olan.

(Sol penalt1 noktasindan x eksenine dik olan dogruyu kastediyor.) Dogrulari
¢iz. Biraz biiyiit. Bilyiit biraz bak.

Vil Video Alintis1

216 Mustafa: Tamam.

217 Isa: Simdi su aralik neydi? 9 birim mi almistik? 9,03 tii.
218 Mecnun: Hih

219 Isa: Gergek uzunlugunu bulalim.
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220 Mustafa: Tamam. 9,03 mii? Carp1 9,52, 85,9. 86 mu diyelim?
221 Mecnun: Tamam 86 diyelim. (Diizliigiin ger¢ek uzunlugu)
222 Mustafa: Gergekte de burasi 90 olmasi lazim burasi.

G3-YMMlerin veya AMMnin Matematiksel Sonuclarinin Ger¢ek Yasam

Karsihiklarinin Problemde Verilen Gercek Degerlerle Karsilastirilmasi

Problemle birlikte verilmis verilerle AMMin gercek ¢Oziim verileri
karsilastirilarak AMMin dogrulugu irdelenir. Temel amag, YMMlerin veya AMMin ve
matematiksel modeller vasitasiyla elde edilen gercek yasam verilerinin ger¢ek yasam
problem durumuna gergek¢i bir ¢oziim getirip getirmedigini incelemektir. Bu alt
basamagi igeren bir ¢6ziim kesiti Tablo 52° de verilmektedir. Bu alt siire¢ modellerin
bir¢ok durumuna yonelik karsilastimalari igerir ve grup i¢i tartismalari iceren uzlagsma ve

karara varma siirecinin nedenini i¢erisinde barindirir.

Tablo 52
Grup-5’in Boy Ayak Uzunlugu Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

439  Samet: Deneyelim bak. (Tablodan aym Iboyda bir erkek ve bir kiz segiyorlar.)

K7 Kagt I I I v %6
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440  Ismail: Tamam x’ i sdyle

441 Samet: 170.

442 Ismail: Carp1 (Telefon hesap makinesinden yapiyor.)

443  Samet: Kizlarin dogrusunu mu? Hangi dogruyu yapiyorsun? He 518 le baslayam

dimi?
444 Emin: Tamam sen bana buradan sdyle. (Emin laptop hesap makinesinden yapiyor.
Ismail cepten yapamadi.)

445  Ismail: 170 garp1 -518,4.

446 Samet: Sen ¢arp normal ¢arp eksilerle falan ugrasma hig.

447  Ismail: Su denklemde yerine koyacagiz. (Ciineyt’ e diyor.)

448 Emin: Eksi 921128 yaz. (Salih kagida geciyor bu arada.)

449  Samet: Tamam. 921128 mi?

450 Emin: Bagina eksi koy.

451 Samet: Tamam. Simdi 67200 ile hayir y’ yi mi buluyoruz simdi?

452 Ismail: Evet.

453  Emin: Dur dur dur. Sundan ¢ikaracagiz onu. (36456°y1 kastediyor.)

454 Ismail: Toplayacagiz. Onunla toplayiver.

455 Emin: Cikaracagiz, eksiyle art1 olacak.

456 Samet: Once ifadeyi bul, yaz. 921128 eksi 36456.

457  Emin: 36456.
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458  Ismail Bolii 67200.

459  Samet: Bu mu?

460 Ismail: 13,16. 170 cm boyundaki bir insanin oradan y’ yi yani ayakkabi uzunluklari
arasindaki farki bulduk. O da yaklasik 0,76 ¢ikti yerine koydugumuzda.
Normalde verilerde yaklagtk 1 civarinda, ama iste birka¢ boyda fark

edilebiliyor.
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461 Emin: Ayni1 boyda hig¢ kimse var m1?
462 Cumhur: 1 tane var. O da gok biiyiik 27,5. o -
K9 Kagit e [ B | 170 275

Almtist -+ - = ! = -
463 Ismail He o da zaten istisna.0,76 gibi bir deger ¢ikt1 bu kadar.
464 Samet Hihi. Gene yaklagik olarak.
465 Ismail Hepsinin sey oldugu icin. (Ideal olamamasindan bahsediyor.)

G4-YMMlerin veya AMMnin Matematiksel Sonuclarinin Gerg¢ek Yasam

Karsihiklarinin Video ve Resimlerdeki Durumlarla Karsilastirilmasi

Uygun teknoloji modelin dogrulanmasi adina biiylik Onem tasgimaktadir.
Problemle birlikte verilen animasyon, video ve resimler &grencilere gercek yasam
durumunun o andaki gorsel bir resmini sunar. Bu sayede modelin gegerliligi daha
ayrintil ve uygun teknoloji sayesinde daha saglikli olarak kontrol edilir. S6z konusu
durumu en iyi gorsellestiren video kesitleri ve resimler elde edilen ger¢ek yasam
verilerinin gegerliligini kontrol etmede uygun bir ortam saglar. Bu alt siire¢ modellerin
bircok durumuna yonelik karsilastimalari igerir ve grup i¢i tartigmalari igeren uzlasma ve
karara varma siirecinin nedenini igerisinde barindirir. Bu duruma iliskin ¢6ziim kesiti

Tablo 53’ de verilmektedir.
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Tablo 53

Grup-5’in Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

453 Samet: Kizin boyundan yapabiliriz.
454 [smail: Bak burada kizla salincagin boyunu mu kiyaslayalim.
455 Emin: He olabilir. Tam burada salincagin yerden yiiksekligi kizin diz kapagina

suraya kadar.

- AR R ] PN

V6 Video Alintis1

456  Ismail: 50 cm
457 Samet: Tam diz izasinda m1?
458 Emin: suan diz izasinda(kesit al 26,46)

V7 Video Alintist

459  Ismail: 40 cm bence

460 Samet: Biraz daha oynat bak, dizden asagida bak (kesit al 26:55)

461 Ismail: Dizden asagida

462 Emin: Dizini kiriyor.

263 Ismail: Belden asagiya 1 metre desek 40 cm dir bence.(aslinda 50 daha ideal)
464 Emin: O zaman simdi DE’mize 40 yaz Cumhur.

465  Ismail: 40 cm

466 Cumbhur: Dizinin biraz asagisinda

467 Emin: 40 carp1 6 kag yapar?

468 Cumhur: Kizin boyu, surasi(belden asagisi) 1 metre

469 Emin: evet

470 Cumbhur: Kag diyelim kizin boyuna?

471  lIsmail: 1.70 m falan de

472 Cumhur: Kiz bunun {istiine ¢ikmis olsa kizin kafas1 buraya degmez.(salincagin iist
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kismina)

473 Ismail: Onu suradan yapabiliriz iste. 0.5 e 40 dedik

474 Emin: Surasi da 6 kati olacak (salincagin uzunlugunu kastediyor.aslinda. 8 kati
yanlis hesap yapti sonradan fark edecekler) 6 kati yapsak kac cikacak
buras1?

475 Cumbhur: 240 cm

476 Ismail: Oglum 2. 4 iste

477 Emin: Dogru tamam mantikli iste. sey yaz AD de

478 Ismail: Burasi da 40 cm dedik 8 kati oluyor.

479 Cumbhur: 8 katiysa 320 oluyor o zaman.

482 Ismail: 3.2 m var mudir bir salincak?

483 Cumbhur: O zaman 40 cm 1 kiigiiltiiriiz.

484 Samet: 40 cm ne kadardir tahminen?

485 Ismail: Yani yaklagik suradan suraya kadar (iki eli arasinda mesafe gosteriyor.)

Grup-3’iin YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuglariin gercek yasam
karsiliklarimin video ve resimlerdeki durumlarla karsilastirilmasina iliskin gozlem

notlarinda bu alt basamaga dair siire¢ soyle ifade edilmistir:

...sallanirken salincagin en yiiksek konumunun yerden yiiksekliginin matematiksel model
yardimiyla elde edilen gergek yasam degeri, problemle birlikte verilen videodaki goriintiilerle kiyaslandi.
Elde edilen gercek yasam degerinin mantikli oldugu vurgulandi... (G6zlem notu: Grup-3, Salincak
Problemi).

GS5- Gercek Yasam Problem Durumuna Dair AMMnin Yeterliligi
Hakkinda Karara Varma

Giinlik yasam problem durumuna dair AMMnin yeterliligine iligkin karara
varma asamasidir. Coziim siirecindeki son agsama, yani son alt basamaktir. AMM gercek
yasam durumu i¢in tatmin edici bir ¢ézlim sagliyorsa modelin ¢éziim i¢in ideal oldugu
sonucuna varilir ve son olarak ¢dziim genel hatlariyla ifade edilir ve yapilanlarin kisa bir
aciklamasi yapilir. Siirecteki temel noktalara vurgu yapilir. Bu duruma iliskin ¢6ziim
kesiti Tablo 54’ de verilmektedir. Bu alt siire¢ modellerin bir¢ok durumuna ydnelik
karsilastimalar1 igerir ve grup ici tartigmalari igeren uzlagsma ve karara varma siirecinin

nedenini i¢erisinde barindirir.
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Tablo 54

Grup-3’iin Salincak Problemi Coziim Siirecinden Bir Kesit

ifade Numarasi, Kaynag ve ifade

370 Mustafa: Tamam yazdim, burada noktalarin degisimini ¢ok rahat gorebildik o
nedenle iyi oldu, yoksa zor yapardik bdyle, denklemi falan bulmada
zorlanmadik hig.

371 Isa: Burada en 6nemli GeoGebra’da olusturdugumuz taslak. Kagida yapilanlar
fazla zaman almadi.
372 Mert: Evet, modelimizi dogrulamis da olduk.

Eger AMM yeterli bir ¢oziim saglamiyorsa gercek yasam problem durumuna
doniiliir. Varsayimlardan ve genel stratejiden itibaren ¢oziim tekrar gozden gegirilir.
(Coziim siireci ideal bir ¢oziime olanak saglayan AMM ortaya ¢ikarana kadar devam
eder. Bu durum matematiksel modelleme siirecinin dogrusal bir siire¢ olmadiginin
gostergesi olsa da siire¢ icerisinde temel basamaklar arasindaki siirekli gecislerin var

olmasi1 da bu dongiisel ve kompleks siirecin yapisini ortaya koyar.

I1. Alt Probleme Yonelik Bulgular ve Yorumlar

Tez ¢alismasinin ikinci alt problemi, teknoloji destekli ortamda, birlikte ¢calisma
gruplarinin tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini ¢ozerken sergiledikleri
biligsel aktivitelerin nasil sekillendiginin incelenmesini icermektedir. Bu alt probleme ait
bulgular sunulurken 1. alt problem dogrultusunda goémiilii teori ile ulagilan matematiksel
modelleme siirecinde nasil bir dagilim gosterildigi grafiklerden yararlanilarak
aciklanmaya calisilmistir. Bu grafiklerde s6z konusu temel ve alt basamaklar y
ekseninde ¢Oziim siirecinin isleyisi ise x ekseni lizerinde tasvir edilmistir. Bu alt
probleme yonelik bulgular ve yorumlar sunulurken elde edilen alt basamaklarin ve temel
kategorilerin yedi birlikte calisma grubunun {ic matematiksel modelleme problemini
¢ozme siirecindeki dagilimlar1 grafiklerle gosterilmistir. Grafiklerle birlikte, gruplarin
¢cOziim siireclerinin kompleks yapisina dair bir bakis sunulmaya calisilmistir. Grafikler
ve grafiklare dayali siirecin dagilimina dair yorumlar verilmeden 6nce yedi birlikte
calisma gurubunun 3 matematiksel modelleme problemine ayirdiklar1 ¢éziim siireleri ve

problemlerin ¢6ziimii i¢in harcanan ortalama siire Tablo 55’ de verilmistir.
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Tablo 55 Gruplarin Matematiksel Modelleme Problemlerini C6zmek

I¢cin Ayirdiklar1 Zaman
) (Coziim Siireci (Siire dk)
Grup Uyeleri Boy-Ayak Stat Problemi | Salincak Problemi
Uzunlugu Problemi
Grup-1 Dogus 34 89 92
Ulas
Grup-2 Ayse
Ozge 48 107 87
Mehtap
Mustafa
Grup-3 Mert 51 82 70
Isa
Grup-4 Muazzez 39 77 76
Hatice
Samet
Grup-5 Ismail 62 97 84
Emin
Cumbhur
Grup-6 Ulviye
Zisan 42 88 59
Serife
Grup-7 Zeliha 24 96 93
Hicran
Ortalama Siire 300/7= 43dk 636/7=91dk 561/7=80dk

Gruplarin teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerine dair
sahip olduklar1 deneyimler, matematiksel ve teknoloji bilgilerinin yeterliligi dikkate
alindiginda smiflarda uygulanacak matematiksel modelleme problemlerinin ¢6ziim
sireci i¢in minimum 45 dakika ayrildig1 goriilmektedir. Boy-Ayak Uzunlugu
probleminin deneysel modelleme ile ilgili bir problem oldugu diisiiniildigiinde
digerlerinden daha basit bir yapist ve ¢Oziim siirecinin daha kisa oldugu
gozlemlenmistir. Bu da Ogrencilerin daha kisa siirede problem neticelendirmelerini
saglamistir. Tablo 55 e gore Ogrencilerin “Boy-Ayak Uzunlugu Problemi” ig¢in

ayirdiklart siire digerlerine ayirdiklari siirenin yarisindan daha azdir. Bu durumun
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deneysel modellemenin yapisi itibariyle digerlerinden daha kolay bir ¢oziim siirecini

icermesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Gruplarin Coziim Siireclerinde Temel ve Alt Basamaklarin Dagilimlar:

Bu bolimde yedi birlikte calisma grubunun {i¢ matematiksel modelleme
probleminin ¢Ozlim siireglerinde temel ve alt basamaklarin dagiliminin grafiksel
gosterimlerinden yararlanilarak “siiregte nasil bir zihinsel isleyis s6z konusudur?”
“slirecte hangi temel basamaklarda yogunluk goriilmiistiir?”, ve “temel basamaklar
arasindaki gecisler nasil olmustur?” sorularina dair bir agiklama getirilmistir. Bununla

birlikte gruplarin her bir problem i¢in ayirdiklari siire de verilmistir.

Verilen grafiklerde x ekseni gruplarin problem ¢oziim siirecini (6rnegin 50
dakikalik problem ¢6zlim siirecini bagindan sonuna dogru) temsil etmekte olup, y ekseni
ise bulgular dogrultusunda elde edilen 47 alt basamak ve bu alt basamaklarin baglh
olduklar1 temel kodlar1 temsil etmektedir. Noktalarin sikli§i ¢6ziim siirecinin
uzunlugundan ziyade siirecin zengin yapisini agiklamaktadir. Son olarak ise, 21 grafige
dayali olarak ortaya ¢ikan matematiksel modelleme siirecinin bazi temel 6zelliklerine

yer verilmistir.

Grup-1’in Problem Coziim Siireclerindeki Temel ve Alt Basamaklarin Dagilimi

Grup-1’in Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-1’in Boy-Ayak Problemi ¢6ziim siirecindeki yaklasim

ve diisiinme siireglerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 36 Grup-1’in Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Coziim Siireci Grafigi

L] L ] "
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.
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o % .
° Sisternatik Yapiy Kurma
- ®
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. Froblemin Analizi
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Kodlarm Degilimi (A1-A3-A4-A5-B1-A5-B2-B3-C8-C1-C2-C5-C2-C1-C5-C7-C5-C8-C3-C2-C1-C5-C7-C8-C3-E4-E1-E6-E2-E3-
C2-C4-D1-D2-D4-D8-D9-E6-E7-F1-G2-D8-D7-D9-D11-E6-E7-E3-F1-F4-F5-G1-G5-D5-C3-D10-D9-E6-F1-F5-G5)

Grup-1’in Boy-Ayak Uzunlugu Problemi ¢6ziim siireci incelendiginde, temel
basamaklar arasindaki yogunluk es seviyededir. Matematiksel modelleme siirecinin
dongiisel ve karmagik yapisi dikkate alindiginda temel basamaklar arasindaki gecisler
diizenli olmasia ragmen Grup-1 iki yerde (30-35 br arast ve 45-50 br arasi) temel
basamaklar dikkate alindiginda geri doniisler gerceklestirdigi goriilmiistiir. Siireg
icerisinde verilen grafiklerin yapisinda nokta sayisinda var olan fazlalik siirecin daha
kompleks bir isleyisinin oldugunu gostermektedir. Grafikte temel basamaklar arasinda
beklenmedik ve diizensiz gegisler ¢cok fazla olmamistir ama ¢oziim siirecinde modelleme
siirecindeki alt basamaklarin hemen hemen hepsine rastlanilmaktadir. Bunun yaninda
noktalarin diisiis gosterdigi (gruplarin zihinsel aktivitelerinde temel basamaklarda geri
doniis gerceklestirdigi) anlar (bu grafikte 2 yerde gézlemlenmistir.) modelleme siirecinin

iist biligsel yapisina dair bilgi vermektedir.

Grup-1’in Stat Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-1’in Stat Problemi ¢6ziim siirecindeki yaklasim ve

diisiinme siireclerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 37 Grup-1’in Stat Problemi Coziim Siireci Grafigi

™ Dodrulama

> YorumlamalDederlendirme

o o* Matematiksel Analiz

Ust Matematiksellestirme

o A Matematiksellestirme

] [ ] Sistematik Yapiy Kurma

L ] Froblemin Analizi

) 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 BID TID 8‘0 QID

Kodlarm Dagim: (A1-A5-A3-A4-A5-A3-B1-B4-B1-B2-B3-C1-C2-C3-B1-B4-C4-C5-C8-C7-E1-E2-E3-E4-E5-E6-E7-C1-C4-
F1-F2-F5-D1-D2-D3-D4-D9-D11-D7-D3-A1-A2-A4-B2-B3-D2-D3-F1-F2-D9-F1-F5-E1-E2-E3-E4-E6-E7-F1-F2-F3-F4-G1-G2-
G4-G5)

Grafige bakildiginda, Grup-1’in Stat Problemi ¢6ziim siirecinde 6-7 defa temel
basamaklarda diizensiz gecis sergilemistir. Genel anlamda dogrusal bir siire¢ izlendigi
goriilse de bu siirecin kompleks yapida olmadigini gostermez. Ciinkii alt basamaklar
arasindaki  gegisler olduk¢a yogundur. Bunun yaninda matematiksellestime
basamagindan sistematik yapiy1 kurma basamagina, matematiksellestirmeden
matematiksel analize, matematiksellestirmeden  yorumlama/degerlendirmeye,
yorumlama/degerlendirmeden iist matematiksellestirmeye, matematiksel analizden
matematiksellestirmeye seklinde temel basamaklarda diizensiz gecisler goriilmektedir.
Grafige bakildiginda Grup-1’in diger ¢oziimlere nazaran daha yalin ve basit bir ¢6ziim

siireci icerisinde bulunduklar1 sdylenebilir.

Grup-1’in Salincak Problemi Coziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-1’in Salincak Problemi ¢6ziim siirecindeki yaklasim ve

diistinme siireclerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 38 Grup-1’in Salincak Problemi Co6ziim Siireci Grafigi

¥ =
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Kodlarm Dagihmi (A1-A4-A5-A3-A4-A5-B1-B4-B6-B1-B4-B2-B3-A4-B1-B4-B1-C1-C2-C4-B4-B1-C5-C8-C4-B4-C1-C7-C4-
Al1-A2-A4-B4-B1-B2-B3-B4-B1-C4-C1-C2-E1-E2-E3-E5-E6-B4-B1-A1-A2-A4-B1-D1-D2-D4-D3-D9-D11-B4-  C4-C5-D6-D7-
D9-E1-E2-E3-E5-E6-F1-D5-D8-D9-B3-C2-D2-B5-D6-D4-D3-D7-D9-C3-C8-C5-C7-D5-E1-E2-E3-E5-E6-D$-E 1 -E4-E5-F1-F2-
F3-F4-G2-G4-C3-C7-E1-E2-E3-E6-D8-D9-E5-F1-F2-F3-A1-A4-A3-B4-C4-D8-E1-E6-F1-F2-F3-E3-F1-B4-E5-E6-E2-E3-G2-G4-
G5)

Grup-1’in Salincak Problemi ¢o6ziim siireci incelendiginde alt basamaklar ve
temel basamaklar arasindaki gecisin olduk¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Siiregteki
gecislerin fazla olmasi Grup-1’in salincak probleminde daha basarili sonuglar elde
ettigini sonucunu dogurmamaktadir. Ancak grubun yogun biligssel ve iist biligsel
etkinlikler icerisinde oldugu goriilmiistir. Bunun yaninda bu grafik arastirmanin
amacina ulagsmas1 adina teknoloji destekli ortamda zengin bir matematiksel modelleme
siirecinin varligin1 isaret etmektedir. Ogrencilerin bu gegislerinin stk olmasinin birgok
sebebi vardir. Bunlardan bazilari: islem hatalari, ideal model ulagsmak igin
varsayimlardaki siirekli yapilan degisiklikler, YMMlerin incelenmesi, yapilanlarin sik
sik farkl: stratejilerle desteklenmesi vb. durumlardir. Bu tiir bir ¢6ziim, grup i¢in zengin
bir matematiksel ve teknolojik siirecin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kodlamalar
yapilirken arastirmaciya daha az kompleks yapidaki siireclerin katkisi oldugu gibi, bu
grafikteki gibi daha kompleks yapidaki bir siirecin varlig1 da alt basamaklarin ve temel
basamaklarin aralarindaki iliskiyi daha net olarak ortaya koymada etkili oldugu

sOylenebilir.
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Grup-2’in Problem Coéziim Siireclerindeki Temel ve Alt Basamaklarin Dagilimi
Grup-2’nin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siireci
Asagidaki grafikte Grup-2’in Boy-Ayak problemi ¢oziim siirecindeki yaklasim

ve diisiinme siireglerindeki degisim verilmistir.

Sekil 39 Grup-2’in Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Coziim Siireci Grafigi
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KodlarmDagihm (A1-A4-A3-A2-A3-B1-A1-A5-B1-B2-B3-B4-B6-B5-C1-C2-C3-C7-D1-D2-D3-D5-D8-D9-D4-D7-A1-A4-D2-
E6-E5-E1-E2-E3-E4-C2-C4-C6-C7-F5-C4-C6-C7-C8-C5-E3-E1-E2-E4-E6-E7-F1-F2-F3-G2-D8-D2-D8-D9-E6-E3-E6-E3-D8-D9-
D2-E3-E6-E5-F1-G1-G2-G3-A1-A3-F3-F4-F5-G2-C3-G5)

Grup-2’nin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi ¢dziim siirecine bakildiginda, temel
basamaklar arasindaki gegislerin sik oldugu goriilmiistiir. Grup-1’in bu probleme dair
grafigiyle karsilastirildiginda daha zengin bir ¢o6ziim silirecinin ortaya c¢iktig
goriilmektedir. Bu Grup-2’nin daha basarili bir ¢oziim siireci gergeklestirdigini
gostermemektedir. Fakat genellikle farkli yaklasimlar segileyen ve farkli diisiinen
gruplarin zengin bir matematiksel modelleme siirecine dahil olduklar1 sdylenebilir.
Modelleme siirecindeki temel basamaklar arasindaki diizensiz gegislerin sayis1 10-15

arasindadir.
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Grup-2’nin Stat Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-2’in Stat Problemi ¢6ziim siirecindeki yaklasim ve

diistinme siireclerindeki degisim verilmistir.

Sekil 40 Grup-2’in Stat Problemi Coziim Siireci Grafigi
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Kodlarin Dagihmu (A1-A4-A3-A2-B1-A5-B5-A1-A2-A3-B1-B2-B3-B4-B3-B2-B4-B1-B6-B4-B1-B2-B3-B4-B5-B1-B6-C1-C2-
C3-C4-C5-C7-A1-A2-A4-D6-D1-D2-D3-D4-D8-D11-D9-D5-C3-E1-E2-E3-E4-E5-E7-E6-E5-C2-C3-D2-D3-D4-D9-E6-E5-D8-
D10-D9-D11-C3-D2-F1-F5-G1-G2-G4-F2-F3-E3-F2-F4-E3-G2-G4-G5)

Grup-2’in Stat Problemi ¢o6ziim siirecinde yogun bir sekilde alt basamaklar
arasinda  gecisler yasanmistir. Bunun yaninda Ogrencilerin  geri  doniisler
gergeklestirdikleri ve siirecin her basamaginda aktif olarak bulunduklar1 gorilmiistiir.
Grafikte goriilen bir diger husus ise Grup-2’nin matematiksel analiz ger¢eklestirirken
(50-60 aras1) tekrar matematiksellestirme basamagina gecis yapmis olmalaridir. Bu tiir
geri doniisler islem hatasinin fark edilmesi, YMMlerin yetersiz kalmasi, matematiksel
sembollerin degistirilme ihtiyaci, sonradan akla gelen degisik fikirlerin denenmesinden
kaynakli yapilan degisiklikler vb. nedenlerden dolay1 gerceklesmistir. Bu tiir geri

doniisler etkili tist biligsel aktivitelerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir.
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Grup-2’nin Salincak Problemi Coziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-2’in Salincak problemi ¢éziim siirecindeki yaklasim ve

diistinme siireclerindeki degisim verilmistir.

Sekil 41 Grup-2’in Salincak Problemi Coziim Siireci Grafigi
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D2-D3-D4-D5-C3-C7-E1-E2-E3-E5-E6-E7-C5-C7-C8-C1-C3-C7-B5-C5-C8-C7-E1-E2-E3-E6-E5-D3-F1-D5-D6-D3-D9-D8-E4-
E5-G2-F1-F2-F3-F4-F5-F4-B4-E1-E2-E3-E4-ES-E6-E7-F1-F4-E2-E6-E1-G3-G5-E2)

Grup-2’nin Salincak Problemi matematiksel modelleme siireci incelendiginde
yaklasimlarinin ve diisiinme siireclerindeki gecislerin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.
Bu da grubun zengin bir bilissel ve iist-biligsel siirecten gectiklerin bir gdstergesidir.
Grup-2’ nin 3 problem ¢dzlimiine bakildiginda, siireclerde arastirmaci tarafindan ortaya

konan alt kodlar1 ortaya ¢ikaran biligsel aktivilerde bulunduklar1 goriilmektedir.
Grup-3’iin Problem Coziim Siireclerindeki Temel ve Alt Basamaklarin Dagilim
Grup-3’iin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-3’iin Boy-Ayak Uzunlugu problemi ¢6ziim siirecindeki

yaklagim ve diisiinme siireclerindeki degisim verilmistir.
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Grup-3’iin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi ¢6ziim siirecinde, diger Grup-1 ve
Grup-2’nin bu probleme dair ¢oziim siirecleri dikkate alindiginda yogun bir sekilde alt
basamaklar arasinda gegisler yasanmistir. Bunun yaninda 6grencilerin ¢ok sayida geri
dontisler gerceklestirdikleri ve silirecin her basamaginda aktif olarak bulunduklari
gorilmiustiir. Grafikte dikkat ¢eken bir durum ¢oziim siirecinin daha ¢ok 3. ve 7. Temel
basamaklar arasinda gergeklesmesidir. Bu temel basamaklarin kendi aralarindaki
gecisler oldukga fazladir. Bu tiir gegislerin siklig1 verilerin analizinde temel bilesenleri
ortaya koyma ve alt basamaklari belirleme ve en Onemlisi bu stratejik etkenler

arasindaki iligkilerin ortaya ¢ikarilmasinda oldukca etkili olmustur.

Grup-3’iin Stat Problemi Coziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-3’lin Stat Problemi ¢6ziim siirecindeki yaklasim ve

diistinme siireclerindeki degisim verilmistir.
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C1-C2-C5-C7-A5-C3-D5-D1-D2-D3-D4-D6-D9-A1-A2-A4-D9-D3-D2-D9-E1-E2-E3-E6-E4-E7-E5-D2-D9-E2-E3-E5-E6-E7-F 1-
F2-F3-F4-F5-G1-G2-G5)

Grup-3’iin Stat Problemi ¢oziim siireci incelendiginde alt basamaklar ve temel

basamaklar arasindaki gegislerin fazla oldugu goriilmiistiir. Temel basamaklar arasindaki

gecislerin sayis1 6-8° dir. Onceki grafikler de incelendiginde yogunlugun diizenli olarak

temel basamaklar arasindaki diizenli ge¢isi izledigi goriilmiistiir. Bunun yaninda alt

basamaklar arasindaki gecisler oldukga fazladir.

Grup-3’iin Salincak Problemi Coziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-3’iin Salincak problemi ¢6ziim siirecindeki yaklagim ve

diisiinme stireclerindeki degisim verilmistir.
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D2-D3-D4-D9-D5-D6-D9-B4-B1-E1-E2-E3-E6-ES-E7-F1-F2-F4-F3-G1-G2-E5-E2-E1-E3-E4-E5-E6-E7-C2-C3-C5-C7-C8-D2-D9-
G2-G5)

Grup-3’tin Salincak Problemi ¢oziim siireci incelendiginde temel basamakalr
arasindaki yogunluk es seviyededir. 20-30 araliginda matematisellestirmeden
matematiksel analize ve yorumlama/degerlendirmeye, 50-60 araliginda modelin
dogrulanmasindan matematiksel analize, 60-70 arasinda da matematiksel analizden
matematiksellestirmeye ve iist matematiksellestirmeden dogrulamaya diizensiz ve
onemli gecisler sergilenmistir. Temel basamaklar arasindaki diizensiz gegis sayis1 7-
8’dir. Diger onceki gruplar gibi temel basamaklarin her birinde bulunmuslardir. Alt
basamaklarin her birinde bulunmadiklar1 ve daha az karmasik yapida bir modelleme

siireci yasadiklar1 goriilmistiir.

Grup-4’iin Problem Coziim Siireclerindeki Temel ve Alt Basamaklarin Dagilin

Grup-4’iin Boy-Ayak UzunluguProblemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-4’iin Boy-Ayak Uzunlugu problemi ¢6ziim siirecindeki

yaklagim ve diisiinme siireclerindeki degisim verilmistir.
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Al1-A2-A4-E1-E2-E3-E7-E6-F1-F2-G2-E1-E2-E3-E7-E6-A1-A2-A4-D1-D2-D4-D10-D9-E3-E6-G2-GS5)

Grup-4’iin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi ¢6ziim siireci incelendiginde daha sade
modelleme siireci goriilmiistiir. Matematiksel modelleme siirecinin dongiisel ve
karmasik yapisi dikkate alindiginda temel basamaklar arasindaki gegisler genel olarak
diizenli olmasina ragmen 20-40 arasinda temel basamaklar arasinda diizensiz gecisler
gerceklesmigstir. Grubun elemanlar1 zaman zaman problemi analiz etme adina siireg
icerisinde keskin doniisler gerceklestirmislerdir. Grafikte temel basamaklar arasindaki
beklenmedik ve diizensiz gecisler c¢ok fazla olmasa da, ¢O6ziim siirecinde alt
basamaklarin biiyiik bir kismina rastlanilmaktadir. Bunun yaninda grubun son iki
basamakta yeterli bir biligsel etkinlik icerisinde bulunmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle
matematiksellestirme ve matematiksel analiz temel basamaklarinda daha kompleks bir

bilissel siire¢ s6z konusudur.

Grup-4’iin Stat Problemi C6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-4’tiin Stat Problemi ¢6ziim siirecindeki yaklagim ve

diistinme siireclerindeki degisim verilmistir.
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Grafige bakildginda, Grup-4’iin Stat Problemi ¢oziim siirecinde ¢ok az sayida
temel basamaklarda diizensiz gegis sergilemistir. Genel anlamda dogrusal bir siireg
izlendigi goriilse de bu siirecin kompleks yapida olmadigimi gostermez. Ciinkii alt
basamaklar arasindaki gegisler yogundur. Bunun yaninda matematiksel anazli temel
basamaginda diger basamaklara gore daha az kompleks bir siire¢ gec¢irmislerdir.
Matematiksel analizdeki az nokta sayis1 bu temel basamakta fazla zaman ayirmadiklar
diisiincesi yaratmamalidir. Sadece daha sade ve basit bir diisiinceler ve yaklagimlar

cercevesinde matematiksel analiz gergeklesmistir.

Grup-4’iin Salincak Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-4’iin Salincak problemi ¢oziim siirecindeki yaklagim ve

diistinme siireclerindeki degisim verilmistir.
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G3-G5-A1-A2-F5-C3-C5-C7-C1-E1-E2-E3-E5F1-F2-F5-G2-G5)

Grup-4’tin Salincak Problemi ¢oziim siireci incelendiginde yaklagimlarinin ve
diistinme stireglerindeki gecislerin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bu da grubun zengin
bir biligsel ve iist-biligsel siirecten gectiklerin bir gostergesidir. Grubun ¢6ziim siirecinde
temel basamaklara ait alt basamaklarin ¢oguna rastlanilmaktadir. 10-20 arasinda 1
kez,20-30 arasinda 3 kez, 30-40 arasinda 1 kez, 40-50 arasinda 3 kez, 50-60 arasinda 1
kez 1 kez ve 70-80 araliginda 2 kez temel basamaklarda diizensiz gecisler sergilenmistir.

Alt basamaklar arasindaki gecislerin olduk¢a yogun oldugu goriilmektedir.

Grup-5’in Problem Coziim Siireclerindeki Temel ve Alt Basamaklarin Dagilimi

Grup-5’in Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-5’in Boy-Ayak Uzunlugu problemi ¢oziim siirecindeki

yaklasim ve diisiinme siire¢lerindeki degisim verilmistir.
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A2-A4-C2-C3-C7-D1-D2-C4-C6-D4-D7-D9-F1-F2-G2-A1-A2-F5-B1-B2-B3-B4-C1-C2-C3-C5-C7-C8-B5-D1-D2-D3-D4-D5-D6-
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Grup-5’in Boy-Ayak Uzunlugu Problemi ¢6zliim siirecinde, Grup-3’tiin bu
probleme dair ¢oziim siireci gibi olduk¢a yogun bir sekilde alt basamaklar ve temel
basamaklar arasinda gegisler yasanmistir. Bunun yaninda 6grencilerin ¢ok sayida geri
dontigler gercgeklestirdikleri ve silirecin her basamaginda aktif olarak bulunduklar
gorlilmustiir. Grafikte dikkat ¢eken bir durum siire¢ igerisinde {i¢ kez siirecin dongiisel
yapisin1  ortaya koyan keskin geri doniis goriilmiistir. Bunun yaninda temel
basamaklarin ve alt basamaklarin kendi aralarindaki gegisler oldukca fazladir. Bu tiir
gecislerin siklig1 verilerin analizinde temel bilesenleri ortaya koyma ve alt basamaklari
belirleme ve en dnemlisi bu stratejik etkenler arasindaki iliskilerin ortaya ¢ikarilmasinda
oldukca etkili olmustur. Onceki grafiklerde de dikkat edildigi {izere
matematiksellestirme ve {ist matematiksellestirme temel basamaklari icerisinde yogun

bir biligsel etkinlik gbze ¢arpmaktadir.

Grup-5’in Stat Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-5’in Stat Problemi ¢6ziim siirecindeki yaklasim ve

diisiinme stireclerindeki degisim verilmistir.
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Grup-5’in Stat Problemi ¢6ziim siireci incelendiginde alt basamaklar ve temel
basamaklar arasindaki gecislerin fazla oldugu goriilmiistiir. Temel basamaklar arasindaki
gecislerin sayis1 8-9’dur. Grup-5 ¢oziim siirecinde temel basamaklarin hepsinde biligsel
etkinlik igerisinde bulunmustur. Bunun yaninda alt basamaklar arasindaki gecisler
olduk¢a fazla olup modelleme siirecine ait alt basamaklarin hemen hemen hepsine

¢Oziim stirecinde karsilagiimistir.
Grup-5’in Salincak Problemi Coziim Siireci
Asagidaki grafikte Grup-5’in Salincak problemi ¢éziim siirecindeki yaklasim ve

diisiinme siireclerindeki degisim verilmistir.
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D11-E2-E6-E5-G2-GS)

Grup-5’in salincak problemi ¢dziim siireci en zengin biligsel ve iist biligsel
aktivitelerin gergeklestigi modelleme siireci olmustur. Siire¢ icerisinde siirekli olarak
gerceklesen temel basamaklar arasindaki birgok keskin gegis ve geri doniisler goze
carpmaktadir. Stirecin dongiisel yapisi bu siirecte cok daha net bir bicimde goriilmistiir.

Alt basamaklarin her birine rastalnilan ¢6ziim siireglerinden biridir. Diizenli bir ¢6ziim

baslangici, devaminda ise daha kompleks bir bilissel siirecin varlig1 goriilmektedir.

Grup-6’nin Problem Coziim Siire¢lerindeki Temel ve Alt Basamaklarin Dagilim

Grup-6’nin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-6'nin Boy-Ayak Uzunlugu problemi ¢6ziim siirecindeki

yaklasim ve diisiinme siire¢lerindeki degisim verilmistir.
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Grup-6’nin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi ¢6ziim siirecinde yogun bir sekilde
temel ve alt basamaklar arasinda gecisler yasanmistir. Bunun yaninda &grencilerin geri
doniisler gerceklestirdikleri ve silirecin her basamaginda aktif olarak bulunduklar
gorlilmiustiir. Grafikte goriilen bir diger husus ise Grup-2’nin matematiksellestirme temel
basamgindayken 2 kez matematiksel analize gecis yapmis olmasidir. Diger ¢oziimlerde
de karsilasilan bu durumun nedeni su sekilde agiklanabilir: Ogrenciler ¢dziim siirecinde
AMMyi ortaya koyacak YMMleri olusturduktan sonra bunlardan yararlanarak AMMyi
ortaya koymadan 6nce bu YMMlIerin matematiksel analizine gegis yapmisladir. Grup-

6’nin bu ¢ézlim siirecinde zengin bir biligsel ve {ist biligsel silire¢ ortaya ¢ikmustir.

Grup-6’nin Stat Problemi Coziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-6’nin Stat Problemi ¢0ziim siirecindeki yaklasim ve

diisiinme stireclerindeki degisim verilmistir.

Sekil 52 Grup-6’nin Stat Problemi Coziim Siireci Grafigi

Dodrulama

. YorumlamaiDederlendirme

'Y Matematiksel Analiz

Ust Matematiksellegtirme

. Matematiksellegtirme

L L] Sistematik Yapy Kurma

Problemin Analizi

a 1b 2'0 3'0 Qb 5'0 BID T‘D SID QID 160 1 ‘I\ 1]
Kodarin Dagihmi  (A1-A4-A5-A3-A4-A5-A2-A4-B1-B4-B2-B3-B4-B1-A4-B1-B6-B2-B3-B6-B1-C1-C2-C3-B4-C5-C7-A2-D1-
D2-D4-D3-E1-E2-E3-E5-C3-C4-D8-D7-D5-E5-D9-D8-D2-E5-F5-D2-G2-F3-F4-D9-F 1-F2-F4-G2-G5)

Grafige bakildiginda, Grup-6’nin Stat Problemi ¢6ziim siirecinde 6-7 defa temel

basamaklarda diizensiz gecis sergilemistir. Genel anlamda dogrusal bir siire¢ izlendigi

goriilse de bu siirecin kompleks yapida olmadigini gostermez. Ciinkii alt basamaklar
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arasindaki gecisler olduk¢a yogundur. Grafige bakildiginda Grup-6'nin diger ¢oziimlere

nazaran daha yalin ve basit bir ¢éziim siireci igerisinde bulunduklar1 gériilmiistiir.

Grup-6’nin Salincak Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-6’nin Salincak problemi ¢oziim siirecindeki yaklagim ve

diistinme siireclerindeki degisim verilmistir.

Sekil 53 Grup-6’nin Salincak Problemi Coziim Siireci Grafigi
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Kodlarin Dagiim (Al-A4-A3-A5-A3-B4-B1-B4-B2-B3-A1-B5-B6-B1-B4-C1-C5-C2-C3-C4-B1-B4-B6-B1-C5-C1-C2-C4-C5-
E1-E2-E3-E6-E5-F1-F2-G2-D1-D2-D3-D4-D6-D3-A1-A4-A2-D5-D11-D9-D8-F5-B5-C2-C1-C7-A1-A4-F5-E1-E6-E2-E3-ES-F1-
F2-G1-G4-F1-F3-F4-G2-GS5)

Grup-6’nin Salincak Problemi ¢oziim siirecine bakildiginda, temel basamaklar
arasindaki gecislerin sik oldugu goriilmiistiir. Modelleme siirecindeki temel basamaklar
arasindaki diizensiz gecislerin sayis1 10-12 arasindadir. Grup temel basamaklarin her

birinde aktif olarak bulunmuslardir.

Grup-7’nin Problem Coziim Siireclerindeki Temel ve Alt Basamaklarin Dagilim

Grup-7’nin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-7’nin Boy-Ayak Uzunlugu problemi ¢6ziim siirecindeki

yaklagim ve diisiinme siireclerindeki degisim verilmistir.

171



Sekil 54 Grup-7’nin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi Coziim Siireci Grafigi
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D9-E1-E3-E7-E6)

Grup-7’nin Boy-Ayak Uzunlugu Problemi ¢dziim siirecine bakildiginda, temel
basamaklar arasindaki gecislerin sik oldugu goriilmistiir. Temel basamaklar arasindaki
diizensiz gecislere bakildiginda 10-20 arasinda matematiksellestirmeden matematiksel
analize, 20-30 arasinda dogrulamadan matematiksellestirmeye, 40-50 arasinda
matematiksel analizden problemin analizine, 50-60 arasinda da matematiksellestirmeden
matematiksel analize ve mateamtiksel analizden matematisellestirme temel basamagina
diizensiz keskin gecisler gorilmistiir. Coziim siirecinde grubun
matematiksellestirmeden matematiksel analize ge¢isin nedeni YMMnin olusturulup
AMMi ortaya ¢ikarmadan Once matematiksel analizinin gerceklestirilmesidir. 20-30
arasinda dogrulamadan matematiksellestirmeye gegisin nedeni ise olusturulan YMMnin
gercek yasam coziimlerinin incelenmesidir. Ama bu problemin ideal ¢6zlimii i¢in yeterli
olmadigindan ¢6ziim devam etmistir. Grubun modelleme siirecindeki temel basamaklar

arasindaki diizensiz gegislerin sayis1 5-6’dr.

Grup-7’nin Stat Problemi Coziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-7’nin Stat Problemi ¢6ziim siirecindeki yaklasim ve

diistinme siireclerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 55 Grup-7’nin Stat Problemi Coziim Siireci Grafigi
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C3-D2-D9-E5-F5-A2-A4-D8-E3-E5-G1-F1-F2-F3-F4-G2-E3-G1-G2-G4-F1-F4-G5)

Grup-7’nin Stat Uzunlugu Problemi ¢6ziim siirecine bakildiginda, alt basamaklar
ve temel basamaklar arasindaki gecislerin fazla ve diizensiz bir yapida oldugu
goriilmiistiir. Temel basamaklar arasindaki gecislerin sayisi 6-7°dir. Grup-7 ¢6zim
siirecinde temel basamaklarin hepsinde biligsel etkinlik icerisinde bulunmustur. Bunun
yaninda alt basamaklar arasindaki gegisler olduk¢a fazla olup modelleme siirecine ait alt
basamaklarin hemen hemen hepsiyle ¢6ziim siirecinde karsilasilmistir. 40 civarinda grup
¢Ozlim siirecin problemin analizi temel basamagina donmiistiir. Bunun nedeni sudur:
grup ¢oziim siirecinde problemin dogru olarak anlayip anlamadiklarini tekrar gézden
gecirmek adina, problemi tekrar analiz etme ihtiyaci hissetmistir. Temel basamaklar ve
alt basamaklar arasindaki gegcisler siirecin iist biligsel yapisinin ne kadar karmasik

oldugunun agik bir gostergesidir.

Grup-7’nin Salincak Problemi Co6ziim Siireci

Asagidaki grafikte Grup-7’nin Salincak problemi ¢oziim siirecindeki yaklagim ve

diisiinme stireclerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 56 Grup-7’nin Salincak Problemi Coziim Siireci Grafigi
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C1-C2-C7-E1-E2-E6-E5-A1-D2-D4-D6-D8-F1-F2-F3-F5-E2-E3-E6-E5-G2-GS5)

Grup-7’nin Stat Uzunlugu Problemi ¢6ziim siirecine bakildiginda, alt basamaklar
ve temel basamaklar arasindaki gegislerin fazla oldugu goriilmiistiir. Temel basamaklar
arasindaki gecislerin sayis1 8-9’dur. Coziim siirecine bakildiginda daha sade ve basit bir
biligsel ve iistbiligsel siire¢ ortaya ¢ikmistir. Grup ¢6ziim siirecinde temel basamaklarin
her birinde bulunmuslardir. Dogrulama basamagina dair grafikte sadece 2 noktanin
bulunmasi bu siirecte basarisiz oldugunu gdéstermemektedir. Bunun yani sira daha sade
ve karmasik olmayan diisiince ve yaklasim yardimiyla modelin dogrulanmasina yonelik
calismalar yaptigin1 gosterir. Ayrica az nokta olmasi modelin dogrulanmasina yonelik
cok kisa siire ¢alistigini yorumunu dogurmamaktadir. Ciinkii bu siiregte her ne kadar s1g
yaklasim sergilense de o yaklasim sergilenerek yapilanlarin kisa bir siirede

gerceklesecegi anlamina gelmemektedir.

II1. Alt Probleme Yonelik Bulgular ve Yorumlar

Tez calismasinin tigiincii alt problemi, teknoloji destekli ortamda, birlikte ¢alisma
gruplarinin  tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini ¢6zme siirecinde
teknolojinin hangi basamaklarda nasil bir rol oynadigmin incelenmesini igermektedir.
Bulgularin bu kisminda, siirecin temel bilesenleri dikkate alinarak ve bu bilesenlerin

birbirleriyle olan iliskilerini diisiiniilerek alt basamaklarin ozellikleri dogrultusunda
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teknolojinin modelleme siirecine etkileri ayrintili olarak ele alinmistir. Bir diger deyisle,
bu siiregte teknoloji disindaki diger etkenler dikkate alinmadan bulgularin ilk bolimiinde
ortaya konan modelleme siirecinin 7 temel basamaginda ortaya konan bilissel
aktivitelerdeki teknolojinin oynadagi rol agiklanmistir. Bu alt probleme ydnelik bulgular
ve yorumlar sunulurken; teknolojinin siirecte nasil kullanildigr sekil ve tablo ile

aciklanmistir.

Birlikte calisma gruplarmin ¢6ziim siiregleri incelendiginde siire¢ boyunca
sergiledikleri yaklasimlarin ve dislincelerin 3 temel diinya etkisinde gerceklestigi
goriilmiistiir. Bu 3 farkli diinya gercek yasam, matematiksel diinya ve teknoloji tabanl
diinyadir. Gruplarin ¢6zlim siireglerinde ortaya ¢ikan bu alanlar arasindaki baglanti Sekil

57°deki gibi gosterilmektedir.

Sekil 57 Matematik Modelleme Siirecinde Ortaya Cikan Yaklasim ve

Diisiinme Siireclerinin Etkilendigi Diinyalar

Teknoloji Tabanh Matematiksel
Diinya

Gercek Yasam

Sekil 57’ye gore matematiksel modelleme problemlerinin ¢oziim siirrecinde
sergilenen farkli yaklagimlar ve diislinceler bu 3 temel diinyanin etkisinde
sekillenmektedir. Sekilde verilmis A,B,C ve D s6z konusu temel diinyalarin etkisinde
gerceklesen dort farkli durumu temsil etmektedir. Ogrencilerin yaklasimlarma ve
diistincelerin olugmasinda bu 3 temel diinyanin biri higbir zaman tek basina bir etken

olmamistir. Ornegin A durumunda ortaya atilan yaklasim veya diisiinme siireci igin
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sunlar sdylenir: A yaklasiminin veya diislincesinin temeli teknoloji tabanli diinya ve
matematiksel diinya arasindaki etkilesimin bir {iriinii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda bu yaklasgimin veya diisiincenin ortaya ¢ikmasi teknoloji tabanli diinya
merkezli gerceklesmis olabilir, matematiksel diinya yardime1 diinya olabilir. Bunun tam
tersi de s6z konusudur. A durumunun olugmasinda matematiksel diinya merkezi
diinyadir, teknoloji tabanli diinya ise yardimer goérevini iistlenmektedir. B ve C’ deki
durumlar da benzeri iki temel diinya arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikan yaklasim
veya diislinceleri temsil etmektedir. D durumu ise teknoloji tabanli diinya, matematiksel
diinya ve gercek yasamdan etkilenilerek ortaya ¢ikan yaklasim ve diisiinme siireglerini
icermektedir. Teknolojik destekli ortamda gercgeklestirilen matematiksel modelleme
stirecindeki sergilenen yaklasimlar dikkate alindiginda D tarzindaki yaklasim ve
diisiincelerin ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir. Bu 3 temel diinyanin etrafinda gerceklesen
yaklasimlarin ve distlincelerin 6grencilerin modelleme becerilerine ve yeteneklerine
olumlu anlamda katki sagladigi, 6grencilerin matematiksel modelin yapisin1 ve gercek

yasamda kullanimina dair analiz yapmalarina ¢esitli firsatlar sagladig belirlenmistir.

Ogretmen adaylarmin teknolojiden matematiksel modelleme siirecinde hangi
bilesen ve basamaklarda ne amacla yararlandiklarini ortaya ¢ikarmak i¢in Tablo 56
olusturulmustur. Tablo 56 incelendiginde teknolojinin modelleme siirecinin her bileseni
ve basamaginda etkisini gosterdigi ve siire¢ ile biitiinlesik bir yapida oldugu

goriilmektedir.

Tablo 56 Teknolojinin Matematiksel Modelleme Siirecindeki Yeri

Karmasik Ger¢ek Yasam D m

Problemin Analizi
-Matematiksel modelleme problemiyle birlikte verilen animasyonlar, videolar ve resimler ayrintili
incelenir. Bu dogrultuda teknoloji yardimiyla ger¢ek yasam durumuna dair yorumlar yapilir.

Gercek Yasam Problem D m

Sistematik Yapiyr Kurma
-GeoGebra yazilimi, ScreenHunter programi, video, animasyon ve resimlerden yararlanilarak gercek
yasam problem durumunun bir modeli olusturulur.
-Gergek yagam problem durumunu en iyi sekilde temsil edecek modeli kurma adina video, animasyon ve
resimler ayrintili olarak incelenir. Video ve animasyonlardan durumu en iyi temsil edecek kesitler alinir.
-GeoGebra yaziliminin problem ¢6ziim siirecinde nasil kullanilabilecegine dair bir genel strateji belirlenir
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ve bu dogrultuda teknoloji temelli sistematik yap1 kurulur. GeoGebra, genel ¢6ziim stratejileri igin uygun
ve onemli bir ara¢ olmugtur.

-Problemle birlikte verilen animasyon, video ve resimler genel ¢6ziim stratejisini etkilemektedir.

-Video, animasyon ve resimler daha ayrntili incelenerek problem durumuna dair daha iist diizey
varsayimlar ve yorumlar yapilir.

-Gergek yasam deneyimleriyle video ve resimler arasindaki grup i¢i tahminler ve diigiinceler
karsilastirilarak varsayimlardaki yanlisliklarin da giderildigi goriilmustiir.

-Teknoloji destekli bir ¢dziimiin yapilmas: siire¢ igerisinde matematiksel gdosterimler ve teknoloji tabanli

gosterimler arasindaki baglantinin dogru olarak kurulmasini gerektirmektedir.
Gerc¢ek Yasam Problem Durumunun Modeli

Matematiksellestirme
-Ogrencinin teknoloji ve matematik bilgisini iist seviyede kullanarak teknoloji ve matematigi
iliskilendirmesi s6z konusudur.
-Degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikaracak matematiksel bilgiyi teknolojiden yararlanarak ortaya
koyulur. Bu nedenle de degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in gerekli matematiksel kavramlar
ve teknoloji bilgisinin aralarindaki iliski bilyiik 6nem taguir.
-YMMlere ulagmak i¢in kurulan sistemde istenilenler arasindaki iligkiyi daha rahat gézlemleyebilmek ve
¢ozlimii kolaylagtirmak amactyla teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanilir.
-Coziim i¢in kullanilmasi gereken matematiksel bilgi ve teknolojik bilgi ortaya ¢ikarilir ve uygun bir
sekilde kullanilir.
-Ogrencilerin sahip oldugu matematiksel kavramlan ile birlikte teknolojiyi de kullanarak YMMleri
olusturmasi s6z konusudur.
-Teknoloji destekli yiiriitiilen bir matematiksel ¢6ziimde matematik ve teknoloji arasindaki yapilan

gecislerin uygun olarak yapilir.
[Yardimc1 Matematiksel Model/ler|

Ust Matematiksellestirme
-GeoGebra yazilimmin, video, animasyon ve resimlerin nasil kullanilacagina karar verilir.
-Ogrencilerin teknoloji ve matematik bilgisini iist seviyede kullanarak AMMyi bulmak igin teknoloji ile
matematigi iligkilendirmesi s6z konusudur.
-AMMye ulagsmak i¢in kurulan sistemde istenilenler arasindaki iligkiyi daha rahat gézlemleyebilmek ve
¢Oziimii kolaylastirmak amaciyla teknolojiden yararlanilir.
-Teknoloji ve matematik bilgilerini kullanabildigi ve bu iki bilgi arasindaki iliskiyi kurabildikleri 6l¢iide
GeoGebra yazilimmin yardimryla YMMlIerin grafiksel gosterimlerinden yararlanilir. Gerekli YMMler
GeoGebra ekraninda olusturularak iliskilendirilir ve karsilastirilir.
- YMMleri ve YMMlerin sonuglarmi yorumlamaya olanak saglayan bir simiilasyon uygun teknoloji
kullanilarak kurulur.
-AMM ig¢in gerekli degiskenler basta olmak iizere sabitlerin ve parametrelerin aralarindaki iligki {ist diizey
matematiksel bilgi ve teknoloji bilgisi sayesinde ortaya konur.
-Teknoloji destekli yiiriitiilen bir matematiksel ¢6ziimde matematik ve teknoloji arasindaki yapilan

gegislerin uygun olarak yapilir.
Ana Matematiksel Mode

Matematiksel Analiz
-Bu siiregte ya AMM veya YMMlerin cebirsel yapisi diigiiniilerek ¢éziimlerde cebirsel ¢oziim esas alinir
ya da modelin grafiksel yapisi diisiiniilerek ¢6ziimlerde geometrik ¢6ziim esas alinir. Grafiksel yapilar
dikkate alindiginda, grafiklerin arasindaki iliskinin ve farkliliklarin daha rahat goriilebilmesi igin,
GeoGebra’da grafikler analitik diizlemde tanimlanir ve aralarindaki ag1, x’ler ayni iken y’ler arasindaki
iliski vb. durumlar teknoloji yardimryla yorumlanir.
-Matematiksel ¢6ziim i¢in renklendirme, verileri ayni ekrana atma, kalinlastirma vb. teknolojik yardima
bagvurulur.
-Coziim siirecinde uygun teknolojiden ve AMMden yararlanarak matematiksel ¢6ziimlemeye ve
yorumlamaya olanak saglayan bir simiilasyon kurulur.
-Teknolojik yontemlerle matematiksel yontemlerin Dbirbirlerini karsilikli olarak etkiledikleri ve
matematiksel yontemlerin bu siirecte teknolojik yontemlerle desteklenir.
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-Teknolojiden dogru bir sekilde yararlanmak i¢in teknolojiden matematige ve matematikten teknolojiye
gecisin dogru bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir.

Matematiksel Coziim|

Yorumlama/Degerlendirme
-Video, animasyon ve resimler incelenerek varsayimlarin gergek yasam sonuglarina olan etkileri ve
varsayimlarin degigsmesi sonucu olabilecek alternatif durumlar iizerine bir yorumlama ve degerlendirme
yapilir.
-Teknoloji destekli ortamda elde edilen matematiksel ¢6ziimiin ve matematiksel sonuglarin gergek yasam
karsiliklarinin belirlenmesine olanka saglayan teknoloji-matematik ve gergek yagam gecislerinin uygun bir
sekilde yapilmasi gerekir.
-Video, animasyon veya resimlerden yararlanilarak yapilan tahminlerler ¢6ziim i¢in GeoGebra’da kurulan
teknoloji tabanl sistem arasindaki iligki (6lgeklendirme vb.) ortaya ¢ikarilir.

Gerc¢ek Yasam Coziimii

Modelin Dogrulanmasi
- Problemle birlikte verilen animasyon, video ve resimler 6grencilere gercek yasam durumunun o andaki
gorsel bir resmini sunar. Bu sayede modelin gecerliligi daha ayrintili ve uygun teknoloji sayesinde daha
saglikl olarak kontrol edilir.
-Durumu en iyi gorsellestiren video kesitleri ve resimler elde edilen matematiksel analizlerin sonucunda
elde edilen gergek yasam verilerinin gecerliligini kontrol etmede uygun bir ortam saglar.

Ger¢ek Yasam Problem Durumu Kisa Coziim Raporu
(model tatmin edici degil) (model tatmin edici)
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BOLUM V

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerinin ¢6zim
stireclerinin ayrintili olarak analiz edilip modelleme siirecinde ortaya ¢ikan yaklagim ve
diisiinme stireglerini agiklamak amaciyla gergeklestirilen tez calismasinin bu boliimiinde

bulgular 1s181nda ulasilan sonugclar, tartisma ve son olarak da oneriler sunulmaktadir.

Ogretmen adaylarina sorulan iic matematiksel modelleme problemi (salincak, stat
ve boy-ayak uzunlugu problemi) modelleme siirecinin incelenmesi bakimindan
arastirmaciya oldukca zengin bir veri saglamistir. Kapsamli bir modelleme siireci analizi
sonucunda kodlamalar, aliman notlar ve siirekli karsilastirmali analiz yontemiyle
matematiksel modelleme siirecinin temel bilesenleri, temel basamaklar1 ve bu temel
basamaklarinin pargalar1 olan alt basamaklar1 ortaya ¢ikarilmis ve onlart farkli kilan
temel Ozellikleri ayrintili olarak aciklanmistir. Basamaklarin tiimii teknolojiye bagimli
olmamakla birlikte biiyliik ¢ogunlugunda basamaklarin teknolojinin de etkisi altinda
sekillendigi goriilmiistiir. Teknoloji destekli ortamdaki siire¢ analizi calismalarina
bakildiginda bu konudaki en ayrintili ¢alisma olarak géze ¢arpan Galbraith ve Stillman
(2006)’:n calismasinda 6 temel bilesen, 5 temel basamak ve bu 5 temel basamagi
aciklayan toplamda 31 alt basamak gdze carpmaktadir. Bu yoniiyle bu tez ¢alismasinin

zengin bir bakis ac¢1s1 saglayacag: diistiniilmektedir.

Elde edilen matematiksel modelleme siirecine ait modelin temel yapis1 dikkate
alindiginda birgok arastirmayla dikkate deger farkliliklarin bulundugu goériilmektedir.
Bunun yaninda Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007)’1n modelleme siirecine
dair olusturduklar1 modelle benzerlikler géze carpmaktadir. Bu anlamda yukaridaki

modelin bu ¢alismadan farkliliklar: diisiiniildiigiinde 6ncelikle alt basamaklara dair daha
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ayrintilt bir aciklama getirmektedir. Bunun yaninda modelin temel bilesenlerine
bakildiginda bu tez ¢alismasinda Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007)’indan
farkli olarak ger¢cek yasam durumunun modeli ve yardimci matematiksel model
olusturma bileseni eklenmistir. Elde edilen bulgular dikkate alindigindan siirece dair

benzer yapida bir ¢alismanin bulunmadigi sdylenebilir.

Siirecin temel basamaklar1 dikkate alindiginda, Miiller & Wittmann (1984),
Berry & Davies (1996) ve Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) ifade ettigi gibi
gercek yasam durumu matematiksel modelleme siirecinin ilk temel bileseni olarak
karsimiza ¢ikmistir. Ogrencinin yabanci oldugu karmasik bir gergek yasam durumuyla
kars1 karsiya kalmasiyla siire¢ baglar. Siirecin ikinci temel bileseni ise Stillman,
Galbraith, Brown & Edward (2007) da ifade ettigi gibi gercek yasam problem
durumudur. Bu dogrultuda 6grenciler kendileri i¢cin kompleks ve yabanci ger¢ek yasam
durumunu analiz ederek gercek yasam problem durumunu ortaya ¢ikarirlar. Cogu
calismada stirecin ilk bileseni olarak alinan Polya (1957)’nin problem ¢ozme
asamalarindan ilki olan problemi okuma ise bu ¢aligmada 6grencilerin karmasik gercek
yasam durumundan gercek yasam problem durumuna gegerken ortaya ¢ikan “problemin
analizi” olarak tanimlanmis temel basamagin ilk alt basamagi olarak karsimiza ¢ikmistir.
Voskoglou (2007) da calismasinda ilk temel basamag1 “problemin analizi” olarak ifade
etmistir. Bu ¢alismada bu basamaga ait elde edilen temel 6zellikler dikkate alindiginda
Voskoglou (2007) gibi basamagin “problemin analizi” olarak ifade edilmesi uygun

gorlilmiistir.

Tez calismasinda ortaya konan modelleme siirecinin {igiincii temel bilesenini
(gercek yasam problem durumunun modeli) ise Borromeo Ferri (2006)’nin ¢alismasinda
dikkate aldig1 gorilmiistir. Borromeo Ferri(2006) bu bileseni “durumun zihinsel
gosterimi” olarak ifade etmistir. Iki ifadenin igerigi de ayn1 seyi vurgulamaktadir. Ancak
tez calismasinda siirecin o asamasindaki amacin ger¢ek yasam durumuna dair bir model
olusturmak oldugu diisliniilmiistiir ve bu sekilde kodlanmistir. Bu sirada 6grencilerin bu

modeli olustururken zihinsel modellerinin etkisinde kalindig1 diisiintildiigiinde iki ifade
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arasindaki anlam iliskisi ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci ve iigiincii temel bilesen arasindaki
stire¢ 6grencilerin ger¢ek yasam problem durumundan matematiksel diinyaya gegtikleri
bir koprii olarak diisiiniilebilir. Bu dogrultuda da Berry & Houston (1995)’mn gercek
yasam ve matematiksel diinya arasindaki temel gegisin gerceklestigi sdylenebilir. Temel
gecis her ne kadar matematiksel diinyaya olduysa da siirecte basindan sonuna kadar
strekli gercek diinya ve matematiksel diinya arasindaki bir degis tokus
gerceklesmektedir. Sadece bazi zamanlar siireci ger¢cek yasam yonlendirir bazi zamanlar
ise matematiksel diinya. Sistematik yapiyr kurma asamasinda Ogrencilerin 6zellikle
genel ¢Oziim stratejisi olustururken GeoGebra’y1 aktif olarak kullandiklar1 ve ¢oéziim
stratejilerinin temelinin GeoGebra’ya dayandigi goriilmiistiir. Bu da siire¢ boyunca

GeoGebra’nin aktif rol almasini saglayan etmen olarak diisiiniilmiistiir.

Siirecin 4. temel bileseni caligmalarda daha ¢ok Berry & Houston(1995)’1n
ifadesiyle ‘“‘sub-model” olarak karsimiza c¢ikan matematiksel modele ulagsmak ig¢in
kurulan yardimec1 modellerdir. Siire¢ aragtirmalar1 dikkate alindiginda bu bilesenin temel
bilesen olarak goriilmedigi ve hatta siirecte yer almadig1 goriilmektedir. Oysa kompleks
yapidaki bir modelleme probleminin yapisindaki yardime1 modeller de kompleks
yapidadir ve dnemlidir. Ideal bir modeli kurmak icin ana modeli olusturan yardimci
modellerin yapis1 biiyiik Onem tasir. Bazi zamanlar varsayimlar bizi yardimei
modellerden uzaklastirsa da bu varsayimlarin daha ger¢ekg¢i oldugu durumlarda yardimcei
modeller ana modelin yap1 taslar1 olarak karsimiza ¢ikar. Hatta modelleme siirecini
farkli kilan ozelliklerinden biri ana modele ulasilmasi igin gerekli yardimci1 modellerin
sayist ve yapisidir. Bu problemin zorlugunu, siirecin zenginligini ve karmasikligini da
etkilemektedir. Bu nedenle 4. temel bilesen yardimci matematiksel modeller olarak ele
almmistir. Gergek yasam problem durumunun modelinden 06grenciler yardimci
matematiksel modellere ulasir. Bu siire¢ {ist diizey matematiksel bilgi ve iist diizey
teknoloji bilgisi gerektiren bir siirecin basladigini isaret eder. Blomhoj & Jensen (2006)
ve Voskoglou (2007)’1n vurguladigi matematiksellestirme siirecinin varligini gosterir.

Degiskenler matematiksel sembollerle ifade edilir ve aralarindaki iligkiler matematiksel
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bilgilerle (teknoloji bilgisinin yardimi egliginde) kurulur. Bu siirecte teknolojik bilgiler
matematiksel bilgiye yol gosterir.

Siirecin devami, elde edilen yardimc1 modellerden s6z konusu ana matematiksel
modelin  {iretilmesi asamasidir. Bu basamak ise tez ¢alismasinda {ist
matematiksellestirme olarak ifade edilmistir. Yardimc1 matematiksel modellerin yapisi
ve sayis1 (degiskenlerden dolayi) ana matematiksel modelin ideallii ve karmasikligi
adina ¢ok oOnemlidir. Bir ana matematiksel model yardimci modeller yardimiyla
kurulmayabilir. Bu varsayimlarla alakalidir. Ayn1 sekilde bir problem igin tek bir ana
matematiksel model gerekmeyebilir. Bu da varsayimlarla alakalidir. Ornegin boy ayak
uzunlugu probleminde erkek ve kizlar ayr diisiiniilerek iki ayr1 ana matematiksel model
olusturulmustur. Bu siire¢ de iist diizey matematik ve teknoloji bilgisi gerektirmektedir.
Ogrencilerin hem matematiksellestirme hem de iist matematiksellestirme siirecinde
teknolojinin gorsel olanaklarindan {ist diizeyde faydalandiklar1 ve degiskenler arasindaki

iligkiyi kurabilecekleri teknolojik sistemler olusturduklar1 gézlemlenmistir.

Ana matematiksel model/ler elde edildikten sonra ise amag bizi probleme dair bir
¢cOziime ulastiracak matematiksel sonuglarin ana model ve yardimci modellerden elde
edilmesidir. Burada yardimci modelin de eklenmesinin nedeni sudur, bazi durumlar i¢in
ana model daha kompleks bir islemsel silire¢ yaratabilir. Bu nedenle eger uygunsa
yardimc1 modelden yararlanilabilir. Blomhoj & Jensen (2006)‘1n de ifade ettigi gibi bu

alt siire¢ tez galismasinda matematiksel analiz olarak ifade edilmistir.

Elde edilen matematiksel sonuglarin bir anlam ifade etmesi i¢in gergek yasam
karsiliklariin irdelenmesi gerekir. Bu basamakta ama matematiksel ¢oziimden gercek
yasam ¢Oziimiine ulagmaktir. Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) bu temel
basamagi “matematiksel ¢iktilarin yorumlanmasi” olarak ifade etmistir. Blomhoj &
Jensen (2006) ise “yorumlama/degerlendirme” olarak tanimlamistir. Bu ¢alismada ise
“yorumlama/degerlendirme olarak kodlanan basamakta matematiksel diinyadan gergek
yasama dogru temel bir gecis gergeklesir. Elde edilen gergcek yasam c¢oziimiine dair

sonuglar daha sonra gergek yasam deneyimleriyle, animasyon, video ve resimlerle veya
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o andaki 6grencilerin yaptig1r anlik Olgiimlerle ve hatta problemdeki gercek veriler
dikkate alinarak irdelenir ve dogrulugu gozden gecirilir. Eger modelin gegerliligi
konusunda 6grenciler tatmin degilse ¢oziim siireci ideal modelin olusturularak ideal
sonuglain elde edilmesine kadar devam etmektedir. Arastirmacilar bu siireci

“dogrulama” veya “modelin dogrulanmasi1” olarak ifade etmektedirler.

Ogretmen adaylarmin modelleme problemlerini ¢dzerken ¢dziim siirecinde
teknolojinin biiylik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Siirecin hemen hemen her
basamaginda teknoloji etkili olmus, farkli stratejileri, yaklagimlar: ve 6grencilerin sahip
oldugu becerileri ortaya ¢ikararak zengin ve karmasik bir siire¢ ortaya cikarmistir.
Ozellikle grenciler GeoGebra yazilimimnin temel 6zelligi olan cebir ve geometri
penceresini silire¢ boyunca aktif olarak kullanmislardir. Lingefjard (2000)’1n da ifade
ettigi gibi bilgisayar yazilimlar1 hem matematiksel modellerin grafiksel gosterimlerini
sunmakla birlikte 6grencilerin siirecin ilerleyen zamanlarinda modelin dogrulanmasina
yonelik yaklagimlarinda da etkili olmustur. Bunun yaninda kompleks yapidaki
modelleme probleminin verileri gercek oldugundan {iretilen matematiksel modellerin
yapisinin basit olmayacagini agiktir. Lingefjard (2000)’1n degindigi gibi teknoloji de bu
anlamda olas1 zor islemlerle 6grencilerin siirecte bogulmasini engellemistir. Bunun
yaninda Cheng (2010)’1n ifade ettigi gibi, 0grencilerin olusturduklar1 matematiksel

modelin davranislarini, egilimlerini inceleyebilecegi zengin bir ortam saglamistir.

Problem ¢6zlim siireglerine bakildiginda problemlerle birlikte verilen animasyon,
video ve resimler siirecin basindan itibaren ¢oziimii etkileyici bir rol iistlenmistir. Bunun
yaninda simdiye kadar yapilan ¢aligmalara bakildiginda, siire¢ i¢in olduk¢a uygun bir
matematik yazilimi olmasina ragmen GeoGebra’nin matematiksel modelleme
stirecindeki etkisine yonelik herhangi bir arastirmayla karsilasilmamistir. GeoGebra
yazilimimin Tirkc¢e olmasi, matematiksel modelleme i¢in ideal bir ortam sunan cebir ve
geometri ekranlarimin daimi etkilesimi siirecin zengin isleyisine biiyiik katki saglamistir.
Tez caligmasinda, GeoGebra yaziliminin modelleme siirecinde genel stratejinin

belirlenmesinden itibaren aktif ve matematiksel becerileri ortaya ¢ikarici pozitif bir rol
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istlendigi goriilmiistiir. Bu nedenle GeoGebra’ nin matematiksel modelleme siireci icin

oldukg¢a uygun bir yazilim oldugu diisiiniilmektedir.

Gruplarin genel olarak her ¢o6ziim silirecinde 47 alt siirecin en az 42’sinde
bulunduklar1 goriilmektedir. Bu siirecin kompleks yapisini ortaya koymaktadir ki
toplamda 140 alt basamak gecisinin yapildig1 ¢éziim siirecleri mevcuttur. Matematiksel
modelleme siirecindeki gruplarin zihinsel siireclerini ortaya ¢ikarmak oldukga giictiir.
Bu siire¢ o kadar karmasiktir ki herhangi bir alt siirecte bulunan dgrenciler diger alt
siireclerin de siirekli olarak etkisi altinda kalmaktadirlar. Bu anlamda arastirmacilar
tarafindan tutulan gozlem notlarinin ve arastirmacinin zaman zaman grup iyeleriyle
gerceklestirdigi ayakiistii miilakatlarin (one-legged interviews) biiyiik etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda grup g¢alismasiyla 6grencilerin diislincelerini birbirlerine
sesli olarak aktardigi bir ortamin olmasi, yazili yanit kagitlari, GeoGebra ¢oziim
dosyalar1, video ve resimler gibi gesitli ortamlarda bulunarak bu ortamlar arasinda
yaptiklar1 gecisler onlarin matematiksel modelleme siirecindeki zihinsel siireclerin

ortaya cikarilmasinda oldukga etkili olmustur.

Matematik 6gretiminde teknoloji ve matematiksel modellemenin entegrasyonu
matematigin smiflarda daha nitelikli olarak yapilmasini saglayabilecek en etkili yollar:
bize sunabilmektedir. Ogrencilerin matematiksel giiciinii ortaya ¢ikarip matematiksel
diistinmelerini en st diizeye getirebilecek ve o diizeyde tutabilecek matematik
derslerinin tasarimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ogrencilerin gerekli teknoloji bilgisiyle
katkida bulunabilcegi bir matematiksel modelleme siireci zengin biligsel ve iist biligsel
aktivitelere ev sahipligi yaptig1 gibi, matematiksel kavramlarin &grenilmesi,
matematiksel  kavramlarin  gergek  yasam  karsiliklarinin - anlagilmasi  ve
uygulanabilirliginin test edilmesi ve motivasyonu saglamasi gibi pek ¢ok avantaji

matematik egitiminde bize sunmaktadir.

Ogrencilerin ders ici veya ders disi etkinliklerde matematiksel modelleme

problemleriyle bas basa birakilarak modelleme becerilerin iist diizeye ¢ikarmalari
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saglanmalidir. Tez caligmasi kapsaminda siirecin bir modeli ortaya konmus 47 alt
basamaktan olusan bir dongii aciklanmistir. Bu da modelleme siirecinin ne kadar zengin

bir ortam sagladiginin agik bir gostergesidir.

Bunun yaninda o6grencilerin modelleme problemleriyle ugrasirken grup
calismalart yapmalari, ¢Oziimili paylasacaklari ve tartisacaklar1 aktif bir ortamin
saglanmasi olduk¢a dnemlidir. Giiniimiizdeki teknoloji alanindaki ¢aligmalar da dikkate
alindigi matematik egitiminde kullanilmak {zere tasarlanmis bir¢ok bilgisayar
matematik yazilimi  bulunmaktadir. Teknolojinin matematik egitimine uygun
entegrasyonu kesinlikle bir¢ok zengin 6grenme ortamina kapi acacaktir. Teknoloji
destekli bir ortamda Ogrencilerin hem teknoloji hem de modelleme becerilerini ortaya
cikaracak veya gelistirecek zengin 6gretim ortamlarinin tasarlanmasi hem matematiksel
kavramlarin 6grenimi hem de matematik 6gretimin temel amaglarinin karsilanmasi adina
essiz bir firsat sunmaktadir. Teknoloji destekli ortamlar 6grencilerin iyi birer problem
¢oziicli olarak olaylara farkli agilardan yaklasmalarini saglamasinin yaninda hizli gelisen
teknoloji diinyasina 6grencilerin uygun ve verimli bir sekilde adapte olmasina olanak

saglamaktadir.

Gergek yasamdaki ilging problemlerin ele alinarak bunun teknolojiyle
entagrasyonunu iceren bir siirecin 6grenme ortamlarinda yapilandirilmasi 6grencilerin
motivasyonlarini ve matematige olan ilgilerini arttiracak dnemli bir faktordiir. Bu sayede
okulda basaridan yasamda basariya felsefesini ger¢ek kilacak bir ortamin saglanacagi

stiphesizdir.

Teknoloji destekli matematiksel modellemenin 6gretmen adaylarinin yetistirilme
stirecine bir ders kapsaminda entegre edilmesi hem gelecegin dgretmenlerinin teknoloji
ve matematiksel modellemeye olan yatkinliklarini ve becerilerini arttiracak hem de
onlara Ogretmenlik yasantilarinda Ogrencielri igin zengin bir Ogrenme ortami
tasarlayacak farkli ve yaratici fikirler sunacaktir. Matematiksel modelleme dersinin

iceriginde teknoloji destekli matematiksel modellemeye yer verilecegi gibi teknoloji

185



destekli matematiksel modelleme adiyla lisans seviyesinde bir ders tasarimi da miimkiin

olabilir.

Teknolojinin degisik etkileri de gbéz oOnlinde bulundurularak matematiksel
modelleme siirecine entegrasyonu ¢ok daha zengin biligsel ve st biligsel siireclerin
ortaya ¢ikmasmma neden olmaktadir. Bunlar da dikkate alinarak daha yaratici bir
teknoloji modelleme entegrasyonu siirecin daha zengin kilabilir. Bunun yaninda,
modellemedeki smiflandirmalar ve teknoloji entegrasyonu dikkate alinarak kuramsal
cergevesi fakli olan bir arastirma yiiriitiilebilir. GeoGebra destekli matematiksel
modelleme siirecinin ayrintili incelenmesine yonelik yapilan ilk ¢alisma olmasiyla 6ne
cikan bu ¢aligma gibi, yeni benzer bitelikli matematik yazilimlarinin siirece olan etkisi

ilerideki ¢calismalarda incelenebilir.
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EK 1: BOY-AYAK UZUNLUGU PROBLEMI
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Yukaridaki tabloda 60 kisilik bir grubun cinsiyet, boy ve ayak uzunluklar
verileri verilmistir. Bu verilere gore su anda diinyanin en uzun boylu (247 cm) insan
yaklasik olarak ka¢ numara ayakkabi giyer? Boylar1 ayni olan herhangi erkek ve kadinin

ayak uzunluklarinin arasindaki iligkiyi matematiksel olarak gosteriniz.
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Bu problemin bir ¢6ziimii asagidaki gibidir:

Problemlerdeki verilenler dikkate alindiginda ¢oziim igin gerekli degiskenler boy
uzunlugu, ayak uzunlugu ve ayak numarasidir. Problemde ilk olarak istenilen sey 247
cm uzunlugundaki diinyanin en uzun boylu insaninin ayak numarasinin uzunlugudur.
Varsayimlar dikkate alindiginda ise genel ¢ozlim igin 3 farkl: strateji kabul edilebilir:

-Diinyanin en uzun boylu insanmnin bir erkek oldugu diisiiniilerek sadece
erkeklerin verileri dikkate alinarak istenilen cevaba ulasilabilir.

-Bunun yaninda erkeklerin ve bayanlarin verileri ayr1 ayn girilerek iki farkli ana
model cercevesinde erkek veya bayan i¢in istenilen ayak numaralar1 bulunabilir.

-Bir farkli yaklasim olarak da erkek ve bayanlarin verileri birlikte girilerek

ortalama bir deger bulunabilir.

Bu ¢oziimde diinyanin en uzun boylu insaninin Mardinli Sultan oldugu ve bir
erkek oldugu bilindiginden kizlarin verileri gereksiz oldugu diisiiniilerek erkeklerin
verilerine odaklanilabilir. Ama problemin devaminda bizden ayni boydaki erkek ve
bayanin ayak boylar1 arasindaki matematiksel iliski istenmektedir. Bu da bayanlarin
verilerin ikinci asama i¢in gerekli oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda problemle
birlikte verilen tablodan erkeklerin ve bayanlarin verileri GeoGebra’ ya iki farkli dosya
acilarak y, ayak uzunlugu, x de boy uzunlugu olacak sekilde siral1 ikili olarak girilmistir.
IIk olarak amacimz boy uzunlugu ve ayak uzunlugu arasindaki iliskiyi verecek
matematiksel modelleri hem erkekler hem de bayanlar i¢in ayri ayri bulmaktir. S6z
konusu veriler GeoGebra’ya girildiginde noktalarin bir dogru boyunca hareket ettikleri
gozlenlenmektedir. Zaten bu gerek olmadan da boy uzunlugu ve ayak uzunlugu arasinda

dogrusal bir iligskinin var oldugunu sdylemek yanlis olmaz.

Coziimiin devaminda GeoGebra’nin kendi yapisinda var olan ve bu iligkiyi
ortaya c¢ikaran bir fonksiyonu kullanabiliriz. Bu “en iyi yaklagtirma dogrusu” dur.
GeoGebra’nin bu fonksiyonu kullanilarak boy uzunlugu ve ayak uzunlugu arasindaki

iligkiyi veren matematiksel modellere hem erkekler i¢in hem de bayanlar ig¢in
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ulasilmistir. Asagida GeoGebra’da bayanlar ve erkeler i¢in iki ayr1 dosyada elde edilen

bilgiler verilmistir.

Geogebra’da Erkeklerin Boy Uzunlugu ve Ayak Uzunlugu Arasindaki
iliskiyi Veren Yardimer Matematiksel Model

Cebir Penceresinden Geometri Penceresinden Goriiniim
Goriiniim ¢

| Serbest nesneler
- @ A={111,15)
@ A1 = (180, 24)
- @ B=1{136, 21)
@ E'1 = (158, 26)
- @ C={147, 20)
@ {21 = (165, 29)
- @ D=1{133, 20)
-4 E=(148, 23)
- @ F={125, 20)
- (@ G=1{183, 28)
-3 H=1{184, 25)
- @ 1={125,18)
- @ J={170, 27.5)
-3 K={131, 23)
- @ L={149, 23)
- @ M={149, 22)
-3 N=1{126, 20)
- (@ O={150, 24)
- @ P={170, 26)
- Q={125,20)
-4 R=1{165, 25)
-4 §={158, 25)
- @ T={134, 20.5)
- @ U={145, 22)
- @ W =147, 25)
-3 W={134,19)
- @ Z={127,19.5)

, badgiml nesneler

0 a:-1077988.5x + 7468740y = 10132722
Cozim i¢in su anda gerekli 4 farkli degiskenden s6z etmek miimkiindiir.

Coziimin devaminda, erkek boy uzunlugu x., erkek ayak uzunlugu y., bayan boy

uzunlugu x,,, bayan ayak uzunlugu ise y, matematiksel sembolleriyle ifade edilmistir.
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Buna gore erkekler i¢cin boy uzunlugu ile ayak uzunlugu arasindaki iliskiyi veren
yardimc1 matematiksel model -1077988,5x. + 7468740y, = 10132722’ dir.
Geogebra’da Bayanlarin Boy Uzunlugu ve Ayak Uzunlugu Arasindaki
fliskiyi Veren Yardimer Matematiksel Model

Cebir Penceresinden Geometri Penceresinden Goriiniim
Goriiniim
Serbest nesneler
# A={160, 25)
r] A1 =(125,15)
# B=(160, 23)
@ E.1 ={135, 21)
@ C={1562,23.5)
] {21 = (138,19}

& D=(146, 24)
r] D1 =171, 25}
& E={15T7, 24)
r] E1 ={181, 24)
@ F={143, 23)
) F1 ={139,19.5)
# G={153, 25)
@ {31 = (164, 24)
- @ H={150, 20}
e (G H1 =138, 23)
& 1={140, 20)
r] I1 = {151, 23.5)
& J={168, 25.5)
& K=(156, 21)
& L={130,19.5)
@ M={142,22)
& N=(159, 24)
» 0={145, 25.5)
» P={162, 25)
& Q =169, 24.5)
# R={141,21)
@ S5={123,20)
& T={122,19)
@ U={133,20)
4 V=0131,20)
& W={134,17)
& Z={170, 25)
2 bex =247
Jocix=170
D dix =163

_ . bagiml nesneler
3 a2115% - 15476y = -29306
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Buna gore bayanlar i¢in boy uzunlugu ile ayak uzunlugu arasindaki iliskiyi veren

yardimc1 matematiksel model 2115x, — 15476y, =-29306° dir.

Bizden ilk olarak istenen 247 cmlik bir insanin ayak numarasidir. Yani boy
uzunlugu ve ayak numarasi arasindaki iliskiyi veren model bizim bu istenilen gerekli
ana modelimizdir. Asagidaki sekle baktigimizda ayak uzunluguyla ayak numarasi

arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarak ana modele ulasmak miimkiindiir.

Istenilen Durum icin Gerekli Degiskenler ve Matematiksel Modeller

Arasindaki Iliski
> >
Boy Uzunlugu 1.Yardimc1 Ayak uzunlugu 2.Yardimc1 Ayak Numarast
Matematiksel Matematiksel A
Model Model
Ana Matematiksel Model

Bu asamada ayak uzunluguyla ayak numarasi arasindaki iliskiyi verecek ideal bir
yardimc1 matematiksel model bulmak gerekmektedir. Problemdeki verilere bakildiginda
bunun icin farkli bir strateji belirlemenin daha dogru oldugu goriilmektedir. Giinlik
yasam deneyimlerimizden yararlanarak en biiyiik boylu insanin Mardinli Sultan ve erkek
oldugu bilgisi bizim varsayimlarimizi ve dolayisiyla ¢ozlim stratejimizi degistirmektedir.
Yani erkek oldugu bilindiginden biz bayanlarin ayak uzunluguyla ayak numarasi

arasindaki iliskiyi arka plana atabiliriz.

(Coziimiin bu agamas1 modelleme siirecini zenginlestirmek amaciyla tasarlanmig
parcalardan biridir. Ogrencinin giinliik yasam deneyimlerinden faydalanabilecegi bir
ortam saglanarak Fermi Probleminin temel 6zellikleri bu siirecte goriilmektedir. Soyle
ki, problemdeki veriler erkeklerin ayak uzunluguyla ayak numarasi arasindaki iliskiyi
ortaya ¢ikarmak adina yetersizdir. Burada deneyimlere dayali yapilacak tahminler ve

¢Oziim esnasindaki ideal Olgiimler yol gosterici olacaktir. Buradaki ¢ozlimiinde bu iki
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degisken arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu disiiniilerek ve bir erkek

ayakkabisindaki verilerden hareketle sdyle bir yaklagim sergilemistir.

42 numara ayakkab1 giyen birinin 26,5 cm ayak uzunlugu olduguna gore soyle

bir iliski s6z konusudur.

26,5 cm ise 42 numara ise

Ye CM z.’ dir.

Basit bir orantiyla s6z konusu yardimct model y. = 0,631z, olarak bulunmustur.
Bu iligkiyi farkl: stratejiler sergileyerek bulmak da miimkiindiir. Elde edilen iki yardimci
model bize boy uzunlugu ve ayakkabi numarasi arasindaki iliskiyi verecek ana modeli
bulmamiz i¢in yeterlidir. S6z konusu iki modeldeki y.’ler ¢ekilip esitlenirse x. ve z.

arasindaki matematiksel ifade ortaya cikar.

-1077988,5x. + 7468740y, = 10132722 — y.= 1,357 + 0,144x. elde edilir.

ye=0,6317 .
631z, = 1357 + 144x. ana matematik model

ye = 1,357+ 0,144% elde edilir.

Elde edilen ana matematiksel model GeoGebra’nin giris ekranindan yazilarak
cebirsel goriiniimden hareketle geometrik gdsterimine ulasabiliriz. Tabiki GeoGebra’da
bu degiskenler x ve y olarak kodlanmalidir. Coziimde teknolojik kodlamada x.’e x, z.’ye
ise y denmistir. Yani GeoGebra’daki sekilde x ekseni erkek boy uzunlugunu, y ekseni

ise erkeklerin ayakkab1 numarasini gostermektedir.
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Ana Matematiksel Modelin Geometrik Gosterimi

Geometri Ekranindan Goriinim

Cebir Ekranindan Goriinim

Serbest nesneler
e ar-144x + 631y = 1357
e DX =247

badimli nesneler
L A= (247, 58.52)

Yukarida goriildigli gibi ¢6ziimiin devaminda 247 cm boyundaki bir erkegin
ayak numarasi bulmak icin, GeoGebra yardimiyla x. = 247 i¢in z. bulunmustur. Bunun
icin de GeoGebra’da x=247 dogrusunun ana matematiksel modelle kesisim noktasini
bulmak yeterlidir. Buna gore 247 cm boyundaki Mardinli Sultan’in ayaklarinin ideale
yakin oldugu, ayaginin tarak ve boy arasindaki oranin da ideal oldugu diistiniiliirse 59-60

numara ayakkabi giyebilecegi sdylenebilir.

Problemde ikinci istenen durum ise ayni boydaki erkek ve bayanin ayak
uzunluklar arasindaki iliskinin bulunmasidir. Bu ¢6ziim i¢in de GeoGebra kullanilarak
ya da kullanilmadan farkli stratejiler izlenebilir. Ama oOnemli olan nokta gerekli
degiskenlerin ve ana matematiksel model i¢in gerekli yardime1 matematiksel modellerin
ortaya konmasidir. Buradan gerekli yardime1r modeller erkeklerin boy uzunlugu ve ayak
uzunlugunun iligkisini veren -1077988,5x. + 7468740y.~10132722 ve bayanlarin boy
uzunluguyla ayak uzunlugunun iligkisini veren 2115x, — 15476y, = -29306’dir. Ayn1

boy uzunlugundaki ayak uzunluklar1 arasindaki iligki istendiginden dolay1 x. ve X} her
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iki yardime1 modelde yalniz birakilir ve x.=x;, i¢in y. ve y,’yi igeren ana matematiksel

model bulunur.

-1077988,5x. + 7468740y.=10132722 X, =-9,4+ 6,92y,
2115x, — 15476y, = -29306 xo=-13,85+7,31yp

X¢=Xp i¢in de ana matematiksel model 144x. = 543+137x,, olarak bulunur.
Coztumle ilgili siire¢ igerisinde daha bir¢cok varsayim, farkli yaklasimlar ve

diisiinme stireci sergilenebilir. Arastirmaci tarafindan ¢6ziim icin bu kadar yer ayrilmasi

uygun gorilmiistiir.
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EK 2: STAT PROBLEMI

Yakin zamanda iilkenizde diizenlenecek olimpiyat sampiyonasi i¢in yeni
yapilacak stadin mimarlarindan biri konumunda oldugunuzu diisliniin. Sizden sahanin
etrafin1 kaplayacak kosu pistini tasarlamaniz isteniyor. Videodan ve fotograflardan

istediginiz dl¢ilide faydalanarak,

a) stadin kosu pisti (ayn1 anda 8 Kkisinin kosabilecegi) olarak yapmay1
diisiindiginiz modelinizi  (seklinizi) matematiksel modellerle destekleyerek
olusturunuz. (Kosu pisti olusturma adimna ¢izdiginiz her seklin matematiksel ifadelerle

desteklenmesi gerektigini unutmayiniz.)

b) kosu pistini olusturdunuz, simdi de olimpiyatlarda bu statta 200 metre finalini
kosacak 8 kosucunun kosu anini tasarlayiiz. Adil bir yaris i¢in kosunun nasil yapilmasi
gerekir? Kosucularin baglangictan bitise konumlar1 nasil olmalidir? Kosucularin yaris

boyunca ki hareketlerini matematiksel olarak modelleyiniz.

Problemle beraber probleme yonelik bir animasyon ve dokuz adet resim dosyasi

bilgisayarda problemin bulundugu dosyada mevcuttur.
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Bu problemin bir ¢6ziimii asagidaki gibidir:

S6z konusu problemde standart kosu pistleri diisiiniilerek 200 metrelik bir
kosunun tasarimi istenmektedir. Problemle birlikte bir animasyon ve 9 adet olimpiyat
stadyumu resmi verilmigtir. S6z konusu veriler incelendiginde kosu pistinin bir
simiilasyonunu olusturmak gerekmektedir. Bilgisayar programinin olmadig: bir durumda
bu problemi ¢ozmek oldukea giigtiir. Bu nedenle sergilenebilecek en iyi strateji video ve

resimleri inceleyerek uygun teknolojiden nasil yararlanilmas1 gerektigini diistinmektir.

Resimler incelendiginde siirecin devami ig¢in oldukca yararli olduklar1 goriiliir.
Fakat genel strateji belirleme adina resimlerden yararlanmak istiyorsak en iyi agiyla
kosu pisti goriintiisiinii bize sunan tek bir resim vardir. Bu resim GeoGebra’ya atilir ve
uygun oranlar korunarak istenen durumlar1 temsil edecek temel sekiller olusturulur.
Burada da en 6nemli kararlardan birisi s0z konusu stadin kosu bandinin nasil bir sekle
benzedigi sorusuna mantikli bir cevap aramaktir. Video ve resimler, giinliik yasam
deneyimlerinden yararlanarak olusturulmasi gereken sekillerin her bir yardimci model
icin 2 yarim ¢ember ve 2 dogru parcasi oldugu sdylenebilir. Ana model ise GeoGebra’da
olusturulacak yardimci matematiksel modellerin hepsinin olusturdugu diizenli bir
sistemdir. Bunun yaninda resmin analitik diizlemde uygun yere yerlestirilmesi islemlerin

karmasikligini1 dnleyecektir.

Resim futbol sahasinin baglangi¢ noktasi orjinde olacak sekilde sabitlenmistir.
Devaminda 8 kosucu i¢in tasarlanacak 9 c¢izginin en dista olani1 resimden de yardim
alinarak GeoGebra vasitastyla “3 noktadan gegen ¢ember” fonksiyonu kullanilarak
olusturulmustur. Sonrasinda en distaki ¢izgi i¢in yarim ¢emberler ve dogru pargalarinin
birlesme noktalar1 belirlenmistir. Resme gore stadin sol yarisi olusturulmustur daha
sonra y eksenine gore yansimasi almmustir. Asagidaki sekilde GeoGebra’da bu

dogrultuda yapilanlar gosterilmektedir.
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Stat Problemi Co6ziimiiniin Bir Kisminin GeoGebra Parcasi

|

e e ——

mevaEiyy

Ayni sekilde en igteki kosu ¢izgisi belirlenir. S6z konusu yarim ¢emberlerin
distan ice dogru yarigaplart degismekle birlikte merkezleri ayni kalmaktadir.
GeoGebra’nin “merkez ve iki noktadan gecen gembersel yay” isleviyle soz konusu

yarim ¢emberler uzunluklariyla birlikte ¢izilirler.

Stat Problemi Coziimiiniin Bir Kisminin GeoGebra Parcasi

Geometri Penceresinden Goriiniim
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Cebir Penceresinden Gorinim

. Serbestnesneler *

-l A= ({T.71,0)

- @ B={(7.71, -5.58)

- @ C=(-T.27, -5.58)

e L) D = :_TI U}

-0 E=(-3.68, 3.38)

-0 F={-3.64, -3.48)

- @ G=(-3.57, -0.05)

- @ L={-6.43, 0.06)

, bagimh nesneler

- @ G'=(3.57,-0.05)

- @ H={-3.57, 3.38)

- @ 1= {-3.57, -3.48) - gry=-3.48
- @ J={3.57, 3.38) @ h=7.29
- K={3.72,-3.48) -y =281
- @ M= {-3.57, -2.91) =0y =-2.91
- @ N={(-3.57, 2.81) - k=10.77
- @ 0=(3.57, 2.81) = k=357
- @ P=(3.57,-2.91) @ m=T714
S A x=-3.57 @ n=714
L bey=3.38 g p=1007
O (X +35TF + (y + 0.05F=11.76 L+ 3ATF + (v +0.05F =818
-0 0 k=357 @ r=8.98
O e (k- 3.5TF +(y + 0.05F = 11.77 - @ s=10.78
-l F=TA4 -4 1=8.98

Bu siiregte daha ayrintili matematiksel gosterimler sergilenebilir. Ornegin en
distaki kosu ¢izgisi 2 yarim ¢ember ve 2 dogru pargasindan olusmaktadir. Bu ¢izginin
her bir pargasinin cebirsel gosterimi degiskenlerin araliklar1 GeoGebra yardimiyla
belirlenebilir. 2 yardimci matematiksel modelin yapist geometrik olarak ve kismen
cebirsel olarak belirlenmistir. Sirada islem yardime1r matematiksel modellerin arasindaki
iligkiyi ortaya koymaktir. Bu da bizi yardimcit matematiksel modellerden olusan ana
matematiksel modelin yapisini verecektir. Bunun i¢in de en distaki ve en icteki kosu
cizgileri arasindaki mesafe GeoGebra yardimiyla 8 es parcaya bdliinmelidir. Bunu
gerceklestirmek i¢in GeoGebra’nin “iki nokta veya merkez” islevinden yararlanilmistir.
Yardimci matematiksel modellerin olusumu ana matematiksel modelin olustugunun
gostergesidir. Grafiksel gosterimler kagit iizerinde cebirsel gosterimlerle de daha net bir
sekilde gosterilebilir. Bunun i¢in de GeoGebra’nin cebir ekram1 biyiik Onem

tasimaktadir.
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Stat Problemi Co6ziimiiniin Bir Kisminin GeoGebra Parcasi

S6z konusu kosu ¢izgileri olustuktan sonraki asgama matematiksel sonuglarin elde
edilmesidir. Bunun i¢in 200 metrenin ka¢ birime denk geldiginin bulunmasi yani l¢egin
dikkate almmasi1 gerekmektedir. Bunun adina farkli yaklagimlar dikkate alinabilir.
Bunun i¢in birgok strateji belirlenebilir ama burada ¢oziimde en igteki kosu ¢izgisinden
yapilacak 1 turlik kosunun 400 metre oldugunu kabul edilerek Ol¢eklendirme
gergeklestirilmistir. Buna gore;

En igteki iki yarim ¢gemberin uzunlugu 8,98x2=18,96 br.

En igteki iki diizliglin uzunlugu 7,14x2=14,28 br.

Yani en igteki kosu ¢izgisinin uzunlugu 32,24 br.’dir.

Olgegi belirleyecek olursak 32,24 birim 400 metreyse, 1 birim 12,41 metreye
tekabiil etmektedir.

Kosu basladiginda kosucularin iki kosu ¢izgisi arasinda en icteki kosu ¢izgisini
kullandiklar1 bilinmektedir. Bununla birlikte kosucularin bitis ¢izgileri aynidir ve en
distaki genisten kosacag: icin daha dnden yarismaya baslar. Oncelikle en icten kosan

kosucunun baglangi¢ noktasini belirleyelim.
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En icteki Kosucunun 200 Metre Baslangi¢ ve Bitis Noktalar1

Burada yaklasim olarak icten diga her yardimci matematiksel model igin tek tek
islemler yapilabilir. Bir¢ok teknoloji ve matematiksel bilgi kullanilarak farkli sekilde
yaklasimlar sergilenebilir. Simdi en distaki i¢in baslangic ve bitis noktalar1 belirleyelim.
200 metre 16,12 birime denk gelmektedir. Buradan bitis ¢izgisinden geriye dogru
gelinerek baslangi¢ noktasi belirlenmelidir.

Daistan ikinci iki yarim ¢emberin uzunlugu 10,55x2=21,10 br.

Distan ikinci iki diizliiglin uzunlugu 7,14x2=14,28 br.

Yani en icteki kosu ¢izgisinin uzunlugu 35,38 br.’dir.
Kosu boyunca en distaki kosucu en ictekine gore ¢ember iizerinde 10,55-

8,98=1,57 birimlik fazladan bir kosu gerceklestirmektedir. Yani baglangi¢ noktasi en

igteki kosucudan 1,57 br daha 6nde olmalidir. C6ziim i¢in GeoGebra’nin "’bir noktadan
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verilen uzunlukta dogru pargasi” islevinden yararlanilmistir. Buna gore en distaki

kosucunun baglangi¢ ve bitis cizgileri su sekilde olur:

En Distaki Kosucunun 200 Metre Baslangic ve Bitis Noktalari

En distaki ve en icteki kosucular icin matematiksel ¢oziimler gergeklesmistir.
Yardimc1 matematiksel modeller arasindaki iliski yani ana modelin yapis1 bize diger
matematiksel ¢oziimleri daha kolay bulmamizi saglamaktadir. Burada séz konusu iki
baslangic noktasit arasinda cizilecek bir dogru parcasinin diger arada kalan kosu
cizgileriyle kesisimi bize diger matematiksel ¢oOziimleri verecektir. Bunun nedeni
yardimc1 matematiksel modeller arasindaki uzakligin daima sabit olmasidir (0,07
birim=~90 cm). Buradan kosucularin konumlar1 su sekilde bulunur. Kosucular arasinda
1,57/7 birim yani yaklasik olarak gercekte 19,5/7= 3 metre bulunmaktadir. Probleme
dair bir¢ok farkli yaklagim ve varsayimlar sergilenebilir. Asagidaki sekilde kosucularin

son konumlar1 GeoGebra ekranindan alinan kesitle verilmistir. Modelin dogrulanmasi
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adina bir¢ok giinliik yasam deneyimi kullanilabilir (Penalti uzakligi, sahanin eni ve

boyu, kalenin genisligi, iki kosu ¢izgisi arasindaki mesafe vb.)

Kosucularin 200 Metre Baslangi¢ ve Bitis Noktalar

Elde edilen matematiksel ¢oziimler dlgek yardimiyla gergek yasam ¢oziimlerine
dondstiiriiliir ve yorumlanir. Yardime1r matematiksel modeller arasindaki iligki irdelenir.
Cebir ekranindan yararlanilarak kosucularin kosu c¢izgileri cebirsel gosterimlerle ifade
edilebilir. Araliklar belirlenebilir. Coziimle ilgili stire¢ icerisinde daha birgok varsayim
ve farkli yaklagimlar ve diisiinme siireci sergilenebilir. Arastirmaci tarafindan ¢oziim

icin bu kadar yer ayrilmasi uygun gorilmiistiir.
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EK 3: SALINCAK PROBLEMI
Salincakta sallanan bir insanin sallanirkenki potansiyel enerjisindeki degisimi
matematiksel olarak ifade ediniz. Videolardan da istediginiz 6l¢iide faydalanarak tiim

gerekgelerinizi ayrintili bir sekilde aciklayiniz.

Problemle beraber probleme ydnelik bir animasyon ve bir tane de video kaydi

bilgisayarda problemin bulundugu dosyada mevcuttur.
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Bu problemin bir ¢6ziimii asagidaki gibidir:

Problemde bizden herhangi bir insanin salincakta sallanirkenki potansiyel
enerjisindeki degisim istenmektedir. E=mgh 6n bilgisi bize ¢6zlim i¢in gerekli yardime1
matematiksel modellerden birini sunmaktadir. Burada salincakta sallanan kisinin kiitlesi
ve onun diinyadaki konumu potansiyel enerjinin degisimi adina 6nem tagimaktadir.
Ayrica, salincakta sallaniyorken degisen sey de salicangin yerden yiiksekligidir.
Salincagin durgunken ki yerden yiiksekligi ve salincagin boyunun uzunlugu ¢éziim i¢in

onemli etkenler olarak karsimiza ¢ikar.

Problemle birlikte bir animasyon ve bir video verilmistir. ideal bir ¢dziim igin
videolardan kesitler alinarak bunlar GeoGebra’ da kullanilabilir. Genel strateji olarak her
ne kadar animasyonun gercek videoya gore ikinci planda diisiintilmesi mantikli olsa da
videolar izlendikge kesit alinabilecek en uygun ac¢i animasyonda mevcuttur. Yandan
almacak kesit ¢oziim i¢in GeoGebra’da uygun bir ortam saglayacaktir. Animasyondan
alman kesit dogrultusunda genel stratejiyi belirleme adina resim analitik diizlemde
uygun bir yere yerlestirilerek sabitlenir. Bu matematiksel modellerin daha basit
cikmasini saglayacak ve islemleri daha da kolaylastiracak 6nemli bir genel stratejidir.
Bunun yamnda ¢oziimde salincaga gore farkliliklar gosterse de salicnagin yerden
yiiksekligi ve salincagin ipinin uzunlugu sabit olarak diisliniilmiistiir. Animasyondan

alinan kesidin yapisina gore de bu uzunluklar ele alinmistir.

Salincakta yiiksekligin degisimine bakildiginda c¢embersel bir hareketin var
oldugu goriilmektedir. Yani bir kisi sallanirken yaricapi salincagin uzunlugunda olan bir
yarim ¢ember lizerinde hareket etmektedir. Bunun yaninda tiim sekiller GeoGebra’da
olusturularak matematikten gercek yasama gecisteki kullanilacak olgek sayesinde her
uzunluk kesit yardimiyla otomatikman orantili olarak uygulanir. Bu da ¢6ziimiin daha
ideal olmasii saglamak icindir. Matematiksel modellerin ve islemlerin daha basit
olmasi acgisindan zemin x ekseni ve salincagin agaca baglh oldugu nokta da y ekseni

iizerinde olmak tizere sistem GeoGebra’da olusturulmustur.
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Coziim i¢in GeoGebra’da wuygun sekiller video kesidi yardimiyla
olusturulmustur. Coziim i¢in yapilanlar GeoGebra’nin geometri ve cebir penceresinden
ayrintili olarak agagidaki sekilde verilmistir.

GeoGebra’ da Coziim i¢in Kurulan Yap:
Cebir Penceresinden Gorinim

. Serbestnesneler
b @ A=1(0.03,4.4)
L Cr xR+ [y - 4.4F =15.29
1) bagimh nesneler
@ A'=(-0.03, 4.4)
- (@ B=(-2.99, 1.88)
- @ B'=(2.99,1.88)
- @ C=(-2.99,0)

- @ D=1{0,0.49)

- @ E=1{0,-0.02)

- @ arxk=-299

- @ b=0.51

-9 d=3.93

-9 d'=3.93

- [ uzakhkBC = 1.88
-2 uzakhkDE = 0.51
- @ a=49.77°

Geometri Penceresinden Goriiniim

a 2]
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Sekle bakilidginda salincagin uzunlugu 3,93 birim, salincagin durgunkenki
yerden yiiksekligi ise 0,51 birim olarak alinmigtir. E=mgh dikkate alindig1 buradaki
yiikseklige GeoGebra yardimiyla ulagilabilir. Burada h sekilde gosterilen ¢emberin
y’sidir. Yani y=h’tir. Buradan h’1 ¢emberin cebirsel gosteriminden hareketle x cinsinden

yazmak miimkiindiir.

Yani x? + (y — 4,44)? = 15,29 ve y=h olduguna gore x%+ (h —4,44)% =
15,29 yazmak miimkiindiir. Burada salincak sallanirken tam bir ¢embersel hareket s6z
konusu degildir. Yani alt yarim ¢ember bizim hareketimizi temsil eder. Burada alt yarim

¢emberi bulmak i¢in Oncelikle en son matematiksel ifadeden h g¢ekilir. Buradan,
h= ;/(15,29 —x2) + 4,44 elde edilir. Gorildigi gibi artili ve eksili olmak tizere

¢cember iki farkli matematiksel ifadenin birlesimi halini almistir. Denklemin eksilisi alt

yarim ¢emberin matematiksel ifadesidir. Artil1 ise list gemberin cebirsel denklemini bize

verir. Bu nedenle bizim ic¢in Onemli olan ifade h = —\/m + 4,44" dir.
GeoGebra’dan  yararlanarak sz  konusu  degiskenlerin  araliklar1  da
belirlenebilir.Salincag1 durgunkenki yerden yiiksekligi icin k, salincagin uzunlugu igin 1
dersek, x = L.sinQ oldugu diisiiniildiigiinde h’1 Q cinsinden de yazabiliriz. Bunun
yaninda ortalama olarak salincakta sallanan birinin agirligi 60kg olarak diisiiniilebilir.

(G=mg oldugu diisiiniildiigiinde)

E= mgh oldugu diisiiniildiiglinde ise bizim ifademiz;

= - mg./(12 — (I.sinQ)2) + (1 + k) seklinde yazilabilir. Sallanirken mg’ nin,
k ve I’nin sabit oldugu diisiiniildiiglinde tek bagimsiz degisken burada Q olarak goriiliir.

Ayrica bagimli degisken de potansiyel enerjidir.

Elde edilen ana matematiksel modelden hareketle herhangi bir noktadaki
yluikseklige bagl potansiyel enerjiyi bulmak miimkiindiir. Buradan GeoGebra yardimiyla
da matematiksel c¢ozlimler elde edilir. Sonrasinda ise Ol¢eklendirme yardimiyla

matematiksel sonucglardan gercek yasam ¢oziimleri elde edilmelidir. Bunun igin
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GeoGebra’da olusturulan oOlgek belirlenmelidir. Bunun i¢in de farkli yaklasimlar
sergilenebilir ve videolardan yararlanilabilir. Bu 6l¢egin bulunmasinda giinliik yasamdan
deneyimlerinden yararlanilarak yapilan tahminlerin ya da ¢o6ziim aninda yapilacak
Ol¢iimiin 6nemi fazladir. Gerektiginde daha gergek¢i bir dlgek icin iki farkli tahmin
yapilip karsilastirma yoluna gidilebilir. Arastirmaci ise dlgegi bulmak i¢in salincagin
durgunken yerden yiiksekligini tahmin ederek GeoGebra’daki birimini oranlayarak
bulmustur. Buna bagli olarak salincagin durgunken yiiksekligi videodan hareketle
yaklagik olarak 40 cm olarak tahmin edilmistir. GeoGebra ise bu uzunluk 0,51 birimdir.
Buradan; GeoGebra’da 0,51 birim gercek yasamda 40 cm oluyorsa 1 birim 0,785
metreye denk gelmektedir. Matematiksel Sonuglar bu 6lgek dikkate alinarak ayrintili

olarak bulunur ve gergek yasam deneyimleriyle karsilastirilir.
Coziimle ilgili siire¢ igerisinde daha birgok varsayim ve farkli yaklasimlar ve

diisiinme siireci sergilenebilir. Arastirmaci tarafindan ¢6ziim icin bu kadar yer ayrilmasi

uygun gorilmiistir.
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 2003.2.03¢.T2.... numaral /NI ... isimli @renciyim.
Dokuz Eylill Universitesi, Egitim Bilimleri En-stitilsﬁ, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2010950162 numarah yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damigmanhfinda yiiriitilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin C6ztim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
caligmasinin ilgili katihmer bilgilendirme formunu okudum ve bu galismada génilli
olarak katilimci olmay: kabul ediyorum. Bu tez g¢alismasi igin arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini ayrintilandirma ile ilgili bolimi olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢zme siireglerinde video ve ses kayd: alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012
Ogretmen Aday:

T
Uy
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Ben Dokuz Eylil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortatgretim Fen ve

Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programu X44{2854.¢.5......... numaraly /I . isimli &grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi

w)
-©

Dr. Esra Bukova Giizel danmigmanhginda yiirtitillen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Céziim Stiireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklasim ve Diigiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katilime: bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢alismada goniilli
olarak katiimci olmayr kabul ediyorum. Bu tez galismasi igin arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini ayrnntilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday:
I
T
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi ... 200820650 26, numarali /I igimj dgrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi program
2010950162 numarali yliksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damigmanlifinda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Co6ziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Stiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katilime: bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢alismada géniilli
olarak katthmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez galigmasi igin arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
slirecini ayrintilandirma ile ilgili boliimii olugturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasini arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday1
T T

o o=y
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dah, Matematik Ogretmenligi
Program: ACQ9:205.Q4Ak.... i ST, s dgrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Ens;itl'isii, Ortadgretim Fen ve Matematik

Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi program

i Srencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanhginda yiiriitillen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coéziim Sireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklasim ve Diigiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
calismasinin ilgili katilmer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada géniillii
olarak katihmci olmay: kabul ediyorum. Bu tez galigmasi i¢in aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
slirecini ayrintilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢dzme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Opretmen Aday
I
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortatgretim Fen ve

Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi

T
Programu .200?20‘;0(70 numaralt . %imli Ogrenciyim.

Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisti, Ortadgretim Fen ve Matematik

Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi

Dr. Esra Bukova Giizel damigmanliginda yiiriitilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aliymada géniillii
olarak katilimci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢aligmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini ayrintilandirma ile ilgili boliimii olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday1

W
I

-
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortatgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 2Q0320502%..... numaraly ///IIIINGT | isimli 6@renciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2040950862 numarali yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanliginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklasim ve Diisiinme Siiregleri Uzerine Bir Agtklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasimn ilgili katilimen bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada gonillii
olarak katilimci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢aligmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili bolimii olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Opretmen Aday

/'//:’}//////f///////////
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortatgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 2Q0320502%..... numaraly ///IIIINGT | isimli 6@renciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2040950862 numarali yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanliginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklasim ve Diisiinme Siiregleri Uzerine Bir Agtklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasimn ilgili katilimen bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada gonillii
olarak katilimci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢aligmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili bolimii olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Opretmen Aday

/'//:’}//////f///////////
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortabgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi .200320504.2,.. numaraly //IIIIIITITIINT isimli - &@renciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dahh Matematik Ogretmenligi program
2010950862 numaral: yilksek lisans §grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanlifinda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diigiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢ahismasinin ilgili katihmei bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada géniillii
olarak katihmci olmay: kabul ediyorum. Bu tez ¢alismasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlann tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili bolimi olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢dzme siireglerinde video ve ses kayd: alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yaptlmasin arz ederim.

14.02.2012

(")grq@en Aday
PGl

IR
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Ben Dokuz Eylil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi .. 2007.2050.23... numarali /IIININE - isimli dgrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dah Matematik Ogretmenligi program
Dr. Esra Bukova Giizel damsmanhiginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coéziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklasim ve Diigiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katiluner bilgilendirme formunu okudum ve bu galigmada goniillii
olarak katilimci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢aligmasi i¢in aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili boliimii olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem g¢6zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday
i

Wi
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 2003295004 numarals /////'/f////////////ff///////////A— jshmli Sfrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Ensti?ijsﬁ, Ortaﬁg;etim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dalh Matematik Ogretmenligi programi
2010950862 numaral yiiksek lisans dgrencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanhiginda yiiriitilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diistinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
galigmasinin ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢alismada géniillii
olarak katihmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢alimasi i¢in arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili boliimii olugturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday
—

M

¥ -
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi .29 %0NolY.... numaral /HTIIIIIIIINT - isimli &grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2080950861 numaral yitksek lisans dgrencisi Cagiar Naci Hidirogiu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damigmanliginda yiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin C6ziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Disiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
caligmasinin ilgili katilimei bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada goniilli
olarak katihmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez g¢aligmasi i¢in aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynintilandirma ile ilgili boliimii olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢ézme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Opretmen Ada
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 20012QSO0A..... numaraly /TN isimli &grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstgﬁsﬁ, Ortabgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi program
2000950862 numaral: yiiksek lisans dgrencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damigmanlifinda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireclerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
gahgmasinin ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada goniillia
olarak katilmeci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢alismasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili bdlimii olugturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢ézme siire¢lerinde video ve ses kayd: alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday:

2
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dah, Matematik Ogretmenligi
Programi .20Q3293035.... numarah B _isimli &grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortaégretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2080950861 numarali yiiksek lisans dgrencisi Cagiar Naci Hidirogiu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanhginda yiiritiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin C6ziim Stireclerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diigiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katithme: bilgilendirme formunu okudum ve bu galigmada géniillii
olarak katihmci olmay: kabul ediyorum. Bu tez ¢aliymasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
slirecini aynntilandirma ile ilgili bolimii olugturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢dzme siire¢lerinde video ve ses kayd: alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday

- Doz
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi .20eX}2eSe0&... numaraly /WIITIITIITIIINT simli &grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortatgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
201 0F50862 numarah yiiksek lisans dgrencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damsmanhginda yiiriitilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireclerinin Analiz Edilmesi:
Yaklasim ve Diigiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama™ konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasimn ilgili katilime: bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢alismada goniilli
olarak katthmci olmay1 kabul ediyorum. Bu tez ¢aligmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlann tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili bélimii olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢ézme siireglerinde video ve ses kayd: alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Adayr

TN 11
T
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakilltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi .. 2.032059!.. numaran /I //’W'/ M isimii Sgrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortatgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
Dr. Esra Bukova Giizel danigmanhginda yiiriitillen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Sireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Digiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katihmer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada gonallii
olarak katithmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢alismasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
sirecini aynntilandirma ile ilgili boliimi olusturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kayd: alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasin arz ederim.

14.02.2012

Opretmen Aday:

I

v
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dal, Matematik Ogretmenligi
Programi1 20C¥2Q5QUK. ... numaral /NI isimli 8grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortaggretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenlii program
201 ¥5096Z numaral yiksek iisans dgrencisi Caglar Naci Hidirogiu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damsmanhifinda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin C6ziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diigiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katilme: bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada géniillii
olarak katihmci olmay: kabul ediyorum. Bu tez g¢aliymasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlann tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢dzme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Opretmen Aday

I T
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Ben Dokuz Eylill Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 2003.20.5.Q05... numarali .///////////////////f////‘f//////// isimli Sgrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi program
2010950962 numaral yiiksek lisans dgrencisi Caglar Naci Hidiroglu” nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanlifinda yiiriitillen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin C6ziim Siire¢lerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diistinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada goniillit
olarak katihmci olmay: kabul ediyorum. Bu tez galigmasi i¢in aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
slirecini aynintilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢&zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

o) n Ada;

I
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Ben Dokuz Eylill Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 2003.20.5.Q05... numarali .///////////////////f////‘f//////// isimli Sgrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi program
2010950962 numaral yiiksek lisans dgrencisi Caglar Naci Hidiroglu” nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanlifinda yiiriitillen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin C6ziim Siire¢lerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diistinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada goniillit
olarak katihmci olmay: kabul ediyorum. Bu tez galigmasi i¢in aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
slirecini aynintilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢&zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

o) n Ada;

I

247



Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dah, Matematik Ogretmenligi
Programu 2 mAeS503e.. numaral /TN isimli dgrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi

2010950162 numaral: yiiksek lisans 8grencisi Ca;

ogrenc

glar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Gilizel damismanhginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Sfiireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklasim ve Diisiinme Stiregleri Uzerine Bir Agiklama™ konulu yiiksek lisans tez
galigmasinun ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada géniillii
olarak katthmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢aligmasi igin arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
sirecini ayrintilandirma ile ilgili boliimii olusturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasini arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday:
I T

ol
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ÖNSÖZ 



	Ulaşmak istediğim her hedefe ışık tutarak kendi doğrularımı bulmamı sağlayan sevgili annem ve babam Gülderen ve Hasan Doğan HIDIROĞLU’na beni bu günlere getirdikleri için sonsuz teşekkürlerimi sunuyorum. Tüm hayatım boyunca her türlü konuda yol gösteren, uzakta da olsa beni hiç yalnız bırakmayan, varlığıyla bana güç veren canımın diğer yarısı biricik kardeşim İsmail Mert HIDIROĞLU’na ve arkadaşım Emine MERTGÜL’e tez çalışmamdaki manevi desteklerinden ötürü çok teşekkür ediyorum.

		

	Katılımcı öğretmen adaylarına problem çözüm süreçlerini video kaydına almama izin verdikleri, kendileri ile yapılan informal gerçekleştirilen görüşmelere zaman ayırdıkları ve tüm çalışmalara gönüllü olarak ve içtenlikle katıldıkları için, Arş. Gör. Semiha Kula ve Arş. Gör. Ayşe Tekin’e de tez çalışmam sürecinde görüş ve düşünceleriyle verdikleri destekten dolayı teşekkür ederim.



	Eğitim-öğretim hayatım boyunca bana emeği geçmiş tüm öğretmenlerime saygılarımı sunuyorum Ayrıca, yüksek lisans eğitimim boyunca çalışmalarım konusunda bana zaman ayıran, tüm düşüncelerimi dikkate alıp, fikirleriyle bana yol gösteren değerli hocam Yrd. Doç. Dr. Işıkhan Uğurel’e ve yoğun tez çalışma sürecimde tezimi maddi açıdan destekleyen ve bu sayede daha aktif ve verimli bir şekilde kendimi tezime verme imkanını bana veren TÜBİTAK Bilim Adamı Yetiştirme Grubu’na teşekkürlerimi sunarım.

	

	Son olarak yüksek lisans eğitimimin başladığı ilk günden bu yana her türlü şeyden fedakarlık edip çalışmalarım konusunda bana zaman ayıran,  tüm düşüncelerimi dikkate alıp değerli fikirleri ile bana yol gösteren, yoğun akademik çalışmaları ile yüksek motivasyonla çalışmamı sağlayan çok değerli danışmanım Sayın Doç. Dr. Esra BUKOVA GÜZEL’e teşekkürü bir borç bilirim.

 (
Tez çalışması
; 
2011.KB.EGT.
009
 
numaralı Yüksek Lisans Tezi Projesi olarak Dokuz Eylül Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafından desteklenmiştir.
 
)
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Teknoloji Destekli Ortamda Matematiksel Modelleme Problemlerinin 

Çözüm Süreçlerinin Analiz Edilmesi: Yaklaşım ve Düşünme 

Süreçleri Üzerine Bir Açıklama



Çağlar Naci HIDIROĞLU



	 Bu araştırmanın amacı, teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerinin çözüm sürecinde meydana gelen yaklaşım ve düşünme süreçlerinin açıklanmasıdır. Araştırmada, matematiksel modelleme sürecinin temel bileşenleri ortaya çıkarılarak, alt basamaklarının temel özellikleri ve birbiriyle olan bağlantıları ayrıntılı olarak incelenmiştir. Teknoloji destekli ortam, bilgisayar aracılığıyla Geogebra yazılımının, videoların, animasyonların, resimlerin ve ScreenHunter programının kullanılmasıyla sağlanmıştır.



Araştırma nitel araştırma yöntemlerinden biri olan gömülü teori yaklaşımından yararlanılarak yürütülmüştür. Araştırmanın katılımcılarını 2011-2012 öğretim yılında bir devlet üniversitesinin ortaöğretim matematik öğretmenliği son sınıfında öğrenim gören gönüllü on dokuz öğretmen adayı oluşturmaktadır. Katılımcılara bir dönem boyunca yüksek lisans tez danışmanı tarafından, araştırmacının da düzenli olarak dersleri takip ettiği Matematiksel Modelleme dersi verilmiştir. Katılımcılar, lisans eğitimleri boyunca altı dönem (iki dönem GeoGebra içeren) bilgisayar ve matematiğe özgü yazılımlara yönelik dersler almıştır. Ayrıca öğretmen adaylarına GeoGebra’nın temel yapısı hatırlatılarak söz konusu yazılım ve modelleme ile ilgili uygulamalar yapılmıştır. Bu sayede katılımcıların matematiksel modelleme ve teknolojideki becerilerinin geliştirilmesi sağlanarak, veri toplama aşamasında matematiksel modelleme problemlerine ilişkin zengin bir çözüm sürecinin elde edilmesi amaçlanmıştır. Birlikte çalışma gruplarında öğretmen adaylarının modelleme süreçlerinin incelendiği bu çalışmada araştırmacılar tarafından tasarlanmış üç matematiksel modelleme problemi, grupların çözüm süreçlerini ve sesli düşünmelerini (think aloud) içeren video çözümlemeleri, GeoGebra çözüm dosyaları, grupça problem çözümlerine verilen yazılı yanıtların kağıtları ve araştırmacı tarafından grupların modelleme sürecinde alınan kısa hatırlatıcı gözlem notları veri toplama araçları olarak kullanılmıştır. Veri toplama aracı olarak kullanılan üç problem literatürdeki matematiksel modelleme problemlerinin yapısı, nitelikleri ve öğrencilerin ön bilgileri dikkate alınarak tasarlanmıştır. Söz konusu problemler “Salıncak Problemi”, “Boy-Ayak Uzunluğu Problemi” ve “Stat Problemi” olarak adlandırılmıştır. Öğrencilerin kendi istekleri doğrultusunda oluşturdukları 2,3 veya 4 kişilik birlikte çalışma grupları tarafından söz konusu problemler çözülmüştür. Öğrencilerin problemleri çözerken sesli düşünmeleri, tüm yaklaşımlarını ve düşüncelerini açıklamaları istenmiştir. Çalışmada her problem için her grup ayrı zamanlarda boş bir sınıfta toplanmış, tüm problemlerin çözümlerinde araştırmacı da ortamda bulunmuştur. Çözüm süreçlerinde öğrenciler GeoGebra yazılımından ve ScreenHunter programından aktif olarak yararlanmıştır. Bununla birlikte problemlerle birlikte öğrencilere problemler ile ilgili animasyon, video ve resimler de verilmiştir. Öğrencilerin çözüm süreçleri video kamera ve bilgisayar aracılığıyla kaydedilmiştir. Verilerin analizinde gömülü teori yöntemine dayanan sürekli karşılaştırmalı analiz yöntemi kullanılmıştır. Gömülü teori yaklaşımına dayanarak açık kodlama, eksen kodlama ve seçici kodlamayı içeren ayrıntılı nitel veri analizi sürecinin sonucunda kategoriler oluşturularak ve kategoriler arasındaki ilişkiler vurgulanarak, teknoloji ile zenginleştirilmiş yaklaşım ve düşünme süreçlerine ait bir kuram ve bu kuramı açıklayan modeller üç kişi tarafından gerçekleştirilen analizler doğrultusunda ortaya konmuştur. 



	Araştırmada elde edilen verilerden; teknoloji kullanımının matematiksel modelleme sürecine önemli katkılar sağladığı görülmüştür. Tasarlanmış teknoloji destekli matematiksel modelleme problemlerinin çözümleri katılımcılar için zengin bir bilişsel süreci ortaya çıkarmıştır. Öğrenciler süreç boyunca teknoloji ve matematik bilgilerini kullanarak çözüm için farklı yaklaşımlar sergilemişlerdir. Problemlerle birlikte verilen animasyon, video ve resimler süreç boyunca uygun bir çözüm stratejisinin önemli birer elemanları olmuştur. Verilerin analizi sonucunda araştırmacı tarafından modelleme sürecine dair 8 temel bileşen (karmaşık gerçek yaşam durumu, gerçek yaşam problem durumu, gerçek yaşam problem durumunun bir modeli, yardımcı matematiksel modeller, ana matematiksel model/ler, matematik çözüm, gerçek yaşam çözümü, kısa bir çözüm raporu ya da gerçek yaşam problem durumu) 7 temel basamak (problemin analizi, sistematik yapıyı kurma, matematikselleştirme, üst matematikselleştirme, matematiksel analiz, yorumlama/değerlendirme, modelin doğrulanması) ve bu 7 temel basamağı ortaya çıkaran 47 alt basamak ortaya konulmuş ve aralarındaki ilişkiler ortaya konulmuştur. Modelleme sürecine dair yapılan çalışmalar dikkate alındığında tez çalışmasının orijinal ve farklı bir bakış açısı getireceği düşünülmektedir. Süreçte her basamakta teknolojinin etkisi gözlenmiştir. Özellikle genel çözüm stratejisini oluştururken, gerçek yaşam çözümlerine ulaşılırken ve modelin doğrulanması adına yaklaşımlar sergilenirken teknolojinin olumlu etkisi görülmüştür. Gerçek yaşam çözümlerinden kaynaklanan işlemlerin karmaşıklığı teknoloji sayesinde en aza indirilmiştir. Bu da öğretmen adaylarının süreç içerisinde matematiksel işlemler içerisinde boğulmalarının önüne geçmiş, araştırmacıya daha verimli bir zihinsel süreç raporu sunmuştur. GeoGebra yazılımın matematiksel modellemede zengin bir bilişsel süreç için ideal ortam yarattığı görülmüştür. GeoGebra’da cebirsel ve geometrik temsiller arasındaki ilişkinin süreç içerisinde düzenli karşılaştırılması, yazılımın Türkçe olması ve kullanımının kolay olması süreçte daha etkili bir rol üstlenmesine zemin hazırladığı gözlenmiştir. Bu doğrultuda öğrencilerin ders içi ve ders dışı etkinliklerde teknoloji ile zenginleştirilmiş bir matematiksel modelleme süreci içerisinde bulunmaları sağlanarak modelleme ve teknoloji becerilerini geliştirecek zengin ortamlar oluşturulabilir. Lisans derslerinde teknoloji destekli matematiksel modelleme dersinin dikkate alınması düşünülebilir yada matematiksel modelleme dersinin içeriğine teknoloji entegre edilerek daha zengin bir öğrenim ortamı tasarlanabilir. İleriki araştırmalarda, matematiksel modellemeye yönelik farklı bir sınıflandırma çerçevesinde problemler tasarlanarak modelleme süreci incelenebilir. Bilişsel süreç gibi üstbilişsel sürece dair de daha yoğun bir nitel veri analizi gerçekleştirilebilir. Bunun yanında GeoGebra 3D yazılımı kullanılarak da yazılımın sürece olan etkisi açıklanabilir.

	Anahtar Kelimeler: Matematik Eğitimi, Matematiksel Modelleme, Matematiksel Modelleme Süreci, Teknoloji Destekli Matematiksel Modelleme, GeoGebra, Matematik Öğretmen Adayı, Gömülü Teori
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Analysing Mathematical Modelling Problems Solving Processes In The Technology-Aided Environment: An Explanation On Approaches and 

Thought Processes



Çağlar Naci HIDIROĞLU



The purpose of this study is to explain the approach and thinking processes occurring during the solution process of mathematical modeling problems in technology- aided environment. In the research, by revealing the basic components of the aforesaid complex modeling process, the basic characteristics of sub steps and the connections of each other was examined in detail. The technology- aided media was provided through the Geogebra software, videos, animations, pictures and using Screenhunter program.  



The research was conducted by using the grounded theory approach one of the qualitative research methods. The participants of the research consisted of 19 voluntary senior mathematics student teachers having training in Secondary Mathematics Teaching Department in 2011-2012 academic years. The participants were given a Mathematical Modeling Course by the master's thesis advisor during one term and the researcher also followed this course. At the same time the participants took courses regarding computer based and mathematics based software during six terms (including GeoGebra for two terms) in their undergraduate education. In addition, some implementations about the GeoGebra and modeling were made by being made the mathematics student teachers to remember the basic structure of GeoGebra. Therefore, the acquisition of a substantial solution process related to mathematical modeling problems during the data collection was aimed by promoting the development of the participants’ skills in mathematical modeling and technology. In this study in which the modeling processes of the mathematics student teachers were examined in the collaboration groups, three mathematical modeling problems designed by the researchers, the video analysis including the solution processes of the groups and their thinking aloud, GeoGebra solution files, the papers given by the groups for the problems’ solutions and brief reminder observation notes were used as data collection tools. These three problems used for the data collection tools were designed considering the structures and qualities of the mathematical modeling problems in literature, and the students’ pre-knowledge. The problems in question were called as “Swing Problem”, “Height-Foot Length Problem” and “Stadium Problem”. These problems were solved by the collaboration groups of 2, 3 or 4 students made in accordance with their wishes. The students were asked to think aloud, and to explain all their approaches and thoughts during solving the problems. In the study, each group met in an empty class for each problem, and the researcher also participated in all the problem solutions. The students benefited from the GeoGebra Software and the ScreenHunter program actively during the solution processes. In addition, the animations, videos and pictures were given to the students.  The solution process of the students was recorded using a camera and a computer. The constant comparative analysis based on grounded theory method was used for the data analysis. After the qualitative detailed data analysis process including open coding, axial coding and selective coding based on grounded theory approach, a theory concerning approaches and thought processes supported technology by creating categories and emphasizing the relations between these categories and the model explaining this theory were put forward in accordance with the analyses carried out by three people. 



It was seen that the technology usage contributed to mathematical modeling process through the data obtained in the study. The solutions of the designed technology-aided mathematical modeling problems put forward a rich cognitive process for the participants. The students demonstrated some different approaches for the solution using their technology and mathematics knowledge for during the process. The animations, videos and pictures given with the problems were some important items of an appropriate solution strategy during the process. With the result of the data analysis, eight basic components (complex real-world situation, real-life problem situation, a model of real-life problem situation, helping mathematical models, the main mathematical model/s, mathematical solution, real-world solution, a brief solution report or a real-world problem situation), seven basic steps (analyzing the problem, establishing the systematic structure, mathematization, top mathematization, mathematical analysis, interpretation/evaluation, the model verification) and 47 sub-steps revealing these seven basic steps, and the relations between them were put forward by the researchers. It is thought that the thesis study will bring an original and different aspect considering the studies about modeling process. The effects of technology were observed in each step during the process. The effects of technology were observed especially when a general solution strategy was being composed, the real- life solutions were being obtained and the approaches on behalf of the model verification were being displayed. The operations’ complexity stemmed from real- life solutions was minimized thanks to technology. Thus, this operation prevented the mathematics student teachers to get drowned in mathematical operations, and presented a more efficient mental process report to the researcher. It was seen that GeoGebra software could create an ideal environment for a rich cognitive process in mathematical modeling. It was observed that the regular comparison of the relations between algebraic and geometric representations in GeoGebra during the process, being Turkish of the software’s language and being easy of its use prepared a ground in order to take on a more effective role.  Accordingly, some rich environments which improve their modeling and technology skills can be provided by being provided the students to participate in a mathematical modeling process enriched through technology for classroom and extracurricular activities. It can be considered for under graduate lessons that the lesson for technology- aided mathematical modeling should be taken into account, or a richer learning environment can be created by integrated technology into the lesson for mathematical modeling. The modeling process can be observed by created some problems in a different classification framework for mathematical modeling for further studies. A more intensive qualitative data analysis can be performed for metacognitive process like for cognitive process. In addition, the effects of the software can be explained by using GeoGebra 3D software.

Key Words: Mathematics Education, Mathematical Modeling, Mathematical Modeling Process, Technology-aided Mathematical Modeling, GeoGebra, Mathematics Student Teacher, Grounded Theory
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Prof. Dr. Ali Dönmez’ in “Matematiğin Öyküsü ve Serüveni” isimli 10 ciltlik serisinin son kitabında matematiğin tarihsel sürecine dair aşağıdaki ifadesi dikkat çekmektedir:



Galileo’nun düşen cisimlerin hareketini tanımlamaya olan ilgisi bu hareketi gözlemleyebilmesi için onu gerekli gördüğü bazı teknolojik araçları kullanmaya yöneltmiştir. İlk olarak demir bir bilye ve bilyenin üzerinde hareket edeceği tahta bir yüzeyi ele almıştır. Galileo’nun, hızın sürekli değişen bir değişken olduğu üzerine inşa edilen teorisi ve teorinin matematiksel ispatı o dönemde geniş çapta kabul gören düşünce de olmamıştır. Bu süreçte ona kendisinden daha önceki bilim adamlarının yaptığı çalışmalar, Öklid geometrisi ve Öklid’in tasarladığı askeri pusula önemli bir yol gösterici olmuş; pusula da Galileo’nun yaptığı deneyler hakkında ona teorik bir düşünce sağlamıştır. Galileo yaklaşık olarak aynı zamanda da logaritmayı icat etmiş ve ilk sürgülü hesap cetvelinin temelini atmıştır (Dönmez, 2002). 



Sonuç olarak Galileo tarafından iki temel buluş gerçekleşmiş ve iki teknolojik araç (askeri pusula, sürgülü hesap cetveli) yıllar önce icat edilmiştir. Bu bilimsel ve teknolojik gelişmelerin birbirine olan bağının sadece ufak bir tarihsel örneği olmasının ötesinde bu gelişmeleri hızlandıran en büyük etken bilim ve teknoloji arasındaki sınırsız etkileşimdir. Bu dikkate alındığında, teknolojik araçların (bilgisayar sistemleri) ve matematiğin dünyadaki rolünün ve uygulamalarının, önceki kuşakların hayal bile edemeyeceği kadar, öğrencilere ve öğretmenlere matematiksel güçlerini kullanmalarına olanak sağlayacak (Edwards & Penney, 2001) bir ortam yaratabileceğini düşünmek yanlış olmaz.  



İnsanlarda ve toplumlarda meydana gelen değişimlerin ve gelişmelerin temelinde insanın var olduğu dünyayı anlamlandırma çabası vardır. Son yıllardaki araştırmalar geleneksel matematik öğrenme ve öğretme yaklaşımlarıyla yarının bireylerinin ihtiyaç duyacakları problem çözme, ilişkilendirme ve akıl yürütme gibi temel matematiksel becerilerinin geliştirilemeyeceğini ifade etmektedir (English & Watters, 2004; Greer, 1997; Milli Eğitim Bakanlığı [MEB], 2006; Mousoulides, Christou & Sriraman, 2006; National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000; Schoenfeld, 1992; Verschaffel et al., 1997; Zawojevski, Lesh and English, 2003).  Bu nedenle matematik öğrenme ve öğretme pratiklerimizin modern çağın talepleri doğrultusunda yeniden tanımlanmaları ve gözden geçirilmeleri gerekmektedir. Ülkemizdeki matematik dersi ortaöğretim programında bunun önemine şu şekilde değinilmiştir:

 

Değişen dünyamızda, matematiği anlayabilen, günlük yaşamında matematik bilgisini ve matematiksel becerileri kullanabilen insan ihtiyacı giderek artmaktadır. Bu yeterliliklere sahip bireylerin geleceği şekillendirmede daha etkin roller alacağı kaçınılmazdır (MEB, 2006:2).



İnsanlık tarihindeki gelişmelere ve Singapur, Avusturalya, Amerika, Almanya, İsviçre, İsveç gibi çoğu ülkenin matematik öğretim programlarına (MEB; 2006; NCTM, 1979; 1989; 2000; Skolverket, 1997; Swedish Ministry Education, 1994)  bakıldığında, tarihsel akışın içerisinde kendisini daima canlı tutan iki kavram ön plana çıkmaktadır. Bu iki kavramdan biri teknoloji, diğeri ise matematiksel modellemedir. 1990’ların sonlarından itibaren farklı ülkelerde matematiksel modellemenin öneminin arttığı ve Almanya, Amerika, Avustralya, İngiltere, İsveç ve daha pek çok ülkede de ilköğretimden başlayıp ortaöğretimin sonuna kadar matematiksel modellemeye öğretim programlarında kapsamlı bir şekilde yer verilmeye başlandığı görülmektedir (Blomhøj & Kjeldsen, 2006; Blum,W. et al., 2002; Lingefjärd, 2006; Maaβ, 2006; NCTM, 1989, 2000; Niss, 1989; Stillman, Galbraith, Brown & Edwards, 2007). Farklı ülkelerdeki modelleme üzerine yapılan çalışmaların ardından ülkemizde de, yenilenen matematik dersi öğretim programlarında (MEB, 2006) matematiksel modellemeye ilk kez önemli bir yer ayrıldığı ve son yıllarda matematiksel modelleme ile ilgili araştırmaların (Aydın, 2008; Bukova Güzel ve Uğurel, 2010; Bukova-Güzel, 2011; Doruk, 2010; Kertil, 2008; Özer Keskin, 2008) arttığı görülmüştür. 



Bilgiye erişimin bu kadar kolaylaştığı dünyamızda artık bilgiyi ezberleyen, kuralları bilen insan ihtiyacı yerini ulaştığı bilgiyi problem çözme sürecinde kullanabilen, bilgisini farklı disiplinlere uygulayabilen, varsayımda bulunabilen, genelleme yapabilen, analitik düşünebilen ve karşılaştığı problemleri matematiksel akıl yürütme ile modelleyebilen insana bırakmıştır (MEB, 2006). Berry (2002), öğretmenlerin matematik öğretimi ve öğreniminde tartışma yaratma, uygun ve kullanışlı çalışmalar yapma, temel yetenek ve rutinleri sağlamlaştırma, bunlarla ilgili uygulamalar sağlama, gerçek problemleri çözme ve araştırmaya dayalı çalışmalar yapma olmak üzere altı önemli içeriğe yer vermeleri gerektiğini ifade etmektedir. Bu altı içerik incelendiğinde gerçek yaşam ve matematik arasındaki herhangi bir ilişkinin tüm çeşitlerini ifade etmek anlamına gelen matematiksel modellemenin (Blum, 2002)  matematik öğretimi ve öğreniminin önemli bir bileşeni olduğu görülmektedir. 



Matematiksel modelleme en genel anlamıyla gerçek yaşamdaki bir durumun matematiksel olarak ifade edilerek açıklanması süreci olarak tanımlanabilir (Berry & Houston, 1995; Blum & Niss, 1989). King (2002), matematiksel modellemeyi şu şekilde ifade etmektedir:



Yani elimizde önce bir gerçek dünya problemi vardır, sonra ise onun matematiksel modeli. Arkasından da modelin analizi yapılır, sonra da geri döner analizin sonucunu gerçek dünya durumuna uyarlarız (King, 2002: 89).  



Peter Koop (2004)’a göre matematiksel modelleme, gerçek yaşam problemlerinin çözümünü, matematiksel olmayan durumların matematikselleştirilmesini içeren, gerçek yaşam durumuna ilişkin bir matematiksel modelin inşasını, bilinmeyenlerin bulunmasını ve matematiksel modelden çıkarılan matematiksel sonuçların gerçek dünya durumuna transferini gerektiren karmaşık bir süreçtir. Skemp (1986), matematiksel modeller üzerinde çalışmakla birçok yeni icat için model olabilecek düşüncelerin üretilebileceğini vurgulamaktadır. Skemp (1986)’in bu ifadesi de matematik öğretiminin temel hedeflerinden birini akla getirmektedir: “Okulda başarıdan, yaşamda başarıya”. Matematik öğretimine matematiksel modellemenin entegrasyonu ülkelerin matematik programlarının (ilköğretim ve ortaöğretim) temel amaçlarından biri olarak ifade edilen bu ilkeyi pozitif anlamda doğrudan etkileyebilecektir. 



Literatürde, matematiksel modellemenin ne olduğuna dair yapılan çeşitli tanımlar mevcuttur. Bu tanımlar ilerleyen bölümlerde ayrıntılı bir şekilde açıklanmaktadır. Tanımlar dikkate alındığında matematiksel modellemenin pek çok bileşeni olan karmaşık bir süreç olduğu ortaya çıkmaktadır. İlerleyen bölümlerde farklı araştırmalarda modelleme sürecine ait basamaklara ve bu basamaklarda ihtiyaç duyulan becerilere ayrıntılı olarak yer verilmektedir.



Son yıllarda matematiksel modelleme gibi teknolojinin matematik eğitimine entegrasyonu da araştırmacılar için büyük önem taşımaktadır. Lingefjärd (2002)’a göre tipik bir gelişmiş grafik hesap makinesinin 550 sayfalık bir kılavuzu olduğu günümüzde teknoloji her yıl çok daha fazla gelişme gösterecektir. Bu doğrultuda matematik eğitimindeki amaçlardan biri, teknolojik gelişmelerin matematik eğitimindeki gelişmeleri de pozitif olarak tetiklemesini sağlamak olmalıdır. Bilgisayar teknolojisinin sürekli gelişmesi; sınıf ortamında kullanılabilecek yazılımlarının hem niteliğini hem de niceliğini arttırmakta, alternatifleri de sürekli çoğalmaktadır (Lingefjärd, 2000). Baki (2002), teknolojik anlamda yaşanan bu devrimin şu an, matematik öğrenme ve öğretme süreçlerinde insanları bilgisayarlar vasıtasıyla Excel, Cabri, Derive, Sketch, GeoGebra gibi yazılımları, BASIC, Logo gibi programlama dillerini kullanmaya yönlendirdiğini vurgulamaktadır.



Günümüzde pek çok ülkede matematik dersi öğretim programlarında yer bulan matematiksel modelleme ve teknolojinin iç içe olduğu durumlar farklı bir araştırma alanı olarak karşımıza çıkmakta ve teknoloji ile iç içe olan matematiksel modelleme sürecinin önemi araştırmacılar tarafından vurgulanmaktadır (Galbraith, Stillman, Brown & Edwards; 2007; Lingefjärd, 2006). Lingefjärd (2006) ise, günümüzde teknoloji, mühendislik, mimarlık, ekonomi ve çok daha fazla alanlarda teknoloji ile barışık, problem çözme ve matematiksel modelleme yapabilme becerisi gelişmiş bireylere ihtiyaç arttığını ifade etmektedir. 



Baki (2002), bilgisayarın hesap makinesi gibi kullanılmasının yanında, model kurma, yorumlama, analiz ve genelleme yapma gibi üst düzey zihinsel becerileri geliştirmek amacıyla kullanabilirse, öğrencilerin anlamlı ve işlevsel matematik öğrenmelerinin daha kolay olacağını vurgulamış ve teknolojinin sağladığı yeni bakışların, denemelerin, sınamaların ve araştırma kolaylıklarının matematiğin içeriğini ve uğraş alanlarını genişlettiğini ifade etmiştir. NCTM (1989)’in okul matematiği için hazırladığı standart raporlara ve Lingefjärd (2000)’a göre, öğrenmeyi arttırmak ve farklı yaklaşımlar kazandırmak için teknolojiye verilen önem sayesinde öğrencilerin matematiksel modelleme problemlerinin üstesinden gelebilecekleri ve bu sayede matematiksel anlayışlarını ve düşüncelerini geliştirebilecekleri vurgulanmıştır.



Karmaşık bir yapıdaki düzeni çözümleyebilmek, ona farklı açılardan bakabilme ile kolaylaşmaktadır (Baki, 2002). Verimli bir matematik öğretiminin önemli bileşenlerinden birisinin kavramlara ve olaylara farklı yönleriyle ele alabilmek (MEB, 2006) olduğu düşünüldüğünde; teknoloji destekli matematiksel modellemenin temel bileşenleriyle ve süreciyle öğrenciye zengin bir zihinsel ortam sağlayacağını düşünülmektedir. 



Problem Durumu



Matematik eğitimin temel amaçlarından biri öğrencileri iyi bir problem çözücü olarak yetiştirmektir (Baki, 2002; MEB, 2006; NCTM, 2000). Baki (2008),  geleneksel öğretim anlayışında matematiğin birbirinden kopuk, günlük yaşam ihtiyaçlarından uzak, değişmez, kesin, soyut kurallardan ve ayrı ayrı öğrenilmesi gereken denklemlerden oluşan bir uğraş alanı olarak algılandığını ifade etmiş, bu şekilde öğrenciye sunulacak bir matematik öğretimin istenilen amaca hizmet etmesinin mümkün olmadığını vurgulamıştır. Schoenfeld (1992) de bunu destekler nitelikte problemi, kafa karıştırıcı veya çözümü açık seçik kolayca görülmeyen, matematikte cevabı verilmesi gereken şaşırtıcı, zor ve öğrencileri yaratıcı düşünmeye yönlendirici sorular olarak tanımlayarak problemin sahip olması gereken temel nitelikleri belirtmiş ve geleneksel problemlerin matematik eğitiminde yetersiz kaldığını ifade etmiştir. 



Bu düşünceleri kabul eden birçok araştırmacı (Berry&Houston, 1995; Blum &Niss, 1991; English&Doerr, 2004; Freudenthal, 1991; Kaiser; 2005; Lesh&Doerr,  2003; Lingefjärd, 2000) açık uçlu, kalıp cümlelerle öğrenciyi yönlendirmeyen ve rutin olmayan gerçek yaşam problemlerinin, öğrencileri gerçek yaşam durumları üzerinde çalıştırararak onları okul dışındaki ve gelecekteki hayatlarında problem çözme becerisi gelişmiş bireyler olarak yetişmelerini sağlayacağına inandıkları için matematiksel modelleme problemleri üzerinde son 20 yıldan bu yana önemli araştırmalar yapmaktadırlar.



Blum & Niss (1989), matematiksel modellemeyi çok yönlü bir problem çözme süreci olarak tanımlarken, Stillman, Galbraith, Brown, Edwards (2007), modellemeyi yansıtıcı üst bilişsel etkinliklerin gerçekleştiği doğrusal veya tek yönlü olmayan bir süreç olarak ifade etmektedir. Lingefjärd (2000) ise, matematiksel modellemenin bir olayın gözlemlenmesi, ilişkilerin ortaya çıkarılması, matematiksel analizlerin yapılması, sonuçların elde edilmesi ve modelin tekrar yorumlanması süreçlerini içerdiğini vurgulayarak matematiksel modelleme sürecinin önemini ve görünenden karmaşık olan yapısını vurgulamaktadır. 



Lingefjärd (2000) “Matematik Öğretmen Adayları ile Teknolojiyi Kullanarak Matematiksel Modelleme” başlıklı doktora tez çalışmasında öğretmen adaylarının matematiksel modelleme sürecinde yaşadıkları zorluklara ve bu sırada teknolojinin matematiksel modelleme sürecine olan etkisine değinmiş, geleneksel tarzın yanında teknoloji ile zenginleştirilerek oluşturulmuş modelleme etkinlikleri sayesinde öğrencilerin matematiği anlamalarının ve matematiksel modelleme becerilerinin geliştiğinden bahsetmiştir. Galbraith, Stillman, Brown&Edwards (2007) da teknoloji kullanımın matematiksel modelleme sürecinde öğrenciler için yaratıcı ortamlar sağlayacağını vurgulamış ve öğrencilerin bu süreç boyunca duruma uygun teknolojiyi kullanarak uygun modeli oluşturmaları gerektiğini ifade etmiştir. 



Matematik eğitiminde birlikte çalışarak öğrenmenin hem bilgisayar donanımlı öğrenme ortamlarındaki problem çözme etkinlikleri için (Baki, 1994; Hoyles, 1985; akt. Baki, 2002) hem de matematiksel modelleme (Antoinus, Haines, Jensen, Niss & Burkhardt, 2007) için uygun ortam yaratacağı, öğrencilerin matematiksel düşünme ve araştırma becerilerini geliştireceği (Ärlebäck, 2009)  ifade edilmektedir. Aynı zamanda birlikte çalışabilmenin çok boyutlu projelerde planlama, kontrol etme ve iletişim kurmada başarı için önemli bir yetenek olduğu (Lesh & Doerr, 2003’ten akt. English & Watters, 2004) ve sadece bir ya da birkaç öğrencinin diğerlerine yardım etmelerini değil, bütün öğrencilerin eşit derecede öğrenme sürecine katılmalarını ve katkı sağlamalarını sağlayacağı (Zajac & Hartup, 1997; akt. Blatcford, Kutnick, Baines & Galton, 2003) vurgulanmaktadır. Modelleme sürecinde oluşturulacak modeller başkaları tarafından kullanılacağından, öğrenciler herbir süreci, yöntem ve stratejiyi açıklamak durumunda kalacaklardır (Zawojewski, Lesh & English, 2003) ve bu da araştırmacıya birlikte çalışma gruplarıyla süreci ayrıntılı bir şekilde inceleme imkanı sağlayabilecektir.



Baki (2002) teknoloji, birlikte çalışma ve matematiksel modelin ilişkisini şu sözlerle açıklamıştır:



Bilgisayar donanımlı ortamlarda küçük gruplarla çok daha verimli ve işlevsel öğrenme ortamları oluşturulabilir. Böyle bir ortamda öğrenci araştırma türünden karmaşık problemleri çözebilir, çözüm yolları geliştirebilir, analiz yapabilir, varsayımda bulunarak genellemeler yapabilir. Bu sayede öğrenciler kullanımına sunulan bilgisayar yazılımlarını kullanarak matematiksel bir örüntünün, modelin veya ilişkilerin sayısal ve grafiksel olarak görüntülenmesi sağlayabilir (Baki, 2002: 16).



Geçmişe oranla matematiksel modellemenin matematik öğretim programlarında daha etkin bir role sahip olmasına rağmen hala matematik derslerinde gerçek modelleme problemlerinin kullanımının nadir olduğu da ifade edilmektedir (Blum, 2002). Ayrıca Peter-Koop (2004), matematiksel problem çözme ve modelleme hakkında geniş çapta araştırma varken; matematiksel modelleme süreçlerine dair araştırmalara yeterince önem verilmediğini vurgulamıştır. Birlikte çalışmanın bu sürece olacak katkısı, teknoloji destekli modelleme sürecine yönelik araştırmaların sığ olması gibi faktörler düşünüldüğünde birlikte çalışma gruplarıyla teknoloji destekli bir ortamda matematiksel modelleme problemlerinin çözüm süreçlerinin kuramsal bir çerçevede sunulması büyük önem taşımaktadır.



Amaç ve Önem



Dünya genelinde özellikle Türkiye gibi gelişmekte olan ülkelerde eğitim alanında yeni yapılanmalar olmaktadır. Öğretim programlarında matematiksel modellemeye önemli bir yer verilmesinin nedenlerinden bazıları şu şekilde ifade edilmektedir: 

· öğrencileri problem çözmeye teşvik etmek,

· matematiğin özeliklerini ve yaşamdaki rolünü temsil eden düzenli resmi kurmak,

· öğrencileri günümüzde, gelecekte ve iş yaşamlarında modelleme yapabilecek şekilde yetiştirmek,

· verileri sayısallaştırma ve düzenlemenin yanı sıra oluşturma, açıklama, doğrulama, tahmin etme ve sunma gibi süreçleri geliştirmek için önemli fırsatlar sunmak, 

· disiplinler arası yaklaşımlarla öğrencilerin anlamlı öğrenmelerine yardımcı olmak,

· modelleme problemlerinin disiplinler arası doğasından dolayı, matematiğin diğer disiplinlerle iş birliği içinde projelerde kullanımına olanak tanımak,

· matematiksel kavramların, yöntemlerin, sonuçların kazanımını desteklemek ve öğrencilerin kavramsal öğrenmelerine yardımcı olmak, 

· matematik öğretmenlerinin diğer disiplinlerdeki öğretmenlerle işbirliği içinde olmalarını sağlamaktır (Blomhøj & Kjeldsen, 2006; Blum & Niss, 1989; English, 2009; Lingefjärd, 2006; English & Watters, 2004).



MEB (2006)’de ise bilgisayar destekli matematiksel modelleme sürecinin önemi şu sözlerle ifade edilmektedir:



Bilgisayar teknolojisi, öğrenme-öğretme ortamlarını, olumlu yönde zenginleştirebilecek potansiyele sahip olarak karşımızda durmaktadır. Bilgisayar, matematik sınıflarına bir öğretme aracı olarak değil de bir öğrenme aracı olarak girebilirse sahip olduğu potansiyel ile geleneksel öğrenme-öğretme ortamlarımızı geliştirebilir ve değiştirebilir. Bu yaklaşıma göre, bilgisayar destekli matematik öğretimi yapılan bir ortamda kendilerine sunulan yazılımları öğrenciler etkileşimli olarak kullanır, problemleri adım adım çözer, dönütler alarak yanlışlarını öğrenir. Bu anlamda bilgisayar, öğrencinin bilgi ve becerilerini ön plana çıkaran bir köprü rolü oynar (MEB, 2006:15). 







Şekil 1 Modelleme Sürecinin Temel Bileşenleri (Lingefjärd, 2000)





Lingefjärd (2000) bilgisayar destekli bir matematiksel modelleme sürecinde öğrencilerin modelleme problemiyle etkileşim içinde olduğunu ve bu etkileşim esnasında gerçek bir durumun modelini kurmak için bilgilerini teknoloji ile birlikte kullandıklarını ifade etmektedir. Clayton (1999) da matematik eğitiminin bir hedefinin, öğrencilerin geniş çapta matematiksel modellemenin öneminin farkında olmalarını sağlamak ve onların bilgilerini ve teknolojik araçlarını bu süreçte nasıl etkin bir şekilde kullanabileceklerini öğretmek olduğunu ifade etmiştir. Tüm bunlar dikkate alındığında matematik eğitiminde öğrendiklerini aktaracak olan öğretmen adaylarının bugün, elde ettiği sonuçları yorumlayan, üretme becerisine sahip, alternatif çözüm yollarını değerlendiren ve geliştiren, teknolojik araçların matematiksel yararlılığının ve sınırlılığının farkında olan matematiksel bir anlayışa sahip olmaları (NCTM, 2000) önemlidir. 



Bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler artık metin, müzik, resim, hareketli resim ve video gibi iletişim örüntülerini kolayca işleyebilir hale getirmiş ve bu olanakları her kullanıcının hizmetine sunmuştur ve eğitim ortamında tek bir bilgi ifade biçimi, örneğin sadece metin veya sadece resim yetersiz kalabileceğinden, değişik ifade biçimlerinin birbirini engellemeyecek şekilde anlamlıca ilişkilendirilerek işe koşulması önerilmektedir (Akpınar, 1995; Orr ve diğerleri, 1997; Stemler, 1997; akt. Akpınar, 1999: 60). Öğretimde kullanılacak resimlerin animasyonların ve videoların, öğrencilere bilginin keşfi için uygun stratejiler geliştirmede, birbirleriyle etkileşim kurmada ve tartışmalar yapmada katkı sağlayacak ortamı sunabileceği, değişkenler arasındaki ilişkilerin anlaşılmasını kolaylaştırarak modellemeyi kolaylaştırabileceği ve somut ve soyut ifadelerin ilişkilendirilmesine yardımcı olabileceği ifade edilmiştir (Akpınar, 1999: 68). Baki (2002) de etkileşim düzeyi yüksek, video ve animasyonların öğrencilere problem oluşturma, problem çözme, koşulları yeniden tanımlayarak sonuçlarını gözleme, model oluşturma, yeni ilişkileri ve özellikleri keşfetme gibi olanaklar sağladığından bahsetmiştir. NCTM (1998) de teknolojinin matematiksel öğrenmeyi en iyi şekilde nasıl desteklenebileceği değil, aynı zamanda öğrencilerin matematiksel gücüne, farklı düşünmelerine ve kavramsal becerilerine teknolojinin varlığının ne şekilde etki edeceği ele alınmaktaktadır.  



Bu araştırmada ayrıntılı olarak açıklanması planlanan teknoloji destekli ortamdaki matematiksel modelleme sürecinin NCTM (1998)’de ifade edilen bu düşünceye bir cevap niteliği taşıdığı düşünülmektedir. Ortaya çıkarılan zengin zihinsel aktiviteler sayesinde, matematiksel modelleme sürecinin kapsamlı bir zihinsel süreç modeli sunulmuştur ve bu da teknolojinin matematiksel düşünceye olan etkisinin bir göstergesi olarak düşünülmektedir. Ayrıca sürecin nasıl şekillendiğini ayrıntılı olarak inceleyen az sayıda araştırma yapıldığı göz önünde bulundurulduğunda karmaşık yapıya sahip matematiksel modelleme sürecinin daha ayrıntılı bir şekilde tanımlanmasının, matematiksel modelleme süreci ile ilgili bundan sonra yapılacak diğer çalışmalara daha farklı ve derin bakış açısı getireceği düşünülmektedir. Tez çalışmasında teknoloji destekli ortamdaki modelleme sürecine yönelik uygun ortam yaratacağı ve süreci derinlemesine izleme imkanı sağlayacağı düşünülerek çözüm süreci birlikte çalışma gruplarıyla gerçekleştirilmiştir. Geometri, cebir ve analize hitap edebilen dinamik matematik yazılım programı GeoGebra matematiksel modelleme problemlerini çözüm sürecinde öğretmen adaylarınca kullanılmıştır. Matematiksel modelleme sürecinin GeoGebra ile iç içe olduğu ayrıntılı ilk araştırma niteliği taşıyan bu çalışmada GeoGebra destekli çözüm sürecinin yanında problemle birlikte video, animasyon ve resimler verilerek zengin bir zihinsel süreç ortamı yaratılmak istenmiştir. 



Bu doğrultuda çalışmanın amacı, teknoloji destekli ortamdaki birlikte çalışma gruplarının, matematiksel modelleme problemlerini çözerken sergiledikleri yaklaşım ve düşünme süreçlerini açıklamak ve matematiksel modelleme sürecinin yapısını ayrıntılı bir şekilde analiz ederek kuramsal bir çerçeveye oturtmaktır.



Problem Cümlesi



“Birlikte çalışma gruplarının teknoloji destekli ortamda, tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini çözerken sergiledikleri yaklaşımlar ve düşünme süreçleri nasıl şekillenmektedir?”



Alt Problemler



1) Teknoloji destekli ortamda, birlikte çalışma gruplarının tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini çözerken ortaya çıkan modelleme sürecini oluşturan temel bileşenler, temel basamaklar ve alt basamaklar nelerdir?

2) Teknoloji destekli ortamda, birlikte çalışma gruplarının tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini çözerken sergiledikleri bilişsel aktiviteleri nasıl şekillenmektedir?

3) Teknoloji destekli ortamda, birlikte çalışma gruplarının tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini çözme sürecinde teknoloji hangi basamaklarda nasıl rol oynamaktadır?



Sayıltılar



1) Belirlenen süreçte, matematik öğretmen adaylarının sahip oldukları matematik alan bilgilerini problem çözüm sürecine yansıtacakları düşünülmektedir.

2) Araştırma kapsamında gerçekleştirilen uygulamaların matematiksel modelleme problemlerinin yapısına uygun olduğu düşünülmektedir.

3) Problem çözüm sürecinde kullandıkları GeoGebra yazılımına yönelik bilgi ve beceriye sahip oldukları ve bunu da problem çözme sürecine yansıtacakları düşünülmektedir.

4) Uygulama süreci grup çalışmaları şeklinde yürütüleceği için, grup elemanlarının görevleri eşit oranda ve yeterli düzeyde yapacakları kabul edilmiştir.

5) Matematik öğretmen adaylarının, veri toplama araçlarını ciddiyetle cevaplayacakları ve araçların uygulanmasında hiçbir sorun yaşanmadığı düşünülmektedir.

6) Veri toplama araçlarının uygulanmasında yaşanabilecek aksaklıklar problemlere ilişkin uygulamalarla ile düzeltilmiştir.



Sınırlılıklar



1) Araştırma süresi 2011-2012 öğretim yılı bahar dönemi ile sınırlıdır.

2) Araştırma, hem uygulamalara katılan matematik öğretmeni adaylarının bilgi, deneyim, yaklaşım ve görüşleri hem de araştırmacıların deneyim ve gözlemleriyle sınırlıdır. Bu bakımdan gömülü teori yaklaşımına göre ortaya çıkan teori ve modeller, bu bilgi, görüş, yaklaşım, gözlem ve deneyimlerle sınırlıdır.

3) Araştırma Dokuz Eylül Üniversitesi, Buca Eğitim Fakültesi, Matematik Öğretmenliği programında son sınıfta öğrenim gören on dokuz öğretmen adayı ile sınırlıdır.

4) Araştırmada toplanan veriler, matematik öğretmen adaylarının teknoloji destekli ortamda tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini çözerken kaydedilen video çekimleri, GeoGebra çözüm dosyaları, problemlere ilişkin yazılı yanıt kağıtları ve araştırmacı tarafından alınmış gözlem notlarıyla sınırlıdır.

5) Araştırma matematik öğretmen adaylarının matematik ve bilgisayar alan bilgileri ile sınırlıdır.
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BÖLÜM II



[bookmark: _Toc296932321]İLGİLİ YAYIN VE ARAŞTIRMALAR



Bu bölümde tez konusu ile ilgili yapılan yayın ve araştırmalara yer verilmektedir. İlgili yayın ve araştırmalar bölümü şu alt başlıklar altında sunulacaktır: 



· Matematiksel Model ve Modellemenin Tanıtımı,

· Matematiksel Modellemeye Yönelik Farklı Bakış Açıları,

· Matematiksel Modelleme Sürecine İlişkin Yapılan Araştırmalar,

· Matematiksel Modelleme Problemlerinin Sınıflandırılması,

· Matematiksel Modellemeye Teknolojinin Etkisine İlişkin Yapılan Araştırmalar,

· Dinamik Matematik Yazılımı GeoGebra’ nın Tanıtımı. 



Matematiksel Model ve Modellemenin Tanıtımı



Matematiksel model ve matematiksel modelleme arasındaki ayrım bizi öncelikle model ve modelleme arasındaki ayrımın ne olduğunu sorgulamaya yöneltmektedir. Bu soruya bir yanıt olarak, Sriraman (2005) model ve modelleme terimleri arasındaki anlam farkının, süreç ve ürün arasındaki anlam farkına benzediğini ifade etmektedir. Sriraman (2005)’e göre modelleme, bir duruma yanıt verebilmek için ihtiyacımız olan durumun modelini oluşturma sürecidir. Lingefjärd (2000) ise modellemenin bir problem durumunu açıklamak için model oluşturma sürecinden çok daha fazlasını içeren bir süreç olduğunu vurgulamaktadır. Hem Lingefjärd (2000) hem de Sriraman (2005) modelin modelleme süreci sonunda oluşturulmuş ürün olduğu vurgulamaktadır. Modelleme bir durumun fiziksel, sembolik ya da soyut modelini oluşturma sürecini ifade etmektedir (Lesh&Doerr,  2003). Lingefjärd (2000) modelin iki temel özelliğinin olduğuna değinmektedir: 

-Modeller belli bir gerçek yaşam durumunun daha iyi irdelenmesini ve açıklanmasını sağlayan gösterimlerdir.

-modeller herhangi bir gerçekliğin daha az ya da çok ideal halleri veya basitleştirilmiş halleridir.



Matematiksel model ve matematiksel modelleme arasındaki ayrıma bakıldığında, Stark&Nichols (2005) matematiksel modeli, gerçek durumları, eylemleri ve süreçleri temsil eden matematiksel tekniklerden yararlanarak ve matematiksel notasyonlara bağlı kalınarak oluşturulmuş sembolik modeller olarak tanımlamıştır. Berry & Houston (1995) da matematiksel modeli, gerçek yaşam problemiyle veya durumuyla ilgili dikkatlice yapılacak varsayımlar doğrultusunda grafik, denklem, eşitsizlik gibi matematiksel yapılar kurularak gerçek yaşam durumunu temsil edecek ya da tanımlayacak iki veya daha fazla değişkenin arasındaki ilişkinin matematiksel bir gösterimi olarak tanımlamaktadır.



Lesh & Doerr (2003)’ in modelleme yaklaşımına göre, matematiksel düşünme sürecinde öğrencilerin kullandıkları zihinsel araçların tamamı zihinsel modeller olarak adlandırılmaktadır. Lesh & Doerr (2003)’ e göre matematiksel model ise bir gerçek durumun yorumlanmasına, çözümlenmesine olanak sağlayan zihindeki yapıların matematiksel bir forma dönüştürülmüş dış temsilleri olarak ifade edilmektedir. Buradan iki sonuca ulaşmamız mümkündür:

- matematiksel modeller zihinsel modelleme sürecinin birer ürünüdür.

- matematiksel modelleme süreci, bir zihinsel modelleme sürecini gerektirir.



Matematiksel modelleme, “Öğrencilerin gerçek hayatta kullanabilecekleri matematiksel bilgi ve matematiksel düşünme becerisine sahip olabilmeleri için nasıl bir matematiksel eğitimi yapılmalıdır?” ve “Geleneksel yöntemlerin ve problem çözme aktivitelerinin öğrencilerin problem çözme becerisini geliştirmedeki yetersizliğini nasıl önleyebiliriz?” sorularına aranan çözümlerden biri olarak araştırmalarda karşımıza çıkan ve günümüzde önemli bir çalışma alanı olan kavramlardan biridir (Mousolides, Christou & Sriraman, 2006; NCTM, 2000; Turner, 2007).

Matematiksel modelleme, hayatın her alanındaki problemlerin doğasındaki ilişkileri daha kolay görebilmeyi, onları keşfedip aralarındaki ilişkileri matematiksel terimlerle ifade edebilmeyi, sınıflandırabilmeyi, genelleyebilmeyi ve sonuç çıkarabilmeyi kolaylaştıran dinamik bir yöntem olarak tanımlanmaktadır (Fox,  2006). Blum (2002), matematiksel modellemenin bir yandan gerçek yaşamdan matematiksel yaşama geçişi, diğer yandan ise bu geçişteki tüm süreci temsil ettiğini ifade ederek bu kavramı tanımlamıştır. Pollak (1979) ise modellemenin, matematiğin ve matematiğin dışında kalan dünyanın karşılıklı etkileşimi olduğunu ifade etmektedir. 



Henn (2007) ve Lingefjärd (2006), matematiğin soyut yapısını daha iyi anlamak için öğrencilerin modelleme yoluyla çevrelerindeki yaşam ile aralarında bir köprü kurduklarını ifade etmektedir. Bunun yanında, matematiksel modellemenin; yararlı modellerin oluşumunu sağlayan anlamlı içeriklerin kullanıldığı, gerçeklere ilişkin deneyimlerin kazanıldığı bir ortam yaratarak öğrencilerin matematiği okul dışındaki yaşamlarında kullanabilecekleri bir kaynak olarak görmelerinde ve matematiksel becerilerinin gelişimi için uygun bir ortam sağlanmasında etkili olduğu belirtilmektedir (Freudenthal, 1973; Stevens, 2000; Streefland, 1993; akt. English, 2006). Öğrencilerin matematiksel modellemenin çok kapsamlı durumlardaki değerinin farkına varmalarını sağlamak matematik eğitiminin önemli amaçların biri olarak gösterilmektedir (Lingefjärd, 2006). Lingefjärd (2000) matematiksel modellemenin farklı tanımlarına rastlamanın mümkün olduğunu ve bunun iki temel sebepten kaynaklandığını ifade etmektedir. Lingefjärd (2000)’a göre bunlardan biri araştırmacıların matematiksel modellemeye karşı bakış açılarından; diğeri ise matematiksel modelleme gibi karmaşık süreci bir tanıma sığdırmanın zorluğundan kaynaklanmaktadır. İzleyen bölümde matematiksel modellemeye yönelik farklı bakış açılarına ayrıntılı olarak yer verilmektedir.



Matematiksel Modellemeye Yönelik Farklı Bakış Açıları



Araştırmacıların konumlarına, temel hedeflerine, etkilendikleri yaklaşımlara ve uygulama alanlarına göre matematiksel modellemeye yönelik bakış açıları farklılıklar göstermektedir. Bu ise matematiksel modellemeyle ilgili araştırmalarda kuramsal farklılıklar görülmesine yol açmaktadır. Kaiser (2005), Kaiser&Sriraman  (2006), Blomhoj (2008)’in çalışmalarından derlenen matematiksel modelleme yaklaşımlarının sınıflandırılması Tablo 1’de verilmektedir.



Tablo 1 Matematiksel Modelleme Yaklaşımlarının Sınıflandırılması

(Kaiser,2005; Kaiser&Sriraman,2006; Blomhoj, 2008 )

		Yaklaşımın Adı

		Temel Hedefleri

		Etkilendiği Yaklaşımlar

		Kaynak

		Önemli İsimler



		Gerçeğe Uygun veya Uygulamalı Modelleme

		Faydacı hedefler, gerçek yaşam problemlerini çözme, gerçek yaşamı daha iyi anlama, modelleme becerilerini geliştirme

		Pollak’ ın pragmatik (faydacı) yaklaşımı

		Anglo- Saxon pragmatizmi ve uygulamalı matematik

		Pollak (1969), 



Haines/Crouch



		Bağlamsal Modelleme

		Konu ilişkili ve psikolojik hedefler (örneğin, sözel problemleri çözme)

		Sistemler yaklaşımına neden olan bilgi işleme yaklaşımı

		Amerikan problem çözme tartışmaları, günlük okul pratikleri

		Sriraman



Lesh & Doerr (2003)



Chamberlin (2002)



Lesh & Caylor (2007)



		Eğitimsel modelleme

-Öğretimsel Modelleme

-Kavramsal Modelleme

		Pedagojik ve konu ilişkili hedefler

-öğrenme süreçlerinin tasarlanması ve geliştirilmesi

-kavramın tanıtımı ve gelişimi

		Bütünleştirici yaklaşım (Blum, Niss) ve bilişsel ve hümanistik yaklaşımın daha fazla gelişimi

		Öğretici Teoriler ve Öğrenme teorileri

		Niss (1987,1989)



Blum & Niss (1991)



Blum & Leiss (2005)



Blum, Niss et al. (2006)



		Sosyo-eleştirel modelleme

		Psikolojik hedefler (dünya çapındaki eleştirel anlayış gibi)

		Özgürlükçü yaklaşım

		Politik sosyolojideki sosyo-eleştirel yaklaşım

		Skovsmose(1994,2005)



D’Ambrosio (1999)



		Epistemolojik Modelleme veya Teorik Modelleme

		Teori temelli hedefler (teori gelişimine katkı sağlama gibi)

		Freudenthal’ ın eski yaklaşımı olan bilimsel hümanistik yaklaşımı

		Roman epistemoloji

		Freudenthal(1983)



Traffers (1987)



Chevallard



		Aşağıdaki yaklaşım bir üst yaklaşım olarak tanımlanabilir.



		Bilişsel Modelleme

		Psikolojik hedefler

-çözüm sürecinde meydana gelen zihinsel (bilişsel) süreçlerin analiz edilmesi ve bu zihinsel (bilişsel) süreçlerin anlaşılması

-modelleri zihinsel resimler veya fiziksel resimler olarak kullanarak veya modellemeyi soyutlama, genelleme gibi zihinsel (bilişsel) süreçler olarak ele alarak matematiksel düşünme süreçlerinin geliştirilmesi

		

		Bilişsel Psikoloji

		Piaget 



Skemp



Boromeo Ferri (2006)



Blum/Leiss









Modellemeyi epistemolojik modelleme veya teorik modelleme yaklaşımıyla ele alan gerçekçi matematik eğitimin (Realistic Mathematics Education-RME)  kurucusu Hans Freudenthal tarihte matematiğin gerçek yaşam problemleriyle başladığını, gerçek yaşamın matematikselleştirildiğini, daha sonra formal bir sisteme geçildiğini ifade etmiştir (Altun, 2007). Geleneksel öğretime bir meydan okuma olarak ortaya çıkmış bu yaklaşıma göre, matematik öğretimi gerçek yaşam problemleriyle başlamalıdır ve matematik yapma gereksinimi öğretimin ana ilkesi olmalıdır (Gravemeijer, Hauvel & Streffland, 1990). Freudental gerçek bir modelden matematiksel kavrama ulaşma şeklinde işleyen bu sürece matematikselleştirme adını vermiştir (Altun, 2007). Freudenthal (1991)’a göre matematikselleştirme anahtar bir süreçtir ve bunun temel iki nedeni vardır: ilki matematikselleştirme sadece matematikçilerin işi değil, her insanın işidir. Bu bize matematik öğretiminin temel hedeflerinden birini akla getirir: “Herkes matematik yapabilir”. İkincisi ise yeniden keşfetmedir. 



Modellemeyi bağlamsal yaklaşım temelli ele alan Lesh&Doerr (2003) matematiksel modelleme problemlerinin öğrencilerin

-durumu yorumlamalarını ve kendilerinin anlamlandırabildikleri şekilde matematikselleştirebilmelerini, 

-problemdeki bilgileri yorumlamalarını, 

-ilgili verileri seçmelerini, 

-yeni verilere giden işlemleri tanımlamalarını ve 

-anlamlı gösterim şekillerini oluşturmalarını gerektirdiğini vurgulamıştır.



English (2003) de model oluşturma etkinlikleriyle zengin öğrenme deneyimlerinin sağlanabileceği bir sınıf ortamının yaratılması gerektiğini ifade etmektedir. English (2003) sınıfta modelleme etkinlikleri sırasında sağlanması gereken zengin durumları şu şekilde ifade etmiştir:

-otantik durumlar,

-öğrencinin kendi keşfi için şans, 

-yorumlar için çoklu olasılıklar ve 

-öğrencilerden birinin kendi modelini diğer öğrencilere iletmek için sorumluluk duyacağı ortam. 



Lesh&Doerr (2003) geleneksel sözel problemlerin öğrencilerde problem çözme stratejilerini geliştirmediğini, öğrencilerin problem cümlelerindeki bazı kalıp kelimelere göre hareket ederek buldukları çözümün öğrenciler için çok anlamlı olmadığını ifade etmektedir. Bunun yanında, sınıf ortamında model oluşturma etkinlikleri üzerinde çalışan öğrenciler karmaşık olayların içinde gömülü önemli matematiksel yapıların kimliğini saptamaktadır; çünkü matematiksel modeller yüzeysel özelliklerin yerine, olayların yapısal özellikleri (modeller ve nesneler arası ilişkiler) üzerine yoğunlaştıklarından kompleks sistemlerin davranışını tahmin etmede güçlü araçlar olarak karşımıza çıkmaktadırlar (Harel & Lesh, 2003). Lesh&Doerr (2003) model oluşturma etkinliklerini düzenlerken şu altı temel prensibe dikkat edilmesi gerektiğini ifade etmektedirler:

1)Gerçeklik prensibi: Öğrenciler kendi deneyimleri ve bilgilerini genişleterek durumdan anlam oluşturabilmelidir.

2)Model oluşturma prensibi: Etkinlik öğrencileri matematiksel olarak anlamlı bir yapıyı gözden geçirip düzenleme, genelleme, geliştirme ya da genişletme gereksinimleriyle karşılaştıkları bir durumun içine sokabilmelidir.

3)Öz değerlendirme prensibi: Etkinlik süreç içerisinde öğrencilerin kendi kendisini sorgulamasını gerektirmelidir.

4)Yapı belgelendirme prensibi: Etkinlik öğrencilerin durum hakkındaki düşüncelerini (varsayımlar, amaçlar, çözüm stratejileri vb.) açığa çıkarmalarını sağlamalıdır.

5)Model genelleme prensibi: Etkinlik sürecinde öğrenciler tarafından üretilmesi olası model bu tip dinamik gerçek yaşam durumlarının analizi için genel bir model sağlamalıdır. Yani ortaya çıkarılan model başka benzer durumlara da uygulanabilmelidir.

6)Etkili (Basit) prototip prensibi: Etkinliğin olası çözümü, çözüm stratejileri ve ilişkili kavramlarıyla benzer diğer durumları yorumlamak için yararlı bir prototip özelliği taşımalı, öğrencileri karmaşık durumlar için basit modeller geliştirmeleri için cesaretlendirmelidir. Etkinliğin altında yatan temel kavramlar öğrenciye önemli fikirler sunmalı ve başka etkinlikler için öğrenci bu etkinlikteki deneyimlerinden yararlanmalıdır (Carlson, Larson, Lesh, 2003; Lesh, Hoover, Hole, Kelly & Post, 2000; Moore, 2008; Yıldırım, Shuman, Besterfield-Sacre, 2010).



Aynı zamanda Chamberlin (2002) model oluşturma etkinliğinin 4 temel bileşenin olduğunu ifade etmiştir:

-Tanıtıcı makale (Newspaper article)

-Hazır-oluş soruları (Readiness questions)

-Problem çözüm süreci (Problem statements)

-Çözümlerin Sunumu ve Tartışılması (Process of sharing solutions)



Matematiksel modellemeyi eğitimsel modelleme perspektifinde ele alan Blum&Niss (1989) öğretim programlarında matematiksel modelleme ve uygulamalarına niçin yer verildiğine ilişkin modellemenin 5 temel özelliğine vurgu yapmaktadır. Bunlar:

 1) Gelişmeci (formative) yaklaşımına göre; modelleme bireylere açık görüş ve özgüven sağlamanın yanında onları keşfedici olmaya, yaratıcılığa, farklı problem çözme yaklaşımlarına ve problem çözme becerilerini kullanmaya teşvik etmektedir. 

2) Eleştirel beceri (critical) yaklaşımına göre; modelleme, matematiğin giderek daha fazla kullanıldığı bir dünyada öğrencilerin matematik dışı konulara dair matematiğin farklı kullanımı karşısında eleştirel bir güç kazanmalarını sağlamak ve bu beceriyi geliştirmek için önemlidir. 

3) Kullanılabilirlik (practical) yaklaşımına göre; modelleme, bireylerin şu anda, gelecekte ya da mesleklerinde karşılaşabilecekleri değişik durumlarda matematiği kullanabilecek durumda olmaları için onları hazırlamaktadır. 

4) Kültürel yapı (cultural) yaklaşımına göre; modelleme, matematiğin yapısı ve dünyadaki rolüyle ilgili bireylere matematiğin bir resmini ve temsilini sunmaktadır. Bu resim, matematiğin tüm gerekli ve önemli yönlerini kapsamaktadır. Modelleme matematik kültürünün bireylerde oluşmasını ve matematik kültürünün gelişmesi için zengin bir ortam sağlar.

5) Yardımcı olma (instrumental) yaklaşımı ise; modelleme, öğrencilerin matematiksel kavramları tam anlamıyla anlamalarına ve kavramlarına yardımcı olmaktadır. Ayrıca, bazı matematiksel konuların çalışılması için bireylere motivasyon sağmaktadır (Blum & Niss, 1989: 5).



Kaiser & Sriraman (2006), modelleme literatürü içinde matematiksel modellemeye dair perspektifler dikkate alındığında, bilişsel modellemenin araştırmalarda perspektif dışı olarak görüldüğünü ve öğrencilerin modelleme esnasındaki bilişsel süreçleri üzerine yoğunlaşan çalışmaların modelleme tartışmalarında ihmal edildiğini vurgulamaktadır. Bilişsel bakış açısı altında modelleme analizinin tanımını Ferri şu şekilde açıklamıştır:

 

Eğer modelleme bilişsel bakış açısı altında düşünülecek olursa, odak noktası, modelleme süreci esnasındaki daha fazla ya da daha az eylemler boyunca açıklanan, düşünme süreçleri altında yatıyor olacaktır (Ferri, 2007: 2081).





Harvard Üniversitesi Bilişsel Araştırmalar Merkezi yıllık raporunda bilişsel süreçlerin önemine şu şekilde değinilmiştir:



Biz tabi ki bilişsel süreçlerin davranışsal kanıtlardan ulaşılması gereken metodik bir zorunluluk olduğunu anladık. Ama bilişsel çalışmalar insanların bildikleri şeyle alakalıdır ve insanların yaptığı şey ile bildiği şey arasında basit bir ilişki yoktur. Asıl sorun temel kuralları ve bu bilgiyi karakterize eden kavramları davranışlarının ötesinde görmektir. (Center for Cognitive Studies, Harvard University, Annual Report, 1961;akt. Lingefjärd, 2000: 146).



Bilişsel modellemenin önemli isimleri Blum ve Borromeo Ferri,  Leiss gibi araştırmacıların önderliğinde [COM²-projesi] Matematik Derslerindeki Modelleme Sürecinin Bilişsel-Psikolojik Analizi (COgnitive psychological analysis of Modelling processes in Mathematics lessons) adı altında kapsamlı bir proje çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu projenin temel amacı, matematik derslerinde öğretmen ve öğrencilerin modelleme süreçlerindeki davranışlarını ve birbirleriyle olan etkileşimlerini bilişsel bir perspektif altında analiz ederek öğrencilerin matematiksel düşünme süreçlerinin nasıl şekillendiğini araştırmaktır (Blum & Ferri, 2007).



Aynı şekilde Blum ve çalışma grubunun gerçekleştirdiği “Öz düzenlemeye yönelik ve görevlerle yönetilen matematik öğretimi için didaktik müdahale modelleri” (DISUM- Didactical intervention modes for mathematics teaching oriented towards self-regulation and directed by tasks) isimli projede 9. sınıf öğrencilerinin modelleme etkinliği sürecindeki modelleme döngüleri ve süreç içerisindeki zorlandıkları bilişsel etkenler araştırılmış; bu bilişsel gereksinimlerden kaynaklanan öğrenci zorluklarının nasıl üstünden gelinebileceğine dair açıklamalar getirilmeye çalışılmıştır (Leiss, Schukajlow Blum, Messner & Pekrun, 2010). Araştırma sonucunda öğrencilerin modelleme sürecinde başarısız olmalarının temel nedenlerinden birisinin öğrencilerin süreç içerisinde başarılı olması için gerekli olan bilişsel gereksinimlere karşılık verememelerinin olduğu ifade edilmiştir (Blum & Ferri, 2007). 416 öğrencinin ikişerli gruplar halinde katıldığı sürecin matematikleştirme basamağında öğrencilerin zorlandıkları, sürecin devamında kurdukları modelin doğruluğunu kontrol etmedikleri ve bu nedenle de modelin geliştirilmesi adına bir yaklaşım sergilemedikleri vurgulanmıştır (Leiss, Schukajlow, Blum, Messner & Pekrun, 2010).

 

Bu iki projenin ortak sonucu olarak bilişsel yaklaşım temeline dayanan 7 temel basamağı içeren modelleme döngüsü ortaya çıkarılmıştır (Borromeo Ferri, 2006). Bu süreç modeli ileriki bölümde ayrıntılı olarak ele alınmaktadır. Modelleme sürecinde öğrencilerin çözümlerinde 3 temel matematiksel düşünme stilini (geometrik, analitik ve hem analitik hem görsel düşünme) sergiledikleri ifade edilmiştir (Borromeo Ferri, 2006).



Schoenfeld (1992) problemlerin ve problem çözme aktivitelerin öğrencilerin sadece bilişsel değil aynı zamanda üst bilişsel süreçlerini de içermesi gerektiğini belirtmektedir. Maaß (2006)’a göre de matematiksel modelleme sürecinde, insanın algılama, hatırlama, yorumlama ve düşünmesinde yer alan zihinsel faaliyetlerinin farkında olmasının ve bu sırada gerçekleşen zihinsel faaliyetlerin kontrol edilmesiyle ilgili gerekli beceriler olarak tanımlanan üst bilişsel becerilerin anahtar bir rolü bulunur. Modelleme döngüsündeki ters oklar modelleme sürecinin lineer veya tek yönlü olmaktan uzak olduğunu vurgulamakta ve yansıtıcı üst bilişsel aktivitelerin varlığını göstermektedir (Galbraith, Stillman, Brown, Edwards 2007).



Matematiksel Modelleme Sürecine İlişkin Yapılan Araştırmalar



Bu başlık altında matematiksel modelleme sürecine yönelik yapılan araştırmalara yer verilmektedir. Problem çözme sürecine yönelik yapılan araştırmalara bakıldığında Polya’nın 1945’ te yazdığı bir milyondan fazla satılıp on yedi dile çevrilen “Nasıl Çözmeli?” adlı kitabının büyük önemi vardır. Ian Stewart bu kitabın ön sözünde Polya ve Polya’nın düşüncesinin ortaya çıkışı hakkında şunları söylemiştir: 



Polya matematiğin zor olduğunu bilir, fakat herkesçe bilinmesi pek istenmeyen sanatla uğraşanların çoğunun tersine, matematiği kolaylaştırmaya çalışırdı. Birinci sınıf bir araştırmacı, parlak bir öğretmen ve mükemmel bir anlatıcıydı. Bu birleşimi her zaman bir arada bulamazsınız. Polya, öğrencilerinin problem çözmesini bilmediklerini fark etmişti. Sayılamayacak kadar çok matematik öğretmeni de aynı şeyi ifade ediyorlardı, fakat Polya biraz daha ileri gitti. Sorun, öğrencilerin sadece yeterince matematik bilmemeleri ya da bildiklerini kullanma mekanizmasını anlamamaları değildi. Öğrenciler, becerikli taklitçiler olabilirlerdi, ancak strateji kavramından anladıkları yanlıştı. Bunun nedeni, bir matematik problemini çözmek için bir strateji gerekeceği konusunda hiçbir fikirlerinin bulunmaması olabilir miydi?



Polya (1945) yaptığı araştırmalar ve edindiği deneyimler doğrultusunda “Bulgusal Stratejiler” adını verdiği problem çözme sürecini 4 evreye ayıran şu genel teknikleri ortaya atmıştır:

-Problemi anlamak,

-Benzer problemlerden elde ettiğiniz deneyimleri kullanarak bir saldırı planı (genel çözüm stratejisi) ortaya çıkarmaya çalışmak,

-Saldırıya(genel çözüm stratejine bağlı bir çözüm) geçmek ve

-Kendi kendinize, bulduğunuz yanıta gerçekten inanıp inanmadığınızı sormak. Bu 4 basamaklı problem çözme süreci 1980’ lerde problem çözücülerin fazlasıyla dikkatini çekmiştir (Schoenfeld, 1992). 



Polya (1945) gibi Turner (2007) da öğrencilerin okulda müfredat kapsamında ele alınan konularda elde ettikleri bilgileri günlük yaşamda karşılaştıkları problemler içinde ne kadar kullandıklarını ve matematiğin yaşamda oynadığı rolü anlayabilme kapasitelerini ölçmeyi hedefleyen durumlarda öğrencilerin zorluklarla karşılaştığını vurgulamaktadır. Turner (2007)’a göre bu kapsamda hazırlanan PISA’ daki soruların birçoğu tam bir matematiksel modelleme etkinliği biçiminde olmasa da modelleme sürecinin bazı evreleriyle ilişkilidir ve soruların güçlük düzeyinin modelleme basamaklarını içerme seviyesiyle orantılı biçimde artmaktadır. Bu yönüyle öğrencilerin uluslararası sınavlarda ve proje çalışmalarında başarılarının arttırılması için öğrencilerin matematiksel modelleme problemleriyle baş başa kalacağı zengin ortamların yaratılması büyük önem taşımaktadır (Turner, 2007). 



Lesh&Doerr (2003), iyi bir modellemecinin sahip olması gereken becerilerin neler olduğu sorusuna kabul edilebilir bir yanıt verebilmek için modelleme sürecindeki safhaların net ve ayrıntılı olarak tanımlanmasının ve açıklanmasının gerekli olduğunu ifade etmektedir. COM2-Projesi’ nde ise, matematiksel modelleme yeteneğinin, belli bir bağlamda ele alınan matematiksel modelleme sürecini tüm yönleriyle bağımsız olarak ve anlaşılır bir biçimde gerçekleştirebilmek olduğu ifade edilerek matematiksel modelleme sürecinin önemi açıklanmaktadır: 



Matematiksel modelleme sürecinin yapısını yansıtan tanımında Kapur (1982) matematiksel modellemeye değişken odaklı olarak farklı bir açıdan yaklaşmış ve matematiksel modellemeyi uygun değişkenleri seçme, bu değişkenler arasındaki bağlantıyı ortaya çıkarma, bu değişken ve bağlantılara bağlı olarak matematiksel bir model ortaya koyma ve bu modelin ve uygulamalarının test edilmesi süreci olarak tanımlamıştır. Bu araştırma, süreci açıklama adına yapılmış ilk araştırmalardan biri olarak göze çarpmaktadır.



80li yıllarda yapılan çalışmalara bakıldığında matematik öğretmen adaylarının matematiksel modellemede sahip oldukları anlayışlar hakkında çalışmaların az sayıda olduğu; bununla birlikte, üniversite öğrencilerinin matematiksel modelleme sürecindeki düşünme süreçlerine dair hiçbir araştırma olmadığı vurgulanmaktadır (Clement, 1982; Clement, Lockhead & Monk, 1981). Clement (1982)’in bu düşünceden hareketle gerçekleştirdiği araştırmasının sonunda, üniversite öğrencilerinin değişkenler arasındaki gerçek dünya ilişkilerini temsil etmesi için oluşturulan basit denklemlerde zorluklar yaşadıkları ifade edilmiştir.  Araştırmacının gözlemleri ve incelemeleri öğrencilerin bu hatalarının ya dikkatsizlikten ya da kavram hatalarından kaynaklandığını ortaya koymaktadır. Wollman (1983) da, ilköğretim öğrencilerinin y=k.x formundaki denklemleri ve bunların gerçek yaşam durumları hakkındaki soruları doğru bir şekilde cevaplamalarına rağmen, kurdukları denklemi sözel olarak açıklamada sıkıntı yaşadıklarını vurgulamaktadır. Bunlara dayanarak, Wollman (1983), matematiksel yeteneklere ilişkin başarılı performans sergileyen öğrencilerin doğru dönüşümleri yapabileceği düşüncesinin her zaman doğru olmayabileceğini ifade etmiştir. 



Trelinski (1983), kimya bölümü yüksek lisans öğrencileri üzerinde açık uçlu matematiksel modelleme problemleri içeren bir çalışma yapmıştır. 223 kimya öğrencisi üzerinde yaptığı çalışmada Trelinski öğrencilerin tek bir çözüme bağlı kaldıklarından ve matematiksel tutarlı ve düzenli bir süreç izlemediklerinden bahsetmiştir. Ayrıca Trilenski çözüm sürecinin başında öğrencilerin model için gerekli bazı değişkenleri unuttuklarını ama sürecin devamında modellerinin eksik olduğunun farkına vardıklarını ifade etmektedir. Matematiksel modelleme sürecine dair 3 temel matematiksel yaklaşım belirlemiştir: Ayrık (discrete) bir süreç, sürekli (continious) bir süreç, devam eden (ongoing) bir süreç. Bu matematiksel modelleme sürecine yönelik yapılan ilk analiz çalışmalarından biri olarak göze çarpmaktadır.



Lesh, Surber & Zawojewski (1983), Müller & Wittmann (1984), Schoenfeld (1985) ve Blum ve Niss (1989), Polya (1957)’nın ortaya attığı problem çözme aşamalarının doğrusal olmadığını vurgulamışlar ve doğrusal olmayan durumlarda ise modelleme sürecinin yorumlama, bütünleme/türevleme (integrate/derive), tahminde bulunma ve doğrulama gibi farklı aşamaları barındırdığını ifade etmişlerdir. Schoenfeld (1985) çalışmasında modelleme sürecini 6 alt başlık altında toplamıştır. Bunlar:

-Problemi okuma (reading): Problem okunur ve anlamlandırılır.

-Modeli kurma (make model): Problem basitleştirilir, yapılandırılır ve matematikselleştirilir.

-Tahmin etme (estimating): Problemin gerçek durumuna uygun sayısal tahminler yapılır.

-Hesaplama (calculating): Elde edilen denklemler ya da grafikler doğrultusunda problem çözülür. 

-Rapor (writing): Problemde elde edilen bulgular özetlenir ve bir rapor haline getirilir, çözüm yazılı hale gelir.



Müller & Witmann (1984), Almanya’daki ilkokul öğrencileriyle yaptıkları çalışmada modelleme sürecinin 3 temel alt basamaktan meydana geldiğini vurgulamaktadır. Bunlar: modelleme, modelde verileri işleme ve yorumlamadır. Bunun yanında öğrencilerin çözüm sürecinde gerçeklere dayalı çalışma alanı ve kavramsal çalışma alanı olmak üzere iki farklı çalışma alanında yer aldıklarını ifade etmiştir. Müller & Witmann (1984)’ in matematiksel modelleme süreci modeli Şekil 2’ de verilmiştir. 



Şekil 2 Modelleme Sürecinin Yapısı

 (Müller & Wittmann,1984, akt. Peter-Koop, 2004: 25)
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Mason (1988) da matematiksel modellemenin karmaşık bir süreç olduğunu ve bu sürecin açıklanmasının çok önemli olduğunu ifade etmiştir. Mason(1988)’ a göre matematiksel modelleme şöyle bir süreci işaret etmektedir:



Matematiksel modelleme sürecinde ilk adım gerçek yaşam probleminin matematiksel sembollerle formüle edilmesidir. Ortaya çıkarılan matematiksel modelin yapısı durumu tanımlayan değişkenlerden ve bu değişkenlerle ilgili denklemlerden oluşmaktadır. Sonrasında analiz edilen ve çözülen matematiksel problem gerçek yaşam problemine dönüştürülür. Sonuç olarak elde edilen matematiksel sonuçlar probleme cevap verme adına gerçek yaşam durumu kapsamında yorumlanır ve açıklanır(s.208).



Şekil 3 Modellemedeki Temel Basamaklar (Mason,1988)
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Mason (1988) Şekil 3’ de verilmiş modelleme süreci modelini açıklarken sol tarafın gerçek dünyayı, sağ tarafın matematiksel dünyayı, ortasının ise ikisi arasındaki ilişkiyi içerdiğini ifade etmektedir. Mason (1988), matematiksel dünya ve gerçek dünyanın arasındaki ilişkinin önemli olduğunu söylemiş, orta kısımda ise problemi basitleştirmenin, formüle etmenin ve sonrasında gerçek dünyayı dikkate alarak matematiksel sonuçlar elde etmenin var olduğunu vurgulamıştır. Mason (1988) matematiksel modelleme sürecini ayrıntılı olarak şu şekilde açıklamaktadır:

Anlaşılır bir modelleme sürecinde 1. adımdan 7. adıma doğru bir gidiş olsa da matematiksel modelleme daima anlaşılır değildir ve özellikle de gerçek sonuçlara ulaşırken kompleks bir yapı karşımıza çıkmaktadır. Modelleme sürecinde matematiksel çözümün elverişli olduğu basit yeterli bir modelle gerçek durumu temsil eden kompleks bir durum arasında sürekli bir alış-veriş söz konusudur. Tanımlanan modelin gerçekliğe ne kadar uygun olduğu düşünülse de, modelden elde edilen matematiksel sonuçların gerçek dünyadaki somut sonuçlara dönüşmediği durumlarla karşılaşılabilir. Bu durumda kişi modeli doğrulama basamağından tekrar yeni bir matematiksel model tanımlamak üzere 2.adıma geçmelidir. Birçok durumda, özellikle sosyal bilimlerde 6. basamaktaki doğrulama adımını gerçekleştirmek zordur ve çoğu zaman kişiler 5. adımdan 7 adıma direk geçebilirler. Fakat matematiksel modelin gerçek yaşam durumuna yanıt vermediği durumda, kişi 2. adıma geri dönmeli ve modelin daha uygulanabilir olması için modeli tekrar gözden geçirmelidir. Doğrulama basamağı modelin doğru ve gerçek dünya sonuçları verecek kadar ideal olduğunu gösterir. Bu yüzden fiziksel gerçeklik ile matematiksel dünya arasında kaçınılmaz bir takas söz konusudur(s.209).



Birçok araştırmacı gibi (Berry & Houston, 1995; Blum & Niss, 1989; Doerr,  1997; Niss, 1989) Mason (1988) da süreci bir modelde açıklarken matematiksel modelleme sürecinin bu kadar düz, anlaşılır ve basit bir süreç olmadığını, basamaklar arasında geçişin sık olduğu kompleks bir yapılanma olduğunu vurgulamaktadır. 



MEI[Mathematics in Education and Industry] (Structured Mathematics Student Handbook) raporlarında matematiksel modelleme süreci Şekil 4’ teki gibi tasvir edilmiştir. Bu sürece göre kişi 2 temel döngü içerisinde bulunmaktadır. Bunlardan birisi modelleme, diğeri ise deneysel döngüdür. Burada deneysel döngü modelleme döngüsü birbirinden bağımsız düşünülemez (MEI, 1994).



Şekil 4 Matematisel Modelleme Sürecinin Yapısı

(MEI,1994 akt. Maull&Berry,2001:79)
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Berry ve Houston (1995) Şekil 5’ de görüldüğü gibi üç temel alt basamakta ele aldığı matematiksel modelleme sürecini şöyle açıklamıştır: 



Gerçek yaşamdan bir problem ele alınır, matematiksel bir problem gibi düşünülerek bazı varsayımlarla birlikte bu problemin matematiksel modeli oluşturulur. Daha sonra matematiksel problem çözülür ve son olarak da çözüm orijinal haline çevrilir. Böylece modelleme yoluyla elde edilen sonuçlar yorumlanır ve gerçek problemi çözmek için kullanılır (Berry ve Houston,1995:24).







Şekil 5 Modelleme Süreci (Berry&Houston,1995:40)

[image: ]



Berry& Houston(1995), sürecin en genel anlamıyla modelini Şekil 6’ deki gibi ifade edilebileceğini ifade etmiştir. Temel olarak matematiksel modelleme gerçek yaşam ve matematiksel dünya arasında gerçekleşir, durumun formüle edilmesi için matematiğe geçiş, elde edilen matematiksel sonuçların yorumlanması için de gerçek yaşama geçiş yapılır (Berry&Houston,1995). 



Şekil 6 Matematiksel Modellemenin Basit Bir Görünümü (Berry&Houston,1995:24)
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Berry ve Houston (1995) matematiksel modelleme sürecini ayrıntılı olarak şu şekilde açıklamaktadır:

1-) Problemi anlama: Söz konusu gerçek yaşam problemi tanımlanır ve problem için gerekli veriler toplanarak analiz edilir.

2-) Değişkenleri seçme: Beyin fırtınasıyla problemin belli nitelikleri gözden geçirilerek bir özellikler listesi oluşturulur. Modelde kullanılacak değişkenler tanımlanır.

3-)Matematiksel modeli kurma: Dikkatlice yapılacak varsayımlar doğrultusunda grafik, denklem, eşitsizlik gibi matematiksel yapılar kurularak gerçek yaşam durumunu temsil edecek veya tanımlayacak matematiksel model formüle edilir. Basit bir modelin başlangıçtaki modelden daha kolay olduğunu hatırlanmalıdır. Basit bir model, durum ya da probleme bir ışık getirebilir ve belki de sonraki çalışmalarına yardımcı olabilir.

4-)Matematiksel problemi çözme: Kurulan matematiksel model/ler aracılıyla problemin çözümü yapılır. Bu aşamada bilinen matematik bilgileri kullanılmalıdır.

5-) Çözümü yorumlama: Matematiksel analizin sonuçları değerlendirilir. Çözüm kelimelerle tarif edilir. Modelin onaylanması için ihtiyaç duyulan verilere karar vermektir.

6-) Modeli doğrulama: Uygun veriler kullanılarak modelin idealliği test edilir (Örneğin modelin sonuçları sorgulanır.). Model ve çıktıları sorgulanır.

7-) Modeli başka problemler için geliştirme: Varsayımlar tekrar gözden geçirilir (Modelin yapısı varsayımların temeline dayanır, varsayımlarda meydana gelecek bir geliştirme modelin geliştirilmesi için bir yol gösterir). Model tekrar formüle edilir. Çözme, yorumlama ve onaylama süreçleri tekrar edilir. Modelleme aktivitesi hakkında rapor hazırlanmalıdır.

8-) Problem ve onun çözümünü gösteren bir rapor hazırlanır, bu belki bir poster, yazılı bir rapor ya da sözlü bir sunu şeklinde olabilir.



Berry & Davies (1996) ise modellme sürecine dair çalışmasında matematiksel modelleme döngüsünün 7 temel alt basamağının olduğunu (bkz. Şekil 7) vurgulamıştır. Berry&Davies (1996)’e göre matematiksel modelleme sürecinde ilk olarak gerçek dünya problem durumu ele alınır. Ardından durumu tanımlayan matematiksel model üretilir. Model bir cevap bulma amacıyla kullanılarak problemin matematiksel çözümü yapılır. Elde edilen sonuçlar (çözümler) yorumlanır ve doğruluğu irdelenir. Eğer sonuçların doğruluğundan şüphe duyuluyorsa modelin doğruluğu da zedelenir ve bu nedenle model tekrar revize edilir. Son olarak da çözümün doğruluğu gerçek yaşam durumuyla irdelendiğinde bir sıkıntı gözlenmiyorsa çözüm yazılı veya sözlü bir rapor haline getirilir.

Şekil 7 Modelleme Döngüsü (Berry&Davies,1996)

		 (
1-Gerçek Yaşam Problem Durumu
7-
Rapor
6-Modeli Revize Etme
5-Çözümü Değerlendirme
4-Çözümleri Yorumlama
3-Matematiksel Olarak Çözme
2-Modeli Formüle Etme
)

























Blum (1996)’a göre matematiksel modelleme sürecinde ilk olarak problem analiz edilir, problemin geçmişi araştırılır ve varsayımlar oluşturulur, bu süreçte her model bir amaç için oluşturulur. Şekil 8’de Doerr’ e (1997) ait matematiksel modelleme süreci verilmektedir. 



Şekil 8 Modelleme Sürecinin Düğümleri (Doerr,1997:268)
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Doerr (1997) çalışmasında matematiksel modelleme sürecinin alt basamaklarının herhangi bir sırayla olmasının gerekmediğini ve her birinin birbiriyle sıkı bir ilişki içerisinde olduğunu ifade etmektedir. Doerr (1997)’e göre problem için kurulan model bir çözüm değil çözüme ulaşmak için kullanılması gereken bir araçtır. Doerr (1997) modelleme problemleriyle uğraşan öğrencilerinin ilk başlarda modeli kurmada büyük sıkıntı yaşadıklarını ve bu süreçte çok fazla zaman kaybettiklerini ifade etmiştir. Tecrübe kazanan öğrencilerin ise benzer zorluk seviyesindeki problemlerde model kurma konusunda daha başarılı olduklarını vurgulamıştır.



Özer-Keskin (2008), “Ortaöğretim Matematik Öğretmen Adaylarının Matematiksel Modelleme Becerilerinin Geliştirilmesi Üzerine Bir Araştırma” isimli doktora tez çalışmasında Berry&Houston (1995) ve Doerr (1997) çalışmalarından yararlanarak Şekil 9’daki modelleme süreci şemasını dikkate almış ve öğretmen adaylarının çözüm süreçlerini bu döngüyü dikkate alarak incelemiştir. Özer-Keskin(2008) süreci şöyle açıklamıştır:



Burada yer alan ilk aşama gerçek hayat problemini anlamadır. Burada kişi problemin ne ifade ettiğini belirlemeye çalışır. Daha sonraki aşama bu problemi çözebilmek için gerekli olan değişkenleri seçme aşamasıdır. Bu aşamadan sonra matematiksel model oluşturulur. Burada, problemin çözümüne ulaşıldıktan sonra model yorumlanarak doğruluğu test edilir. Daha sonra da elde edilen çözüm gerçek hayata yorumlanır. 

…

Bu aşamaların doğrusal bir sıra takip etmesi gerekmemektedir. Örneğin, modeli oluşturamayan bir kişi tekrar problemi anlama aşamasına gidip problemi tekrardan incelemek isteyebilir. Problemi çözme aşamasında zorlanan bir kişi, değişkenleri seçme aşamasına gidip değişkenleri tekrardan değişkenleri belirlemek isteyebilir. (Özer Keskin,2008: 19-20)



Şekil 9 Matematiksel Modelleme Diyagramı 

(Berry&Houston (1995) ile Doerr(1997)’ un çalışmalarından 

derleyen Özer-Keskin(2008))
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Abrams (2001), matematiksel modellemenin hem pür hem de uygulamalı matematiksel düşünmenin (both applied and pure mathematical thinking) ortaya çıkması için güçlü bir süreci yarattığını ifade etmektedir. Abrams (2001)’a göre, öğrencilerin problemi çözmek için ihtiyaç duyduklarının başında o probleme dair sahip oldukları deneyimler gelir. Ayrıntılı olarak matemtiksel modelleme döngüsünü Şekil 10’daki gibi açıklamıştır.



Şekil 10 Matematiksel Modelleme Döngüsü (Abrams,2001)

		 (
İLGİ ÇEKİCİ BİR DURUM/OLAY 
) (
GERÇEK DÜNYA
 
Matematik-Dışı Yapı
)



 (
Problem
i
 ortaya çıkarma
İlgili değişkenleri tanımlama, değişkenler listesini basitleştirme ve problemi basite indirgeme. Genel çözüm stratejisi belirleme.
)

 (
Temsil Etme
Problemi çözmek için en çok umut veren strateji
 
matematiğin hangi alanını ilgilendiriyor? Hangi matematiksel kavramlar değişkenler arasındaki ilişkiyi en iyi şekilde ortaya koyar? 
)









 (
Analiz Etme
Bilinenle yeni bilgiyi karşılaştırma ve onun durum için uygunluğuna bakma 
) (
Manipüle Etme
Denklem, grafik ilişkilerini çözme, eğilimleri tahmin etme, simulasyonu gerçekleştirme, değerleri en iyi şekilde kullanmak ve ilk modeli dönüştürme.
)









 (
Yeni bilgi elde etme
Tahminler, ölçümler
, değişkenler arasındaki ilişkiler ve stratejiler doğrultusunda bütün yönleriyle yapısını anlama
) (
Uyarlama/Dönüştürme
Gerçek yaşam durumlarındaki anlamına göre matematiksel sonuçları yorumlama
)







		 (
MATEMATİKSEL DÜNYA
 
Soyut Bir Temsil
)





 (
Modeli Kurma
Ek değişkenlerin de dikkate alınmasıyla modelleme döngüsündeki her yolculukta daha gerçekçi bir modeli kurma.
Hem tipik hem de uç örnekler kullanarak modeli test etme.
)





























 (
Matematiksel ürünleri belirleme
Modelden yeni sembolik, nümerik veya grafiksel sonuçlar elde etme
)







Cheng (2001)’e göre, matematiksel modelleme, gerçek yaşam problemlerinin matematiksel terimlerle temsil edilmesi sürecidir. Matematiksel model ise kompleks bir gerçek yaşam durumunun bir özeti veya yalın bir hali olarak düşünülebilir (Cheng, 2001). Cheng’e (2001) göre, matematiksel modelleme süreci gerçek yaşam problemlerinin çözümlerinin araştırılması için matematiksel bir probleme dönüştürülmesiyle başlamakta, devamında matematiksel problem matematiksel teknikle çözülmekte ve elde edilen matematiksel çözümler gerçek yaşama uyarlanıp yorumlanmaktadır (bkz. Şekil 11).



Şekil 11 Modelleme Sürecinin Basit Bir Görünümü (Cheng, 2001: 64)

		 (
Dönüştürme
)

 (
Gerçek Yaşam Problemi
) (
Matematiksel Problem
)





 (
Matematiksel Olarak Çözümleme
) (
Yorumlama
) (
Çözümün Gerçek Yaşama Uyarlanması
)











Cheng(2010) yılındaki “Teknoloji ile Matematiksel Modellemeyi Öğretme ve Öğrenme” isimli makalesinde ise Cheng (2006b)’ daki çalışmasındaki modelleme sürecini derleyerek daha ayrıntılı bir süreç modeli sunmaktadır. Bu çalışmada elde edilen süreç modeli Şekil 12’de verilmiştir. 



Şekil 12 Matematiksel Modelleme Süreci  (
Gerçek Yaşam
) (
Matematiksel Dünya
)(Cheng, 2010)

		

 (
Gerçek Yaşam Problemi
) (
Varsayımlarda Bulunma
) (
Matematiksel
 Problem
)









 (
Gerçek Yaşam Çözümü
) (
Çözümü Yorumlama
)



 (
Modeli Yorumlama
)

 (
Verileri Karşılaştırma
),





		







 (
Modeli Formüle Etme
)



 (
Denklemi Formüle Etme
)







 (
Denklemi Çözme
)

 (
Modeli Revize Etme
)



		

		







Modelleme, gerçek yaşam ve matematiksel dünya arasındaki yoğun bir etkileşimin iç içe olduğu bir süreci ifade etmektedir (Cheng, 2010). Cheng (2010)’ e göre matematiksel problemin çözümü gerçek yaşam durumunu temsil eden denklemin çözümüdür ve bu denklem varsayımlarla ve matematiksel teknik ve araçlarla formüle edilir. Bu süreçte eğer gerçek yaşam durumunun karmaşıklığı aynı şekilde modelin yapısının da karmaşık olmasına neden oluyorsa bilgisayar gibi teknolojik araçlardan yararlanılması gerekmektedir (Cheng, 2010). Çünkü bu hem modelin hem uygun bir şekilde yorumlanmasına hem doğruluğunun daha ayrıntılı ve sağlıklı bir şekilde irdelenmesine olanak sağlayan zengin bir süreç ortamını yaratılmasına neden olmaktadır (Cheng, 2010). Cheng (2010) in bu çalışmasına dair daha ayrıntılı bilgi ilerleyen bölümde verilmektedir.



Borromeo Ferri (2006) ise öğrencilerin matematiksel düşünme stillerini(visual,analytic, integrated) incelediği çalışmasında temel olarak Blum & Leiss (2005)’ in modelleme döngüsünü ele almıştır. Bu araştırmacıların gerçeklik olarak tanımladığı evreni çalışmalarında matematiğin dışında kalan dünya (rest of the world) olarak da ifade ettikleri görülmektedir. Bunun yanında Borromeo Ferri (2006) Blum & Leiss(2005)’in çalışmasından farklı olarak sürecin 7. basamağının sunma olduğunu vurgulamıştır. Bir başka deyim ile, Borromeo Ferri (2006)’ ye göre modelleme sürecinde gerçek sonuçlar yorumlandıktan sonra elde edilen bireydeki son zihinsel modelin gerçek yaşam durumunu ayrıntılarıyla ortaya koyması açısından sunma gerçekleştirilmektedir. 



Şekil 13 Modelleme Döngüsü (Ferri,2006)

 (
1-Problemi Anlama
2-Problemi Basitleştirme ve Yapılandırma (Problem için gerekli ekstra matematiksel bilgileri kullanma)
3- Matematikselleştirme (Ekstra matematiksel bilgiye güçlü bir şekilde ihtiyaç duyulur.)
4-Matematiksel Çalışma, (Bireysel matematiksel becerileri kullanma)
5- Yorumlama
6- Doğrulama
7- Sunma
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Blum & Leiss (2007) de süreçteki evreni matematik dışı dünya olarak tanımlamaktadır ve Borromeo Ferri (2006)’in sunma basamağını çalışmalarında dikkate almıştır. Blum & Leiss (2007) “Sunma” basamağını “Exposing”, Ferri (2006) ise “Reporting” olarak ifade etmiştir. Ayrıca Borromeo Ferri (2006)’nin, Blum & Leiss (2007) ve Blum & Leiss (2005) çalışmalarındaki sürece dair temel farklılık olarak şu dikkat çekmektedir. Ferri(2006) sözel problemlerde daha çok karşımıza çıkan “durum modeli” terimini süreçte kullanmamış, bunun yerine modellemede problemi okurken ve anlamlandırırkenki öğrencilerin zihinsel süreçlerini daha iyi yansıttığını düşündüğü için “durumun zihinsel gösterimi” ifadesini kullanmayı uygun görmüştür.



1980’lerden bu yana sınıflardaki matematiksel modellemenin gelişiminde bilişsel yaklaşım gibi modellemenin gösterimlerine odaklanan öğretici ve bağlamsal yaklaşımının da büyük bir etkisinin bulunduğu görülmektedir (Haines & Crouch,  2010). Blum & Leiss (2007)’ nin bilişsel modelleme döngüsüne göre süreç iki temel dünya arasında gerçekleşmektedir. Bunlar: gerçeklik (bazı yerlerde matematik dışı dünya olarak karşımıza çıkmaktadır) ve matematiksel dünyadır. Blum & Leiss (2007)’ e göre bilişsel yaklaşıma dayanarak matematiksel modelleme süreci ilk olarak iki temel adımı içermelidir: Bunlardan birisi problemi okuma diğeri ise hem gerçek yaşam durumunu hem de problemin ne olduğunu anlamadır.



Blomhoj & Jensen (2006), süreç içerisinde ele aldıkları araştırmanın etki alanı ve sistemi Blum & Leiss (2007) gerçek model ve durum modeli olarak ele aldıklarını vurgulamışlardır. Blomhoj & Jensen (2006) Şekil 14’de görüldüğü gibi modelleme döngüsünü 6 alt sürece ayırmaktadır. Bunlar; Durumun Formüle Edilmesi, Sistematik Hale Getirme, Matematikselleştirme, Matematiksel Analiz, Yorumlama/Değerlendirme ve Doğrulama’dır.

A:Durumun Formüle Edilmesi: Bu alt süreçte gerçek yaşam durumunu daha az veya çok ilgilendiren spesifik özellikler tanımlanır ve bu problemi çözebilmek ve gerçek yaşam durumunu temsil eden bir zihinsel modeli oluşturabilmek için gereklidir.

B:Sistematik Hale Getirme: Durumun olası matematiksel bir gösterimi yapabilmek için ilgili nesneler ve ilişkiler seçilir. Bu süreçteki teorik yapıyı oluşturma, deneyimlerden yararlanma ve üst düzey varsayımlarda bulunma ileri aşamada matematiksel olarak tanımlanabilecek bir sitemin kurulmasına olanak sağlar.

C: Matematikselleştirme: Aralarında tutarlı bir şekilde sistemdeki nesneler ve ilişkileri matematiksel olarak ifade edilir.

D:Matematiksel Analiz: Matematiksel sonuçlar elde etmek için matematiksel yöntemler kullanılır.

E:Yorumlama/Değerlendirme: Araştırmanın etki alanı dikkate alınarak elde edilen sonuçlar yorumlanır.

F:Doğrulama: Deneyimlerle, gözlemlerle ve tahmini verilerle veya teorik bilgilerden yararlanarak modelin doğruluğu değerlendirilir



Şekil 14 Modelleme Döngüsünün Bir Modeli (Blomhoj&Jensen, 2006)



		

 (
Algılanan Gerçeklik
)



 (
F:Doğrulama
) (
A:Durumun Formüle Edilmesi
)



 (
Eylem/Kavrama
)

 (
Deneyim
)

 (
Araştırmanın Etki Alanı
)



 (
Teori
) (
E:Yorumlama / Değerlendirme
) (
B:Sistematik Hale Getirme
)





 (
Veriler
) (
Modelin Sonuçları
) (
Sistem
)





 (
D:Matematiksel Analiz
) (
C:Matematikselleştirme
)



 (
Matematiksel Sistem
)









Voskoglou (2006) ise modelleme sürecini 5 alt basamakta incelemiştir (bkz. Şekil 15). Bu 5 alt basamak aşağıdaki gibi ele alınmıştır:

 S1:Problemin analizi: Problem durumunu anlaşılır ve gerçek durum için gereksinimler ve sınırlandırmalar ortaya konulur.

S2: Matematikselleştirme: Matematiksel olarak bir çözüm sağlanır ve modelin kurulması için gerçek yaşam durumunun formüle edilmesini içerir. 

S3:Modelin çözümü: Elde edilen model kullanılarak çözüm uygun bir matematiksel işlemle elde edilir.

S4:Modelin Doğrulanması: Modelin çözümünden önce var olan şartlar altında gerçek yaşam durumu davranışlarla karşılaştırılır ve gerekirse model yeniden üretilir.

S5: Probleme cevap vermek için elde edilen son matematiksel sonuçların yorumlanması yapılır ve bu sonuçlar gerçek yaşam durumuyla ilişkilendirilir. (Voskoglou, 2006)



Şekil 15 Matematiksel Modelleme Sürecinin Akış Diyagramı (Voskoglou,2006:56)

		

 (
Modelin Çözümü
) (
Modelin Doğrulanması
) (
Sonuçların Yorumlanması
) (
Matematikselleştirme
) (
Problemin Analizi
)















Matematiksel modelleme teknoloji, mühendislik, ekonomi, fizik, kimya vb. gibi birçok alanda etkisini ve önemini hissettirmektedir. Sürece farklı bir bakış olarak makine mühendisliği alanında çalışmalar yapan Bazoune (2010) matematiksel modelleme sürecinin işleyişini Şekil 16’daki gibi açıklamıştır.



Şekil 16 Matematiksel Modelleme Sürecinin Akış Diyagramı (Bazoune, 2010)

[image: ]

Biccard & Wessels (2011) ise modelleme sürecinin önemli alt süreçleri barındırdığını ifade etmiş ve bu süreçteki stratejik etkenleri şöyle açıklamıştır:

Anlama: Bir şeyin doğasını bilme anlamına gelmektedir. Eğer bir durum anlamlandırılıyorsa dolaylı olarak kurulan varsayımların oluşması kaçınılmazdır. Anlama, bireyin duruma yönelik deneyimlerini ortaya çıkarmasını ve bireyin durumun kapsamını irdeleyebilmesini sağlamaktadır. 

Basitleştirme: Problemi çözmek için gerekli olan özellikleri ayırt edebilmektir. Verilerin önemli bir örneğini kullanmak ve yapılan seçimlerin nedeni açıklamak önemlidir.

Matematikselleştirme: Gerçek dünyayı matematiksel dünyaya dönüştürmedir. gerçek yaşam durumunun hangi matematiksel kavramlara karşılık geldiği belirlenir.

Matematiksel çalışma yapma: Uygulanacak ya da kullanılacak matematik seçilir. Problemi çözmek için gerekli matematiğin türüne dikkat edilmelidir.

Yorumlama: Borromeo Ferri (2006) yorumlamayı matematiksel sonuçların gerçek yaşam durumda tekrar yorumlaması olarak görmektedir. Matematiksel sonuçların problemin gerçek yaşam durumu dikkate alınarak tekrar değerlendirilmesi gerekir. 

Doğrulama: Doğrulama, öğrencilerin elde ettikleri matematiksel sonuçların gerçek yaşam durumu için geçerli olup olmadığını değerlendirilmesidir.

Sunma: Mousoulides et al. (2007)’ e göre öğrencilerin düşüncelerini açık bir şekilde açıklamlarıdır. (Lesh & Doerr 2003, p. 31) bunu ‘trail of documentation’ olarak ifade etmiştir.

Tartışma: Yapılanların anlatılarak eksikliklerin ortaya çıkarılmasını amaçlayan tartışma ortamının yaratılması önemlidir.

Yönü tahmin etme: Treilibs et al. (1980) ortaya attığı bu modelleme yeteneği grubun sürecin başından itibaren ileriki aşamalarda neye nasıl ulaşacaklarını bilmeyle alakalıdır.

İnformal bilgiyi kullanma: Mousoulides et al. (2007) modellemede informal bilginin kullanımın önemli olduğunu vurgulamıştır. Bu öğrenciler için özellikle matematiksel bir alanı ilgilendirmeyen bir bilginin çözüm için kullanılmasını gerektirir.

Planlama ve organize olma: Bu grubun çözüm sürecindeki organizasyonu ve çözüm döngülerini denetlemesiyle alakalıdır. Bu yetenek grubun problem sürecini nasıl yürüttüğüyle alakalıdır. (Biccard & Wessels, 2011: 377-378)



Matematiksel Modelleme Problemlerinin Sınıflandırılması



Bu başlık altında matematiksel modelleme problemlerinin literatürdeki farklı sınıflandırmalarına yer verilecektir. Araştırmalar incelendiğinde araştırmacıların matematiksel modelleme problemlerine yönelik farklı sınıflandırmalara gittikleri görülmektedir. Bu sınıflandırmaların farklı olmasının sebepleri farklı perspektiften ele almaları ve sınıflandırmada farklı nitelikleri ön plana çıkarmaları olduğu düşünülmektedir.



 Matematik öğretiminde matematiksel problemler büyük bir önem taşımaktadır. Blum & Niss (1989) matematiksel problemlerin genel anlamda iki çeşit olduğunu vurgulamaktadır. Bunlardan birisi pür matematik problemleri, diğeri ise uygulamalı matematik problemleridir. Blum & Niss (1989), uygulamalı matematik problemlerini çözme sürecini, matematiksel kavramları, yöntemleri ve bunlara bağlı sonuçları dikkate alarak gerçek yaşama dair durumlara yanıt arama süreci olarak ifade etmiştir. Skemp(1986), matematiksel modeller üzerinde çalışmanın gerçek yaşamdaki tüm bu olaylara müdahale etmenin bir yolu olduğunu ve matematiksel modeller üzerinde çalışmakla birçok yeni icat için model olabilecek düşüncelerin üretilebileceğini vurgulamıştır. 



Matematiksel modelleme problemleri öğrencilerin durumu yorumlamalarını ve durumu kendilerinin anlamlandırabildikleri şekilde matematikselleştirebilmelerini, problemdeki bilgileri yorumlamalarını, ilgili verileri seçmelerini, yeni verilere giden işlemleri tanımlamalarını ve anlamlı gösterim şekillerini oluşturmalarını gerektirmektedir (Lesh & Doerr, 2003).



Fox (2006), matematiksel modelleme problemlerini çoklu çözüm yaklaşımlarına fırsat veren anlamlı problem çözme durumları olarak tanımlamıştır. Aynı zamanda bu tür problemlerin gerçek yaşama dair çok önemli matematiksel fikirlerin keşfi ve gelişimi için öğrencileri teşvik etme bakımından geleneksel problem çözme aktivitelerinin ötesine gittiğini vurgulamıştır. Lamberts(2005), matematiksel modellemenin yapısına dair birçok birçok şey söylenebileceğini ifade etmiştir. Bunlardan bazıları ise şunlardır:  

-matematiksel modeller iyi yapılandırılmamış elemanlar içerir, 

-var olan gerçek yaşam durumuna dair yapılan varsayımlar, teorilerin matematiksel olarak formüle edilmesi ve modelin idealliği adına büyük önem taşır,

-matematiksel modeller analitikte önemli bir yere sahiptir.



Treffers (1987) matematiksel modelleme sürecini matematikselleştirme süreci olarak tanımlayan Freudenthal (1983)’in düşüncelerine dayanarak matematikselleştirmeyi ikiye ayırmıştır: 

-Yatay matematikselleştirme: yaşamsal bir olaydan sembollere geçiş gibi daha yüzeysel bir matematikselleştirme sürecini kapsamaktadır.

-Dikey matematikselleştirme: sembollerle çalışma ve kavramlar arasında ilişkiler kurma suretiyle formüllere ulaşma şeklinde daha yüksek düzeyli bir matematikselleştirme sürecini içermektedir (Freudenthal,1991). 



Skovmose (1994) matematiksel modellemeyi iki farklı tür altında ele almıştır. Bunlardan birisi Klasik (Pointed) modelleme, bir diğeri ise Genişletilmiş (Extended) modellemedir. Biz klasik modelleme ile uğraşıyorsak ele aldığımız problem formal bir dile (matematiksel bir dile) dönüştürülür. Klasik modelleme genel olarak ele alınan basamakları içeren bir süreçtir. Ama genişletilmiş modelleme farklıdır. Bu durumda, matematiksel modelleme spesifik bir problem durumu tanımlamak için kullanılmaz ama teknolojik bir süreç için genel bir temel sağlamak için kullanılır. Matematik bizim dünyamızın gerçekliğini yorumlamak için kullandığımız kavramsal yapının bir parçası haline gelir. Bu çerçevede gündelik hayatımız uzaklığı, uzayı, amanı vb. nasıl ölçeceğimiz matematiksel olarak yapılandırılır. Bir pointed model gerçekliğin özel yorumlamalarının bir çeşidine dayalı olmalıdır (s:102).



Matematiksel modelleme sadece matematik eğitimi ile ilgili çalışmalarda karşımıza çıkmamaktadır. Fen bilimleri alanında araştırmalar yapan Williams (1989) matematiksel modellemenin sezgisel - biçimsel olmayan, ad hoc ve Newton-bilimsel çatı altında olmak üzere üç farklı seviyede gerçekleştiğini ifade etmektedir. Bu süreçleri farklı kılan özellikleri şu şekilde açıklamıştır:



Sezgisel – biçimsel olmayan matematiksel modelleme bazı basit gerçek hayat problemlerini içeren üst düzey matematiksel bilgi ve problem çözme becerisi gerektirmeyen bir süreçtir. Öğrencilerin matematiğe ilgi duymasını, motivasyonunu sağlar. Yapısında ölçme, sıralama, yüzde, oran veya karşılaştırma gibi basit matematiksel becerilerin yer aldığı problemlerdir. Ad hoc ve Newton-bilimsel çatı altında matematiksel modelleme süreçlerine kıyasla ilkel ve basit bir süreci kapsar. (Williams, 1989: 159).



Bu sürecin, Treffers(1987) in yatay matematikselleştirme sürecine benzediği görülmektedir.



Ad hoc matematiksel modelleme sürecinin yapısı şöyledir:

-ilk olarak veriler toplanır ve gerekli değişkenler tanımlanır,

-grafik, kural, şekil ya da formülü içeren matematiksel model oluşturulur,

-gerçek yaşam durumuna bağlı olarak tahminlerde bulunulur ve

-yapılan tahminler modeli test etmek için kullanılır. 

Ad hoc matematiksel modellemede öğrencilerin başarılı olabilmeleri için en üst seviyede mekanik bilgisine ve çok iyi pür matematik bilgi ve becerisine sahip olmaları gerekmektedir. (Williams, 1989: 159).



Bu sürecin de gene Treffers(1987)’in dikey matematikselleştirme süreciyle paralellik gösterdiği görülmektedir. Tek fark olarak şu karşımıza çıkar: Ad hoc matematiksel modelleme problemleri üst düzey matematiksel becerileri gerektirdiği gibi üst düzey fizik bilgisine de ihtiyaç duymaktadır. Newton-bilimsel çatı altında matematiksel modelleme aslında Ad hoc matematiksel modellemenin bir çeşidi olarak görülebilir. Bu süreci önemli ve farklı kılan temel nokta problem çözüm sürecinde ortaya çıkarılan modelin yapısının Newton kanunlarına dayandırılarak oluşturulmasıdır. Süreç şu şekilde açıklanmıştır:



-gerçek hayat problemi ele alınır 

-varsayımlar oluşturulur, değişkenler belirlenir

-Newton kanunları dikkate alınarak istenen model kurulur

-model çözülür. 

-Model yorumlanır ve geçerliliği test edilerek sonuca varılır. (Williams, 1989: 159)



Matematik eğitiminde çalışmalar yapan Berry & Houston (1995) matematiksel modelleme problemlerinin yapısına ve çözüm süreçlerindeki farklılığa dikkat çekerek matematiksel modellemeyi 4 çeşide ayırmıştır. Diğer sınıflandırmalardan farklı olarak Berry & Houston (1995) ve Skovsmose (1994)’ un sınıflandırmalarının modelleme problemlerindeki zorluk seviyelerine göre yapılmadığı görülmektedir. Berry & Houston (1995)’un sınıflandırmasında dikkate aldığı etkenler problemin ve çözüm sürecinin yapısından kaynaklanan farklılıklardır.



Deneysel Modelleme: Eldeki verileri kullanarak grafik ya da bir eşitlik elde edilerek yapılan modellemeye deneysel modelleme denir (Berry & Houston, 1995:6). Bu tür problemlerde deneysel bir süreçte elde edilen veriler kullanılarak verilerden elde edilemeyen bir durum için en ideal sonuca ulaşmak temel amaçtır (Thomas, Hass, Giordano, 2010). Dolayısıyla en ideal modele ulaşmak büyük önem taşır. Bir başka deyimle, eldeki verileri en uygun şekilde kullanmak, bu sayede de deneysel verilerde elimizde olmayan durumlara ya da geleceğe yönelik tahminlerde bulunmak amaçlanır. Bazı kaynaklarda grafik çizme prensibi olarak tanımlanan strateji ile çözüme gitme stratejisi göze çarpar ve bu tür problemler, derlenmiş bir veri tablosundan elde edilen deneysel bir modelin temelini hazırlamaktadır (Thomas, Hass, Giordano, 2010: 35-37). Deneysel modelleme toplanmış verilerin eğilimini yakalamaktır (Thomas, Hass, Giordano, 2010). Bağımlı ve bağımsız değişken arasındaki bir ilişkiyi hipotez haline getirilemezse, veri noktaları göz önüne alınmalıdır ve bunlara uyan ve işaretli noktaların eğilimini yakalayan bir eğri ya da doğru bulmak temel amaç olarak ortaya çıkmaktadır (Thomas, ve diğer., 2010: 59-63). 



Teorik Modelleme (Theorical Modelling): Matematiksel modelin formüle edilmesinde, veriden daha çok teoriye dayanan problem çözme sürecine teorik modelleme denir (Berry & Houston, 1995: 11). Berry & Houston (1995) deneysel modellerde uygun deneylerden veri elde etmenin teorik modellemeye göre daha kolay olduğunu ifade ederek, teorik modellemenin zor bir süreci içerdiğini ifade etmektedir. Berry & Houston (1995)’ a göre teorik problem çözme metodu sadece grafik çizmek ya da denklemleri çözmekten daha fazlasıdır ve aşağıdaki adımları içermektedir: 

-problemi anlama, 

-gerçek yaşam durumuna ait önemli durumları belirleme 

-varsayımlar ve basitleştirmeler yapma, 

-değişkenleri tanımlama, 

-alt modelleri kullanma, 

-değişkenler arasında ilişki kurma, 

-denklemleri çözme, 

-modeli yorumlama ve onaylama (modelin sonucunu sorgulama), 

-modeli geliştirme ve 

-sonucu açıklamaktır (s:24).



Simülasyon Modelleme (Simulation Modelling): Berry & Houston(1995)’ a göre genellikle matematiksel modeller formüle edilirken cebirsel semboller kullanılmaktadır ve bazı problemlerin çözümlerinde, çözüm için gerekli olan yapı kolaylıkla analitik olarak modellenemez. Bu tür durumlarda verileri elde etmek ve modelleme yapmak kolay değildir (Berry & Houston, 1995). Bu tür problemlerde simülasyon modelleme dikkate alınmalıdır (Berry & Houston, 1995). Uygun verilerle, genellikle bilgisayar kullanılarak olasılıkları simüle etmeye (simulate) simülasyon (simulation) modelleme denir (Berry & Houston, 1995). Bu tür modellemelerde yeni bir tasarım (proje vb.) için en ideal durumu araştırmak önceliklerden biridir (Berry & Houston, 1995: 105; Thomas et al., 2010).



Boyutsal-Analiz Modelleme (Dimensional Analysis Modelling): Berry & Houston (1995) fiziksel niceliklerin temel özelliklerinden biri olan boyut kavramı mantığıyla değişkenlerin etkili bir şekilde gruplandırılması stratejisini içeren modellemeyi boyutsal analiz modelleme olarak tanımlamaktadır. Süreçte fiziksel nicelikler temel parçalardır ve fiziksel nicelikler arasındaki olası modelleri ortaya çıkarmak için modelleme sürecine farklı bir stratejiyle yaklaşılır (Berry & Houston, 1995). Bu tür problemler yapı itibariyle teorik modelleme problemleriyle ayırt edilmeleri zordur. Sadece fizik kavramlarının söz konusu olduğu durumlarda tercih edilebilecek bir çözüm stratejisini temsil eder. Bu nedenle teorik ve boyutsal-analiz modellemeyi birbirinden ayıran temel fark problemlerin çözüm sürecinde ortaya çıkan farklı stratejilerdir. Hangi stratejiye bağlı bir çözümün gerçekleşeceği de çözücüye bağlıdır.



Son zamanlarda yapılan araştırmalar dikkate alındığında (Arleback; 2009a; 2009b; 2010; 2011; Arleback & Bergsten, 2010; Peter-Koop, 2004; 2009) Fermi problemlerinin de matematiksel modelleme problemi kapsamında ele alınarak incelendiği görülmektedir. Taplin (2007), Fermi problemleri hakkında şu bilgileri vermektedir: 



Yeterli bilginin verilmediği ve öğrencileri daha yaratıcı olmaya teşvik eden problem türüdür. İnsanlar Fermi problemlerini gördüklerinde ilk olarak çözüm için daha fazla bilgiye ihtiyaçları olduklarını düşünürler. Aslında ortak fikir ve deneyimler kabul edilebilir çözümleri mümkün kılsa da bu problemlerin çözümü öğrencilerin sahip olduğu bilgilerin ve deneyimlerin toplamına dayanır. Bu problemler yıldırıcı değildir ve işbirlikçi bir ortamda çözülebilir. Fermi problemler genellikle sosyal konularla ilgilidir. Örneğin;

Yaşadığın şehirde bir günde kaç litre petrol tüketiliyor?

Yaşadığın şehirde ortalama olarak bir insan arabaya binmek yerine toplu taşıma araçlarını kullanırsa ne kadar para biriktirebilir?

Bir aile ortalama olarak haftada ne kadar yemek atıyor?(s.3)



Arleback, 2009 yılındaki tez çalışmasında birlikte çalışma grupları Fermi problemlerini çözerken hangi matematiksel modelleme yaklaşımlarını sergilediklerini araştırmıştır. Bu amaçla da, Fermi problemlerini kullanarak çözüm sürecinin matematiksel modelleme sürecine uygunluğuna yönelik bir araştırma gerçekleştirmiştir. Elde ettiği sonuçlar doğrultusunda, Fermi problemlerinin matematiksel modelleme süreci için kullanılabileceğini vurgulamış ve Fermi problemleri gibi matematiksel modelleme problemlerinin de öğrencinin anlamlandırabileceği gerçek yaşam durumları dikkate alınarak hazırlanırsa sürecin daha etkili ve daha zengin işleyeceğini ifade etmiştir. Araştırma problemleri tasarlanırken Arleback’ ın bu düşüncesi dikkate alınmıştır.



Bununla birlikte, benzer nitelikte bir çalışma oalrak, Peter-Koop (2004) da 5. sınıf seviyesindeki öğrencilerin oluşturduğu 4-5 kişilik gruplarla gerçekleştirilen araştırma sonucunda Fermi problemlerinin matematiksel modelleme sürecinin incelemesi için gerekli karmaşıklığı sağladığını ifade etmiştir. Bunun yanında Peter-Koop (2004)’a göre Fermi problemleri bize model gerektiren görevler olarak hizmet etmektedir; çünkü verilenler, hedefler ve çözüm adımlarını içeren çok sayıda ve farklı düşünceler gerektirdiğinden dolayı gerekli matematiksel modelleme süreci için uygun ortamı sağlamaktadır.



Matematiksel Modellemeye Teknolojinin Etkisi 

Üzerine Yapılan Araştırmalar



Matematik eğitimine teknolojinin etkisine yönelik araştırmalar 1980’lerin başlarından itibaren pozitif anlamda büyük bir artış göstermiştir (Dahland & Lingefjärd, 1996; Goldenberg, 1987; Hillel et al., 1992). Baki (2002)’ ye göre son 30 yıldaki teknolojinin gelişimine baktığımızda teknoloji dev adımlarla koşarken; genelde ve özelde matematik eğitimi ise küçük adımlarla ona ulaşmaya, ondan yararlanmaya çalışmaktadır. Baki (2002), bu entegrasyonun başlarda bilgisayarların yardımcı bir öğretme aracı gibi kullanılarak gerçekleştirildiğini ifade etmiştir. Bunun yerine ise Baki (2002) bilgisayarların, merkezine öğrenciyi alan ve bilgisayarı bir öğrenme aracı olarak öğrenciye sunan bir öğretimin parçası olması için bu entegrasyonun yapılanmaya ihtiyacı olduğunu vurgulamıştır.



Teknolojinin sağlayabileceği en büyük katkılardan biri bireydeki görsel becerilerin geliştirilmesi ve kazanılması adına sağladığı zengin ortamdır. Hilbert and Cohn-Vossen (1956) de çalışmalarında teknolojinin bu anlamdaki önemine vurgu yaparak, mevcut teknolojilerle matematiği görselleştirebileceğimizi ve bunun bize çeşitli katkılar sağlayacağını belirtmiştir.



70’ li yılların başında matematik eğitimcileri bilgisayar teknolojisinin matematik eğitiminde yeni ufuklar açacağını büyük bir heyecanla ilan etmişlerdir (Baki, 2002). Bunun yanında nerdeyse 90’ ların sonuna kadar matematik eğitiminde teknolojinin etkisine ilişkin araştırmacılar arasında bir görüş birliğinin olmadığı görülmektedir (Lingefjärd, 2006). Bu yıllarda araştırmacılar arasında ortak olarak kabul edilebilecek şey hesap makinelerinin ve bilgisayarların uygun bir şekilde kullanılırsa matematik öğretimine büyük bir fayda sağlayabileceği düşüncesidir (Lingefjärd, 2000). Bu yıllarda hesap makinelerinin sonuçları yorumlama yeteneği daima önemli olmuştur ve onların artan matematiksel gücü ve karmaşıklığı ile gelişmiş grafik, sembol hesap makineleri ile bilgisayarlar matematik alanında her zamankinden daha fazla bilgiyi ve fikri karşılayabilecek düzeye gelmiştir (Lingefjärd, 2002).



80’ lerden itibaren teknoloji ICMI (1986)’nin farklı bölümlerinde varlığını arttırmıştır. ICMI (1986)’ a bağlı bir grupta, teknoloji matematiksel modelleme için gerekli bir araç olarak ifade edilmiş ve ICMI 11 kongresinde önemli bir grup, teknolojinin matematiksel modellemeye entegrasyonu konusunda pozitif fikirler ortaya atarak matematik öğrenimi ve öğretiminde yeni teknolojiler konusuna yönelik önemli çalışmalarda bulunmuşlardır (Lingefjärd, 2000). NCTM (1979, 1989) raporlarında, öğrenmeyi arttırmak için teknolojiye verilecek önem sayesinde öğrencilerin gerçekçi matematiksel modelleme problemlerinin üstesinden gelebilecekleri, bu süreçte farklı matematiksel fikirler ve anlayışlar geliştirebilecekleri bir ortam sağlanarak öğrencilerin matematik yeteneklerinin ortaya çıkarılabileceği ve matematiksel güçlerini geliştirebilecekleri ifade edilmektedir. Bu hareketliliği yetersiz gören Blomhøj (1993), çalışmasında matematiksel modellemeye teknolojinin etkisinin nasıl olduğunun ayrıntılı olarak açıklanması gerektiğini, bu karmaşık sürece etkisinin tahmin edilemez derece fazla olabileceğini vurgulamış ve bu tür araştırmaların olmadığını ifade etmiştir. Tüm bu düşünceler doğrultusunda, 2000 yılına kadar matematiksel modellemenin teknoloji destekli bir ortamda uygulanmasına yönelik nitelikli bir araştırmaya rastlanmadığı söylenebilir. Lingefjärd (2000) tarafından yapılan “matematik öğretmen adayları ile teknolojiyi kullanarak matematiksel modelleme” başlıklı doktora tez çalışmasında 

-öğretmen adaylarının matematiksel modelleme problemlerinde yaşadıkları zorluklar, 

-bu süreçte ortaya çıkan kavram yanılgıları, 

-teknoloji kullanımının sürece etkisi, 

-teknoloji ve matematiksel modelleme problemlerinin iç içe olduğu bir sürecin temel bileşenleri ve 

-matematiksel modelleme problemi çözüm sürecinde öğrencilerin teknoloji, arkadaş, öğretmen, ders kitabı vb. etkenler dikkate alındığında daha çok hangisinin etkisinde kaldığı otorite, gözlemler ve görüşmelerle anlaşılmaya çalışılmıştır. Aynı zamanda teknoloji destekli matematiksel modelleme sürecinin temel bileşenleri Şekil 17 deki gibi ortaya koymuştur.



Şekil 17 Matematiksel Modelleme Sürecinin Temel Bileşenleri (Lingefjärd,2000:154)
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Çalışmanın sonucunda teknoloji ile zenginleştirilerek oluşturulmuş bir ortamda yapılan modelleme etkinlikleri sonucunda öğrencilerin matematiksel modelleme becerilerinin geliştiğinden ve öğrencilerin bu süreç boyunca kendilerine olan güveninin arttığından bahsedilmiştir. Teknolojik gelişmelere paralel olarak tasarlanan bilgisayar yazılımları sayesinde matematiksel kavramların, sembollerin veya grafiklerin çoklu temsilleri daha hızlı ve etkin bir şekilde açıklanabilmektedir (Lingefjärd, 2000).



Güven ve Karataş (2003) teknoloji ve matematiksel modellemenin entegrasyonunun sağlayabileceği ortamı şöyle dile getirmiştir:



Matematikte de bir problemdeki değişkenler arasındaki ilişkilerin cebirsel ifadesi, grafik karşılığı, tablosu gibi çoklu temsillerini bir arada görmek ve incelemek ve bunlar arasında bağlantılar kurmak modelleme sürecinde zengin bir ortam sağlamak açısından büyük önem taşımaktadır. Bu sayede öğrenciler araştırma ortamı içerisine rahatça girerek keşfetme, varsayımda bulunma, test etme, reddetme, formülize etme, açıklama olanaklarına sahip olurlar. (Güven ve Karataş, 2003:68)



Gerçekten de matematiksel modelleme problemlerinin yapısı, özellikleri ve teknolojinin bu sürece sağlayabileceği imkanlar düşünüldüğünde, böyle bir problem çözüm süreci öğrencilerin var olan becerilerini geliştirebilecekleri ya da yeni beceriler keşfedebilecekleri zengin bir ortam sağlayacaktır.



MEB (2006) da öğrencilerin bilişsel ve duyuşsal gelişimlerinin yanında psikomotor becerilerinin gelişmesi için etkinlikler içerisinde özellikle bilgisayar teknolojisinden ve hesap makinelerinden yararlanmalarına olanak sağlanması gerektiği vurgulanmış, öğrencilerin hem modelleme becerilerin hem de teknolojiyi kullanma becerilerin gelişiminin çok önemli olduğu ifade edilmektedir. Matematiksel modelleme becerisinin kazanılabilmesi için öğrencilerde aşağıdaki becerilerin geliştirilmesi hedeflenmektedir (MEB, 2006): 

1. Matematiksel düşünme yollarını kullanarak gerçek hayat problemlerinin çözümüne ulaşacak matematiksel modeller kurabilme. 

2. Gerçek hayat problemlerini matematiksel olarak ifade edilebilme (sistematik bilgi biçimine taşıma) ve problemlerin çözümünde matematiksel modelleri kullanabilme. 

3. Modelleme sonucunda ulaştığı sonucu tekrar gerçek yaşam problemine dönerek yorumlayabilme. 

4. Matematiksel modelleri, bilgisayar destekli matematik öğrenme sürecinde, interaktif olarak kullandırılabilme. 

5. Matematiksel bilgi ve becerileri gerçek hayat problemlerine uygulayabilme.



Son 10 yılda bilgisayar matematikle ilgili yazılımlarının matematik eğitimine entegrasyonuna yönelik çalışmaların arttığı görülmektedir. Abramovich (2007) çalışmasında, sınıfta modelleme etkinlikleri uygulanırken dinamik bir geometri yazılımının sürece etkine yer vermiştir. Abramovich (2007) böyle bir sürecin cebirsel becerilerin keşfedileceği ve geliştirilebileceği bir ortam sağlanmasında, öğrencilerin kavramlar arasındaki ilişkileri keşfetmelerinde ve öğretmenlerin de “Nasıl daha iyi öğrenme ortamı yaratırım?” sorusuna daha kapsamlı bir yanıt bulmalarında önemli olduğunu vurgulamıştır.



Barbosa (2008) yaptığı çalışmada öğrencilerin modelleme etkinlikleriyle uğraşırken 3 farklı tartışma alanının (matematiksel, teknolojik ve dönüşümlü) bulunduğu ifade etmekte ve bu tartışma alanları arasındaki bağlantıyı Şekil 18’deki gibi göstermektedir.



Şekil 18 Modelleme Döngüsündeki Tartışmalar (Barbosa, 2008)
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Barbosa (2008), matematiksel tartışmaların öğrencilerin bazı matematiksel kavramları geliştirdiğini, teknoloji tabanlı tartışmaların öğrencilerin modelleme becerilerine ve yeteneklerine katkı sağladığını, hem matematiksel hem de teknoloji tabanlı tartışmaların da öğrencilerin matematiksel modelin yapısını ve gerçek yaşamda kullanımına dair analiz yapmalarına fırsat sağladığını vurgulamıştır.



Siller & Greefrad (2010), sınıflarda matematiksel modellemeye teknolojinin etkisini incelemişlerdir. Çalışmasında modellemeyi Skovsmose (1994)’un modelleme sınıflandırmasındaki 2 türden (Klasik ve Genişletilmiş modelleme) biri olan Genişletilmiş (Extended) modelleme çerçevesinde ele alarak modelleme sürecinin daha kapsamlı bir analizini gerçekleştirmişlerdir. Sketch yazılımını ve grafik hesap makinelerini kullanarak öğrencilerin matematiksel modelleme sürecinde teknolojiyi nasıl ve ne zaman kullandıklarını araştırarak Şekil 19’daki modele ulaşmışlardır:



Şekil 19 Genişletilmiş (Extended) Modelleme Döngüsü

(Siller&Greefrad, 2010)
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Gerçekleştirilen tez çalışması Siller & Greefrad (2010)’ın çalışmasıyla bazı benzerlikler göstermekte olup, aynı amacı taşımaktadır. Farklı olarak tez çalışmasında yapısal kolaylıkları dikkate alındığında matematiksel modelleme sürecine daha yararlı olacağı düşünülen GeoGebra yazılımı kullanılmıştır. İncelenen çalışmalarda GeoGebra ve matematiksel modellemenin iç içe olduğu ve matematiksel modelleme sürecini ayrıntılandıran bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Tez çalışmasında problemlerle birlikte video, animasyon ve resimlerin kullanımı gerçekleştirilmiş, problemlerin sınıflandırılmasında ise modellemeyi 4 farklı türde ele alan Berry&Houston’ un sınıflandırması dikkate alınarak problemler tasarlanmış ve süreç analizi yapılmıştır. Tez çalışması bu anlamda da farklılık göstermektedir.



Siller & Greefrad (2010), Blum & Leiss (2007)’ in teknoloji etkisi olmadan ele aldığı sürecin temel bileşenlerini dikkate almış ve teknoloji destekli modelleme sürecinde gerçek dünya, matematiksel dünya ve teknoloji dünyası olarak 3 temel geçiş durumu bulunduğunu ifade etmiştir. Ayrıca Siller & Greefrad (2010), bir matematiksel modeli geliştirmek için bireyin sahip olduğu matematik bilgisini önemli olduğunu, teknolojinin sağladığı imkanların da bireylerin matematiksel bilgisini pozitif anlamda etkilediğini ifade etmektedir. Bu süreçte teknoloji tabanlı araçlar öğrencilerin farklı stratejiler belirlemelerinde büyük bir rol üstlenmektedir (Siller & Greefrad, 2010). Araştırma sonucunda, farklı modelleme etkinlikleri ele alınıp daha fazla uygulama yapılarak teknolojinin modelleme sürecine olan etkisinin ayrıntılı bir şekilde incelenmesi ve daha yaratıcı bir öğrenme ortamının nasıl yaratılabileceği sorusuna cevap aranması gerektiği vurgulanmaktadır (Siller & Greefrad, 2010). 



Lalinská & Majherová (2010) ise yaptıkları araştırmada matematiksel modelleme problemi olarak eğik atış problemini ele almış ve teknolojinin çözüm sürecindeki olası etkilerinden bahsetmişlerdir. Çözüm sürecinde öğrenciler Excel programından, Sketch dinamik matematik yazılımından ve grafik hesap makinesinden yararlanmışlardır. Araştırmaları sonucunda teknoloji destekli bir modelleme sürecinin kurulacak modellerin grafiksel görünümlerini ortaya koyması ve modellerin yorumlanması için gerekli görsel olanakları barındırması bakımında önemli olduğunu vurgulamışlardır. Ayrıca, teknolojinin öğrencilere oluşturdukları matematiksel modeli görselleştirerek modelin gerçek yaşam durumuyla olan ilişkisini, modelin yapısını ve değişkenlerin modeldeki işleyişini daha iyi anlamalarına fırsat sağlayacağını ifade etmişlerdir. Lalinská & Majherová (2010)’ e göre bu sayede de teknoloji matematiksel modelleme sürecinde öğrencilerin kurdukları modeli geliştirmelerini sağlayacak uygun bir ortam yaratacaktır.



Mousoulides, Chrysostomou, Pittalis & Christou (2010), 11 yaşındaki 22 öğrenciyle gerçekleştirdikleri çalışmalarında, Google Earth programının ve Spreadsheet yazılımının modelleme probleminin çözüm sürecine olan etkisini incelemişlerdir. Matematiksel modelleme problemi olarak Mousoulides’ un model oluşturma etkinliklerinin temel prensiplerine uygun olarak tasarladığı “Water Shortage Problem” isimli problem kullanılmış ve çözüm süreci birlikte çalışma gruplarıyla gerçekleştirilmiştir. Araştırmacılar bu süreçte grupların kompleks yapıdaki probleme kabul edilebilir bir çözüm getirebildiklerini ve teknoloji destekli ortamın öğrencilerin keşfetme ve görselleştirme becerilerini geliştirdiğini ifade etmiştir. Öğrenciler bu süreçte problemi analiz etmek için görsel resimlerden uygun bir şekilde faydalanmışlar ve bilgisayar yazılımı sayesinde karmaşık hesaplamaların kolaylıkla üstesinden gelmişlerdir. Okullarda matematiksel modelleme sürecinde teknoloji tabanlı bir ortamın ilgi çekici ve faydalı olacağını, böyle bir sürecin de öğrencilerin kavramsal anlayışlarına ve matematiksel gelişmelerine önemli katkı sağlayacağını vurgulamışlardır.

Cheng (2010) “Teknoloji ile matematiksel modellemeyi öğretme ve öğrenme” isimli makalesinde teknolojinin derste modelleme etkinliklerinin uygulanma sürecinde nasıl bir rol oynadığını araştırmıştır. Verileri öğrencilere yönelttiği 4 matematiksel modelleme etkinliğinden oluşmaktadır. Süreç boyunca problemlerde 4 farklı teknolojik araç kullanılmıştır. Bunlar sırasıyla: Logger Pro 3 yazılımı, Excel programı, Geometer’s Sketchpad yazılımı, SARS yazılımıdır. Araştırma sonucunda Cheng (2010) teknoloji destekli bir ortamın öğrenciler için matematikte çok zengin bir öğrenme ortamı sağladığını ve teknolojinin matematiksel modellemede önemli bir rol oynadığını ifade etmiştir. Aynı zamanda gerçek yaşam durumlarının verileri de gerçek veriler olduğundan elde edilecek sonuçların karmaşıklığının teknolojik araçlar sayesinde en aza indirgendiğini vurgulamıştır. 2006’ daki çalışmalarına paralel olarak (Cheng, 2006a; 2006b) teknolojik araçlar sayesinde modelleme sürecinde öğrencilerin daha az matematik ile daha çok şey yapabileceklerini, problemin olası grafiksel çözümünü keşfederek gerçek yaşam durumuyla karşılaştırabilcekleri simülasyonlar hazırlayabileceklerini ifade etmiştir. Bunun yanında Cheng teknoloji destekli bir matematiksel modelleme sürecinin göründüğünden çok daha karmaşık bir süreç olduğunu belirtmiş, teknoloji destekli modelleme sürecine dair daha çok araştırması yapılması gerektiğini vurgulamıştır.



Teknolojinin matematiksel modelleme sürecine entegrasyonuna yönelik önemli çalışmalardan biri de Galbraith, Stillman, Brown & Edwards (2007) tarafından yapılan “Ortaokulda matematiksel modelleme yeterliliklerinin kolaylaştırılması” (Facilitating Mathematical Modelling Competencies in the Middle Secondary School) isimli çalışmadır. Bu çalışmada 9 yaşındaki öğrencilere matematiksel modelleme problemleri uygulanmaya başlanmıştır. Burada öğrencilerin verilen gerçek hayat problemlerini Excel programı ve grafik hesap makineleri yardımıyla çözmeleri beklenmiştir. Araştırmanın amacı, öğrencilerin modelleme sürecindeki bilişsel aktivitelerini ortaya çıkarmak ve bireylerin matematik, teknoloji ve modelleme becerileri arasındaki etkileşim nasıl olduğunu ortaya koymaktır. Aynı zamanda 11 yaşına gelene kadar, öğrencilerin sınıf içi modelleme becerilerini ve modelleme sürecinin aşamaları arasındaki geçişi yapıp yapmadıklarını belirlemeye çalışarak süreci ayrıntılı bir ifadesini ortaya koymaya çalışmışlardır. Galbraith, Stillman, Brown & Edwards (2007)’ a göre matematiksel modellemede teknoloji gerekmektedir. Bu çalışmada matematiksel içerik, teknoloji ve modelleme arasındaki etkileşimi Şekil 20’deki gibi açıklamıştır. Öğrencilere iki problem verierek onlardan problemlerin çözümleri ve seçilen bazı öğrencilerin video kayıtları alınmıştır. Küçük gruplar halinde yapılan aktiviteler videoyla kayıt altına alınmıştır. Çalışmada öğrencilerin çözümlerinin analizi iki hafta sürmüştür. Bu süreçte modelleme sürecindeki aşamalara odaklanılmıştır. Öğrenciler problem çözümü sırasında karşılaştıkları matematiksel ve teknolojik zorluklar karşısında başarılı olmuşlardır. Öğrencilerin karmaşık terimlerle matematiksel yapıyı kurmalarında ve modeli yorumlamaların zorluklar yaşadıklarını belirtmişlerdir.



Şekil 20 Teknoloji Modelleme İlişkisi 

(Galbraith, Stillman, Brown&Edwards,2007)
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Stillman, Galbraith, Brown& Edward’ın 2007 yılında gerçekleştirdikleri “Ortaöğretim sınıflarında matematiksel modelleme uygulamlarında başarı için bir çerçeve” (A framework for Success in Implementing Mathematical Modelling in the Secondary Classroom) isimli bir diğer çalışmada ilköğretim ikinci kademe öğrencileriyle başarılı bir şekilde gerçekleştirilen modelleme etkinlikleri uygulamalarına dayanarak modelleme sürecindeki aşamalar arasındaki geçişlerden ayrıntılı olarak bahsetmişlerdir. Daha önceki çalışmalarındaki (Galbraith & Stillman, 2006, Galbraith, Stillman, Brown ve Edwards, 2007) modelleri geliştirdikleri ve teknoloji destekli ortamdaki matematiksel modelleme sürecine dair açıklama getirdikleri görülmektedir.



Çalışma, 9. sınıfta öğrenim gören 21 öğrenciden oluşan 10 birlikte çalışma gurubuyla gerçekleştirilmiştir. Grupların çözüm süreçleri video ile kayıt altına alınarak videoların bire bir çözümlemeleri yapılmış ve uygulama sonunda 5 öğrenciyle görüşmeler gerçekleştirilmiştir. Matematiksel modelleme problemi olarak “Bangee Jumping Problemi” kullanıldığı incelemede problemin çözümü 100 dakikalık blok derste gerçekleştirilmiştir. Araştırmacılar verilerin analizi sonucunda aşağıdaki süreç modelini ortaya koymuşlardır:

 

Şekil 21 Modelleme Süreci (Stillman, Galbraith, Brown&Edward, 2007: 690)

		

 (
3
) (
2
) (
1
) (
D. Matematiksel Çözüm
) (
C. Matematiksel Model
) (
A. Karmaşık Gerçek Yaşam Durumu
) (
B. Gerçek Yaşam Problem Durumu
)



 (
4
) (
6
)



 (
5
) (
7
) (
E. Çözümün Gerçek Yaşam Anlamı
) (
F. Modeli Revize Etme veya Çözümü Kabul Etme
) (
G. Rapor
)





1-Anlama, yapılandırma, basitleştirme, içeriği yorumlama.

2-Varsayımda bulunma, formüle etme, matematikselleştirme.

3-Matematiksel çalışma yapma.

4-Matematiksel çıktıları yorumlama.

5-Birleştirme, eleştirme, doğrulama.

6-İletişim, çözümü savunma(eğer model tatmin ediciyse)

7-Modelleme sürecinin tekrar edilmesi (eğer model tatmin edici değilse)







Araştırmacıların modelleme sürecine üzerine yaptıkları çalışmalar incelendiğinde yukarıdaki iki çalışmanın temelinin Galbraith & Stillman’ nın 2006’ daki “Modelleme sürecinde geçişler sırasında öğrenci zorluklarını tanımlamak için bir çerçeve” (A framework for identifying student blockage during transitions in the modelling process) isimli çalışmaya dayandığı görülmektedir. Bu çalışmada modelleme sürecinin temel bileşenleri ele alınmış ve öğrencilerin bilişsel aktiviteleriyle bu bileşenler arasındaki ilişkiler ayrıntılı olarak ifade edilmiştir. Teknoloji destekli matematiksel modelleme sürecine dair şu ana kadar yapılmış en kapsamlı çalışma olarak görülmektedir. Nitel araştırma yöntemlerinden gömülü teorinin kullanıldığı çalışmada elde edilen veriler doğrultusunda süreç içerisinde öğrencilerin modelleme sürecindeki yaşayabilecekleri zorluklar şu şekilde ifade edilmiştir:

-Karmaşık Gerçek Yaşam Durumundan Gerçek Yaşam Problem Durumuna Geçiş

-Problem durumunu açıklama.

-Basitleştirilmiş varsayımlarda bulunma.

-Stratejik etkenleri saptama.

-Stratejik etkenlerin doğru elemanlarını belirlemek.

-Gerçek Yaşam Durumdan Matematiksel Modele Geçiş

-Cebirsel modelin içereceği bağımlı bağımsız değişkenleri belirleme.

-Bağımsız değişkenleri birbirine karıştırmayacak şekilde tanımlama.

-Elemanları matematiksel olarak kullanılabilir formüllerle temsil etme.

-Bağlantılı varsayımlarda bulunma

-Hesaplamaya olanak sağlayan matematiksel tabloyu ve teknolojiyi seçme.

-Formülü çoklu durumlara uygulayabilmek için uygun tekniği seçme.

-Modelin grafiksel gösterimini seçmek için uygun teknolojiyi seçme.

-Cebirsel denklemi doğrulamak için uygun teknolojiyi seçme.

-Bir grafiği algılama, cebirsel bir denklemi doğrulamak adına fonksiyon grafiklerinde kullanılabilir; fakat veri çizicilerinde kullanılamaz.

-Matematiksel Modelden Matematiksel Çözüme Geçiş

-Uygun formülü uygulama.

-Daha çok yönlü bir fonksiyon elde edebilmek için sembolik formülleri kullanarak cebirsel basitleştirme sürecinde bulunma.

-Çoklu durumlara göre fonksiyon işlevselliği otomatik olarak sağlamak için uygun teknolojiyi kullanma.

-Hesaplamayı yapmak için matematiksel tabloları veya teknolojiyi kullanma.

-Grafiksel gösterimi üretmek için teknolojiyi kullanma.

-Matematiksel veya teknolojik notasyonları ve geçişleri doğru bir şekilde yapma.

-Teknolojiyi kullanarak cebirsel modeli doğrulama.

-Çözümlerin yorumlanmasına olanak sağlayan toplumsal sonuçlar elde etme.

-Matematiksel Çözümden Modelin Gerçek Yaşam Anlamına Geçiş

-Matematiksel sonuçları gerçek yaşamdaki karşılıklarıyla birlikte tanımlama.

-Geçici ve nihai matematiksel sonuçları gerçek yaşam durumu açısından irdeleme.(rutinlikten karmaşıklığa geçiş)

-Yorumları doğrulamak için tartışmaları bütünleştirme.

-Yeni bir yorumu destekleyen sonuçları üretmek için önceki sınırlandırmaların yumuşatılması.

-Yorumlayıcı bir soru yöneltmeden önce matematiği dahil etme ihtiyacının farkında olmak. 

-Modelin gerçek Yaşam Anlamından Modelin Revize Edilmesi veya Çözümün Kabul Edilmesine Geçiş

	-Beklenmedik sonuçlarla gerçek durumu uzlaştırma.

	-Matematiksel sonuçların olası gerçek dünya etkilerini dikkate alma.

	-Problemin matematiksel ve gerçek dünya yönlerini uzlaştırma.

	-Geçerli bir çözüm için kabul edilebilir kısıtlamaların yumuşatılmasının bir sınırının olduğunun farkına varma.

	-Modelin ayrıntılı sonuçlarının gerçek dünya yeterliliğini dikkate alma. (Galbraith&Stillman,2006:147)



Dinamik Matematik Yazılımı GeoGebra’nın Tanıtımı



2002 yılında Matematik eğitimcileri Dr. Markus Hohenwarter ve Dr. Zsolt Lavicza’nın önderliğini yaptığı bir ekip tarafından geliştirilen açık kaynak kodlu bir dinamik matematik yazılımı olan GeoGebra, Bilgisayar Cebiri Sistemlerinin (BCS) yetenekleri ile Dinamik Geometri Sistemlerinin (DGS) yeteneklerini birleştirerek geometri, cebir ve analiz arasında bir köprü görevi görmektedir (Hohenwarter ve Jones, 2007; Preiner, 2008). Kabaca ve Aktümen (2010) da GeoGebra’ nın temel özelliğini ve bu özelliğinin sağladığı önemi şu sözlerle ifade etmiştir:

GeoGebra’nın emsal yazılımlardan ayrılan en önemli özelliği geometrik ve cebirsel temsiller arasındaki ilişkileri karşılaştırma fırsatını kendi bünyesinde sunmasıdır. Çoklu temsiller yolu ile matematik kavramlarını incelemek her çağda matematik öğretirken ve öğrenirken başvurulması gereken bir noktadır(s.12).



Karmaşık bir yapıdaki düzeni çözümleyebilmek için ona farklı açılardan bakabilmek büyük önem taşımaktadır ve bu bağlamda, verimli bir matematik öğretiminin önemli bileşenlerinden birisinin de kavramlara ve olaylara farklı özellikleri açısından bakabilmeyi öğretmek olduğu rahatlıkla söylenebilir (Kabaca, Aktümen, Aksoy ve Bulut, 2010). GeoGebra özellikleri dikkate alındığında bunun için büyük bir zemin hazırlamaktadır. GeoGebra yazılımını benzerlerine göre bir adım daha öne çıkaran özellikleri aşağıdaki gibi sayılabilir:



1)Yazılım 2002 yılında ücretsiz olarak internette yayınlanmıştır ve yayınlandıktan sonra programı kullanan birçok öğretmen Hohenwarter’ le iletişime geçerek sınıflarında GeoGebra kullanımına yönelik isteklerini paylaşmışlardır (Hohenwarter ve Lavicza, 2007). Bu da GeoGebra’ nın kullanımındaki kolaylığa rağmen yapılabileceklerin oldukça fazla olmasına olanak sağlamıştır. Kendisini hızlı bir şekilde geliştiren yazılımın en son olarak GeoGebra 3D sürümü çıkmıştır ve internetten bu sürüme de ulaşmak ücretsizdir.

2)Diğer nitelikli yazılımlardan farklı olarak GeoGebra Türkçe’ ye çevrilmiştir. Bu yazılımı dilimize matematik eğitimcileri Mustafa Doğan, Süleyman Cengiz ve Erol Karakırık çevirmiştir (Kabaca, Aktümen, Aksoy ve Bulut, 2010).

3)Yapısında hem cebir penceresi hem geometri penceresi hem de hesap çizelgesi bölümlerini barındırması (bkz. Şekil 22) ve bu bölümler arasındaki geçişlerin sürekli olabileceği zengin bir ortam sağlayabilmesi onu farklı kılan belki de en önemli niteliktir.

Şekil 22 GeoGebra’nın Görünümü

[image: ]



Hohenwarter ve Fuchs (2004) GeoGebra’nın okullardaki farklı kullanımlarını şu şekilde açıklamıştır:



1. Gösteri ve görsellik için;

Bilgisayar yazılımları geleneksel eğitimde bile yerini almıştır. Becker (2000) özel yazılımın rolü hakkındaki araştırmasında özel yazılımların gösteri ve görsellik için bir araç olduğunu belirtir. Bu anlamda, GeoGebra geniş kapsama alanı ve farklı sunum biçimleriyle özel bir yazılımdır.

2. Yapılandırma (inşa) aracı olarak;

1990’da Karl Fuchs sanat alanında yapılandırmacı geometri öğretimi için bilgisayar destekli çizim ve tasarım sistemlerinin önemini belirtmiş ve geleneksel metotların saf dışı edilmesi değil yeni metotların entegre edilmesi gerektiğini ifade etmiştir. Bununla birlikte geometri öğretiminde bilgisayar kullanım fikri esas hale gelmiştir.

Geogebra uygun bir çizim, tasarım yazılımından istenen becerilerin tamamına sahiptir.

3. Matematiği keşfetmek için;

Bilgisayarlar ve matematiksel yazılımları matematik öğretiminde yeni temel sorulara yol açmıştır. Öğrenciler bilgiyi kendi kendilerine organize edebilirler. Artigue ve Lagrange (1997)’e göre bilgisayar cebir sistemlerinin matematik öğretimine olumlu etkisi olduğu ifade edilmiştir. Yukarıda 1. maddede tanımlandığı gibi dinamik geometri yazılımları öğretmen merkezli eğitimin geleneksel formuna eklenmektedir. GeoGebra, bu iddia için önemli bir araç olarak kullanılabilir. Böylelikle öğrenme için uygun bir atmosfer yaratmaya yardımcı olabilir.

4. Öğretim materyallerinin hazırlanması için GeoGebra;

GeoGebra öğretmenleri, GeoGebra’yı işbirliği, iletişim ve temsil aracı şeklinde kullanarak öğretim süreci için materyal hazırlamaya teşvik etmektedir(s.3).



GeoGebra yazılımının çoklu gösterim yapısı (cebir, grafik ve tablo), kullanım kolaylığı, Türkçe olması ve onu özel kılan özellikleri dikkate alındığında araştırmada matematiksel modelleme sürecinde kullanılması için uygun bir araç olacağı düşünülmektedir.

[bookmark: _Toc296932330]

KURAMSAL ÇERÇEVE



Tez çalışmasında öğretmen adaylarına verilmesi planlanan problemler tasarlanırken literatürdeki matematiksel modelleme problemlerinin yapısı, özellikleri incelenmiş ve araştırmacılar tarafından problemlerde bulunması gereken özellikler tanımlanmıştır. Araştırmacıların kullanacakları problemleri tasarlarken dikkate aldıkları hususlar şunlardır:



Tasarlanacak matematiksel modelleme probleminin;

· öğrencilerin keşfetmelerine, yorumlamalarına ve değerlendirmelerine imkan veren açık uçlu,

· çözüm sürecinde işbirliğini ortaya çıkarıcı,

· öğrencilerin günlük yaşamında anlamlandırabileceği,

· öğrencilerin deneyimlerinden yaralanabilecekleri, tahminde bulunabilecekleri

· ilgi çekici,

· günlük yaşamla veya farklı disiplinlerle alakalı,

· gerçek ve zengin (animasyon, video, resim) verilerden oluşan,

· zengin bir çözüm sürecini içerisinde barındıran (içerisinde birden fazla değişkeni, parametreyi, sabiti, matematiksel kavramı ve matematiksel modeli barındıran),

· öğrencilerin kendi oluşturacakları verilerden yararlanabilecekleri,

· öğrencilerin gerçek yaşam durumuna uygun varsayımlarda bulunabilecekleri

· verileri tablo ve grafik yardımıyla görselleştirebilecekleri,

· farklı modeller oluşturacakları,

· matematiksel dilin kullanılmasına olanak yaratan,

· öğrencilerin normal eğitim yaşantısındaki sadelikten ve tekdüzelikten uzak olmasına

· açık ve anlaşılır olmasına (herkes tarafından aynı şey anlaşılmalı)

· günlük yaşam ile matematiksel yaşam arasındaki geçişe ihtiyaç duymalarını gerektiren (özellikle modelin yorumlanmasına ve doğrulanmasına yönelik becerilerini ortaya çıkarmak amaçlanmıştır.)

· öğrencilerin çoklu gösterimlerden yararlanabilecekleri,

· öğrencilerin mevcut bilgi ve becerilerine uygun olup, bunları ortaya çıkarabilecek,

· öğrencilerin teknoloji bilgisini, deneyimlerini ve matematik bilgisini ve bunların aralarındaki ilişkiyi ortaya çıkaran bir problem olmasına çalışılmıştır. 



Araştırmada kullanılacak matematiksel modelleme problemleri tasarlanırken matematiksel modellemeye yönelik yapılan sınıflandırmalar dikkate alındığında Berry & Houston (1995)’ ın sınıflandırması temel alınmıştır. Bery & Houston (1995)’ın sınıflandırmasının temel olarak alınma sebebi hem araştırmacılar tarafından sürece dair genel bir fikir üretmek açısından uygun bir ortam sağlaması hem de matematik eğitimindeki çalışmalar dikkate alındığında diğer sınıflandırmalara göre ön plana çıkmış olmasıdır. Bu doğrultuda, öğrencilere uygulanması için bir deneysel modellemeye, bir simülasyon modellemeye ve bir teorik modellemeye uygun matematiksel modelleme problemi tasarlanmıştır. Bir dönem boyunca öğrencilere ilişkin gözlemler doğrultusunda, öğrencilerin boyutsal analiz problemleri ile ilgili becerilerinin düşük olduğu görülmüş ve bu tür problemleri çözerken çözüm sürecinde teorik modellemeye uygun hareket ettikleri gözlenmiştir. Bu doğrultuda tez çalışmasında istenen amaca ulaşılamayacağı düşünüldüğünden boyutsal-analiz modelleme sürecini yansıtması planlanan bir probleme yer verilmemiştir. Teorik modelleme sürecini ortaya çıkaran salıncak probleminin yapısı ve özellikleri dikkate alındığında Berry & Houston (1995)’ ın kitabında boyutsal analiz modelleme sürecini dikkate alarak yaptığı basit sarkaç problemiyle (Berry & Houston, 1995, s:122) benzerlik göstermektedir. Bu da dikkate alındığında salıncak probleminin çözüm sürecinde öğrencilerin boyutsal-analiz modellemeyi tercih etmediği de görülmektedir. Ayrıca boyutsal –analiz modellemeye ve teorik modellemeye yönelik süreçler incelendiğinde bu iki sınıflandırmadaki farklılığın problemin yapısından değil çözüm stratejisinden kaynaklandığı söylenebilir. Matematik öğretmen adaylarının da fiziksel birimlere odaklı bir çözüm stratejisini içeren boyutsal-analiz modellemeyi tercih etmemesi ve teorik modellemeyi tercih etmesi olası bir durum olarak görülebilir. Bu anlamda tez çalışmasında çözüm süreci 3 farklı modelleme dikkate alınarak (deneysel, simülasyon ve teorik) incelenmiş ve genel anlamda matematiksel modelleme sürecine dair kuramsal bir yapıya ulaşılmaya çalışılmıştır



Verilerin analizinde araştırmacıların Kaiser (2005), Kaiser & Sriraman (2006) ve Blomhoj (2008) çalışmalarından derlediği modelleme perspektiflerinden bilişsel modelleme perspektifi dikkate alınmış ve bilişsel oalrak öğrencilerin yaklaşım ve düşünme süreçlerine odaklanılmıştır. Öğrencilerin problem çözüm sürecindeki temel bileşenler ve bu bileşenlere ulaşmak için ortaya çıkan bilişsel süreçleri analiz edilmiş, teknoloji destekli modelleme süreci bilişsel perspektiften ele alınarak açıklanaya çalışılmıştır. 



BÖLÜM III



YÖNTEM



Bu bölümde araştırma modeli, araştırma için belirlenen çalışma grubu, araştırmada kullanılan veri toplama araçları ve veri analizlerinde kullanılan yöntem ve teknikler açıklanmaktadır.



Araştırmanın Modeli



Punch (2005)’e göre bir yöntem olarak bilim temelinde iki yönlü faaliyettir. İlk yön gerçek dünyaya ilişkin verilerin yaşamsal rolüyle ilgilidir. Yani, bilim görgül verilerin otoritesini tanır ve görüşler verilere karşı sınanmalıdır. İkinci yön kuramın özellikle de açıklayıcı kuramın rolüdür. Amaç sadece verileri toplamak ve bazı şeyleri tanımlamak için kullanmak değil, verileri açıklamaktır. Açıklayıcı kuramın bilimde merkezi rolü vardır ve bu nedenle de bilimin iki yönünü, veriler ve kuram oluşturmaktadır (Punch, 2005:10). Bu çalışmada da, elde edilen veriler doğrultusunda bir kuram oluşturarak teknoloji destekli ortamdaki matematiksel modelleme sürecine ayrıntılı bir açıklama getirmek istenmektedir. 



Araştırılan ne olursa olsun kuramın temel düşüncesi, kuramı betimleyen terimlerin yerine, daha soyut kavramlarla dile getirilen açıklamalar yoluyla kuramın nedeni belirtmek olmalıdır (Punch, 2005: 17). Hipotezle tümevarım ve tümdengelim ilişkisi bizi araştırmalarda iki ayrıma götürmektedir: Kuram üretme ve kuram doğrulama araştırmaları (Punch, 2005). Wolcott (1992)’a göre bu, “kuram önce gelir”. “kuram sonra gelir.” arasındaki ayrımdır. Kuram önce gelir yaklaşımında bir kuram ile işe başlanır, bu kuramdan hipotezler çıkarılır ve bu hipotezleri sınamak için bir araştırma tasarlanır, bir başka deyişle bir nevi kurama doğrulama çalışması yapılır (Wolcott, 1992). Kuram sonra gelir yaklaşımında ise bir kuram ile işe başlanmaz, amaç toplamış olduğumuz verilerden sistemli bir şekilde geliştirilen bir kurama ulaşmaktır, yani bir nevi kuram oluşturma çalışması yapmış oluruz (Wolcott, 1992). Tüm bunlar dikkate alındığında, betimleme ve açıklama bizi kuram doğrulama ve kuram oluşturma ayrımına götürmektedir (Punch,  2005). Bu anlamda bu tez çalışması kuram oluşturma araştırması niteliği taşımaktadır.



Eğitim araştırmalarında kullanılan yöntem ve elde edilen verilerin analiz edilmesi bakımından nitel ve nicel olmak üzere iki temel yaklaşım ön plandadır. Son yıllardaki çalışmalara bakıldığında sosyal bilimler ve eğitim araştırmalarında hakim paradigmanın nitel verilere dayalı yorumlayıcı paradigma olduğu gözlemlenmektedir (Yıldırım ve Şimşek, 2008). Bu çalışma, araştırmanın amacı, problemleri, araştırma tasarımı, veri toplama biçimi ve verilerin analizinde yararlanılan yaklaşımlar düşünüldüğünde bir nitel araştırma özelliği taşımaktadır.



Sosyal bilimlerde kuram üretme araştırması, gömülü kuramın (Grounded Theory) gelişmesiyle meşrutiyet kazanmıştır. “Grounded theory” ifadesi Türkçe’de farklı karşılıklarla ifade edilmiştir. Türkçe’de yazarlar tarafından “alansal yaklaşım”, “temellendirilmiş kuram” ve “kuram oluşturma yaklaşımı” karşılıkları kullanılmıştır. Bununla birlikte özellikle yazılan tezlerde “gömülü teori” karşılığı kullanıldığından, araştırmalarda ifade birliği sağlanması açısından tez çalışmasında bu ifadenin kullanılmasının uygun olacağı düşünülmüştür.  Gömülü teori, sosyolojik bakış açısıyla örgütlerde yaptıkları araştırmalar sırasında Strauss ve Glaser tarafından geliştirilmiştir. Bir başka deyişle, karmaşık sosyal davranışı araştırmak için bir yöntem olarak geliştirilmiştir. Gömülü teori aslında sosyolojide geliştirilmiş olmakla birlikte belirli bir disiplindeki bakış açılarına bağlı olmayan bir araştırma yaklaşımı olarak karşımıza çıkmaktadır (Charmaz, 2006a). Gömülü teorinin tanımının ötesinde içeriği, bir sürecin soyut analitik bir planını (şemayı) veya bir teoriyi keşfetmek ya da oluşturmaktır (Strauss & Corbin,1998). Glaser (1978) gömülü teoriyi toplanan verilerden yola çıkarak daha önceden bilinmeyen bir takım sonuçları birbiri ile ilişkisi içinde açıklayan bir modelleme çalışması olarak tanımlamıştır. Bu yöntemdeki anahtar düşünce ise şudur: elde edilecek kuram literatürdeki çalışmalardan meydan gelmez, bunun aksine süreci deneyimlemiş katılımcıların verilerinden oluşan yapı ortaya çıkarılarak literatüre katkıda bulunan bir modele ulaşılılır (Strauss & Corbin, 1998). Son zamanlarda ise Charmaz (2006b, 2006c) yapılandırmacı gömülü teori kavramını savunmuştur, böylece bu sürecin işleyişine yönelik farklı bir görüş ortaya çıkmıştır. Charmaz (2006b)’a göre, bu kadar farklı fikirlere rağmen, gömülü teori birçok alanda yararlanılan bir yaklaşım olarak değerini her geçen gün arttırarak günümüze kadar gelmiştir. Gömülü teoriyi farklı bir çerçevede ele alan bir başka araştırmacı ise Clarke (2005) temelde Charmaz’ın pozitivizmi destekleyen gömülü teori yapısını desteklemiştir. Gömülü teorinin kullanıldığı farklı araştırmalardan en önemlileri Glaser & Strauss (1967), Strauss & Corbin (1990), Glaser (1992) ve Charmaz (2005)  dır (Clarke, 2005). 



Tarihsel süreçte tartışılan konulardan birisi, araştırmalarda kullanılan nitel ve nicel araştırmaların hangisinin kuram oluşturma ya da kuram doğrulama için uygun olduğu sorusudur. Bu yaklaşım, başlangıçta nicel verilerin çözümlenmesi için geliştirilmiş bir yöntemken zamanla nitel araştırmaya eklenmiştir (Punch, 2005; Yıldırım ve Şimşek, 2008). Punch (2005)’a göre tarihsel süreç boyunca birçok araştırmacı bu yönde farklı görüşler belirtmiştir. Ona göre nicel araştırma (ispatlayıcı, doğrulayıcı araştırma) ile kuram oluşturma arasındaki bir takım farklılıkların ortaya konması bu anlamda önemlidir. Punch (2005)’ın bu yöndeki bakış açısı ise şöyledir: Nicel araştırmalarda, araştırmacı var olan bir kavramsal yapıyı ve oluşturulmuş bir hipotezi özel bir evrende (populasyon) test eder. Nicel araştırma doğrusaldır, yani belli süreçleri aşamaları izler; araştırmacı problemi tanımlar, teorik bir yapı seçer, hipotez geliştirir, verileri toplar, hipotezleri test eder ve sonuçları rapor halinde sunar. Nicel araştırma daha çok tümdengelimi, kuram oluşturma ise tümevarımı kullanır. Nicel araştırma genel bir durumdan ya da teoriden daha özel bir durumu işaret eder. Kuram oluşturma ise özel sosyal olay ya da olguların analizinden daha genel ve daha kapsamlı bir teori geliştirmeyi amaçlar. Nicel araştırmalar da başlangıçta problemle ilgili olan bir teori kullanılır ve ondan hareketle özel bir duruma geçilir. Kuram oluşturma da ise teori süreç boyunca irdelenir ve araştırma sonunda belirmeye başlar. Bu desende yaşamda var olan olay ya da olgulardan hareketle bir teori ortaya çıkarmak temel amaçtır (Punch, 2005).



Yıldırım ve Şimşek (2008), nitel araştırma yöntemini, araştırmanın yaklaşımını belirleyen ve çeşitli aşamaların bu yaklaşım çerçevesinde tutarlı olmasına rehberlik eden bir strateji olarak tanımlamıştır ve nitel araştırma yöntemlerini; kültür analizi, olgubilim (fenomenoloji), gömülü teori (grounded theory), durum çalışması (case study) ve eylem araştırması olarak ele almıştır. 



Nitel araştırmaların bilimsel araştırmalara en önemli katkısının; araştırılan konu hakkında, o konuyla ilgili bireylerin bakış açılarını anlamaya ve bunların meydana gelmesine katkı sağlayan sosyal yapı ve süreçlerin ortaya çıkmasına fırsat sağlaması olduğu ifade edilmiştir (Miles & Huberman, 1994; Patton, 1980; Yıldırım ve Şimşek, 2003). Bu ifade, matematiksel modelleme sürecinin ayrıntılı açıklanmasına yönelik bir nitel araştırma çalışması olmasının uygun olduğunu göstermektedir.



Bu tür çalışmalarda araştırmacı, alanda zaman harcayan, gerektiğinde çalışma grubundakilerin deneyimlerini yaşayan, doğrudan onlarla görüşen ve alanda kazandığı bu birikim ve tecrübeyi verilerin analizinde kullanan kişi olduğundan veriler daha çok araştırmacının yorumlarına dayanmaktadır (Yıldırım ve Şimşek, 2003). Aynı şekilde bu çalışmada sürece dair alınan gözlem notları ve kodlamalar araştırmacıların yorumlarına, bilgi ve birikimlerine göre şekillenmektedir.



Denzin ve Lincoln (1998) nitel araştırmayı, araştırmacıların konu ya da konuları doğal ortamda inceledikleri, kendi bağlamlarında olguyu anlamlaştırma ve yorumlama çabası içerisinde oldukları bir araştırma yöntemi olarak tanımlamaktadır (akt. Ekiz, 2003). Ergün (2005) nitel araştırmayı, insan ve grup davranışlarının “niçin”ini anlamaya yönelik araştırmalar olarak tanımlarken, Büyüköztürk vd. (2009) nitel araştırma ile belli bir konuyla ilgili araştırma yaparken o konunun “ne kadar” ya da “ne kadar iyi” olduğunu öğrenmekten daha geniş bir bakış açısı sağladığını ifade etmektedirler.

Nitel araştırma yöntemi, anlamlara ve yaşantılara odaklandığı gibi aynı zamanda olgulara ilişkin kuramlar ortaya koyma amacını taşımaktadır. Bu doğrultuda ön plana çıkan gömülü teori yaklaşımında asıl amaç, var olan kavramlara ve anlayışa özgün bir katkıda bulunabilmektir ve araştırma yapmak için de kapsayıcı bir stratejidir (Platt, 1995). Gömülü teori yaklaşımı genel anlamda iki amaca hizmet edecek şekilde ayrıldığı düşünülmektedir. Birincisi çalışmada oluşan davranış, hareket veya ifadelerin temelini belirlemek, ikincisi ise ayrı ayrı durumlarda birbiriyle bağlantılı olan modellerin ilişkisini ortaya koymaktır (Charmaz, 2006c). Bu bağlantıyı oluştururken verileri en basit, ilişkili ve uyumlu bir şekilde ifade eden temsiller kullanılmalıdır. Gömülü teoride en çok gözlem ve görüşmeler kullanılmaktadır. Bu yaklaşımın en önemli özelliği veri toplama ile analiz birlikte yürütülmesidir (Glaser & Strauss,1998). Glaser ve Strauss bu süreci sürekli karşılaştırmalı analiz olarak adlandırmaktadırlar. Yani veriler toplanır ve hemen ardından analiz edilir. Gömülü teori yaklaşımı temeline dayalı veri çözümleme teknikleri tez çalışmasının ilgili bölümünde ayrıntılı olarak ele alınacaktır.



Bu araştırmada teknoloji destekli ortamda tasarlanan matematiksel modelleme problemlerinin çözüm sürecinin doğrudan problem çözme sürecinde kendi doğal akışı içerisinde ayrıntılı olarak incelenmek istenildiğinden nitel yaklaşımın kullanılmasının uygun olacağı düşünülmüştür. Matematiksel modelleme sürecinin yapılanması öğretmen adaylarıyla doğrudan ilişkili olduğundan, bu süreci yaşayan bireylerin bakış açılarına, anlayışlarına ve düşünme süreçlerine odaklanılmıştır. Ayrıca, matematiksel modelleme sürecinin yapılanmasında yararlanılan teknolojinin sürece nerede ve nasıl etki ettiğinin ortaya çıkarılmasına çalışılmıştır. Bu bakımdan araştırmada gömülü teori yönteminin kullanılmasının uygun olacağı düşünülmüştür. Araştırmacı tarafından gömülü teorinin tercih edilmesinin diğer bir nedeni, araştırmacının matematiksel modelleme kavramı ile ilgili, sadece oluşan fenomenleri değil aynı zamanda bu fenomenlerin özellikleri, aralarındaki ilişkileri, boyutları, yani ayrıntılı olarak süreci incelemek istemesidir (Punch, 2005).





Katılımcılar



Tez çalışması, Dokuz Eylül Üniversitesi Buca Eğitim Fakültesi Ortaöğretim Matematik Eğitimi Anabilim Dalı son sınıfında öğrenim gören matematiksel modelleme, teknoloji kullanımına ve bilgisayar matematik yazılım programları bilgisine yönelik dersler almış on dokuz öğretmen adayıyla gerçekleştirilmiştir. Araştırmanın katılımcıları, lisans eğitimlerinde dört dönem haftada üçer saatlik bilgisayar yazılımlarına yönelik uygulamalı dersler almış olup, bu dört dönemin iki döneminde GeoGebra’ ya yönelik uygulamalı eğitim almışlardır. Bunun yanında katılımcılara araştırmacılar tarafından bir dönem boyunca (haftada 3 saatlik) matematiksel modelleme dersi (danışman öğretim üyesi tarafından verilen, araştırmacı tarafından dersleri takip edilen) verilmiştir. Bunun yanında bu ders boyunca katılımcılara GeoGebra yazılımı tekrar hatırlatılarak onlarla Geogrebra ve matematiksel modellemenin iç içe olduğu literatürden farklı matematiksel modelleme problemlerine yönelik uygulamalar yapılmıştır. Bu anlamda katılımcılar hem GeoGebra ve bilgisayar yazılımı bilgi, becerisi ve deneyimine sahip hem de matematiksel modelleme problemi çözme beceri ve deneyimine sahip kişilerden oluşmaktadır. Seçilen katılımcılar ile iki, üç ya da dört kişilik birlikte çalışma grupları oluşturulmuştur. Grupların oluşturulmasında öğrencilerin istekleri ve grupların heterojen yapıda olması dikkate alınmıştır. Çalışma gruplarına ilişkin bilgiler Tablo 2’de verilmiştir.



Tablo 2 Katılımcılara İlişkin Bilgiler

		Grup1

		Grup2

		Grup3

		Grup4

		Grup5

		Grup6

		Grup7



		Doğuş

		Ayşe

		İsa

		Muazzez

		Samet

		Zişan

		Hicran



		Ulaş

		Özge

		Mustafa

		Hatice

		Cumhur

		Ulviye

		Zeliha



		

		Mehtap

		Mert

		

		İsmail

		Şerife

		



		

		

		

		

		Emin

		

		







Araştırma için 19 kişilik çalışma grubu seçilirken amaçlı örnekleme yöntemlerinden ölçüt örnekleme yöntemi kullanılacaktır.  Bu örnekleme yönteminde temel anlayış önceden belirlenmiş bir dizi ölçütü karşılayan durumların dikkate alınmasıdır (Yıldırım ve Şimşek, 2005). Bu amaçla örneklem ölçütü katılımcıların yukarıda değinilen teknoloji derslerini ve matematiksel modelleme dersini almış olmaları ve bu derslerde başarılı olmalarıdır.

 

Veri Toplama Araçları



Nitel çalışmalarda genellikle birden fazla veri toplama yöntemi kullanılmakta; böylelikle de zengin ve birbirini teyit edebilecek (destekleyip-desteklememe) veri çeşitliliğine ulaşılmaya çalışılmaktadır (Büyüköztürk ve diğer., 2009; Yıldırım ve Şimşek, 2005). Bu şekilde; nitel araştırmada verilerin birden fazla yöntemle elde edilmesi ve bu verilerin ulaşılan sonuçların geçerliğini ve tutarlığını teyit etmede ve desteklemede kullanılmasına “çeşitleme” (triangulation) denmektedir (Yıldırım ve Şimşek, 2005). 



Nitel araştırmada en yaygın olarak kullanılan üç tür veri toplama yöntemi vardır. Bunlar görüşme, gözlem ve yazılı dokümanların incelenmesidir (Yıldırım ve Şimşek, 2005: 40). Bu bağlamda araştırmanın geçerlik ve güvenirliğini artırmak amacıyla bu veri toplama araçları aşağıda anlatıldığı gibi kullanılmıştır.



Araştırmanın veri toplama araçları;

-araştırmacılar tarafından tasarlanan üç matematiksel modelleme problemi, 

-çalışma gruplarının üç matematiksel modelleme problemine dair çözüm süreçlerini içeren video çözümlemeleri, 

-çalışma gruplarının üç matematiksel modelleme problemine dair çözümlerini içeren GeoGebra yanıt dosyaları, 

-çalışma gruplarının üç matematiksel modelleme problemine dair çözümlerini içeren yazılı yanıt kağıtları ve

-çalışma gruplarının üç matematiksel modelleme problemine dair çözüm süreçlerinde araştırmacı tarafından alınan gözlem notlarıdır. 



Matematiksel Modelleme Problemleri



19 öğretmen adayından oluşan 7 birlikte çalışma grubuna 3 farklı matematiksel modelleme problemi uygulanmıştır. Araştırmacılar tarafından Berry ve Houston (1995)’un matematiksel modelleme çeşitlerinden deneysel modelleme, simülasyon modelleme ve teorik modelleme problemlerine uygun problemler tasarlanmıştır. Araştırmada uygulanacak 3 matematiksel modelleme problemi araştırmacılar tarafından literatürdeki örnek problemler, matematiksel modelleme problemlerinin yapısı ve Berry & Houston (1995)’ ün modelleme problemlerini sınıflandırırken dikkate aldıkları tipik özellikler dikkate alınmıştır. Bu bağlamda Boy-Ayak Problemi, Salıncak Problemi ve Stat Problemi aşağıda tanıtılmıştır.



Tasarlanan problemlerdeki eksikliklerin düzeltilmesi amacıyla pilot uygulama yapılmıştır. Araştırmacılar tarafından tasarlanan 3 matematiksel modelleme problemi katılımcılara uygulanmadan önce bir matematik eğitimi alanında yüksek lisans ve bir matematik eğitimi alanında doktora yapan lisansüstü öğrencisine gösterilmiş, okutulmuş, problemdeki anlaşılmayan noktalar ve problemlerin çözümü sürecindeki problemden kaynaklı olumsuz durumlar gelen dönütler doğrultusunda araştırmacılar tarafından düzeltilmiştir. Bunun yanında problemlerin farklı çözüm yollarının öğretmen adaylarınca bulunmasının mümkün olup olmadığı, istenilen amaçlara uygun olup olmadıklarının tespiti ve her bir problem için ortaya çıkabilecek farklı çözüm yolları dikkate alınmıştır.



Boy-Ayak Problemi: Boy-Ayak Problemi bir deneysel modelleme problemidir. Eldeki verileri kullanarak grafik ya da bir eşitlik elde edilerek yapılan modellemeye deneysel modelleme denir (Berry & Houston, 1995:6). Deneysel modelleme bir nevi toplanmış verilerin eğilimini yakalamaktır. Bir bağımlı değişken bir de bağımsız değişken arasındaki bir ilişkiyi hipotezleştiremezsek, veri noktaları toplanmalıdır ve bunlara uyan ve işaretli noktaların eğilimini yakalayan bir eğri ya da doğru bulmak temel amaçtır (Thomas, ve diğer., 2010: 59-63). 



Araştırmada kullanılacak Boy-Ayak Uzunluğu Problemi deneysel modelleme problemine örnek teşkil eder. Problemin bir çözümü Ek 1’ de verilmiştir.



Şekil 23 Boy-Ayak Uzunluğu Problemi

		Boy-Ayak Uzunluğu Problemi
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Yukarıdaki tabloda 60 kişilik bir grubun cinsiyet, boy ve ayak uzunlukları verileri verilmiştir. Bu verilere göre şu anda dünyanın en uzun boylu (247 cm) insanı yaklaşık olarak kaç numara ayakkabı giyer? Boyları aynı olan herhangi erkek ve kadının ayak uzunluklarının arasındaki ilişkiyi matematiksel olarak gösteriniz.







Salıncak Problemi: Salıncak Problemi bir teorik modelleme problemidir. Matematiksel modelin formüle edilmesinde, veriden daha çok teoriye dayanan farklı problem çözme sürecine teorik modelleme denir (Berry & Houston, 1995: 11). 



	Araştırmada kullanılacak Salıncak Problemi modelleme süreci dikkate alındığında teorik modelleme problemlerinin özelliklerini taşımaktadır. Problemin bir çözümü Ek 2’de verilmiştir.



Şekil 24 Salıncak Problemi

		Salıncak Problemi



		Salıncakta sallanan bir insanın sallanırkenki potansiyel enerjisindeki değişimi matematiksel olarak ifade ediniz. Videolardan da istediğiniz ölçüde faydalanarak tüm gerekçelerinizi ayrıntılı bir şekilde açıklayınız.



Öğretmen adaylarına problemle beraber probleme yönelik bir animasyon ve bir tane de video kaydı verilmiştir. 







Stat Problemi: Stat Problemi bir simülasyon modelleme problemidir. Uygun verilerle, genellikle bilgisayar kullanılarak olasılıkları simüle etmeye (simulate) simülasyon (simulation) modelleme denir. Bu tür modellemelerde yeni bir durum (proje vb.) için en ideal durumu araştırmak önceliklerden biridir (Berry & Houston, 1995: 105). 



Araştırmada kullanılacak Stat Problemleri simülasyon modelleme problemine örnek teşkil etmektedir. Problemin bir çözümü Ek 3’ de verilmiştir.



Şekil 25 Stat Problemi

		Stat Problemi



		Yakın zamanda ülkenizde düzenlenecek olimpiyat şampiyonası için yeni yapılacak stadın mimarlarından biri konumunda olduğunuzu düşünün. Sizden sahanın etrafını kaplayacak koşu pistini tasarlamanız isteniyor. Videodan ve fotoğraflardan istediğiniz ölçüde faydalanarak,

a) stadın koşu pisti (aynı anda 8 kişinin koşabileceği) olarak yapmayı düşündüğünüz modelinizi (şeklinizi) matematiksel modellerle destekleyerek oluşturunuz. (Koşu pisti oluşturma adına çizdiğiniz her şeklin matematiksel ifadelerle desteklenmesi gerektiğini unutmayınız.)

  b) koşu pistini oluşturdunuz, şimdi de olimpiyatlarda bu statta 200 metre finalini koşacak 8 koşucunun koşu anını tasarlayınız. Adil bir yarış için koşunun nasıl yapılması gerekir? Koşucuların başlangıçtan bitişe konumları nasıl olmalıdır? Koşucuların yarış boyunca ki hareketlerini matematiksel olarak modelleyiniz.	



Öğretmen adaylarına problemle beraber probleme yönelik bir animasyon ve 9 adet stadyum resmi verilmiştir. 







Bütün bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler artık metin, müzik, resim, hareketli resim ve video gibi iletişim örüntülerini kolayca işleyebilir hale getirmiş ve bu olanakları her kullanıcının hizmetine sunmuştur (Akpınar, 1999). Eğitim ortamında tek bir bilgi ifade biçimi, örneğin sadece metin veya sadece resim yetersiz kalabileceğinden, değişik ifade biçimlerinin birbirini engellemeyecek şekilde anlamlıca ilişkilendirilerek işe koşulması önerilmektedir (Akpınar, 1995; Stemler,1997; Orr ve diğer., 1997; akt. Akpınar, 1999: 60). Öğretimde kullanılacak resimlerin animasyonların ve videoların öğrencilere bilginin keşfi için uygun stratejiler geliştirmesini sağlayabileceği, öğrencilerin birbirleriyle etkileşim kurması ve tartışmalar yapmasını sağlayacak ortamı sunabileceği, değişkenler arasındaki ilişkilerin anlaşılmasını kolaylaştırarak modellemeyi kolaylaştırabileceği, somut ve soyut ifadelerin ilişkilendirilmesine yardımcı olabileceği ifade edilmiştir (Akpınar,1999: 68). Baki (2002) de etkileşim düzeyi yüksek, video ve animasyonların öğrencilere problem oluşturma, problem çözme, koşulları yeniden tanımlayarak sonuçlarını gözleme, model oluşturma, yeni ilişkiler ve özellikleri keşfetme gibi olanakları sağladığından bahsetmiştir. Bunlar dikkate alınarak problemlerin yanında öğrencilere probleme uygun resim, animasyon ve videolar verilecektir.



Gözlem: Nitel araştırmalarda en yaygın olarak kullanılan veri toplama tekniklerinden biri olan gözlem araştırmada ihtiyaç duyulan verilerin, belli hedeflere odaklanılarak çıplak gözle ya da bir araç kullanılarak izlenmesi suretiyle toplanması sürecini tanımlamaktadır (Büyüköztürk ve diğer., 2009; Yıldırım ve Şimşek, 2008). Nitel araştırmada gözlem, sayısal veri üretmekten çok, ayrıntılı açıklamalar ve tanımlamalar yapmaya yönelmektedir (Yıldırım ve Şimşek, 2005: 170). Araştırmacı, herhangi bir ortamda oluşan bir davranışa ilişkin ayrıntılı, kapsamlı ve zamana yayılmış bir resim elde etmek istiyorsa, gözlem yöntemini kullanabilir (Bailey, 1982; akt. Yıldırım ve Şimşek, 2005). 



Tez çalışmasında birlikte çalışma gruplarına yöneltilen teknoloji destekli modelleme problemleri için yanıtlar tüm gruplardan teknoloji destekli ortamda alınarak, bu süreçteki öğrencilerin tüm yaklaşımlarının ve düşünme süreçlerinin daha sonra ayrıntılı incelenmesine olanak sağlamak için süreç video ile kaydedilmiştir. Ayrıca araştırmacılardan biri her grubun modelleme problemini çözme sürecinde ortamda bulunup gözlem notlarını tutulmuştur.



Görüşmeler: Araştırmacı tarafından alınan bu notlar oluşturulurken gözlem dışında yararlanılan bir diğer kaynak ise bazen uygulama sonrasında gönüllü ve farklı öğrenciler ile bir sohbet içerisinde informal olarak gerçekleştirilen mülakatlar ve bazen uygulama aralarında gerçekleştirilen ayaküstü mülakatlar (one-legged interviews) olmuştur. Bunlar araştırmacıya hem gözlem notlarını yazma hem de veriler hakkındaki yorumlarını doğrulama bakımından önemli olmuştur. Sadece destek ve doğrulama amaçlı kullanılan bu mülakatlar ayrı bir analize tabi tutulmamıştır.



Dokümanlar: Nitel araştırmada araştırmanın geçerliğini artırmak amacıyla, görüşme ve gözlem yöntemlerinin yanı sıra, çalışılan araştırma problemine yönelik yazılı ve görsel materyal ve malzemeler de araştırmaya dahil edilmektedir (Yıldırım ve Şimşek, 2005). Araştırılmak istenen konuya ilişkin bilgi veren her türlü yazılı materyale doküman denmektedir (Balcı, 2009). Doküman incelemesi ise araştırılması hedeflenen olgu ve olgular hakkında bilgi içeren yazılı materyallerin analizini kapsamaktadır (Yıldırım ve Şimşek, 2005). Bu araştırmada doküman incelemesi ile araştırmanın geçerliğini artırmak hedeflenmektedir. Bu bağlamda önceden de belirtildiği gibi, öğretmen adaylarının matematiksel modelleme problemlerine verdikleri yanıtları içeren GeoGebra dosyaları ve yazılı yanıt kağıtları kendilerinden alınmış ve ayrıntılı olarak incelenmiştir.



Veri Çözümleme Teknikleri



Gömülü teori gerek bir araştırma yaklaşımı gerekse veri çözümlemesi aracılığıyla kuram geliştirmek için uygulanacak işlemler bütünüdür (Punch, 2005). Önceki bölümde bir araştırma yaklaşımı olarak gömülü teori yaklaşımı açıklanırken, bu bölümde gömülü teoride veri çözümlemesinin temel noktaları üzerinde durulmuş ve dolayısıyla tez çalışmasının veri çözümleme süreci ayrıntılı olarak açıklanmıştır.



Çözümlemede temel amaç doğrudan verilerle ilgili önemli olan şeyi açıklayan somut bir kuram elde etmek, yani verilerde asıl önemli şeyi açıklayan, yüksek soyutluluk derecesine sahip, verilere dayanan merkezi bir kategori bulmaktır (Punch, 2005). Oluşturulan bir kategori olaylardan, örneklerden oluşan bilgi birimini temsil etmektedir (Strauss & Corbin, 1990). Glaser & Strauss (1967) çözümleme sürecinde yapılması gerekenin, verilerin sürekli karşılaştırılması ve kategorileri geliştirmek üzere, verilerin aşama aşama betimsel düzeyden daha üst kuramsal kategorilere doğru soyutlanması ve açıklanması olduğunu vurgulamıştır. Gömülü teori çözümleme süreci temelde Denzin & Lincoln (1994)’ ın Şekil 26’ daki (akt. Punch, 2005:19) modelde ifade ettiği bilimsel bilginin nomotetik bilgi anlayışıyla paralellik göstermektir. 



Gömülü teori çözümlemesindeki üç temel aşamalı (Glaser&Strauss,1967; Strauss&Corbin,1990; Charmaz, 2006c) kodlama süreci araştırmacıların çalışmalarında bazı farklılıklar içerse de, açıkladıkları çözümleme süreçleri temel olarak aynı amaca hizmet etmektedir. Bu 3 temel süreci Glaser&Strauss (1967) sabit, kuramsal ve merkezi(asli) kod olarak ifade ederken; Strauss&Corbin (1990) ise açık(open), eksen(eksensel)(axial) ve seçici(selective) kodlama olarak ifade etmiştir. Tez çalışmasında Strauss&Corbin(1990)’ in kodlama süreci dikkate alınmıştır.  



Şekil 26 Bilimsel Bilginin Yapısı (Nanometrik Görüş) (Punch,2005:19)

[image: ]



Gömülü teoriye göre veri analizinde, ilk olarak açık kodlama yapılarak sabit kodlar oluşturulur. Açık kodlamadaki etiketleme işlemi sırasında yapılan iki temel yaklaşım vardır: Karşılaştırma yapmak ve soru sormak. Karşılaştırma, soyut kavramları belirlemede ve kodlamada büyük önem taşımaktadır. Bu sayede verilerdeki farklı göstergeleri karşılaştırarak görgül verilerden daha soyut kavramlara ulaşılır. Yani soyutluluk düzeyini arttırmaya, kavramları geliştirme için sınıflandırmaya ve ayrıştırmaya yol açan şey karşılaştırma olarak karşımıza çıkar(Glaser, 1978).  İkincisi olan soru sormak ise “gömülü teoride ayırt edici olan nedir?” sorusuna süreç boyunca cevap aramaktır. Daha sonra bu kodları birbirine bağlamak için eksen kodlama yapılır. Bu süreç son olarak daha üst soyutlama düzeyindeki merkezi kategorilerin belirlenmesi amacıyla yapılan seçici kodlama ile son bulur (Punch, 2005).



Strauss & Corbin (1990), süreci şu şekilde açıklamıştır: 

-Veri analizi sürekli karşılaştırmalı bir analiz (constant comparative) gerektirmektedir. 

-İlk olarak araştırmacı gözlemleri, görüşmeleri karşılaştırır. 

-Bu karşılaştırmanın ardından teori oluşturulacaktır. 

-Araştırmacı tekrar veri toplayarak teoriyle bu verileri karşılaştırır ve böylelikle teorinin şekillenmesi sağlanacaktır. 

-Veriler analiz edilirken temellendirilmiş teori yaklaşımı dikkate alınarak, veriler kodlanırken şu beş yol izlenmiştir: 



1. Kodları açma (open coding): farklı anlamlardaki veriler analiz edilir. 

2. Hatırlatıcı notlar alma (memoing): Bir olaydaki vakayla belirlenmiş olan bir fikir ortaya atılır. 

3. İsimlendirme (naming): Bir olayın verilerinin ne olduğunu, oluşturulan kavramsal kategorilerin ilk adımını yorumlama ve kavramsallaştırmadır. 

4. Karşılaştırma (comparing): Bir olayın verileriyle oluşturulmuş kategorileri karşılaştırarak, ikinci kez kavramsal kategoriler oluşturmadır. 

5. Birleştirme (integrating): Kavramsal kategorileri organize edip ortaya çıkarmaktır. 

		

Tez çalışmasında veri analizi sürecine öncelikle araştırmada toplanan verilerin kayıt altına alınmasıyla başlanmıştır. Her bir grubun problem çözümleri ayrı zamanlarda gerçekleştirilmiştir. Problem çözümlerinde öğrencilerin sesli düşünmelerini içeren birlikte çalışma gruplarının tümü için toplamda 21 saati bulan video kayıtları araştırmacı tarafından izlenerek birebir yazıya aktarım için uygun olan formatı belirlenmiştir. Bu formatın son hali öğretmen adaylarının ifadeleri, öğretmen adaylarının yazılı kağıtlarından kesitleri, onların GeoGebra çözüm dosyasından alıntıları ile çözüm süreçlerini içeren videodan ekran alıntısı ile alınmış görüntüleri içermektedir. Tablo 3’ de yazıya aktarım için kullanılan formatın bir örneği yer almaktadır.



Tablo 3

Yazıya Aktarım Formatından Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		212

		Mecnun:

		Evet, ne kadar geride başlaması gerekiyormuş?



		213

		Mustafa

		2,99. (Mustafa hesap makinesinden hesapladı.) 3 diyelim biz ona.



		K5

		Kağıt Alıntısı
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		214

		İsa:

		Her birinin arasında 3er metre olacak. Şu düzlükleri de belirleyelim. (Üstteki düzlükleri kastediyor.)



		215

		Mecnun:

		Düzlükleri şöyle yap tamam mı? Şu noktalardan geçen ve şuna dik olan. (Sol penaltı noktasından x eksenine dik olan doğruyu kastediyor.) Doğruları çiz. Biraz büyüt. Büyüt biraz bak.



		V11

		Video Alıntısı

		[image: ]



		216

		Mustafa:

		Tamam.



		217

		İsa:

		Şimdi şu aralık neydi? 9 birim mi almıştık? 9,03 tü.



		218

		Mecnun:

		Hıhı



		219

		İsa:

		Gerçek uzunluğunu bulalım.



		220

		Mustafa:

		Tamam. 9,03 mü? Çarpı 9,52, 85,9. 86 mı diyelim?



		221

		Mecnun:

		Tamam 86 diyelim. (Düzlüğün gerçek uzunluğu)



		222

		Mustafa:

		Gerçekte de burası 90 olması lazım burası.







Yazıya aktarım formatı kullanılarak birlikte çalışma gruplarının tüm problem çözme süreçlerinin birebir yazıya aktarımı gerçekleştirilmiştir. Çözüm süreçlerinin tümünün yazıya aktarılmış halleri tekrar izlenerek yazıya aktarımda hataların ve eksiklerin olup olmadığı belirlenmiştir. Grupların tüm çözüm süreçlerinin video kayıtlarının birebir yazıya aktarımı sonucunda 357 sayfalık doküman elde edilmiştir. Grupların yazılı yanıt kağıtları da tamamı taranarak bilgisayarda “pdf” formatına dönüştürülmüştür.



Toplanan ve kayıt altına alınan bu veriler kendi başlarına ve birbirlerinden bağımsız olarak analiz edilmemiş sürekli karşılaştırma yöntemiyle benzerlikler ve göstergeler aranarak birbirleriyle ilişkilendirilerek araştırma problemine cevap oluşturacak biçimde gömülü teoriye göre analiz edilmiştir.



Toplanan ve kayıt altına alınan veriler kendi başlarına ve birbirlerinden bağımsız olarak analiz edilmemiş sürekli karşılaştırma yoluyla benzerlikler ve göstergeler aranarak birbirleri ile ilişkilendirilerek araştırma problemine cevap oluşturacak biçimde gömülü teoriye göre analiz edilmişlerdir. Bulgu sunumunda da birbirini destekleyecek biçimde ve anlamlı bir bütün oluşturacak biçimde bir araya getirilmişlerdir. 



Açık kodlama süreci sonunda toplam 135 koddan oluşan bir kod belgesi oluşturulmuştur. Bu kodlardan bağımsız olarak veriler bu konu üzerinde çalışan 2 araştırmacı tarafından da birbirinden bağımsız olarak kodlanmıştır. Sonra araştırmacılar bir araya gelerek yaptıkları görüşme ve tartışmalar çerçevesinde kodlar karşılaştırılmış, farklı kodların temelindeki benzerlikler ve farklılıklar dikkate alınmıştır. Bu doğrultuda aynı anlama gelen farklı kodlar ortak belirlenen bir kodda toplanmıştır. Gerektiğinde kodun temel özelliklerini daha iyi vurgulama adına kod isimleri değiştirilmiş, bunun yanında yeni kodlar da eklenmiştir.



Açık kodlama sürecinde kodların revize edilmesi eksen kodlama sürecini de etkilemiştir. Bu doğrultuda yeni kodlar dikkate alınarak, kodlar arasındaki benzerliklere ve farklılıklara tekrar bakılmıştır. Açık kodlardaki revizyondan dolayı bu kodları bağlantılandıran kuramsal kodlarda revize edilerek son haline getirilmiştir. Buradaki eksen kodlar matematiksel modelleme sürecinin temel basamaklarının alt basamakları olarak ortaya çıkmıştır.



[bookmark: _Toc296932337]Son olarak seçici kodlama sürecinde revize edilen kuramsal kodların yapısı ve süreci meydana getiren temel bileşenler dikkate alınarak merkezi kodlar oluşturulmuştur. Bu merkezi kodlar da oluşturulan modelleme sürecinin temel basamaklarını oluşturmuştur. Veri analizi boyunca açık, eksensel ve seçici kodlama iç içe bir sürecin parçaları olmuştur. 



Araştırmada yapılan tüm veri analizleri sonucunda elde edilen bulgular tablolar halinde sunulmuştur. Tablolarda ilgili alt problemler dikkate alındığında öğretmen adaylarından oluşturulan çalışma gruplarının çözüm sürecinde hangi bilişsel süreçler içerisinde yer aldıkları, birlikte çalışma gruplarının çözüm süreçlerinde bu bilişsel süreçler arasındaki geçişlerin nasıl gerçekleştiği ve çözüm sürecinde teknoloji hangi sıklıkla ve hangi basamaklarda nasıl bir rol üstlendiği yer almaktadır. Tablolarla birlikte sonra ise öğretmen adaylarının kağıtlarından, GeoGebra dosyalarından ve gözlem notlarından doğrudan alıntılara yer verilmiştir. Veri analizine dair bir açıklama Tablo 4 ‘de verilmektedir.



Tablo 4 Verilerin Analizi

		





[bookmark: _Toc296932338][bookmark: _Toc295737875][bookmark: _Toc296932363]BÖLÜM IV



BULGULAR VE YORUMLAR 



Bu bölümde kuramsal çerçeveye bağlı olarak matematiksel modelleme problemi çözme süreçlerindeki yaklaşımlara ve düşünme etkinliklerine dayalı olarak ortaya çıkan temel bileşenlerin, temel ve alt basamakların analizi, çözüm süreçlerinde temel ve alt basamakların dağılımı ve teknolojinin modelleme sürecine etkisi tamamen elde edilen verilerin ardında yatan gerçeklikten yola çıkılarak gömülü teori çözümlemesi ile yapılmış ve sunulmuştur.

	

I. Alt Probleme Yönelik Bulgular ve Yorumlar

	

Tez çalışmasının birinci alt problemi, ortaöğretim matematik öğretmen adaylarının teknoloji destekli ortamda, birlikte çalışma gruplarının tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini çözerken sergiledikleri yaklaşım ve düşünme süreçlerinin incelenmesini içermektedir. Bu alt probleme ait bulgular gömülü teori çözümlemesi ile açık, eksen, seçici kodlamalar ve sürekli karşılaştırmalı analiz metodu kullanılarak elde edilmiştir. Bu süreçte açık, eksen ve seçici kodlamalar aynı süre içerisinde gerçekleştirilmiş olup, iki araştırmacı tarafından kodlamalar gözden geçirilmiştir. Bulguların ilk kısmında, sürecin temel bileşenleri ortaya konulmuştur. Bunların “temel bileşen” olarak ifade edilmesinin nedeni; matematiksel modelleme süreci içerisindeki geçişleri etkileyen temel faktörler olmalarıdır. Temel bileşenler araştırmacının matematiksel modelleme sürecini sağlam bir temele oturtmasını ve bu doğrultuda alt basamakların ve özelliklerinin şekillenmesini sağlamıştır. Başka bir deyişle, bu temel bileşenler arasındaki geçişler incelenerek bileşenlerin birbirleriyle olan ilişkilerini ortaya koyan alt basamaklar oluşturulmuş ve bu alt basamakların temel özellikleri ortaya konmuştur. Bu bilişsel aktiviteler temel bileşenler arasındaki bağlantıyı sağlayan süreçler olması bakımından araştırmacılar tarafında “alt basamaklar” olarak ifade edilmiştir. Alt basamaklar ve temel özellikleri dikkate alınarak, araştırmacılar tarafından temel bileşenler arasındaki geçişte rol oynayan alt basamakları tek çatı altında toplayan temel basamaklar oluşturulmuştur. Oluşturulan bu ifadelerin, temel bileşenler arasında ortaya çıkan ve temel bileşenleri birbirine bağlayan alt basamakları belli özellikleri doğrultusunda birleştiren daha soyut ve genel yaklaşım ve düşünme süreçlerini temsil etmesinden dolayı araştırmacılar tarafından “temel basamaklar” olarak ele alınmasının uygun oalcağı görülmüştür. Bununla birlikte, teknolojinin modelleme sürecinin hangi basamaklarında nasıl bir rol oynadığına dair ayrıntılı bir açıklama da getirilmiştir. Bileşenler ve basamaklar oluşturulurken özellikleri en iyi şekilde temsil eden adlandırmalar belirlenmiştir. 



Bu alt probleme yönelik bulgular ve yorumlar sunulurken elde edilen temel bileşenler, temel bileşenler arasındaki geçişleri sağlayan temel basamaklar ve alt basamaklar tanıtılarak özellikleri ayrıntılı olarak ortaya konmuştur. Ayrıca bulgular gözlem notları ve öğretmen adaylarının modelleme problemlerinin çözümlerine ilişkin video kaydı çözümlemelerinden kesitlerle desteklenerek sunulmuştur. 



Matematiksel Modelleme Sürecinin Yapısı



	Gömülü teori çözümlemesi sonucunda, matematiksel modelleme sürecine dair 8 temel bileşen, bu temel bileşenler arasındaki geçişi sağlayan 7 temel basamak aralarındaki ilişki Şekil 27’de gösterilmiştir. 

















Şekil 27 Matematiksel Modelleme Sürecinin Temel Yapısı

		 (
Sistematik Yapıyı Kurma
) (
Problemin Analizi
)

 (
GERÇEK YAŞAM PROBLEM DURUMU
)



 (
GERÇEK YAŞAM PROBLEM DURUMUNUN MODELİ
) (
KARMAŞIK GERÇEK YAŞAM DURUMU
)



 (
Matematikselleştirme
)

 (
model
 tatmin edici değil
)

 (
YARDIMCI MATEMATİKSEL MODELLER
) (
KISA ÇÖZÜM RAPORU
)

 (
model
 tatmin edici
)

 (
Üst Matematikselleştirme
)

 (
Modelin Doğrulanması
)



 (
GERÇEK YAŞAM ÇÖZÜMÜ
) (
ANA MATEMATİKSEL MODEL/LER
)

 (
Matematiksel Analiz
)

 (
Yorumlama/Değerlendirme
) (
MATEMATİKSEL ÇÖZÜM
)











Matematiksel Modelleme Sürecinin Temel Bileşenleri

-Karmaşık Gerçek Yaşam Durumu

-Gerçek Yaşam Problem Durumu

-Gerçek Yaşam Problem Durumunun Modeli

-Yardımcı Matematiksel Model/ler

-Ana matematiksel Model

-Matematiksel Çözüm

-Gerçek Yaşam Çözümü

-Kısa Çözüm Raporu





Matematiksel Modelleme Sürecinin Temel Basamakları

-Problemin Analizi

-Sistematik Yapıyı Kurma

-Matematikselleştirme

-Üst matematikselleştirme

-Matematiksel Analiz

-Yorumlama/Değerlendirme

-Modelin Dorğulanması



Matematiksel Modelleme Sürecinin Alt Basamakları

	“Problemin Analizi” temel basamağı içerisindeki alt basamaklar

-Problemi okuma, 

-Problemi basit ifadelerle açıklama, yalınlaştırma, 

-Problemdeki stratejik etkenleri düşünme, 

-Problemdeki verileri inceleme ve içeriği yorumlama,

-Basit varsayımlarda bulunma,

“Sistematik Yapıyı Kurma” temel basamağı içerisindeki alt basamaklar 

-Genel çözüm stratejisini belirlemek için uygun teknolojiden yararlanma,

-Çözüm için gerekli/gereksiz verileri ayıklama,

-Çözüm için gerekli verileri gruplandırma,

-Günlük yaşam deneyimlerinden ve uygun teknolojiden yararlanarak üst düzey varsayımlarda bulunma,

-Uygun genel çözüm stratejisini belirlemek için önceki problem çözme deneyimlerinden yararlanma,

-Teknoloji tabanlı gösterim ve matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme,

“Matematikselleştirme” temel basamağı içerisindeki alt basamaklar

-YMMlerin cebirsel veya grafiksel gösterimlerini bulmaya olanak sağlayan uygun teknolojiyi seçme,

-YMMlerin içereceği bağımlı, bağımsız değişkenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme,

-Stratejik etkenleri uygun matematiksel sembollerle ifade etme,

-Günlük yaşam deneyimlerinden, problemdeki verilerden, problemle birlikte verilen video ve resimlerden yararlanarak değişkenler arasındaki ilişkiler hakkında yorumlar yapma, ön tahminlerde bulunma,

-YMMleri oluşturmak için teknolojinin görsel olanaklarından yararlanma (renklendirme, kalınlaştırma vb.),

-Problemde verileri bulunmayan değişkenler için günlük yaşam deneyimlerine bağlı tahminlerden veya ölçümlerden yararlanma,

-Değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkaran üst düzey matematiksel bilgiden ve teknoloji bilgisinden yararlanma,

-Teknoloji tabanlı gösterim ve matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme,

“Üst Matematikselleştirme” temel basamağı içerisindeki alt basamaklar

-AMMnin cebirsel veya grafiksel gösterimlerini bulmaya olanak sağlayan uygun teknolojiyi seçme,

-AMMnin içereceği bağımlı, bağımsız değişkenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme,

-Teknolojinin görsel olanaklarından yararlanma (renklendirme, kalınlaştırma vb.),

-AMM için gerekli YMMleri belirleme,

-YMMlerin grafiksel gösterimlerinden yararlanmak üzere uygun teknolojiyi seçme,

-YMMlerin yorumlanmasına olanak sağlayan teknolojik sistemi kurma,

-Uygun teknoloji yardımıyla AMM için gerekli verileri YMMlerden elde etme,

-Günlük yaşam deneyimlerinden, problemdeki gerçek verilerden, problemle birlikte verilen video ve resimlerden yararlanarak değişkenler arasındaki ilişkiler hakkında yorumlar yapma, ön tahminlerde bulunma,

-Değişkenler ve YMMler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkaran üst düzey matematiksel bilgiden ve üst düzey teknoloji bilgisinden yararlanma,

-YMMlerin cebirsel gösterimlerinden yararlanma,

-Teknolojik gösterim ve matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme,

“Matematiksel Analiz” temel basamağı içerisindeki alt basamaklar

-Uygun teknoloji yardımıyla YMMlerin ve AMMnin grafiksel veya cebirsel gösterimlerinden yararlanma

-Matematiksel çözümler elde etmek için teknolojinin görsel olanaklarından yararlanma (renklendirme, kalınlaştırma vb.)

-Matematiksel çözümler elde ederken gerekli hesaplamaları yapmak için uygun teknolojiden faydalanma

-Uygun teknolojiyi kullanarak modelin grafiksel gösterimi yardımıyla çoklu durumların çözümünü sunan bir teknolojik sistem kurma

-Matematiksel çözümün yorumlanmasına olanak sağlayan kritik noktalara dair ek sonuçları uygun teknoloji kullanarak elde etme

-Mateamtiksel çözüm için gerekli matematik ve teknoloji bilgisinden yararlanma.

-Teknolojik gösterim ve matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme, 

“Yorumlama/Değerlendirme” temel basamağı içerisindeki alt basamaklar

-Gerçek yaşam problem durumunun modelinden gerçek yaşam problem durumuna geçişi dikkate alma ve arasındaki ilişkiyi ortaya koyma 

-Matematiksel sonuçların gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesi,

-Kritik noktaların gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesi,

-Matematiksel sonuçları gerçek yaşam durumu açısından irdeleme (rutinlikten karmaşıklığa geçiş),

-Varsayımların elde edilen gerçek yaşam sonuçları doğrultusunda irdelenmesi 

“Modelin Doğrulanması” temel basamağı içerisindeki alt basamaklar

-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarında beklenmeyen durumların irdelenmesi,

-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının gerçek yaşam deneyimlerine dayalı tahminlerle veya ölçümlerle karşılaştırılması,

-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının problemde verilen gerçek değerlerle karşılaştırılması,

-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının video ve resimlerdeki durumlarla karşılaştırılması,

-Gerçek yaşam problem durumuna dair AMMnin yeterliliği hakkında karara varma



Bu süreç sonunda matematiksel modelleme sürecine dair ortaya çıkan 8 temel bileşen, 7 temel basamak, bu temel basamakları şekillendiren 47 alt basamak ve modelleme sürecindeki bu önemli parçaların temel özellikleri ve birbirleri arasındaki ilişki aşağıda ayrıntılı bir şekilde açıklanmaktadır. 



Karmaşık Gerçek Yaşam Durumu-Gerçek Yaşam Problem Durumu

(PROBLEMİN ANALİZİ)



Modelleme sürecine ilişkin olarak öğrencilere ait video çözümlemeleri, GeoGebra yanıt dosyaları, yazılı yanıt kağıtları ve araştırmacı gözlem notlarından yararlanarak gömülü teori yaklaşımına göre nitel verilerin analizi sonucunda, öğrencilerin karmaşık gerçek yaşam durumundan gerçek yaşam problem durumuna geçerken 5 alt basamağın ortaya çıktığı görülmüştür. Bu basamaklar problemi okuma, problemi basit ifadelerle açıklama, yalınlaştırma, problemdeki stratejik etkenleri düşünme, problemdeki verileri inceleme ve içeriği yorumlama ve basit varsayımlarda bulunma olarak adlandırılmıştır. Söz konusu 5 alt basamak ve özellikleri incelendiğinde temel amacın karmaşık gerçek yaşam durumundan gerçek yaşam problem durumunu ortaya çıkarmak olduğu görülmektedir. Bunun için, problem ifadesi anlamlandırma adına sadeleştirilir, eldeki veriler ön görüşler dikkate alınarak incelenir. Araştırmacılar tarafından bu 5 alt basamağı içeren temel basamak “problemin analizi” olarak ifade edilmiştir. 







Şekil 28 Modelleme Sürecinin İlk Temel Basamağı

		Karmaşık Gerçek Yaşam Durumu

		Gerçek Yaşam Problem Durumu



		A.Problemin Analizi

A1-Problemi okuma

A2-Problemi basit ifadelerle açıklama (yalınlaştırma)

A3-Problemdeki stratejik etkenleri düşünme

A4-Problemdeki verileri inceleme, içeriği yorumlama

A5-Basit varsayımlarda bulunma







Aşağıda bu alt basamakların özellikleriyle birlikte süreç içerisinde bu yaklaşım ve düşünme süreçlerine dair verilerde karşılaşılan durumlardan araştırmacılar tarafından seçilmiş olan bazılarına yer verilmiştir.



A1. Problemi Okuma



	Öğrencilerin modelleme sürecinde sergiledikleri ilk yaklaşım olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu alt basamakta temel amaç, verilen karmaşık gerçek yaşam durumundan gerçek yaşam problem durumunu net olarak ortaya çıkarmaktır. Problem, bir öğrenci tarafından grup arkadaşlarına var olan probleme hiçbir yorum, ek düşünce getirilmeden ve yaratıcılık sergilenmeden sadece sesli olarak okunmuştur. Modelleme sürecinin başlangıç kodu olarak ortaya çıkmıştır.



Tablo 5 

Grup-2’nin Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		2

		Özge:

		Okuyorum. Yakın zamanda ülkenizde düzenlenecek olimpiyat şampiyonası için yeni yapılacak stadın mimarlarından biri konumunda olduğunuzu düşünün ve sahanın etrafını kaplayacak koşu pistini tasarlamanız gerekiyor. Videolardan ve fotoğraflardan istediğiniz ölçüde faydalanarak, 

a)stadın koşu pisti aynı anda 8 kişinin koşabileceği olarak yapmayı düşündüğünüz modelinizi matematiksel modellerle destekleyerek oluşturunuz. Koşu pisti oluşturma adına çizdiğiniz her şeklin matematiksel ifadelerle desteklenmesi gerektiğini unutmayınız.

b) koşu pistini oluşturdunuz, şimdi de olimpiyatlarda bu statta 200 metre finalini koşacak 8 koşucunun koşu anını tasarlayınız. Adil bir yarış için koşunun nasıl yapılması gerekir? Koşucular başlangıçtan bitişe konumları nasıl olmalıdır? Koşucuların varış boyunca ki hareketlerini matematiksel olarak modelleyiniz.(Özge soruyu okurken bir yandan da onlara verilen animasyon video izlenmiştir.)







Öğrenciler problem çözüm süreçlerinde sık sık problemi tekrar okuyarak yaptıklarını tekrar gözden geçirip yapmaları gerekenleri belirleme ihtiyacı duymuştur. dolayısıyla bu alt basamağın sadece sürecin başında gerçekleşmesi gerekmemektedir. Ama matematiksel modelleme sürecinin başladığının işaretidir.



Tablo 6

Grup-1’in Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		147

		Doğuş:

		Bundan sonra ne yapacağız? Bunu modellememiz lazım. Nasıl modelleriz? İçteki dikdörtgen, dıştaki çember yarım çember.



		148

		Ulaş:

		Evet.



		149

		Doğuş:

		Şekilleri çizeriz. Yaklaşık olarak ne olacak? Ondan sonra bunların çevrelerini mi bulacağız?



		150

		Ulaş:

		Koşu pistini oluşturdunuz diyor. Sonra şimdi olimpiyatlarda bu statta 200 metre finalini koşacak 8 koşucunun koşu anını tasarlayınız. Adil bir koşu için koşunun nasıl yapılması gerekir?







A2. Problemi Basit İfadelerle Açıklama, Yalınlaştırma



Öğrencilerin karmaşık gerçek yaşam durumundan gerçek yaşam problem durumunu ortaya çıkarmaya çalışırken sergiledikleri bir yaklaşım olarak karşımıza çıkmaktadır. Problem ifadesinde anlatılmak istenen gerçek yaşam durumu, grubun problem durumunu net olarak algılaması için gruptaki bireyler tarafından sadeleştirilmektedir. Burada birey problem ifadesini okuduktan ya da duyduktan sonra problemi kendi cümleleriyle arkadaşlarına açıklamıştır. Burada öğrencilerin problem ifadesinden ne anladığının ortaya çıkması ve kişisel yorumların sergilenmesi söz konusudur. Bu kişisel yorum grup içerisinde ele alınarak grup yorumu hali almaktadır. Bu alt basamağı içeren bir çözüm kesiti Tablo 7’de verilmiştir.



Tablo 7

Grup-4’ün Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		2

		Hatice:

		Videolarda da görüldüğü gibi salıncakta sallanan bir insanın sallanırken ki potansiyel enerjisindeki değişimi matematiksel olarak ifade ediniz. Tüm gerekçeleriniz ayrıntılı bir şekilde açıklayınız. Yani bizden herhangi bir insanın salıncakta sallanırken sahip olduğu potansiyel enerjiyi bulmamız isteniyor.







A3. Problemdeki Stratejik Etkenleri Düşünme



	Gerçek yaşam problem durumunu net olarak ortaya koyma adına öğrenciler tarafından sergilenen bir yaklaşım ve düşünme süreci olarak ortaya çıkmıştır. Bu alt basamakta, problem çözme sürecinde gerekli olabilecek etkenler ifade edilmektedir. Bu süreç problemde gerekli gereksiz etkenler hakkında bir ön görüş niteliği taşır ve bu etkenler ayrıntılı olarak açıklanmaz, sadece plansız bir ön düşünce olarak ortaya atılır. Grubun problem çözme sürecine ısınmasını sağlar. Bu sürecin varlığı gösteren çözüm kesiti Tablo 8’de verilmiştir.



Tablo 8

Grup-5’ün Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		1

		Gözlemci:

		Şu an kayıt başladı.



		2

		Emin:

		Videolarda da gösterildiği gibi salıncakta sallanan bir insanın sallanırkenki potansiyel enerjisindeki değişimi matematiksel olarak ifade ediniz. Tüm gerekçelerinizi ayrıntılı bir şekilde açıklayınız. Soru bu.



		3

		Cumhur:

		Potansiyel enerji de mgh, h yükseklik.



		4

		Emin:

		Yükseklik.



		5

		Samet:

		m, kütle.



		6

		Emin:

		g de yerçekimi ivmesi. Yerçekimi ivmesi artıyor mu ne oluyor?



		7

		Samet:

		Yer çekimi değişmez ya.



		8

		Cumhur:

		Yer çekimi ivmesi değişmez, yükseklik değişir.



		9

		Emin:

		Hıı, değişmez mi? (yer çekimi ivmesi)



		10

		Cumhur:

		Yok, değişmez.







A4. Problemdeki Verileri İnceleme ve İçeriği Yorumlama

	

	Yine temel amacın karmaşık gerçek yaşam durumundan gerçek yaşam problem durumunu net olarak ortaya koymak olduğu bu alt süreçte, ön tahmin yoluyla problem için önemli olduğu düşünülen stratejik etkenler yüzeysel olarak yorumlanır. Bu düşünülen stratejik etkenlere dikkat edilerek problemdeki veriler ayrıntılı olarak incelenir. Zaman zaman grup üyeleri arkadaşlarına günlük yaşam deneyimlerinden yararlanarak gerçek yaşam problem durumunu açıklar. Bu süreç, genel stratejinin ortaya atılmasından önceki yaklaşım ve düşünme süreci olarak karşımıza çıkmıştır. Problemle birlikte verilen animasyon, video ve resimler izlenerek gerçek yaşam problemine dair yorumlar yapılır. Bu alt basamağa ilişkin çözüm kesiti Tablo 9’da verilmiştir.



Tablo 9

Grup-6’nın Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		3

		Ulviye:

		Videolarda da gösterildiği gibi salıncakta sallanan bir insanın sallanırken potansiyel enerjisindeki değişimi matematiksel olarak ifade ediniz. Tüm gerekçeleriniz ayrıntılı bir şekilde açıklayınız.



		4

		Zişan:

		Şunlar mı?



		5

		Ulviye:

		Evet. Onları açalım. (İlk video izleniyor.)



		6

		Zişan:

		Potansiyel enerjisindeki değişimi?



		7

		Şerife:

		Potansiyel enerji mgh mıydı? Değimini istiyor bizden, şurasında bir nokta alırız. (Salıncağı tepesinden bağlı olduğu noktayı gösteriyor.) E değişiyor sürekli yerden yüksekliği. Mesela şuradan (tepede bağlı olduğu yerden) şuraya (Salıncağın oturağını gösteriyor.). Bir çember, bir yarıçap yapsak? Buradaki maksimum, burada mesela birazcık boşluk var,



		8

		Ulviye:

		Sallandıkça artıp azalıyor.



		9

		Şerife:

		Evet, yapabiliriz. Şu nokta olsun, şu çemberin yarıçapı olsun. Bak salıncağın (kağıda karalama yapıyor) şurası yer olsun. Şurası da çember olsun. Şuraya kadar çıkmıyor. (Salıncağın yüksekliğinden bahsediyor.)



		10

		Zişan:

		Evet.







A5- Basit Varsayımlarda Bulunma



Problem çözüm sürecinde problemle ilgili verileri incelerken öğrencilerin düşünmeden ve çok fazla sorgulamadan gerçekleştirdikleri varsayımlar olarak göze çarpmaktadır. Bu varsayımlar ileriki aşamada günlük yaşam deneyimleriyle ve uygun teknolojik fırsatlarla desteklenmiş üst düzey varsayımların kurulmasında önem taşımaktadır. Bu basit varsayımlar fazla sorgulanmadan gerçekleştirildiği için yanlış varsayımlar olarak da karşımıza çıkabilir. Ama üst düzey varsayımlar kurulurken bu basit varsayımların yanlışlıkları gözden geçirilir ve düzeltilir. Bu duruma ilişkin çözüm kesiti Tablo 10’da verilmiştir.



Tablo 10

Grup-6’nın Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		11

		Şerife:

		Biz kendimiz çizsek? Elipse benziyor biraz.



		12

		Ulviye:

		Kaç metre olacak 1 tur attıklarında? (Eliyle de gösteriyor.)



		13

		Şerife:

		Elipsi düzlemde çizsek daha kolay olmaz mı?



		14

		Zişan:

		Şuralar bak. Nasıl? Dikkat ettin mi? Dönerken düzleşiyor. 



		R1

		Resim Dosyası

		[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\stat resim\8.jpg]



		15

		Şerife:

		İç içe geçmiş, 8 kişi koşacaksa, 8 tane eğri olacak. Şu aralıkların hepsi birbirine eşit olacak. Dimi? Herkesin kendi alanı çünkü.



		16

		Ulviye:

		Şekil elips çizeceğiz. Böyle dokuz tane elips çizmemiz gerekiyor.



		17

		Şeyrife:

		Evet dokuz tane elips çizeceğiz.







Gerçek Yaşam Problem Durumu- Gerçek Yaşam Problem Durumunun Modeli

(SİSTEMATİK YAPIYI KURMA)

	

Modelleme sürecinde gerçek yaşam problem durumunu ortaya çıkaran öğrencilerin sürecin devamında matematiksel bir çözüm elde etme adına problem durumunun zihinsel bir modelini oluşturmaya çalıştıkları görülmüştür. Öğrenciler bu temel süreç içerisinde artık gerçek yaşam merkezli çözüm sürecinden matematiksel dünya merkezli bir çözüm sürecine geçiş yapmaktadır. Problem durumunun matematiksel bir çözümü için problemin matematiksel bir yapı haline dönüştürülmeye çalışıldığı gözlemlenmiştir. 



Öğrencilerin gerçek yaşam problem durumundan gerçek yaşam problem durumunu açıklayan bir modeli ortaya çıkarmaya çalışırken 6 alt basamağın ortaya çıktığı görülmüştür. Bu basamaklar genel çözüm stratejisini belirlemek için uygun teknolojiden yararlanma, çözüm için gerekli/gereksiz verileri ayıklama, çözüm için gerekli verileri gruplandırma, günlük yaşam deneyimlerinden ve uygun teknolojiden yararlanarak üst düzey varsayımlarda bulunma, uygun genel çözüm stratejisini belirlemek için önceki problem çözme deneyimlerinden yararlanma ve teknoloji tabanlı gösterim ile matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme olarak adlandırılmıştır. Söz kounu 6 alt basamak ve özellikleri incelendiğinde temel amaç gerçek yaşam problem durumundan hareketle gerçek yaşam durumunu ideal bir şekilde temsil eden modelini ortaya çıkarmaktır. Veriler incelendiğinde bu basamakların birbirleriyle sıkı bir bağ içerisinde oldukları ve sürekli olarak birbirlerini etkiledikleri gözlemlenmiştir. 



Söz konusu 6 alt basamağı barındıran temel basamakta genel olarak problemin çözümü için gerekli sistematik yapı teknoloji yardımıyla kurulur. Çözüm için öğrencilerin tasarladıkları zihinsel modeller bu süreçte oluşmaya başlar ve bu düşüncelerini de en uygun olanakları düşünerek kurdukları sistematik yapıya en iyi şekilde yansıtmaya çalışırlar. Araştırmacılar tarafından bu 6 alt basamağı içeren temel basamak “sistematik yapıyı kurma” olarak ifade edilmiştir. Bu 6 basamağı içeren süreç oldukça önemlidir, çünkü gerçek yaşamdan matematiksel dünyaya geçiş bu süreç içerisinde başlamaktadır. Bu basamaktan sonra artık çözüm sürecindeki temel dünya matematiksel dünyadır, gerçek yaşam yardımcı dünya konumundadır. Ancak modelleme sürecinin başından sonuna kadar bu iki dünya arasında geçişler sık sık yaşanmaktadır.





Şekil 29 Modelleme Sürecinin İkinci Temel Basamağı

		Gerçek Yaşam Problem Durumu

		Gerçek Yaşam Problem 

Durumunun Modeli



		B.Sistematik Yapıyı Kurma

B1-Genel çözüm stratejisini belirlemek için uygun teknolojiden yararlanma

B2-Çözüm için gerekli/gereksiz verileri ayıklama 

B3-Çözüm için gerekli verileri gruplandırma

B4-Günlük yaşam deneyimlerinden ve uygun teknolojiden yararlanarak üst düzey varsayımlarda bulunma

B5-Uygun genel çözüm stratejisini belirlemek için önceki problem çözme deneyimlerinden yararlanma

B6- Teknoloji tabanlı gösterim ile matematiksel gösterim arasındaki geçişi gerçekleştirme.







Aşağıda bu alt basamakların özellikleriyle birlikte süreç içerisinde bu yaklaşım ve düşünme süreçlerine dair verilerde karşılaşılan durumlardan araştırmacılar tarafından seçilenlerine yer verilmiştir.



B1. Genel Çözüm Stratejisini Belirlemek İçin Uygun Teknolojiden Yararlanma



Bu alt basamakta temel amaç, anlamlandırılan gerçek yaşam problem durumunu problem çözmeye olanak sağlayan matematiksel bir yapıya dönüştürmektir. Çözüm için gereken matematiksel ve matematik dışı kavramlar bu süreçte ortaya çıkarılmaya çalışılmaktadır. Bu alt süreçte gerekli görülen teknolojik, matematiksel veya matematik dışı kavramlara yönelik ön bilgiler sorgulanır. Grup üyeleri tarafından farklı genel çözüm stratejileri ortaya atılır ve ideal olanı seçilir. Problemlerin çözüm süreçleri incelendiğinde bu sürecin uzun bir zamana yayıldığı görülmektedir. Öğrencilerin uygulamaya geçmeleri için grup üyelerince uygun bir çözüm stratejisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu süreçte problemle birlikte verilen animasyon, video ve resimlerin genel çözüm stratejilerini etkilediği görülmüştür. Aynı zamanda bu basamak gerçek yaşamdan matematiğe geçişin başladığı alt basamak olarak karşımıza çıkmaktadır. Bireyler tarafından farklı stratejiler ortaya atılır ve her bir birey gruba karşı fikrini açıklar. Matematiksel çözümün temellerinin oturtulmaya başlandığı yerdir. Uygun teknolojik imkanlar genel çözüm stratejisini etkileyen unsurların başında gelmektedir. Bir başka deyişle GeoGebra genel çözüm stratejileri için uygun ve önemli bir araç olmuştur. Çünkü genel stratejiyi şekillendiren teknoloji problem çözüm sürecinin teknoloji destekli bir matematiksel çözüme oradan da gerçek yaşam çözümüne ulaşmasında aktif bir rol üstlenmiştir. Bunun yanında bu süreçte problemin çözümü için gerekli değişkenler, sabitler ve parametreler düşünülür ve bu doğrultuda oluşturulabilecek YMMler (yardımcı matematiksel model) ve AMM (ana matematiksel model) hakkında ön görüşler sergilenir. Bu süreci farklı kılan temel husus, Polya(1957)’nın ifadesiyle saldırı planının ilk adımının olmasıdır. Bu alt süreci içerisinde barındıran bir çözüm kesiti Tablo 11’de verilmiştir.



Tablo 11

Grup-4’ün Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		R1

		Resim Dosyası

		[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\stat resim\4.jpg]



		9

		Hatice:

		Diğerlerine de baktık ya, bu net değil.



		10

		Muazzez:

		Diğerlerine de baktık da, onlar da o kadar net değil ya. Yandan biraz görüntüleri.(Diğer resimlere bakıyorlar.) Bu tam yukarıdan çekilmiş. Şu da çok uzaktan(farklı bir resimden bahsediyor.). En güzeli bu. (Üstten görünümlüyü kastediyor.)



		11

		Hatice

		Bunu mu alalım?



		12

		Muazzez

		Evet, çünkü yukarıdan çekilmiş. Şekli daha net gösterdiğinden dolayı.(Bu sırada Muazzez GeoGebra’ya resmi ekledi ve boyutunu ayarlıyor. Köşe 1 için (0,0) yazdı.) Şimdi bunu bizim tasarlamamız gerekiyor. 8 kişinin koşması isteniyor. Oranları da hesaplamamamız gerekiyor burada. Koşucuları peki nereden başlatmamız gerekiyor?



		13

		Gözlemci:

		İstediğiniz yerden başlatabilirsiniz.



		14

		Muazzez:

		Bir de adil diyor ya, 8 kişinin mesafelerini ona göre ayarlamamız gerekiyor. Birbirlerini etkilememeleri gerekiyor. O zaman zaten hepsi için aynı olur. Buralarda 8 tane aralık olması gerekiyor. (Ekledikleri resimdeki koşu pistinin genişliğinden bahsediyor.)



		15

		Hatice:

		Köşe 2’ yi de yazalım.



		16

		Muazzez:

		Kaç olsun?



		17

		Hatice:

		20 de. (Resmi oturttular GeoGebra’ya)







Grup-4’ün genel stratejiyi belirlemelerine ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir: 



…Diğer gruplar gibi grup-4 de genel stratejilerini GeoGebra’yı dikkate alarak belirlemeye çalıştı. GeoGebra’ya yönelik bilgilerinin bu genel stratejilerini belirlemelerinde onlar için önemli olduğu görüldü. Sadece GeoGebra değil, bunun yanı sıra videodan kesit alırken de screenhunter programı kullanıldı. Videonun gerçek yaşam durumunu en iyi şekilde temsil edecek kesidi için açıya dikkat edildi. Genel stratejilerini oluşturmalarında sahip oldukları teknoloji ve matematik bilgilerinin etkileşimi yansıdı… (Gözlem Notu: Grup-4, Stat Problemi).



B2. Çözüm İçin Gerekli/Gereksiz Verileri Ayıklama

	

	Temel amaç anlamlandırılmış gerçek yaşam problem durumundan bu gerçek yaşam problem durumunun çözümüne olanak sağlayan bir matematiksel yapının elde edilmesidir. Sistematik yapının sağlam kurulabilmesi için problemin çözümünde gerekli ya da gereksiz verilerin ayıklanması gerekir. Bu alt basamakta var olan teknolojik yazılıma, videolara, animasyonlara, resimlere ve problemdeki gerçek verilere ayrıntılı bir şekilde bakılarak çözüm için seçimler yapılır ve seçimlerin nedenleri açıkça vurgulanır. Çözüm için gerekli olduğu düşünülen değişkenler, sabitler ve parametreler olarak ayrıntılı ifade edilmese de çözüm için gerekli olmayan verilerden ayıklanır. İlk basamakta karşımıza çıkan stratejik etkenleri düşünme alt basamağın farklı olarak bu basamakta verilere dair daha sistematik, kapsamlı ve neden-sonuç ilişkisine dayalı bir yaklaşım söz konusudur. Problem tam olarak anlamlandırılmıştır ve çözüm için bir eylem planı tasarlanacaktır.







Tablo 12

Grup-2’nin Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		18

		Ayşe:

		Yanlış anlamadık herhalde, sallanırkenki?



		19

		Mehtap:

		Mesela şey yapıyorduk. Burada (sol üstü gösteriyor.) duruyor ya bu şimdi. Belirli bir yüksekliğe ulaşacak. Mesela ne diyelim, mgh, x mi diyelim? Öbür tarafta da o x kadarlık yükseklik şeye dönüşecek işte, V’ye dönüşüyordu. Yani basamak basamak şuna ne diyelim 5h mı diyelim? 



		20

		Özge:

		Sadece potansiyel enerjisindeki değişim önemli ama bizim için, onu matematiksel olarak ifade ediniz diyor. Mesela hani yukarıda parabolik hareket yaptığını düşünsek. Potansiyel enerjisindeki değişimle ilgileneceğimizden sadece m sabit orada g de sabit orada sadece h a bağlı olacak



		21

		Ayşe:

		Ama niye hız önemli biliyor musun? Hızlandıkça potansiyel enerjisi artıyor. 



		22

		Özge:

		Tabi hızlandıkça potansiyel enerjisi artar yani.



		23

		Ayşe:

		h aşağıda azalacak ama hız en fazla.



		24

		Özge:

		h ne kadar artabiliyor, oradan onu çıkartırız.



		25

		Ayşe:

		Evet.



		26

		Özge:

		Burada bir değişken olarak h var yani.



		27

		Mehtap:

		Şurada mesela V’si sıfır. (En altta demek istiyor.)



		28

		Ayşe:

		İşte V’sini sıfır almayacağız hiç.







B3. Çözüm İçin Gerekli Verileri Gruplandırma



Gerçek yaşam problem durumunun bir modelinin elde edilmesi için çözüm için gerekli olduğu düşünülen veriler değişkenler, sabitler ve parametreler doğrultusunda kendi arasında gruplandırılır. Bu alt basamak ileriki aşamalarda oluşturulacak YMM ve AMMlerin yapısını ortaya çıkaracak bir sistematik yapıyı oluşturma çabasının bir sonucu olarak karşımıza çıkmaktadır. 



Tablo 13

Grup-5’in Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		128

		Cumhur:

		Kütle de değişmez. r sabit, g sabit, bizim burada tek değişkenimiz h.



		129

		Samet:

		Potansiyel nerede?



		130

		Cumhur:

		Potansiyel enerji mgh.



		131

		Emin

		Burada m sabit.



		132

		Cumhur:

		g de sabit.



		133

		Emin:

		g değişmiyor muydu?



		134

		Cumhur:

		Hayır.



		135

		İsmail:

		Değişmez sallanırken.



		136

		Cumhur:

		h değişiyor bir tek. h’ı da böyle yaparız. (Bu sırada Emin ve İsmail yeni alınan kesiti GeoGebra’ya ekleyip önceki resim atma işlemleri tekrar yapıyorlar. Resmi atma, boyut belirleme sabitleme, istediği yere taşıma vb.)



		137

		Samet:

		Şimdi çember üzerinde noktaları biliyoruz. E buna (x eksenine) dik çizsek tamam bu doğruları da biliriz. Anladın mı? Bir nokta buraya koyarız. (Çemberin üzerine bir noktada buraya Dik doğruyla x ekseni kesişimine) Yüksekliğini gösteririz.



		138

		Cumhur:

		Evet, bizim yüksekliği fonksiyon gibi bulmamız lazım.







B4. Günlük Yaşam Deneyimlerinden ve Uygun Teknolojiden Yararlanarak 

Üst Düzey Varsayımlarda Bulunma



Matematiksel yapının sağlıklı kurulabilmesi çözümün ideal olması açısından önemlidir. Gerçek yaşam durumuna uygun (ideal) bir matematiksel yapı oluşturmak için gruptaki bireylerin sahip olduğu gerçek yaşam deneyimleri ve verilen video, animasyon ve resimler doğrultusunda problem durumu için varsayımlar (kabuller) yapılır. Kurulması planlanan yardımcı veya ana matematiksel modellerin idealliği için gerçek yaşam deneyimlerinin ve resim, videolardan yararlanılarak yapılacak tahminlerin sağlıklı olması ve bunların matematiksel modelleri idealliğinden uzaklaştırmaması gerekir.



Öğretmen adaylarının çözümlerin her anında varsayımlar ortaya çıkmaktadır. Aslında süreçte varsayımların yapılmasının iki temel amacının olduğu söylenebilir. İlk olarak, var olan çözümün ideal olması için sağlıklı bir matematiksel sistemin kurulmasına olanak sağlayan varsayımlar ortaya atılır. Son olarak ise, var olan modelin geliştirilmesi için sürecin sonunda ortaya atılan varsayımlar dikkat çekmektedir. Matematiksel sistemin oluşturulması adına ortaya atılan varsayımlar matematiksel modellerin oluşumunu ve kapsamını etkileyen kabullerdir. Öğretmen adaylarının çözüm sürecinde ideal bir matematiksel yapıyı oluşturmak için yapılan varsayımların nitelikleri düşünüldüğünde, başlangıçta yapılan varsayımların daha genel olduğu ve genel stratejiyi şekillendirdikleri görülmüştür. Süreç içerisindeki daha sonradan ortaya çıkan varsayımlar ise daha özel nitelikler taşımaktadır. Aynı zamanda kurulan varsayımlar çözüm süreci içerisinde değiştirilebilmekte ve daha kabul edilebilir hale getirilebilmektedir. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Şekil 14’de verilmektedir.



Tablo 14

Grup-5’in Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		3

		Emin:

		Ne yapacağız?



		4

		İsmail:

		Dünyanın en uzun boylu 247 cm. Kimdir bu ya?



		5

		Emin:

		Mardinli Sultan, neyi soruyor?



		6

		İsmail:

		Boyları aynı olan herhangi erkek ve kadının ayak uzunlukları arasındaki ilişkiyi matematiksel olarak gösteriniz. Gerekçelerinizi matematiksel ifadelerle ayrıntılı bir şekilde açıklayınız.



		7

		Samet:

		Burada kızların boyları aynı ama ayak uzunlukları eşit değil.



		8

		Emin:

		Dur bakalım. Şimdi dünyanın en uzun boylu insanı erkek bir kere. Onu erkeğe göre oranlayacağız. 







Grup-5’in üst düzey varsayımlarda bulunmalarına ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



…Grup-5’in çözüm sürecini günlük yaşam deneyimlerine bağlı olarak yapılan üst düzey varsayımların etkilediği görüldü. En uzun boylu insanın erkek olduğunu bilmeleri onların çözüm sürecinin başlarında kızların verilerini arka plana almalarına neden oldu… (Gözlem notu: Grup-5, Boy-Ayak Uzunluğu Problemi).



Video ve animasyonlardan yararlanarak uygun varsayımlar doğrultusunda basitleştirmeler yapılmaktadır. Varsayımların genel olarak matematikleştirmeyi kolaylaştırmak için yapıldığı görülmüştür. Bu süreçte gerçek yaşam deneyimleri, video ve resimler arasındaki tahminler ve düşünceler karşılaştırılarak varsayımlardaki yanlışlıkların da giderildiği görülmüştür.



Tablo 15

Grup-6’nın Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		49

		Zişan:

		Şekil mi? Aslında bakarsınız bunlar böyle elips değil ki.



		50

		Ulviye:

		Elipse çok benzemiyor.



		51

		Zişan 

		Değil elips ya.



		52

		Şerife

		Şuraları şey çünkü daha dik. (Düzlüklerden bahsediyor.)



		53

		Ulviye:

		Dikdörtgen çizsene bir,



		54

		Zişan:

		Aslında bak bunlar, evet, evet dikdörtgen ama dönme yerlerini şey yapmışlar. Yanları normal gelecek. (Düz demek istiyor.) Şöyle yanda çizgiler. (Şerife’nin elinden kalemi alıp kağıtta gösteriyor.) İşte 1,2,3,4. Şöyle ya, sadece şuraları böyle şey yapmışlar. Buraları böyle yuvarlaklaştırmışlar. Buralar da çünkü çizgiler.



		55

		Şerife:

		Hıhı.



		56

		Zişan

		Dik değil ama.



		57

		Şerife:

		Şunu bir açsak. (Fotoğrafı kastediyor.) Bir baksak.



		58

		Ulviye

		Buralar çember yayı gibi mi oluyor o zaman? Bu aralar düz bak hepsinde.







Ayrıca modeli yorumlama ve geliştirme aşamasında varsayımların değiştirilmesi daha ideal bir modelin ve dolayısıyla gerçek yaşam için daha kullanışlı çözümlerin elde edilmesine olanak sağlar. Yani problemin geliştirilmesi için varsayımların değiştirilmesi de büyük önem taşır.



B5. Uygun Genel Çözüm Stratejisini Belirlemek İçin Önceki Problem Çözme Deneyimlerinden Yararlanma



Modelleme sürecinde sağlıklı bir matematiksel yapıyı kurmak ve genel çözüm stratejisini belirlemek adına önceki problemlerdeki çözüm stratejilerine yönelik deneyimlerden yararlanılır. Söz konusu problemin önceki problemlerle olan benzerlikleri ve farklılıkları ortaya konarak genel çözüm yolu üretilmeye çalışılır. Öğrenciler eski problemlerin deneyiminden daha çok genel çözüm stratejisinin belirlenerek sağlıklı bir matematiksel yapının oluşturulması sürecinde yararlanmışlardır.



Tablo 16

Grup-7’nin Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		67

		Zeliha:

		İç içe çemberler yapmamız lazım. Çemberlerin yarıçapına bir insan boyu kadar daha ekleyip bir insan yeri kadar, oradan çember bir insan yeri kadar oradan çember. Yani r’ sini değiştirerek yapsak, merkez değişmeyecek.



		68

		Hicran:

		Merkez değişmez aynı. Yarıçap da insan enine göre değişecek.



		69

		Zeliha:

		Bir insanın ortalama ne kadardır? Ortalama daha zayıf olur.



		70

		Hicran:

		Yarım metre.



		71

		Zeliha:

		Yarım metre çok değil mi ya? Gerçi omuzlar var o kadar, 1 metre mi?



		72

		Hicran:

		Hayır, 1 metre burada ne kadar gözükür burada? (Masayı gösteriyor.)



		73

		Zeliha:

		Ya bir onu sonra ölçeriz şey yaparız ötekindeki gibi. (Salıncak problemini kastediyor.) Daha sonra işte 1 metre kaç birim daha sonra yaparız.







Bunun yanında öğretmen adaylarınını çözümlerine bakıldığında bazı grupların Stat ve Salıncak probleminde yarım çemberleri ifade eden cebirsel ifadelerin bulunmasında bu iki problemin çözümleri karşılaştırdıkları görülmüştür. (Mesela y’ yi çekersek alt yarım üst yarım, x’i çekersek sağ yarım sol yarım olacak o zaman) Bunun yanında süreç içerisinde modelin doğruluğunu gösterme amacıyla da eski problemlerin deneyimlerinden yararlanma karşımıza çıkmıştır.



Tablo 17

Grup-5’in Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		272

		Cumhur:

		Yazdık artık 4,58 artık oraya. Şuradaki denklemimizde bu toplam çemberin denklemi. Sadece sol tarafın denklemi. y’yi çekmiştik salıncak probleminde, o zaman x’i çekeriz buradan. y’yi çektiğimizde altlı üstlü olmuştu, x i çekelim sağlı sollu olsun.



		273

		İsmail:

		Evet. (Cumhur o denklemde x’ i çekiyor kağıtta.)







B6. Teknoloji Tabanlı Gösterim ile Matematiksel Gösterim 

Arasındaki Geçişi Gerçekleştirme



Öğretmen adayları gerçek yaşam problem durumundan gerçek yaşam problem durumunun modelini oluşturmaya çalışırken, çözüm için gerekli matematiksel yapıyı kurmaya çalışmaktadır. Öğrencilerin genel çözüm stratejisine bağlı olarak uygun teknoloji sayesinde matematiksel yapıyı bilgisayarda oluşturdukları görülmektedir. Bu süreçte grupların bilgisayarda bu yapıyı doğru bir şekilde kurabilmesi için matematiksel düşüncelerin doğru olarak bilgisayarda ifade edilebilmesi gerekmektedir. Bunun için de teknoloji tabanlı gösterim ile matematiksel gösterim arasındaki bağlantı iyi kurulmuş olmalıdır. Bu alt süreci içeren bir çözüm kesiti Tablo 18’ de verilmektedir.



Tablo 18

Grup-4’ün Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		14

		Hatice:

		Animasyona bir daha baksak ya.



		15

		Muazzez:

		Tamam (animasyon tekrar açıldı ve izleniyor.)



		16

		Hatice:

		Bu daha iyi sanki.



		17

		Muazzez:

		Nasıl bu olur mu?



		18

		Hatice:

		İyi hıhı



		19

		Muazzez:

		Bir de bu taraftan alsam.(en sol ve en sağ taraflarında durdurup yandan görünümlü kesit alıyor.) ipin bağlı olduğu yerden alıyorum. Şöyle. Tamam. Şimdi (GeoGebra tekrar açıldı ve kesitler ekleniyor.) bunu küçültelim biraz. (Özelliklerden köşe 1 ve köşe 2’ye koordinatları giriyor.) Ne diyelim buna? (Köşe 1’e sıfıra sıfır girdi köşe 2’yi soruyor.)



		V2

		Video Kesiti

		[image: ]



		20

		Hatice:

		6 de. Ya da 8 de. ((6,0) demek istiyor.)



		21

		Muazzez:

		Tamam 8. Diğerini de aynı şekilde yapalım.



		22

		Hatice:

		Bu sefer köşe 1, 8’e 0 olacak.



		23

		Muazzez:

		Evet, resimleri oturtmamız lazım, onun boyutları da aynı olacak. Bir de 16 olacak.



		24

		Hatice:

		İpin ucunu yaklaştır biraz daha.(resimleri üst üste getirmeye çalışıyorlar.)14 desene 16 deme de, o çok küçük oldu.



		25

		Muazzez:

		 O zaman 15 yapalım.



		26

		Hatice:

		15 yapalım, şimdi oldu sanki, ipleri üst üste getirsen (Farklı resimleri üst üste oturtmaya çalışıyorlar.)







Grup-5’in teknoloji tabanlı gösterimleri ile matematiksel gösterimleri arasındaki ilişkiyi doğru olarak yapmalarına ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



…Grup-5 aldıkları video kesitini GeoGebra’ya taşıdıktan sonra, resmi analitik düzlemde sabitlemek istedi. Bunun için de resmin köşe 1’i ve köşe 2’ si için analitik düzlemde istedikleri 2 noktayı sıralı ikili olarak girdiler. Grup-5 resmin yerini belirlerken teknoloji tabanlı gösterimlerin kolay çıkması amacıyla, bunun matematiksel gösterimleri deetkileyeceği düşüncesiyle video kesitindeki yeri(zemini) x ekseni, salıncağın ipinin bağlı olduğu noktayı ise y ekseni üzerinde aldılar… (Gözlem notu: Grup-5, Salıncak Problemi)  



Gerçek Yaşam Problem Durumunun Modeli-Yardımcı Matematiksel Modeller

(MATEMATİKSELLEŞTİRME)



Modelleme sürecinde gerçek yaşam problem durumunun modelini ortaya çıkaran öğretmen adaylarının sürecin devamında matematiksel bir çözüm elde etmek ve temel(ana) matematiksel modele ulaşmak için bazı yardımcı matematiksel modeller oluşturmaya çalıştıkları görülmüştür. Bu temel basamak öğrencilerin üst düzey matematiksel becerilerine (matematiksel bilgiye ulaşma ve matematiksel bilgiyi bağımsız elde etme, matematiksel kavramları ilişkilendirme gibi) en çok ihtiyaç duydukları süreçlerden biri olarak karşımıza çıkmaktadır. Öğrencilerin modelleme sürecinde en çok zorlandıkları temel basamaklardan birisidir. Bu temel süreçte problem durumunun matematiksel bir çözümü için gerekli değişkenler arasındaki ilişkiler birden fazla matematiksel modelle ifade edilir. Bu matematiksel modeller problemin çözümü için yeterli değildir, Ama problemin ideal bir çözümü için gerekli matematiksel yapılardır. Öğrencilerin gerçek yaşam problem durumunun modelinden yardımcı modeller ortaya çıkarırken 8 alt basamağın ortaya çıktığı görülmüştür. Bu basamaklar; YMMlerin cebirsel veya grafiksel gösterimlerini bulmaya olanak sağlayan uygun teknolojiyi seçme, YMMlerin içereceği bağımlı, bağımsız değişkenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme, stratejik etkenleri uygun matematiksel sembollerle ifade etme, günlük yaşam deneyimlerinden, problemdeki verilerden, problemle birlikte verilen video ve resimlerden yararlanarak değişkenler arasındaki ilişkiler hakkında yorumlar yapma, ön tahminlerde bulunma, YMMleri oluşturmak için teknolojinin görsel olanaklarından yararlanma (renklendirme, kalınlaştırma vb.), problemde verileri bulunmayan değişkenler için günlük yaşam deneyimlerine bağlı tahminlerden veya ölçümlerden yararlanma, değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkaran üst düzey matematiksel bilgiden ve teknoloji bilgisinden yararlanma, teknoloji tabanlı gösterim ve matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme bulunma olarak adlandırılmıştır. 



Araştırmada ortaya çıkan söz konusu 8 alt basamağı içerisinde barındıran temel basamak literatürdeki diğer matematiksel modelleme sürecine yönelik yapılan çalışmalardan dikkat çekici bir farklılık göstermektedir. Yardımcı matematiksel modeller kompleks matematiksel modelleme sürecinin temel bileşenleridir. Her matematiksel modelleme problemi için yardımcı matematiksel model oluşturma gerekmese de, günlük yaşam problemlerinin karmaşıklığı ve ideal modellerle gerçek sonuçlara ulaşma yaklaşımı bizi yardımcı matematiksel modelleri oluşturmaya yöneltecektir. Gerçek yaşam problemlerine cevap aramak bu karmaşıklığı yaratan en büyük etkendir ve probleme dair ayrıntılı düşünüldüğünde daha ideal bir AMM kurmada YMMlerin büyük önem taşıdığı görülmektedir. Bu 8 alt basamak ve özellikleri incelendiğinde temel amaç, gerçek yaşam problem durumunun bir modelinden hareketle çözüm için gerekli YMMleri ortaya çıkarmaktır. Çözüm için kurulan zihinsel modeller yerini matematiksel modellere bırakmaktadır. Araştırmacılar tarafından bu 8 alt basamağı içeren bir üst basamak “matematikselleştirme” olarak ifade edilmiştir.



Şekil 30 Modelleme Sürecinin Üçüncü Temel Basamağı

		Gerçek Yaşam Problem Durumunun Modeli

		Yardımcı Matematiksel Modeller



		C.Matematikselleştirme

C1-YMMlerin cebirsel veya grafiksel gösterimlerini bulmaya olanak sağlayan uygun teknolojiyi seçme

C2-YMMlerin içereceği bağımlı, bağımsız değişkenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme

C3-Stratejik etkenleri uygun matematiksel sembollerle ifade etme

C4-Günlük yaşam deneyimlerinden, problemdeki verilerden, problemle birlikte verilen video ve resimlerden yararlanarak değişkenler arasındaki ilişkiler hakkında yorumlar yapma, ön tahminlerde bulunma

C5- YMMleri oluşturmak için teknolojinin görsel olanaklarından yararlanma (renklendirme, kalınlaştırma vb.)

C6- Problemde verileri bulunmayan değişkenlerin için günlük yaşam deneyimlerine bağlı tahminlerden veya ölçümlerden yararlanma

C7- Değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkaran üst düzey matematiksel bilgiden ve teknoloji bilgisinden yararlanma

C8- Teknoloji tabanlı gösterim ve matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme.







Aşağıda bu alt basamakların özellikleriyle birlikte süreç içerisinde bu yaklaşım ve düşünme süreçlerine dair verilerde karşılaşılan durumlardan araştırmacılar tarafından seçilmiş olan bazılarına yer verilmiştir.



C1-YMMlerin Cebirsel veya Grafiksel Gösterimlerini Bulmaya Olanak Sağlayan Uygun Teknolojiyi Seçme



Bu alt süreçte temel amaç gerçek yaşam problem durumunun bir modelinden yararlanarak gerekli görülen YMMleri oluşturmaktır. YMMlerin idealliği AMMnin idealliği için büyük önem taşımaktadır ve bu nedenle YMMlerin oluşumunda en ideal stratejiyi seçmek önemlidir. Bu nedenle, teknolojiden nasıl yararlanılması gerektiği düşünülür, GeoGebra yazılımının veya video-resimlerin nasıl kullanılacağı büyük önem taşımaktadır. Bu süreçte öğrencinin teknoloji ve matematik bilgisini üst seviyede kullanarak teknoloji ve matematiği ilişkilendirmesi söz konusudur. Öğrenciler değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkaracak matematiksel bilgiyi teknolojiden yararlanarak ortaya koymaktadır. Bu süreçte değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya koymak için gerekli matematiksel kavramlar ve teknoloji bilgisinin aralarındaki ilişki büyük önem taşımaktadır. Bu süreçte uygulamaya geçiş ve stratejiyi oturtma söz konusudur. Bu duruma ilişkin çözüm kesiti Tablo 19’da verilmektedir.



Tablo 19

Grup-5’in Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		17

		Samet:

		Hani en yakın doğruyu bulabilir miyiz burada? Hani noktalarıtemsil eden en yakın doğruyu bularak. 



		18 

		Emin:

		Öyle mi yapsak?



		19

		Samet:

		Denklemini buluruz orantı falan. (Bu sırada İskender hesap çizelgesine verileri girmeye başladı.)







Grup-6’nın YMMleri bulmak için uygun tekolojiyi seçmelerine ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



…Grup-6 olarak problemde verilen 60 deneysel veriyi çözüm için en ideal nasıl kullanabilecekleri konusunda GeoGebra’daki en iyi yaklaştırma doğrusunu düşündüler…(Gözlem notu: Grup-6, Boy-Ayak Uzunluğu Problemi).



C2-YMMlerin İçereceği Bağımlı-Bağımsız Değişkenleri, Sabitleri 

ve Parametreleri Belirleme



Bu süreçte temel amaç anlamlandırılan gerçek dünya problemini çözmek ve AMMi oluşturmak için gerekli olduğu düşünülen YMMleri oluşturmaktır. Oluşturulacak YMMlerin değişkenleri tam olarak belirlenir. Bu süreçten önce zaten gerekli gereksiz veriler ayıklanmış ve devamında gerekli olduğu düşünülen veriler gruplandırılarak bir eylem planı tasarlanmıştır. Bu süreçte ise uygulamaya geçiş söz konusudur.



Tablo 20

Grup-7’nin Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		172

		Hicran:

		Şimdi burada bize y lazım, y de x’e bağımlı, ya şimdi y’ye ayrı bir şey mi demeliyiz?



		173

		Zeliha:

		Ya şimdi y, x’e bağlı ya, çember denkleminden bizim y’yi çekmemiz gerekiyor bence.



		174

		Hcran:

		Neden?



		175

		Zeliha:

		Çünkü h’ımız y ‘ye bağlı, y de çembere bağlı.



		176

		Hicran:

		He tamam (Hilal kağıda yazmaya devam ediyor.)







C3-Stratejik Etkenleri Uygun Matematiksel Sembollerle İfade Etme



YMMleri oluşturacak değişkenler, sabitler ve parametreler için matematiksel semboller kullanılır. Bu sayede AMM için gerekli YMMlerin cebirsel ifadelerini oluştururken değişkenler, sabitler ve parametreler arasındaki farklılıklar matematiksel olarak ortaya konulur. Kompleks bir süreçte matematiksel sembollerin yerinde kullanılmaması çözen için sürecin daha karmaşık bir yapıya dönüşmesine neden olur. Çözümün anlaşılırlığını sağlamak ve YMM için gerekli parçaların arasındaki ilişkinin cebirsel olarak ifade etmek için elemanların matematiksel sembollerle ifade edilmesi önemlidir. Tablo 20’de, çözüm sürecinde YMM dolayısıyla AMM için gerekli etkenlerin matematiksel olarak nasıl sembolize edildiği gösterilmektedir. Bu alt basamak matematikselleştirme temel sürecinin ilk aşamalarında görülse de, modelleme sürecinin her anında stratejiye bağlı olarak matematiksel sembollerde değişiklik yapılmaktadır.



Tablo 21

Grup-6’nin Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		197

		Zişan:

		İşte h, y olacak



		198

		Şerife:

		Evet y olacak.



		199

		Ulviye:

		Evet.



		200

		Zişan:

		Biz burada şey yaparken hani üstünde gezdirirken. Hani gezecek ya bu. Yapabiliriz onu. Nokta al mesela. (Şerife’ye diyor.)



		201

		Şerife:

		Aldı mı?



		202

		Ulviye:

		Hayır almadı şimdi. Orada hem yay, hem çember var ondan mı sorun oldu?



		203

		Zişan:

		Üstüne almadın ama. (Yukarıdan çember üzerinde bir nokta aldı ama işe yaramayacak, istedikleri yerden alamıyorlar, çünkü yay ve çember üst üste geldi.)



		204

		Şerife:

		Tamam şimdi yeni nokta dedik.



		205

		Zişan:

		Bu nokta oynadıkça işte, bundaki y değerlerine bağlı olarak bizim potansiyel enerjimiz değişecek 



		206

		Şerife:

		Değişiyor işte. y’sini alacağız.



		207

		Ulviye:

		Biz bu mg’yi nereye yazacağız işte burada. Nerede çıkartacağız?



		208

		Şerife:

		Ya bir şey söyleyeyim mi? Zaten bunlar sabit olduğu için a gibi bir şey alacağız.



		K2

		Kağıt Alıntısı

		[image: ]



		209

		Zişan:

		Direk mg al ya. Sen niye taktın onlara, sabit onlar zaten.







Grup-2’nin elemanları uygun matematiksel sembollerle ifade etmelerine ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



…Grup-2 çözüm sürecinin başlarında farklı YMMlerin elemanları için aynı sembolleri kullandı. Bu durum onları rahatsız etmedi. (Örneğin Grup-2 hem erkek boy uzunluğu hem de bayan boy uzunluğu için y değişkenini, erkek ayak uzunluğu ve bayan ayak uzunluğu için de x değişkenini kullandı)…



…Grup-2 farklı değişkenler için aynı matematiksel sembolleri kullanmamaları gerektiğine karar verdi ve değişkenlerin matematiksel sembollerinde uygun bir değişikliğe gidildi.(Örneğin erkek boy uzunluğu için y1, bayan boy uzunluğu için de y2 sembolleri kullanılıyor.)…(Gözlem Notu, Grup-2, Boy-Ayak Uzunluğu Problemi)



C4- Günlük Yaşam Deneyimlerinden, Problemdeki Verilerden, Problemle Birlikte Verilen Video ve Resimlerden Yararlanarak Değişkenler Arasındaki İlişkiler Hakkında Yorumlar Yapma, Ön Tahminlerde Bulunma



YMM için gerekli değişkenler, sabitler ve parametrelere bağlı olarak verilerin ayrıntılı incelenmesi ve günlük yaşam deneyimleriyle karşılaştırılması, yani bir nevi YMMler hakkında ön tahminde bulunulması aşaması olarak karşımıza çıkmaktadır. Çözüm sürecinde gerçek yaşam ve matematiksel dünya arasında sınırsız bir alışveriş söz konusudur. Bu durumu açıklayan bir çözüm kesiti Tablo 22’de verilmektedir.



Tablo 22

Grup-3’ün Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		71

		Mecnun:

		Heh, tamam. En son 21’e 135 demiştim. 19’a 138. 134, pardon erkekmiş o.  25 171. 24 181. 19,5 139. Şimdi 24’e 164. 



		72

		İsa:

		24 virgül 164 doğru mu?



		73

		Mecnun:

		Evet, 23 138. Tamam mı? 23,5 151.



		74

		İsa:

		Tamam.



		75

		Mecnun:

		Yaklaşık olarak 6 katı falanı.



		76

		Mustafa:

		Ne oldu? Bitti mi?



		77

		Mecnun:

		Bitti kızlar.







C5-YMMleri Oluşturmak İçin Teknolojinin Görsel Olanaklarından Yararlanma 

(Renklendirme, Kalınlaştırma vb.)



YMMlere ulaşmak için kurulan sistemde istenilenler arasındaki ilişkiyi daha rahat gözlemleyebilmek ve çözümü kolaylaştırmak amacıyla teknolojiden yararlanıldığı gözlemlenmiştir. YMMlerin, önemli noktalarının, diğerleriyle olan farklılıklarının söz konusu bilgisayar yazılımlarında renklendirme, kalınlaştırma ve yakınlaşıp uzaklaşma gibi fonksiyonlar kullanılarak belirtilmesi, çözüm sürecinin birçok aşaması için kapsamlı bir fayda sağlamıştır. Bunun yanında teknoloji kompleks bir çözüm sürecinde öğrencilerin görsel olarak yapılanlar arasındaki düzeni sağlamasında yardımcı olmaktadır. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 23’ de verilmektedir.



Tablo 23

Grup-1’ün Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		91

		Ulaş:

		Tamam, şimdi buna dik çizeceğiz. Bunun kesişimini bulalım.



		G3

		GeoGebra Alıntısı

		[image: ]



		93

		Doğuş:

		Belirginleştirsene.



		G4

		GeoGebra Alıntısı

		[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]



		94

		Ulaş:

		Tamam. Bir de bunların renklerini değiştireyim. Şimdi şu noktanın (E noktasını kastediyor.) şu noktaya (C)  göre simetriğini alacağız.







C6- Problemde Verileri Bulunmayan Değişkenler İçin Günlük Yaşam Deneyimlerine Bağlı Tahminlerden veya Ölçümlerden Yararlanma



Problemlerde çözüm için gerekli her değişkene yönelik gerçek verilerin bulunması gerekmez. Burada öğrenci günlük yaşam deneyimlerinden hareketle çözüm için önemli olabilecek problemde verilerine ulaşılamayan değişkenlerin varlığını fark ederek problemde kullanmak için bu değişkene ait tahminlere ihtiyaç duyar. Bunu da ya günlük yaşam deneyimlerinden ya da çözüm anında yaptıkları ölçümlerden yararlanarak yapar.

Tablo 24

Grup-3’ün Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		125

		İsa:

		180’de 44 numara giyiyorsam, boyla mı çarpacaksın? O zaman onun bir manası kalmıyor. Ayak uzunluğunun manası kalmayacak. Boyla orantılamış olacağız. Ayak boyunu kullanmamız lazım. Nasıl başlayacağız?



		126

		Mecnun:

		Ne yapalım?



		127

		İsa:

		Ayağımızı ölçelim.



		128

		Mustafa:

		Karış olarak hesaplayalım öyleyse.



		129

		İsa:

		Nasıl ölçeriz ayağımızı?



		130

		Mustafa:

		Senin ayağın kaç cm?



		131

		İsa:

		Valla benim ayağımı şuraya koysam (GeoGebra’daki x eksenini kastediyor.) Şuraya kadar gelir. (Gülüşmeler oluyor.)



		132

		Mustafa:

		Bence bir kağıt alalım ayağımızla ona basalım. (Mustafa’ın demesiyle, İsa bir kağıt aldı ve ayağının boyunun kağıdın neresine geldiğine baktı. Sonra da işaretli kağıdı GeoGebra’daki analitik düzlemi gösteren ekrana koydu.)







Grup-3’ün problemde gerekli olan ama verilerine ulaşılamayan değişkenler için günlük yaşam deneyimlerine bağlı tahminlerden ve ölçümlerden yararlanmalarına ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



…Problemdeki verilere bağlı olarak boy uzunluğu-ayak uzunluğu arasındaki ilişkiyi veren matematiksel modellere ulaştılar…



 …Boy uzunluğu ile ayak numarası arasındaki ilişkiyi bulmak için ise ayak uzunluğu ve ayak numarası arasındaki ilişkiyi ortaya çıkarmayı düşündüler… Bu ilişkiyi kurmak için gerekli verileri kendi ölçümlerinden yararlanarak yapmayı düşündüler. Mecnun ayağa kalktı ve yerdeki kare parkelerden yardım alarak ayak boyunu hesaplamaya çalıştı… (Gözlem notu: Grup-3, Boy-Ayak Uzunluğu Problemi)



C7- Değişkenler Arasındaki İlişkiyi Ortaya Çıkaran Üst Düzey Matematiksel Bilgiden ve Teknoloji Bilgisinden Yararlanma



	Matematiksel modelleme problemlerinde önemli süreçlerinden biridir. Eğer öğrenci bu süreçte gerekli üst düzey bilgiye ve matematik becerisine sahip değilse istenilen düzeyde başarılı olamaz. Problemin zorluğunu ortaya çıkaran bir alt süreçtir ve temel olarak YMMler için gerekli değişkenler başta olmak üzere olmak üzere sabitlerin ve parametrelerin birbirleriyle arasındaki ilişki ortaya çıkarılır. Çözüm için kullanılması gereken matematiksel bilgi ve teknolojik bilgi ortaya çıkarılmalı ve uygun bir şekilde kullanılmalıdır. Öğretmen adaylarının sahip olduğu matematiksel kavramları ile birlikte teknolojiyi de kullanarak matematiksel modelleri oluşturması söz konusudur. Bu alt sürece ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 25’de verilmektedir.



Tablo 25

Grup-4’ün Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		34

		Muazzez:

		Acaba bunları ayrı bir dosya mı yapacağız? (Erkeklerin verilerini kastediyorlar.) bir bakalım da olmazsa.



		35

		Hatice:

		Noktalar nerede arkadaşlar şuan? Noktalar neden görünmüyor sizce?



		36

		Muazzez:

		Neden görünmüyor? A tabi ki de çıkmaz. (Gülüşmeler oluyor. Mukaddes bu sırada analitik düzlemden uzaklaşıyor, yani birimi ufaltıyor. Yaklaşabileceği en ideal yere gidiyor.)



		37

		Hatice:

		Çok uzaklaşıyorsun. Yaklaş biraz daha. Biraz daha yaklaş.



		38

		Muazzez:

		Tamam. Böyle iyi. Şimdi yaklaştırma doğrusunu kullanabiliriz.



		39

		Hatice:

		Neden sizce doğru olarak almak istediniz? 



		40

		Mukaddes:

		Bunların bir fonksiyon oluşturduğunu düşünüyorsak.



		41

		Hatice:

		Eğri olamaz mı?



		42

		Muazzez:

		Çünkü daha yakın. (Noktaların oluşturduğu şekil doğruya benziyor demek istiyor.)



		G2

		GeoGebra Alıntısı

		[image: ]



		43

		Hatice:

		Hmm, evet, insan boyuyla ayak uzunluğu arasında bir orantı vardır.(Bu sırada Muazzez en yakın yaklaştırma doğrusunu GeoGebra’ da çizdi.) Nasıl yapacağız?



		G3

		GeoGebra Alıntısı
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C8- Teknoloji Tabanlı Gösterim ile Matematiksel Gösterim Arasındaki Geçişi 

Doğru Bir Şekilde Gerçekleştirme



Öğrenciler bilgisayar yazılımlarının yapısına bağlı olan teknoloji tabanlı ifade ve matematiksel gösterimler arasındaki ilişkiyi dikkate almalıdır. Teknolojiden doğru bir şekilde yararlanmak için teknolojiden matematiğe ve matematikten teknolojiye geçişin doğru bir şekilde gerçekleştirilmesi gerekir. Aksi bir durumda matematiksel ve teknoloji tabanlı sonuçlarda bir uyumsuzluk söz konusudur. Teknoloji destekli yürütülen bir matematiksel çözümde matematik ve teknoloji arasındaki geçişin yanlış yapılması matematiksel sonuçları dolayısıyla da gerçek yaşam sonuçlarını olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu alt sürece ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 26’da verilmektedir.



Tablo 26

Grup-6’nın Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		27

		Şerife:

		Peki bunun noktalarını nasıl gireceğiz?



		28

		Ulviye:

		Noktaları o zaman nasıl gireceğiz?



		29

		Şerife:

		Kadınlarla erkekleri ayrı ayrı gireceğiz. O zaman ayrı ayrı çıkacak.



		30

		Ulviye:

		Biz bu bütün ayak uzunluklarını girelim.



		31

		Zişan:

		E ne olacak bu?



		32

		Şerife :

		Boyları girelim, boyların ayak uzunluklarına oranına bakalım.



		33

		Zişan:

		Şimdi şöyle mi? Boy ayak, boy ayak diye mi gireceğiz?



		34

		Ulviye:

		Veriler nasıl ilerliyor, ona bakmamız lazım.



		35

		Şerife :

		Erkeklerle bayanları ayrı ayrı yapmamız lazım.



		36

		Zişan:

		Aynen öyle. (Zişan’a cevap veriyor.) Bizim boy x eksenimiz. Ayak uzunluğu da y eksenimiz.



		37

		Şerife:

		Hangisini istiyorsa, boyu istiyor boy x olsun, ayak uzunluğu y.



		38

		Zişan:

		Öyle diyeceğiz iki nokta şeklinde parantez içinde (sıralı ikili demek istiyor.)







Yardımcı Matematiksel Modellerden Ana Matematiksel Modele Ulaşma

(ÜST MATEMATİKSELLEŞTİRME)



Modelleme sürecinde çözüm için gerekli yardımcı matematiksel modelleri ortaya çıkaran öğrencilerin sürecin devamında bu elde edilen YMMler yardımıyla ana matematiksel modeli(AMM) oluşturmaya çalıştıkları görülmüştür. Matematikselleştirme basamağı gibi öğrencilerin üst matematiksel becerilerine en çok ihtiyaç duydukları süreçlerden biri olarak karşımıza çıkmaktadır. Problem durumunun matematiksel bir çözümü için yeterli olacak anahtar ana matematiksel modele ulaşmak önemlidir. Öğrencilerin yardımcı matematiksel modellerden ana matematiksel modeli ortaya çıkarırken 11 alt basamağın ortaya çıktığı görülmüştür. Bu basamaklar; AMMnin cebirsel veya grafiksel gösterimlerini bulmaya olanak sağlayan uygun teknolojiyi seçme, AMMnin içereceği bağımlı, bağımsız değişkenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme, teknolojinin görsel olanaklarından yararlanma (renklendirme, kalınlaştırma vb.), AMM için gerekli YMMleri belirleme, YMMlerin grafiksel gösterimlerinden yararlanmak üzere uygun teknolojiyi seçme, YMMlerin yorumlanmasına olanak sağlayan teknolojik sistemi kurma, uygun teknoloji yardımıyla AMM için gerekli verileri YMMlerden elde etme, günlük yaşam deneyimlerinden, problemdeki gerçek verilerden, problemle birlikte verilen video ve resimlerden yararlanarak değişkenler arasındaki ilişkiler hakkında yorumlar yapma, ön tahminlerde bulunma, değişkenler ve YMMler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkaran üst düzey matematiksel bilgiden ve üst düzey teknoloji bilgisinden yararlanma, YMMlerin cebirsel gösterimlerinden yararlanma ve teknolojik gösterim ile matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme olarak adlandırılmıştır. Söz konusu 11 alt basamak ve özellikleri incelendiğinde temel amaç YMMlerden hareketle çözüm için gerekli AMMyi ortaya çıkarmaktır. Matematiksel çözüm için gerekli anahtar modelin kurulması sürecidir. Araştırmacılar tarafından bu 11 alt basamağı içeren bir üst basamak “üst matematikselleştirme” olarak ifade edilmiştir. Üst matematikselleştirme olarak ifade edilmesinin nedeni ise şu ifade edilmiştir: YMMler kurulurken, gruplandırılan değişken, sabit veya parametreler arasındaki ilişki söz konusudur, yani AMM için gerekli stratejik etkenler parçalara ayrılarak YMMleri oluşturur. AMMi kurarken ise tüm değişkenler dikkate alınarak oluşturulması gereken bir matematiksel model söz konusudur. Yani YMMler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkarmak oldukça önemlidir ve daha karmaşık bir süreçtir.



Şekil 31 Modelleme Sürecinin Dördüncü Temel Basamağı

		Yardımcı Matematiksel Modeller

		Ana Matematiksel Model



		D.Üst Matematikselleştirme

D1-AMMnin cebirsel veya grafiksel gösterimlerini bulmaya olanak sağlayan uygun teknolojiyi seçme

D2-AMMnin içereceği bağımlı, bağımsız değişkenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme

D3-Teknolojinin görsel olanaklarından yararlanma (renklendirme, kalınlaştırma vb.)

D4-AMM için gerekli YMMleri belirleme

D5-YMMlerin grafiksel gösterimlerinden yararlanmak üzere uygun teknolojiyi seçme

D6-YMMlerin yorumlanmasına olanak sağlayan teknolojik sistemi kurma

D7-Uygun teknoloji yardımıyla AMM için gerekli verileri YMMlerden elde etme

D8-Günlük yaşam deneyimlerinden, problemdeki gerçek verilerden, problemle birlikte verilen video ve resimlerden yararlanarak değişkenler arasındaki ilişkiler hakkında yorumlar yapma, ön tahminlerde bulunma

D9-Değişkenler ve YMMler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkaran üst düzey matematiksel bilgiden ve üst düzey teknoloji bilgisinden yararlanma

D10-YMMlerin cebirsel gösterimlerinden yararlanma

D11-Teknolojik gösterim ve matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme.







Aşağıda bu alt basamakların özellikleriyle birlikte süreç içerisinde bu yaklaşım ve düşünme süreçlerine dair verilerde karşılaşılan durumlardan araştırmacılar tarafından seçilmiş olan bazılarına yer verilmiştir.



D1-AMMnin Cebirsel veya Grafiksel Gösterimlerini Bulmaya Olanak Sağlayan Uygun Teknolojiyi Seçme



Bu alt süreçte temel amaç YMMlerden yararlanarak AMMyi oluşturmaktır. AMMnin idealliği gerçek yaşama uygun bir çözüm için büyük önem taşımaktadır ve bu nedenle AMMnin oluşumunda en ideal stratejiyi seçmek önemlidir. Bu süreçte öğrenciler teknolojiden nasıl yararlanmları gerektiğini düşünür. Yazılımın veya video-resimlerin nasıl kullanılacağına karar verilir. Bu süreçte öğrencilerin teknoloji ve matematik bilgisini üst seviyede kullanarak AMMyi bulmak için teknoloji ve matematiği ilişkilendirmesi söz konusudur. Bu süreçte AMMyi bulmak için uygulamaya geçiş ve stratejiyi oturtma söz konusudur. Bu alt basamağı içeren bir çözüm kesiti Tablo 27’de verilmektedir.





Tablo 27

Grup-3’ün Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		G7

		GeoGebra Alıntısı

		Geometri Penceresinden Görünüm
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Cebir Penceresinden Görünüm
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		373

		Mustafa :

		Kesişimlerini karşılaştırmamız işimize yarar mı ki?



		374

		İsa:

		Kesişim değil de, belki onların arasındaki açı, belki bu oran verebilir. (Mustafa bu arada ilk çözümü kağıda geçiyor.) Yani şimdi kesiştiği nokta var ya kız doğrusu ile erkek doğrusunun aynı boyda ve aynı ayak uzunluğuna sahip. Mesela şimdi bak. Şu doğrunun mesela yukarılarda bir yer alırsak, aradaki fark artacak. Kesiştikleri nokta da var. Şimdi neye göre bunları oranlayacağız. Aynı olduğu da var, çok arada fark olan da var. Ortalama mı bulacağız? O zaman bir ortalama bulalım. Mesela bu kesiştiği nokta şu P noktası. Yani kızla erkekler aynı boyda ve aynı ayak uzunluğunda. Bunun verisi burada zaten var. 164 boya sahip kız ve erkek 25,85 ayak uzunluğuna sahip.  En yüksek de 247 olarak kabul edersek. İkisinin ortalamasını alırsak, aynı boyda olan kişilerin o da ayrı bir çözüm 2. bir çözüm olabilir.







D2-AMMnin İçereceği Bağımlı, Bağımsız Değişkenleri, 

Sabitleri ve Parametreleri Belirleme



Bu alt süreçte temel amaç YMMlerden yararlanarak AMMyi oluşturmaktır. Oluşturulacak AMMnin değişkenleri, sabitleri ve parametreleri tam olarak ortaya konur. Bu süreçten önce zaten AMM için gerekli görülen YMMler oluşturulmuştur. Bu alt basamağı içeren bir çözüm kesiti Tablo 28’de verilmektedir.



Tablo 28

Grup-2’nin Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		150

		Mehtap:

		Ya aslında onu biz biliyoruz ki. Ya şey olabilir mi aslında? Sonuçta bir yükseklik hani değişecek. Bu yüksekliği de gene hıza mı bağlayacağız? Ne yapacağız? Burada yükseklik farklı hani x de farklı. Burada yükseklik tamam da. x’i ne olarak adlandıracağız. (Bağımsız değişkeni bulmayı kastediyor.) Burada maksimum hız mı düşüneceğiz acaba, burada maksimum hızı olduğu için.



		151

		Özge:

		Potansiyel enerji denklemi mgh. Burada m sabit, g sabit. h değişken h’a bağlı, h de y’ye bağlı. 







D3-AMMyi Oluşturmak İçin Teknolojinin Görsel Olanaklarından Yararlanma 

(Renklendirme, Kalınlaştırma vb.)



AMMye ulaşmak için kurulan sistemde istenilenler arasındaki ilişkiyi daha rahat gözlemleyebilmek ve çözümü kolaylaştırmak amacıyla teknolojiden yararlanıldığı gözlemlenmiştir. AMMnin, önemli noktalarının, diğerleriyle olan farklılıklarının söz konusu bilgisayar yazılımında renklendirme, kalınlaştırma ve yakınlaşıp uzaklaşma gibi fonksiyonlar kullanılarak belirtilmesi çözüm sürecinin birçok aşaması için kapsamlı bir fayda sağlar. Bunun yanında karmaşık bir çözüm sürecinde öğrencilerin görsel olarak yapılanlar arasındaki düzeni sağlamasında yardımcı olur.



Tablo 29

Grup-2’nin Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		444

		Mehtap:

		Heh, tamam. Daha önce yapsaydık ya böyle. (Yaklaştıklarında iki noktayı göremediklerinden noktalara yaklaşamıyorlardı, daha sonra soldaki noktaları cebir penceresini kullanarak sağdakileri ise grafik ekranından seçerek rahat bir şekilde yapmaya başladılar.)



		V13

		Video Alıntısı

		[image: ]



		445

		Ayşe:

		Tamam.



		446

		Özge:

		Bir uzaktan bak bakalım



		447

		Ayşe:

		Bakacağım. Bence aşağıdakileri simetrisini alarak yapalım.



		448

		Özge:

		Küçült daha küçült. (Yaklaş görüntüye demek istiyor. Aytuğ yukarıda oluşturdukları doğru parçalarının x eksenine göre simetrilerini alarak aşağıdakileri oluşturmaya çalışıyor.)







D4-AMM İçin Gerekli YMMleri Belirleme



Genel stratejiye bağlı olarak her ne kadar AMM için gerekli olacak YMMler düşünülüp, bulunmuş olsa da, sürecin devamında oluşturulan YMMlerin hangilerinin gerekli olabileceği ve bunların nasıl kullanılacağı AMMyi ortaya çıkarmak için önem taşımaktadır. Öğrencilerin sahip oldukları teknoloji ve matematik bilgisi onların bu süreçteki düşüncelerini etkilemektedir. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 30’da verilmektedir.



Tablo 30

Grup-4’ün Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		110

		Muazzez:

		Tamam. Bunu da, bu kızların ve erkelerinde doğrularından yararlanarak bulabiliriz. Boyları aynı ise biz boyu x ile ifade etmiştik. İşte mesela burada 247 ya ikisinin de boyu oradan.



		111

		Hatice:

		Ama matematiksel olarak gösteriniz diyor.



		112

		Muazzez:

		Oradan oran yapamaz mıyız? Ya da yazdığımız verilerde oran var mıydı? Bence burada x’ ler sabitse y’ ler arasında bir ilişki bulamamız gerekiyor.



		113

		Hatice:

		Evet y’ leri oranlarsak



		114

		Muazzez:

		O zaman genel  genelleyebiliriz. (Hatice kağıda geçiriyor.)



		115

		Hatice:

		Aynı boy uzunluğundaki bayan ve erkeğin ayak uzunlukları arasındaki ilişki.



		116

		Muazzez:

		Matematiksel olarak x boy uzunluğu. 



		117

		Hatice:

		y de ayak uzunluğu. Boy uzunlukları aynı olduğu için diyorum. Elde ettiğimiz denklemlerden y’ leri oranlarız diyorum.







D5-YMMerin Grafiksel Gösterimlerinden Yararlanmak Üzere 

Uygun Teknolojiyi Seçme



Öğrencilerin teknoloji ve matematik bilgilerini kullanabildiği ve bu iki bilgi arasındaki ilişkiyi kurabildikleri ölçüde YMMlerin GeoGebra yazılımının yardımıyla grafiksel gösterimlerinden yararlanma yoluna gittikleri görülmektedir. Gruplar özellikle kompleks cebirsel yapıya sahip matematiksel modellerin grafiksel gösterimlerinden yararlanmaya çalışmışlardır. Bu süreçte gerekli YMMler GeoGebra ekranına atılarak ilişkilendirilir ve karşılaştırılır. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 31’ de veirlmektedir.



Tablo 31

Grup-5’in Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		283

		Emin:

		2115x- 1547y = -29306. Samet şimdi sen erkeklerinkini söyle. (Bu sırada İskender erkeklerin denklemini kızların olduğu dosyaya giriyor.)



		284

		Samet:

		-1079888,5x artı 7468740y=10132722. (İsmail denklemi yazıp ekranda grafiği ortaya çıkardı.) Ana çok yakın geldi.(Gülüşmeler oluyor. Emin bu sırada doğruları ayırt etme adına renklerini farklı yapıyor ve doğrulara daha da yaklaşıyor.)



		G6

		GeoGebra Alıntısı
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Cebir Penceresinden Görünüm
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		285

		İsmail:

		Baya da fark varmış ha. Bunların üzerinde işlem mi yapacağız?







D6-YMMlerin Yorumlanmasına Olanak Sağlayan 

Teknolojik Sistemi Kurma



YMMlerden AMMye ulaşma adına sergilenen yaklaşımlardan biridir. Bu süreçte YMMleri ve YMMlerin sonuçlarını yorumlamaya olanak sağlayan bir simülasyon uygun teknoloji kullanılarak kurulur. YMMler ve YMMleri oluşturan stratejik etkenler arasındaki ilişkiler faklı durumlar için ayrıntılı olarak incelenir. Bu durumu açıklayan çözüm kesiti Tablo 32’ de verilmektedir.



Tablo 32

Grup-7’nin Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		160

		Zeliha:

		Resimleri gizle de, tamam.



		161

		Hicran:

		Başka bir arzunuz. (Resimleri ekranda gizledi ve şekli istedikleri yere sorunsuz taşıdı.)



		G3

		GeoGebra Alıntısı

		Son Durum

[image: ]

Cebir Penceresinden Görünüm
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		162

		Zeliha:

		Kağıda dökelim biraz yaptıklarımızı.



		163

		Hicran:

		Tamam.







Grup-7’nin YMMleri yorumlanmasına olanak sağlayan teknolojik sistemi kurmalarına ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:

…GeoGebra yazılımından faydalanarak problemdeki hareketi ifade eden simülasyon oluşturdu. GeoGebra yardımıyla söz konusu yardımcı matematiksel modelin üzerinde değişken bir nokta aldılar ve GeoGebra’nın cebir penceresinden noktanın değişimini incelediler… (Gözlem notu: Grup:7, Salıncak Problemi).



D7-Uygun Teknoloji Yardımıyla AMM İçin Gerekli Verileri 

YMMlerden Elde Etme



AMM için gerekli olan değişkenlere, sabitlere ve parametrelere ait veriler bazen YMMlerden yararlanarak oluşturulabilir. Bu süreçte gerçek yaşam durumunu temsil eden bu YMMlerin karmaşıklığından dolayı teknoloji hem hesaplama kolaylığını sağlamakta hem de öğrencilerin işlemlerle boğulup çözümün stratejik yapısını arka plana atmasını engellemektedir. Genellikle kurulan sistemden sonra bu verilerin elde edildiği görülmektedir. Elde edilen veriler deneysel veriler olarak düşünülerek AMMye ulaşmak için farklı stratejilerin oluşmasını zemin hazırlamaktadır.



Tablo 33

Grup-5’in Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		G5

		GeoGebra Alıntısı
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Cebir Penceresinden Görünüm
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		373

		Emin:

		Şey veririz orada en büyük değerle en küçük değeri veririz boyları (Tablodaki en küçük ve en büyük boydan bahsediyor.)öyle yaparız.



		374

		Samet:

		Siz 150 ye çekin boyu. (GeoGebrayı kastediyor.) Burada boyları 150 olan bayanla erkeğin ayakları arasındaki fark budur. 0,61 cm.



		375

		Cumhur:

		Biz direk alttaki noktaya sürgü versek? Hareket etse matematiksel bir şey bulmaya gerek de kalmaz.



		376

		Emin:

		Matematiksel olarak mı yazacağız?



		377

		Cumhur:

		O öyle kendi kendine canlandırsa yani oynasa.



		378

		Samet:

		Şimdi 150’te 0,61. 160’ a da bakalım, evet.



		379

		Emin:

		0,69. (Bu sırada Samet kağıda yazıyor değerleri.)



		380

		Samet:

		170.



		381

		İsmail:

		170’te 0,77.



		382

		Emin:

		Yani boy uzadıkça fark artıyormuş.



		383

		İsmail:

		140’ ta 0,54.



		384

		Samet:

		40’ ı bırak, 80’ e geç.



		385

		İsmail:

		40’ ı yaz sen.



		386

		Cumhur:

		Arada birazcık 5erli olacak şekilde ayarla.



		387

		Samet:

		Evet. Kaç oldu 140’ ta?



		388

		Cumhur:

		0,54.



		389

		Samet:

		145’te?



		390

		İsmail:

		145’te 0,58.



		391

		Cumhur:

		145’i de mi yapacağız?



		392

		Samet:

		145’te kaç?



		393

		İsmail:

		58.155’ e gel 65. (0,65 demek istiyor.)



		394

		Emin:

		65.



		395

		Samet:

		165?



		396

		İsmail:

		155’ i yazdın mı?



		397

		Emin:

		Yazdı. Yazdı.



		398

		İsmail:

		Tamam, o zaman. 165’ i yaz. 73. (0,73 demek istiyor.)



		399

		Gözlemci

		Peki, bunları ne yapacaksınız arkadaşlar?



		400

		Emin:

		Tekrar onları yazacağız.



		401

		Samet

		Bunlara en yakın doğru çizdirerek 



		402

		İsmail:

		170 0,77, 170 i yazdık mı biz?



		403

		Samet:

		Yazdık yazdık.



		404

		İsmail:

		175’ i yaz o zaman, 0,81.



		405

		Samet:

		Evet. (Salih verileri kağıda giriyor.)



		406

		İsmail:

		Bu kadar yeterli olmaz mı?



		407

		Samet:

		Olur olur.







Grup-5’in uygun teknoloji yardımıyla AMMe ait verileri YMMlerden yararlanarak bulmalarına ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



	…YMMlerin aynı analitik düzlemde olduğu GeoGebra ekranında AMM için gerekli elemanları dikkate aldıklar ve ayrıntılı incelediler…

	

	…İki YMMden yararlanarak GeoGebra’da AMM nin belli durumlardaki deneysel veri tablosunu oluşturdular… (Gözlem notu: Grup-5, Boy Ayak Uzunluğu Problemi)



D8-Günlük Yaşam Deneyimlerinden, Problemdeki Gerçek Verilerden, Problemle Birlikte Verilen Video ve Resimlerden Yararlanarak Değişkenler Arasındaki İlişkiler Hakkında Yorumlar Yapma, Ön Tahminlerde Bulunma



AMM için gerekli değişkenler, sabitler ve parametrelere dayalı olarak verilerin ayrıntılı incelenmesi ve günlük yaşam deneyimleriyle karşılaştırılması, bir başka deyişle AMM hakkında ön tahminde bulunulması aşaması olarak karşımıza çıkmaktadır. Çözüm sürecinde gerçek yaşam ve matematiksel dünya arasında sınırsız geçiş söz konusudur. Bu alt basamak matematikselleştirme temel basamağınında bir alt basamağıdır. İkisi arasındaki fark ise bu AMMyi oluşturma sürecinde, diğerinin ise YMMleri oluşturma sürecinde ortaya çıkmasıdır. Bu alt süreci içeren bir çözüm kesiti Tablo 34’ de verilmektedir.



Tablo 34

Grup-3’ün Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		187

		Mustafa

		Tamamı 400 metre dedik ya, istenen de 200 metre. Biz sağdaki çemberleri yapmasak da olur. Sağdaki çemberler aynı zaten.



		188

		İsa:

		Evet.



		189

		Mecnun:

		Mantıklı.



		190

		İsa:

		Düzlükleri de yapalım. Düzlükler değişmiyor da (Uzaklıklarını kastediyor.) ama burada şunlar değişiyor dimi? Şunlar. (Burada çember yarılarını kastediyor.) Oralar zaten çemberin çevresi olacak. O zaman ne yapacağız? Her bir koşucunun koşacağı mesafeyi çözelim.)







D9-Değişkenler ve YMMler Arasındaki İlişkiyi Ortaya Çıkaran Üst Düzey Matematiksel Bilgiden ve Üst Düzey Teknoloji Bilgisinden Yararlanma



Öğrenciler bilgisayar yazılımının yapısına bağlı olan teknolojik gösterim ve matematiksel gösterimler arasındaki ilişkiyi dikkate alarak, teknolojiden doğru bir şekilde yararlanmak için teknolojiden matematiğe ve matematikten teknolojiye geçişi zihinsel anlamda yapılandırabilmelidir. Bu şekilde problemin çözümü için gerekli teknoloji ve matematiksel bilgisinden maksimum düzeyde faydalanabilir. Temel olarak AMM için gerekli değişkenler başta olmak üzere sabitlerin ve parametrelerin aralarındaki ilişki ortaya çıkarılır. Öğrenciler bu süreçte üst düzey matematiksel bilgiye de başvurabilir. Sadece teknoloji bilgisi, problemin çözümü için gerekli matematiksel bilgi olmadan bir anlam taşımaz. Bu alt basamağı içeren bir çözüm kesiti Tablo 35’de verilmektedir.



Tablo 35

Grup-1’in Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		108

		Doğuş:

		Şimdi, ııı koşu pistinde iç içe çemberler var ya şurada.



		109

		Ulaş:

		He evet.



		110

		Doğuş:

		Onun her birini tasarlamamız lazım bence.



		111

		Ulaş:

		Çok fazla karmaşık düşünmeyelim bence. Basit düşünelim. Çok fazla ayrıntı yazarsak bitiremeyiz problemi. Uzun sürer yani.



		112

		Doğuş:

		O kadar çok ayrıntı var mı? Şimdi şurada kaç tane şey var pist var? 8 tane mi?



		113

		Ulaş:

		Evet, onlar eşit uzaklıktadır zaten.



		114

		Doğuş:

		Diğer şekillerden bakarız olmazsa.



		115

		Ulaş:

		Aşağı yukarı doğru şeyi yapmışız. (Bu sırada Ulaş şekle daha da yaklaşıyor ve çember o çizgiye oturduğu için böyle bir ifade kullanıyor. Sonra E noktasını oluşturuyor. E noktası stadın sol üst tarafında en içteki kulvar çizgisinin çember yarısının bittiği ve düzlüğün başladığı yer olarak tanımlanmıştır.)



		116

		Doğuş:

		Oradaki şekiller düzgün değil ya, diğer resimlerden bakalım.



		117

		Ulaş:

		Ayrı ayrı mı çizeceğiz?



		118

		Doğuş:

		8 tane şekil var. Şimdi yapmamız gereken şey şu. İki nokta arası uzaklığı bulmak. Ondan sonra.



		119

		Ulaş:

		O uzaklığı buluruz çok kolay aslında.



		120

		Doğuş:

		Evet, onu bulduktan sonra zaten ha bir tane tasarlamışsın ha altı tane tasarlamışsın.



		121

		Ulaş:

		Bence ne yapalım biliyor musun? O bir şekle gelsene GeoGebra’ daki. Bu CE arasındaki uzaklığı bulursak, kaç aralık varsa böleriz. Mantıklı olan o. CE arası uzaklığı bulmuş muyduk biz? Bulmadık bulalım o zaman.



		122

		Doğuş:

		Bulduk ya bulduk, bulmadık mı?



		123

		Ulaş:

		Şimdi vermiştir herhalde. (Ulaş iki noktadan geçen doğru parçasını buldu ve uzunluğu belirledi.) 1,07. 1,07 kaç yapıyor? Bunu 8’e böleceğiz ki, bu aradaki uzaklıklar her zaman sabittir. Şimdi, ııı şimdi bu verileri hep yazalım bence GeoGebra’ daki. Sonra da ulaşalım artık. 



		124

		Doğuş:

		r ne kadar?



		125

		Ulaş:

		r’ miz mi?



		126

		Doğuş:

		CF (sol en dış çember yarıçapı) arası uzaklığı kaç bulduk?



		127

		Ulaş:

		r’ miz kaçtı,



		128

		Doğuş:

		Yok yok bulmadık. Sadece çapı bulduk biz.



		129

		Ulaş:

		Hıı, r’ yi bulalım bir dakika.



		130

		Doğuş:

		CF arası uzaklığı bulacağız.



		131

		Ulaş:

		Nerede o?



		132

		Doğuş:

		İki noktadan geçen doğru parçası ikincide.



		133

		Ulaş:

		Şu tamam.



		134

		Doğuş

		Kaç oldu?



		135

		Ulaş

		6,92 mi?



		136

		Doğuş:

		6,92 bu en büyük r’ dir.



		137

		Ulaş:

		Evet.



		138

		Doğuş:

		r2’ miz ney? 6,92- 1,07/8. r3’ ümüz 6,92-2.1,07/8, r4 ümüz 6,92-3.1,07/8. (r1 en dıştaki çember yarıçapı kabul ederek parkur çizgilerinin yarıçaplarının dıştan içe yarıçaplarını matematiksel olarak modelliyor.)



		139

		Ulaş:

		Bir de E’ den geçen çemberi çizeyim mi daha rahat görmek için.



		140

		Doğuş:

		Ne?



		141

		Ulaş:

		Bir çember daha çizeyim mi şuradan? 



		142

		Doğuş:

		Var da gerek yok ya olduğunu biliyoruz.



		143

		Ulaş:

		Tamam bence de. Ki bunlar oransaldır diyeceğiz. Kale boyundan biz bunları oranlarız artık hepsini. Sen şu anda neyi yapıyorsun?



		144

		Doğuş:

		Ayrı ayrı bütün çemberlerin yarıçaplarını buluyorum. 



		V2

		Video Alıntısı
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		145

		Ulaş:

		Tamam, güzel. Güzel düşündün. Şimdi ne yapacağız?



		146

		Doğuş:

		Bundan sonra ne yapacağız? Bunu modellememiz lazım. Nasıl modelleriz? İçteki dikdörtgen, dıştaki çember yarım çember.







D10-YMMlerin Cebirsel Gösterimlerinden Yararlanma



AMMyi bulmak için stratejiye bağlı olarak gerekli olduğu düşünülen YMMlerin cebirsel ya da geometrik yapılarından yararlanılabilir. Öğrenciler zaman zaman AMMyi bulmak için grafiksel gösterimlerden yararlanmak yerine cebirsel gösterimlerden yararlanma yoluna gitmişlerdir. Bu alt basamağı içeren bir çözüm kesiti Tablo 36’da verilmektedir.











Tablo 36

Grup-3’ün Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		375

		Mustafa:

		x’ leri çektin dimi?



		376

		Mecnun:

		y’ leri çektim. Boyları eşit diyor ya.



		377

		İsa:

		2. bir çözüm olarak şey yapalım bunu ya yazalım.(Bu sırada Mustafa ve İsa 2. çözümü kağıda yazmaya başladılar.) aynı boy ve aynı ayak uzunluğuna sahip olunan nokta yaklaşım doğrularının kesişimi yı ele alalım. Ve bir de bu nokta A noktası dersek P1 noktası (25,85,163,9) bir de en büyük boy olarak 2 yüz kaçtı o?



		378

		Mustafa:

		247.



		379

		İsa:

		247 boyundaki erkek ayak uzunluğu ona ne diyelim? Ae mi diyelim?



		380

		Mecnun:

		(Mehmet bu sırada diğer çözümü bitirdi ve 2. çözümde yardımcı oluyor.) 42,01.



		K5

		Kağıt Alıntısı

		Mehmet’in kağıda çözüm için yaptıkları:

[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\ScreenHunter_07 Sep. 01 20.54.gif]

[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\ScreenHunter_08 Sep. 01 20.54.gif]

[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\ScreenHunter_09 Sep. 01 20.54.gif]







D11-Teknolojik Gösterim ile Matematiksel Gösterim Arasındaki Geçişi 

Doğru Bir Şekilde Gerçekleştirme



Matematikselleştirme basamağındaki gibi bu alt süreçte de öğrenciler bilgisayar yazılımlarının yapısına bağlı olan teknolojik ifadeler ve matematiksel gösterimler arasındaki ilişkiyi dikkate almalıdır. Teknolojiden doğru bir şekilde yararlanmak için teknolojiden matematiğe ve matematikten teknolojiye geçişin doğru bir şekilde gerçekleştirilmesi gerekir. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 37’de verilmektedir.

Tablo 37

Grup-5’in Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		411

		Samet:

		En yakın doğruyu bir daha bulacağız.



		412

		İsmail:

		Yaz abisi yaz yaz.



		413

		Samet:

		Yaz 150 0,61, 160 0,69, 170 0,77, 140 0,54, 145 0,58, 155 0,65, 165 0,73, 175 0,81.



		414

		İsmail:

		Sıfır?



		415

		Samet:

		81.



		416

		İsmail:

		Ya, noktalar nerede?



		417

		Emin:

		Noktalar bu tarafta. (GeoGebra’ da noktalara yaklaşıyor Edebali.)



		G6

		GeoGebra Alıntısı

		( Burada x ekseni boy uzunluğu, y ekseni ise o boydaki erkeğin ayak uzunluğu – o boydaki bayanın ayak uzunluğu.)
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		K7

		Kağıt Alıntısı
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		418

		İsmail:

		He tamam. Ooo nereye gitmiş noktalar.



		419

		Samet

		x ekseni oldu.



		420

		İsmail:

		Nerede x ekseni oldu. (Emin iyice yaklaşıyor doğruya.)



		421

		Emin:

		Denklem burada, -518,4x+67200y=-36456 



		G7

		GeoGebra Alıntısı

		Geometri Penceresinden Görünüm
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Cebir ekranından Görünüm
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Ana Matematiksel Modelden Matematiksel Çözüme Ulaşma

(MATEMATİKSEL ANALİZ)



Bu basamakta temel amaç, AMM doğrultusunda istenen durumlara karşılık gelen matematiksel çözümlerin ortaya çıkarılmasıdır. Matematiksel modelleme problemlerinde amaç, gerçek yaşam durumuna en uygun çözümü bulabilmektir. Bunun için de matematiksel çözümlerin varlığı gerekir. Süreçte oluşturulan AMM problemde var olan durumun açıklamasını bize sunan bir anahtardır. AMMnin idealliği matematiksel çözümlerin idealliğini sağlar. Bu temel basamakta elde edilen AMMnin gerçek yaşam durumuna cevap olabilmesi için problemin AMMye bağlı bir matematiksel analizi gerçekleştirilir. Bu süreçte teknoloji ve matematiksel bilgiler kullanılarak matematiksel çözümlemeler gerçekleştirilir.



Öğrencilerin ana matematiksel modelden matematiksel çözümler ortaya çıkarırken 7 alt basamağın ortaya çıktığı görülmüştür. Bu basamaklar; uygun teknoloji yardımıyla YMMlerin ve AMMnin grafiksel veya cebirsel gösterimlerinden yararlanma, matematiksel çözümler elde etmek için teknolojinin görsel olanaklarından yararlanma (renklendirme, kalınlaştırma vb.), matematiksel çözümler elde ederken gerekli hesaplamaları yapmak için uygun teknolojiden faydalanma, uygun teknolojiyi kullanarak modelin grafiksel gösterimi yardımıyla çoklu durumların çözümünü sunan bir teknolojik sistem kurma, matematiksel çözümün yorumlanmasına olanak sağlayan kritik noktalara dair ek sonuçları uygun teknoloji kullanarak elde etme, mateamtiksel çözüm için gerekli matematik ve teknoloji bilgisinden yararlanma ve teknolojik gösterim ile matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme olarak adlandırılmıştır. Söz konusu 7 alt basamak ve özellikleri incelendiğinde temel amaç AMMden hareketle gerçek yaşam problemleminin çözümü için gerekli matematiksel çözümleri ve sonuçları ortaya çıkarmaktır. Matematiksel çözüm için gerekli temel kaynak AMMdir. Söz konusu 7 alt basamağı içeren bir üst basamak “matematiksel analiz” olarak ifade edilmiştir. Matematiksel analiz olarak ifade edilmesinin nedeni için şöyle bir açıklama yapılmıştır: AMM kurulduktan sonra bu ana model ideal matematiksel sonuçlar için bir araç olarak kullanılır. Gerçek yaşam durumu dikkate alınarak modelin değişik durumlardaki hareketinin, eğiliminin görülerek uygun matematiksel çözümün ele alınması ve kritik noktaların ortaya çıkarılması önem taşımaktadır. Modelin çözüm için getirdikleri ayrıntılı olarak irdelenir.



Şekil 32 Modelleme Sürecinin Beşinci Temel Basamağı

		Matematiksel Model

		Matematiksel Çözüm



		E.Matematiksel Analiz

E1-Uygun teknoloji yardımıyla YMMlerin ve AMMnin grafiksel veya cebirsel gösterimlerinden yararlanma

E2-Matematiksel çözümler elde etmek için teknolojinin görsel olanaklarından yararlanma (renklendirme, kalınlaştırma vb.)

E3-Matematiksel çözümler elde ederken gerekli hesaplamaları yapmak için uygun teknolojiden faydalanma

E4-Uygun teknolojiyi kullanarak modelin grafiksel gösterimi yardımıyla çoklu durumların çözümünü sunan bir teknolojik sistem kurma

E5-Matematiksel çözümün yorumlanmasına olanak sağlayan kritik noktalara dair ek sonuçları uygun teknoloji kullanarak elde etme

E6- Matematiksel çözüm için gerekli matematik ve teknoloji bilgisinden yararlanma.

E7- Teknolojik gösterim ile matematiksel gösterim arasındaki geçişi doğru bir şekilde gerçekleştirme.







Aşağıda bu alt basamakların özellikleriyle birlikte süreç içerisinde bu yaklaşım ve düşünme süreçlerine dair verilerde karşılaşılan durumlardan araştırmacılar tarafından seçilmiş olan bazılarına yer verilmiştir.







E1-Uygun Teknoloji Yardımıyla YMMlerin ve AMMnin Grafiksel veya Cebirsel Gösterimlerinden Yararlanma



Bu alt basamakta temel amaç kurulan matematiksel modelden yararlanarak matematiksel çözümlere ulaşmaktır. Ya modelin cebirsel yapısı düşünülerek çözümlerde cebirsel çözüm esas alınır ya da modelin grafiksel yapısı düşünülerek çözümlerde geometrik çözüm esas alınır. Grafiksel yapılar dikkate alındığında, grafiklerin arasındaki ilişkinin ve farklılıkların daha rahat görülebilmesi için, GeoGebra’da grafikler analitik düzlemde tanımlanır ve aralarındaki açı, x’ler aynı iken y’ler arasındaki ilişki vb. durumlar teknoloji yardımıyla yorumlanır. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 38’de verilmektedir.



Tablo 38

Grup-7’in Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		222

		Hicran:

		Bitiş noktaları aynı olacak bunların.



		223

		Zeliha:

		Evet koştukları uzunluk aynı olacak



		224

		Hicran:

		Tamam bitiş noktamız burası olsun. (Sağ üstü gösteriyor.) 87,5 koşuyorlar. Buradalar, 200 metreden çıkartırsak geriye koşması gereken kısmı buluruz.o da çemberde uzunluktan. 



		225

		Zeliha:

		İki nokta arasındaki eğri uzunluğundan bulacağız buradan. He bak iki noktadan geçen yarım çember. Bunu yapalım uzunluğu oradan ayarlayalım. (Hicran bu sırada dediğini GeoGebra’ da yapıyor.) Ters oldu öbür türlü olacak.



		226

		Hicran:

		Ama hareketli bir nokta belirleyeceğiz.



		227

		Zeliha:

		Sen onu hareket ettirirsin ya. Önce oranın uzunluğunu bulacağız. Sonra hareket ettirerek.







E2-Matematiksel Çözüme Ulaşmak İçin Teknolojinin Görsel Olanaklarından Yararlanma (Renklendirme, Kalınlaştırma vb.)



Bu alt basamakta temel amaç kurulan ana matematiksel modelden yararlanarak matematiksel çözüme ulaşmaktır. Matematiksel çözüm için renklendirme, verileri aynı ekrana atma, kalınlaştırma vb. teknolojik yardıma başvurulur. Bu süreç diğer alt basamaklarda da aktif olarak karşımıza çıkmaktadır. Kullanım amaçları dikkate alındığında karşılaşılan her temel basamakta kendisine yer bulmuştur. Bu alt süreci içeren bir çözüm kesiti Tablo 39’da verilmektedir.



Tablo 39

Grup-3’nin Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		233

		Mecnun:

		Finish çizgisini belirleyelim. (Sol alt kesişim yeri olarak belirleniyor. İsa bitiş çizgisine süslemeler yapıyor.)



		234

		İsa:

		Şunu silelim olmazsa. (Sol penaltı noktasından geçen doğruyu sildi ama yapılanların hepsi gitti. Gülüşmeler oluyor.)



		235

		Mustafa:

		Hepsi gitti. (İsa geri alın yapılanı. Bitiş çizgisini görselleştirdi.)



		G1

		GeoGebra Alıntısı
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Grup-3’ün matematiksel çözümleri ortaya çıkarma amacıyla teknolojinin görsel olanaklarından yararlanmalarına ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



	…8 koşucunun koşu yollarının iç içe ve birbirlerine çok yakın olması çözüm yapmalarını ve şekli incelemelerini zorlaştırdı. Grup farklılığı ayırt etme ve başlangıç noktalarını daha rahat belirleme adına renklendirmelere başvurdu… (Gözlem notu: Grup-3, Stat Problemi).



E3-Matematiksel Çözüme Ulaşmayı Sağlayan Hesaplamayı Yapmak İçin Uygun Teknolojiden Faydalanma



Gerçek yaşam durumuna ait bir problemde gerekli matematiksel modellerin ve matematiksel çözümlerinin karmaşık yapısı görmezden gelinemez bir gerçektir. Bu nedenle hesaplama yapmak da oldukça zorlaşmakta ve zaten zihinsel anlamda zor bir süreç olan modelleme sürecini daha da zorlaştırmaktadır. Teknoloji bu anlamda büyük bir fayda sağlar. İdeal model için yapılan çözümü hesap makinesinden ya da mevcut matematik yazılımlarından yararlanarak kolayca bulabilmeleri öğrencilerin modelleme sürecinde matematiksel hesaplamaların içinde boğulmalarını önler.



Tablo 40

Grup-2’nin Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		548

		Özge:

		Çevre ya da alan var. (GeoGebra’ da işlevlere bakıyorlar.)



		549

		Ayşe:

		Çevresi neden yok ya?



		550

		Özge:

		O iki nokta arasında bulunur.



		551

		Ayşe:

		Şöyle yap.



		552

		Özge:

		He, şeyi seçeceğim. Küçükten mi başladık, büyükten başlayalım.



		553

		Ayşe:

		Fark etmez. Tamam, çevre 35,69. (En içtekinin çevresi) Kaç demiştim en içtekini?



		554

		Özge:

		35,69.



		555

		Ayşe:

		35,69. Şimdi ikiye böleceğim çevresini. Ama gerek var mı diğer taraftan da gelecek o kadar? Koşmaz mı burayı?



		556

		Özge:

		Şu taraftan başlayacak şurada bitecek, ilki A’ dan başlayıp.



		557

		Ayşe:

		He, 200 metreye denk gelmeyebilir belki. Anladım.



		558

		Özge:

		Geçende hesap makinesi kullandık ama bunda. 



		559

		Ayşe:

		17,845.



		560

		Özge:

		17,850 dersek 17,85. 



		K5

		Kağıt Alıntısı

		[image: ]







Grup-2’in matematiksel çözümleri ortaya çıkarma amacıyla gerekli hesaplamayı sağlayacak uygun teknolojiden yararlanmalarına ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



…Grup-2 matematksel çözümleri elde etmek için GeoGebra’nın uzunluk hesabından ve hesap makinesinden yararlandı. Bu sırada Ayşe bu işlemlerin böyle kolay yapılmasa problemin çözümünün bitmeyeceğini ifade etti. Başlngıç noktalarının belirlenmesi için söz konusu yarım çemberlerin çevresi GeoGebra yardımıyla tek tek hesaplandı… (Gözlem notu: Grup-2, Stat Problemi)







E4-Uygun Teknolojiyi Kullanarak Modelin Grafiksel Gösterimi Yardımıyla Çoklu Durumların Çözümünü Sunan Bir Teknolojik Sistem Kurma



Çözüm sürecinde uygun teknolojiden ve AMMden yararlanarak matematiksel çözümlemeye ve yorumlamaya olanak sağlayan bir simülasyon kurulur. Bu sayede AMMi oluşturan stratejik etkenler arasındaki ilişkilerin AMMnin farklı durumlar için ayrıntılı bir şekilde incelenmesine olanak sağlayacak fırsatlar sağlanır. Bu süreçte temel amaç matematiksel çözümleri ortaya çıkarmak olduğu kadar matematiksel sonuçları da ortaya çıkarmaktır. Problem durumuna dair daha kapsamlı sonuçların elde edilmesi sağlanır. Bu da hem bu temel basamağın hem de ileriki temel aşamaların daha zengin bir bilişsel süreci içermesine olanak sağlamaktadır. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 41’de verilmektedir.

Tablo 41

Grup-3’nin Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		G7

		GeoGebra Alıntısı

		Geometri Penceresinden Görünüm
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Cebir Penceresinden Görünüm
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		373

		Mustafa: 

		Kesişimlerini karşılaştırmamız işimize yarar mı ki?



		374

		İsa:

		Kesişim değil de, belki onların arasındaki açı, belki bu oran verebilir. (Mehmet bu arada ilk çözümü kağıda geçiyor.) Yani şimdi kesiştiği nokta var ya kız doğrusu ile erkek doğrusunun aynı boyda ve aynı ayak uzunluğuna sahip. Mesela şimdi bak. Şu doğrunun mesela yukarılarda bir yer alırsak, aradaki fark artacak. Kesiştikleri nokta da var. Şimdi neye göre bunları oranlayacağız. Aynı olduğu da var, çok arada fark olan da var. Ortalama mı bulacağız? O zaman bir ortalama bulalım. Mesela bu kesiştiği nokta şu P noktası. Yani kızla erkekler aynı boyda ve aynı ayak uzunluğunda. Bunun verisi burada zaten var. 164 boya sahip kız ve erkek 25,85 ayak uzunluğuna sahip.  En yüksek de 247 olarak kabul edersek. İkisinin ortalamasını alırsak, aynı boyda olan kişilerin o da ayrı bir çözüm 2. bir çözüm olabilir.







E5-Matematiksel Çözümün Yorumlanmasına Olanak Sağlayan Kritik Noktalara Dair Ek Sonuçları Uygun Teknoloji Kullanarak Elde Etme



Kurulan matematiksel modelin önemli durumlarını elde etmek için çözümler gerçekleştirilir. Bu modelin yorumlanması ve doğrulanması için ideal bir ortam sağlar. Matematiksel çözümlemenin gerçekleştiğini gösterir. Amaç matematiksel bir çözüm elde etmek olsa da problemin AMMye bağlı matematiksel analizi gerçekleştirilir. Bunun nedeni bu temel basamakta temel amaç her ne kadar matematiksel çözümler oluşturmak olsa da matematiksel sonuçlar da ortaya çıkarılır. Yani problemin matematiksel analizinin ürünleri matematiksel çözüm ve matematiksel sonuçlardır. Matematiksel sonuçlar direk problemin cevabını içermeyen ama problemin yorumlanmasına/değerlendirilmesine, modelin doğrulanmasına ve problemin geliştirilmesine olanak sağlayan alternatif sayısal değerlerdir. Matematiksel çözümler ise direk problemde istenilen durumlara dair verilen sayısal değerlerdir. Yani, zengin bir bilişsel süreç içerisinde, problemde bulunmak istenen matematiksel çözümlerin yanında problem ilgili daha genel matematiksel sonuçlara da ulaşılmaktadır. Bu alt basamağı içeren bir çözüm kesiti Tablo 42’de verilmektedir.













Tablo 42

Grup-4’ün Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		G3

		GeoGebra Alıntısı

		[image: ]
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		167

		Muazzez:

		Zaten bunun ordinatı zaten bize yerden yüksekliği verecek o yüzden



		168

		Hatice:

		O zaman E(x) i minimum, kaç oluyor



		169

		Muazzez:

		2,25 oldu, bizim aldğımız aralıkta en yükse bu olduğu için(C noktası)



		170

		Hatice:

		A ile C den hangisi yüksekse onu almamız gerekmiyor mu?



		171

		Muazzez:

		C yüksek 5,61, alttaki 2,31 oldu çünkü(yanlış bakıyor,ordinat bakmalı yerden yükseklik için)



		172

		Hatice

		O zaman potansiyel enerji 



		173

		Muazzez:

		Bu y nin aralığı yani h ın, o zaman onların yanına mg de, yüksekliği ne 2,29 bir bu burada birim olarak orada hani cm olacak burada 2,29 oluyor gerçekte de



		174

		Hatice:

		Belli bir oran olmaz mı mesela burada, yani gerçeklerle bu değerler arasında belli bir oran olmayacak mı? yani gene çemberden yapamaz mıyız?



		175

		Muazzez:

		Bence de olabilir. Zaten mgh dediğimiz şey bizim modelimiz bizim yazdığımız ordinat D nin yerden yüksekliği 2,29 oluyor. bizde de değişken h sadece değişecek



		176

		Hatice:

		evet



		177

		Muazzez:

		Diğerleri aynı zaten , h yerine de sabit bir sayı yazıyoruz. O zaman da sabit olacak yani çok bir şey değişmeyecek. Mesela ben olsam ne olacak potansiyel enerji 60 9,8 ve C de ne olacak 5,61



		178

		Hatice:

		Burada birim oluyor ama 5,61



		K5

		Kağıt Alıntısı

		[image: ]







E6- Matematiksel Çözümler İçin Gerekli Matematik ve Teknoloji Bilgisinden Yararlanma



Elde edilen AMM kullanılarak matematik çözümler ve sonuçlar uygun matematiksel ve teknolojik yöntemlerle elde edilir. Teknolojik yöntemlerle matematiksel yöntemlerin birbirlerini karşılıklı olarak etkiledikleri ve matematiksel yöntemlerin bu süreçte teknolojik yöntemlerle desteklendiği görülmüştür. Diğer temel basamaklarda da bu bilişsel süreç karşımıza çıktığı görülmektedir. Bu alt basamakta ise bu bilişsel sürecin ortaya çıkmasına neden olan temel faktör, AMM elde edildikten sonra gerekli matematiksel çözümlerin ortaya çıkarılmasının istenmesidir. Matematikselleştirme ve Üst matematikselleştirme de karşılaşılan bilişsel süreci dikkate alındığında onlardan daha zor matematiksel ve teknoloji becerileri gerektirmez. Ama bunun yanında yaratıcılık, matematik ve teknoloji bilgisinin maksimum verimle ilişkilendirilmesi bu alt süreçte önemlidir. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 43’de verilmektedir.



Tablo 43

Grup-2’nin Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		690

		Ayşe

		Dur yavaş git, tamam.



		691

		Özge:

		Ona yaklaştırayım. Yoksa böyle olmayacak.



		692

		Ayşe:

		Tamam.



		693

		Özge:

		Heh, şimdi şu, ooh.  Tam dümdüz. (En dıştakinin başlangıç noktası da belirlendi.)



		694

		Mehtap:

		Ya iki tanesini yaptık. Ne gerek var hepsine.



		695

		Özge:

		Vardır. Bunların aralarında bir şey bir oran moran çıkar herhalde.



		696

		Ayşe:

		Çünkü birbirine paralel olduğu için bir benzerlik var.



		697

		Mehtap:

		Aynen. (Bu sırada Özge en dıştakinin başlangıç noktasını renklendirip kalınlaştırıyor.) Üçgenden, bir tane daha nokta bulsan çıkar.



		698

		Özge:

		Şimdi şununla şunun arasındaki. 



		699

		Mehtap

		Gene onunla onun arasındaki uzaklığı bulup şeye bölelim.



		700

		Ayşe:

		Dur ya. (Ayşe eliyle iki nokta hipotenüs olacak şekilde dik üçgen oluşturuyor.)



		701

		Özge:

		Bir şey diyeceğim, bunları mesela şunun ikisi arasındaki uzunluğu bulduk. Bu doğruyla o noktaların kesişmesi.



		702

		Mehtap:

		Bence de aynen.



		703

		Özge:

		Onların başlangıcı olur mu?



		704

		Mehtap: 

		Yanlış mı olur? Bence mantıklı aslında



		705

		Ayşe:

		Mantıklı. (Özge en içteki ve en dıştaki nokta arasındaki doğru parçasını belirledi. Doğru parçasını kalınlaştırdı.)



		706

		Mehtap

		Rengini de değiştirebilirsin (Özge rengini sarı yaptı.)



		G1

		GeoGebra Alıntısı

		[image: ]







E7- Teknolojik Gösterim ile Matematiksel Gösterim Arasındaki Geçişi

Doğru Bir Şekilde Gerçekleştirme



Matematikselleştirme ve üst matematikselleştirme basamaklarındaki gibi bu alt süreçte de öğrenciler bilgisayar yazılımlarının yapısına bağlı olan teknolojik gösterimler ve matematiksel gösterimler arasındaki ilişkiyi dikkate almalıdır. Teknolojiden doğru bir şekilde yararlanmak için teknolojiden matematiğe ve matematikten teknolojiye geçişin doğru bir şekilde gerçekleştirilmesi gerekir. Teknoloji ve matematik bilgisinin ilişkilendirilmesinin bir sonucudur. Matematik ifadelerin teknolojik tabanlı gösterimleri arasındaki doğru bir köprü matematiksel çözümlerin sağlığı açısında önem taşımaktadır. Bu alt süreci içeren bir çözüm kesiti Tablo 44’de verilmektedir.



Tablo 44

Grup-1’in Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		195

		Doğuş:

		Başka ne yapmamız lazım?



		196

		Ulaş:

		Bizden istenilen yüksekliğin değişimi aslında potansiyel enerjinin değişimi diyor da aslında biz yüksekliğin değişimi olarak görüyoruz. Çünkü mg sabit. yükseklikteki değişimi de nereden bulursun? Burada aslında farklı insanların da bindiğini düşünürsek m de değişken olur. Ama sonuçta sabit bir değerdir yani sallanırken. Ona fonksiyon mantığıyla batkımız için 



		197

		Doğuş:

		Aslında biz bunu bu denklemi koyup yapacağız ama biz hazır GeoGebra’da varken oradaki denklemdeki değerleri kullanabiliriz. Hatta onu da gerçeğe uyarlayacağız. Hatta buradaki 

([image: ]çember denkleminin içinde var olan) 5,01 i de oranlayacağız. Tamam şimdi gene hesap makinesini açıyoruz.



		198

		Ulaş:

		Söyle bakalım.







Matematiksel Çözümden Gerçek Yaşam Çözümüne Geçiş

(YORUMLAMA/DEĞERLENDİRME)



Temel amaç elde edilen matematiksel çözümlerden gerçek yaşam çözümlerine ulaşmaktır. Matematiksel modelleme sürecininde gerçek yaşam problemlerine üretilecek çözümün matematiksel olarak çözümlenmesi yeterli değildir. Önemli olan nokta problemin matematiksel çözümlerinden hareketle gerçek yaşam çözümlerini ortaya koymak ve bu amaçla matematiksel sonuçları uygun bir şekilde kullanmaktır. Bir başka deyişle, matematiksel sonuçların, problemin gerçek yaşam durumu dikkate alınarak tekrar değerlendirilmesi gerekir. Bu süreç ileriki aşamada “modelin doğrulanması” temel basamağı adına sergilenecek yaklaşımlara dair modelin verilerine karar vermektir. Bu temel basamakta matematiksel dünya ile gerçek yaşam arasında modelleme sürecinde sürekli bir alışveriş olsa da temel olarak matematiksel dünyadan gerçek yaşama bir geçiş söz konusudur. Öğrencilerin matematiksel çözümden gerçek yaşam çözümünü ortaya çıkarırken 5 alt basamağın ortaya çıktığı görülmüştür. Bu basamaklar; gerçek yaşam problem durumunun modelinden gerçek yaşam problem durumuna geçişi dikkate alma ve arasındaki ilişkiyi ortaya koyma, matematiksel sonuçların gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesi, kritik noktaların gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesi, matematiksel sonuçları gerçek yaşam durumu açısından irdeleme (rutinlikten karmaşıklığa geçiş) ve varsayımların elde edilen gerçek yaşam sonuçları doğrultusunda irdelenmesi olarak adlandırılmıştır. Söz konusu 5 alt basamak ve özellikleri incelendiğinde temel amaç matematiksel çözümlerin ve sonuçların gerçek yaşam çözümlerini ve sonuçlarını ortaya koymaktır. Matematiksel çözümlerin gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesi gerçek yaşam problem durumunun çözümü için gereklidir. Bunun yanında bu süreçte elde edilen matematiksel çözümler dışındaki matematiksel sonuçların da gerçek yaşam karşılıkları ayrıntlı olarak incelendiği görülmüştür. Bu 5 alt basamağı içeren bir üst basamak “Yorumlama/Değerlendirme” olarak ifade edilmiştir. Yorumlama/Değerlendirme olarak ifade edilmesinin nedeni için şöyle bir açıklanmaktadır: Ana matematiksel model kurulduktan sonra bu modelden elde edilen matematiksel çözümlerin ve matematiksel sonuçların gerçek yaşam durumu için ne anlam ifade ettiklerinin irdelenmesi gerekir. Gerçek yaşam durumu dikkate alınarak modelin değişik durumlardaki hareketinin, eğiliminin görülmesi uygun çözümün ele alınması ve kritik noktaların gerçek yaşam değerlerinin belirlenmesi, modelin problem durumu için yeterliliğinin irdelenmesi açısından büyük önem taşımaktadır. 



Şekil 33 Modelleme Sürecinin Altıncı Temel Basamağı

		Matematiksel Çözüm

		Gerçek Yaşam Çözümü



		F.Yorumlama/Değerlendirme

F1-Matematiksel sonuçların gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesi

F2-Gerçek yaşam problem durumunun modelinden gerçek yaşam problem durumuna geçişi dikkate alma ve arasındaki ilişkiyi ortaya koyma 

F3-Kritik noktaların gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesi

F4-Matematiksel sonuçları gerçek yaşam durumu açısından irdeleme (rutinlikten karmaşıklığa geçiş)

F5-Varsayımların elde edilen gerçek yaşam sonuçları doğrultusunda irdelenmesi







Aşağıda bu alt basamakların özellikleriyle birlikte süreç içerisinde bu yaklaşım ve düşünme süreçlerine dair verilerde karşılaşılan durumlardan araştırmacılar tarafından seçilmiş olan bazılarına yer verilmiştir.







F1- Gerçek Yaşam Problem Durumunun Modelinden Gerçek Yaşam Problem Durumuna Geçişi Dikkate Alma ve Arasındaki İlişkiyi Ortaya Koyma 



Bu alt basamak, matematiksel analizin gerçekleştirilmesinden sonra çözüm sürecinin temelinin matematiksel dünyadan gerçek yaşama geçtiğini gösteren alt basamak olarak ortaya çıkmıştır. Modelleme sürecinin başlarında oluşturulan matematiksel modeller ve çözümler için oluşturulan sistem matematiksel dünyaya geçmeyi sağlamıştır. Matematiksel dünyadan tekrar gerçek yaşama dönmek, probleme cevap olabilecek gerçek verilere ulaşmak adına büyük önem taşımaktadır. Süreç içerisinde ölçeklendirme vb. yöntemlerle bu geçişin sağlandığı görülmüştür. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 45’te verilmektedir.



Tablo 45

Grup-4’ün Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		180

		Muazzez:

		Biz burada birimlere göre yapıyoruz. Yani diyorsun ki gerçek hayata uyarlamak için bu salıncağın gerçek uzaklıklarını bilmemiz gerekiyor. 



		181

		Hatice: 

		Evet



		182

		Muazzez:

		Kaç olabilir mesela?



		183

		Hatice:

		Diğer videoya baksak ya?(video açıldı inceleniyor)



		V3

		Video Alıntısı

		[image: ]



		184

		Muazzez:

		Şimdi mesela ne kadardır burada yerden yüksekliği? 



		185

		Hatice:

		Buradan tahmin edebiliriz ama yani ne kadar olduğunu.



		186

		Muazzez:

		u.ani gerçek hayata nasıl uygularız o zaman, burada salıncağın yüksekliği bir insanın bir bacak boyu kadar en fazla çıkacağı yer de ne kadar olabilir? Bir insan boyunu geçebilir mi acaba?



		187

		Hatice:

		Geçebilir sanki



		188

		Muazzez:

		2 metre yükselemez bir kere (Gülüşmeler oluyor). O çok zor olur yani 1 buçuk diyebiliriz. Ya da bir insan boyunu düşünsek 1.7 falan diyebiliriz maksimum çıkacağı yüksekliğe. Yani gerçekte kullanabileceğimiz bir denklem bulmamız lazım bizim. 50 cm falan dimi bu?



		189

		Hatice:

		Evet, ama fazla değil mi dizini bükmüş



		190

		Muazzez:

		Evet, ama olabilir o kadar. Şöyle düşün 1 buçuk metre olsa insan bence 60 da olabilir cm (salıncağın yerden gerçek yüksekliği) 50 diyebiliriz bence 50 olsun.



		191

		Hatice:

		O zaman 50 cm olsun. (Hatice kağıda yazıyor.)







Grup-2’nin gerçek yaşam problem durumunun modelinden gerçek yaşam problem durumuna geçişi dikkate alma ve aralarındaki ilişkiyi ortaya koymaya çalışırken alınan gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



…Elde ettikleri matematiksel çözümlerin gerçek yaşam için geçerliliğini düşünmeye başladılar. Bu değerlerin gerçekçi olmadığını ifade ediyorlar. GeoGebra’da oluşturdukları sistemin ölçeğini düşündüler. Özge “Harita gibi bunun da bir ölçeği var. Ona bakalım.” dedi. Ölçeği belirlemek için salıncağın durgunkenki yerden yüksekliğini kullandılar. Video ve gerçek yaşam deneyimleri onların tahminlerini etkiledi. 50 cm. olarak tahminde bulundular ve orantı ile ölçeği belirlediler… (Gözlem notu: Grup-2, Salıncak Problemi).



F2- Matematiksel Sonuçların Gerçek Yaşam Karşılıklarının Belirlenmesi



Temel amaç kurulan matematiksel modelden yararlanarak matematiksel çözüme ulaşmaktır. Ölçeklendirme yardımıyla istenilen YMMlerin veya AMMin matematiksel çözümlerinin gerçek yaşam durumu için ne anlam ifade ettikleri sorgulanır. Örneğin stat probleminde 200 metre koşusu istendiğinden ölçeklendirme ile YMM parçalarının gerçek değeri ve ölçek değeri arasındaki geçişler yapılarak grafiksel çözümler gerçekleştirilerek matematiksel çözüme ulaşılır. Bu alt basamak ileriki süreç dikkate alındığında modelin yorumlanması ve doğrulanması için ideal bir ortam sağlar. Bu alt süreci içeren bir çözüm kesiti Tablo 46’da verilmektedir.



Tablo 46

Grup-1’in Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		319

		Doğuş:

		Artı şey şu uzunluk da zaten penaltı noktasına olan uzaklık, he ona gerek yok bile. O uzunluk r, öteki şey ney? Tamam neyse yapalım şunu.(Doğuş burada düzlüğün gerçek değerini bulmaya çalışıyor.)33,656 çıktı.



		K8

		Kağıt Alıntısı
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		320

		Ulaş:

		Yarımı alacağız. π olur. (Bu sırada Ulaş da soldaki yarım çemberlerin çevrelerini hesaplıyor.) O zaman 90 gibi bir şey gelir buradan. 33 mü geldi şu yarıçap?







F3-AMMnin Kritik Noktalarının Gerçek Yaşam Karşılıklarının Belirlenmesi



İleriki aşamada modelin işleyişini ve doğrulanmasını sağlayan matematiksel çözümleme sürecinde üretilen kritik noktaların gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesi önemlidir. Bu sayede gerçek yaşam durumuna yönelik yapılacak çıkarımlar için uygun ortam sağlanır. Problemdeki matematiksel çözümlerin elde edilmesi için oluşturulan AMMnin kritik noktalarının ele alınması ve bu durumların gerçek yaşamda ne anlam ifade ettiğinin dikkate alınması önemlidir. Modelin yorumlanmasını ve değerlendirilmesini sağlar. Bunun yanında ileriki temel basamak olan modelin doğrulanması adına sergilenecek yaklaşımları da etkiler. Bu duruma ilişkin bir çözüm kesiti Tablo 47’ de verilmektedir.



Tablo 47

Grup-4’ün Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		223

		Muazzez

		Gerçek hayatta potansiyel enerji E(x) çarpı 21,83 olmalı, ben yine buradakine göre yazıyorum tanım kümesini. Bu gerçek hayattaki değil buradaki verileri, bunlar çarpı bir de bu ölçek olmayacak mı?



		224

		Hatice 

		Evet, hepsini ölçekle çarpacağız dimi?(Hatice hesap makinesini açtı)



		225

		Muazzez

		hıhı



		226

		Hatice

		Söylesene, Noktaları yaz bence



		227

		Muazzez

		11,74 çarpı 2183



		228

		Hatice

		256,78



		229

		Muazzez

		Tamam, x üzerindeki değişimi en fazla gidebileceği uzaklığı genişliği mesafe 2 buçuk metre oldu, mantıklı, değer kümesine bakalım o da 2,29 çarpı 21,83



		230

		Hatice

		49,99



		231

		Muazzez

		5,61 çarpı 21,83



		232

		Hatice

		122,46



		233

		Muazzez

		İşte bunda da demiştik ya bir insanın boyunu yine geçemeyecek diye burada da işte 70 gibi bir fark var.



		234

		Hatice 

		Yani gerçekçi



		235

		Muazzez

		Bu yükseklik değişimi oluyor. mgh değişimi de bunları çarpmamız lazım, yani bunu mg ile çarpmak yeterli değil mi?



		K9

		Kağıt Alıntısı

		[image: ]







Grup-1’in matematiksel analiz sonucunda elde ettikleri kritik noktaların gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesine ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



…h(salıncağın yerden yüksekliği)’ın değişimini veren matematiksel ifadeyi ölçeğe göre değiştirdiler. Daha önce tanım kümesi ve değer kümesi için GeoGebra yardımıyla bulunan matematiksel sonuçların gerçek yaşam karşılıkları ölçek yardımıyla belirlendi… (Gözlem notu: Grup-1, Salıncak Problemi)



F4-Matematiksel Sonuçları Gerçek Yaşam Durumu Açısından İrdeleme (Rutinlikten Karmaşıklığa Geçiş)



Matematiksel sonuçlardan elde edilen problemin sonuçları gerçek yaşam açısından ayrıntılı olarak incelenir ve AMMnin açıklayabildiği durumlar gözden geçirilir. Bir önceki temek basamak olan “Matematiksel Analiz” basamağında ortaya elde edilen matematiksel çözümlerle birlikte bu süreçte ortaya çıkan matematiksel sonuçların modelin yorumlanması ve değerlendirilmesi için gerçek yaşam değerlerine ihtiyaç vardır. Bu süreç modelin işleyişinin gerçek yaşam durumuna yansımalarının ayrıntılı incelenmesini içerir. Zengin bir bilişsel sürecin sonucu olarak ortaya çıkan bu alt basamak, modeli yorumlama/değerlendirmenin yanında modelleme probleminin geliştirilmesine ve modelin doğrulanmasına yönelik sergilenecek yaklaşımları da etkilemektedir. Bu alt basamağı içeren bir çözüm kesiti Tablo 48’de verilmektedir.







Tablo 48

Grup-5’in Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		G5

		GeoGebra Alıntısı
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Cebir Penceresinden Görünüm
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		336

		Samet:

		Şu ikisini orantılayabilir miyiz? Orantısını burada yazıyor olabilir mi?



		337

		İsmail:

		Hareket ettir bakalım bir.



		338

		Samet

		Boy büyüdükçe falan oran azalıyor şeklinde bir şeyler diyebilir miyiz?



		339

		İsmail:

		Boy hep aynı, he bakalım nerede yaklaşıyor ona göre ayarlarız kendimizi.



		340

		Emin:

		Bak uzadıkça (boydan bahsediyor.) mesafe artıyor.(Kadın ve erkek ayak uzunluğu arasındaki mesafeden bahsediyor.)







F5- Varsayımların Elde Edilen Gerçek Yaşam Sonuçları Doğrultusunda İrdelenmesi



Bu alt basamakta, elde edilen gerçek yaşam sonuçları doğrultusunda AMMnin gerçek yaşam durumunu bir cevap verip vermediği yorumlanır. Bu doğrultuda çözüm sürecinin başında ve sonrasında yapılan temel varsayımlar dikkate alınır. Varsayımların gerçek yaşam sonuçlarına olan etkileri ve varsayımların değişmesi sonucu olabilecek alternatif durumlar üzerine bir yourmlama ve değerlendirme yapılır. Bu durumu içeren bir çözüm kesiti Tablo 49’da verilmektedir.



Tablo 49

Grup-3’ün Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		362

		Mustafa:

		O zaman burada çarpı 40 diyeceğiz, tamam 40 çarpı yapalım (yeni modeli Mustafa yazıyor.) çarpmamıza gerek var mı yoksa 40 çarpı diye mi bıraksak



		363

		Mecnun:

		Fark etmez ya. Bırakalım öyle, burada GeoGebra olmasa birimler arası çeviriyi güzel yapamazdık.



		364

		Mustafa:

		Her birini 40 la çarptığımız zaman gerçek değerini buluruz



		365

		Mecnun:

		Burada mg için de g yi 9,8 alabiliriz. Gerçek hayattakini yaklaşık bir insanı 60-70 kilo alırız biz de(burada ağırlık gibi düşünüyor ama G=mg dir) yaz onu da Mustafa.



		366

		Mustafa:

		Buradan k da 9,8 alalım 



		367

		Mecnun:

		60 alalım çünkü büyük insanlar da salıncağa binmez,



		K8

		Kağıt Alıntısı
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Gerçek Yaşam Çözümünden 

Gerçek Yaşam Durumuna veya Kısa Çözüm Raporuna Geçiş

(MODELİN DOĞRULANMASI)



Gerçek yaşam çözümünün elde edilmesinin ardından grupların günlük yaşam deneyimlerinden, problemlerle birlikte verilen animasyon, video ve resimlerden ve bulundukları ortamda yapabildikleri ölçümlerden yararlanarak modelden elde edilen gerçek verilerin doğruluğunu irdeledikleri görülmüştür. Dolayısıyla bu süreçte AMMnin doğruluğu irdelenmiştir. Yani teorik ve deneysel olarak elde edilen gerçek yaşam problemine ait veriler karşılaştırılmış ve modelin geçerliliği hakkında bir karara varılmıştır. Öğrencilerin matematiksel çözümden gerçek yaşam çözümünü ortaya çıkarırken 5 alt basamağın ortaya çıktığı görülmüştür. Bu basamaklar; YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarında beklenmeyen durumların irdelenmesi, YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının gerçek yaşam deneyimlerine dayalı tahminlerle veya ölçümlerle karşılaştırılması, YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının problemde verilen gerçek değerlerle karşılaştırılması, YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının video ve resimlerdeki durumlarla karşılaştırılması ve gerçek yaşam problem durumuna dair AMMnin yeterliliği hakkında karara varmadır. Buna dayalı olarak sürecin üç temel bileşeninin olduğu söylenebilir (bknz. Şekil 33).



Şekil 34 Modelleme Sürecinin Son Basamağındaki Temel Bileşenler

 (
Ana Model Tatmin Edici Değil
)

		 (
Gerçek Yaşam Problem Durumu
)

 (
Gerçek Yaşam Çözümü
)

 (
Kısa Çözüm Raporu
) (
Ana Model Tatmin Edici
)











Gerçek yaşam çözümünden yararlanarak modelin doğruluğunun irdelendiği süreç olarak karşımıza çıkmaktadır. Eğer modelin geçerliliği çözücü tarafından tatmin edici bir boyuttaysa ileriki bileşen kısa çözüm raporu olarak karşımıza çıkar. Eğer modelin gerçek yaşam verilerinin gerçekçi sonuçlar vermediği düşünüldüğünde ise gerçek yaşam problem durumuna geçiş söz konusudur. Problem tekrar revize edilir, yapılanlar gözden geçirilerek modelin geçerliliğinin sağlanması amaçlanır. 



Matematiksel çözümlerin gerçek yaşam karşılıklarının belirlenerek bu sonuçların ne kadar gerçeğe uygun olduğuna dair gerçekleştiren yaklaşım ve düşünme süreçleri matematiksel modelleme sürecinin zengin yapısının örneklerinden biridir. Matematiksel modelleme problemlerinin temel özellikleri, elde edilen sonuçların doğrulanması adına zengin yaklaşımların ve düşünme süreçlerinin segilenmesini olanaklı kılmaktadır. Araştırmacılar tarafından bu 5 alt basamağı içeren bir üst basamak “Modelin Doğrulanması” olarak ifade edilmiştir. Modelin doğrulanması olarak ifade edilmesinin nedeni için şöyle bir açıklama yapılabilir: Ana matematiksel model kurulduktan sonra bu modelden elde edilen matematiksel çözümlerin gerçek yaşam durumu için ne anlam ifade ettiklerinin irdelenmesi gerekir. Bir başka deyişle, AMM yardımıyla elde edilen gerçek yaşam verilerinin deneysel koşullarla elde edilen tahmini gerçek yaşam verileriyle kıyaslanarak geçerliliğine dair bir kanaate varılır.



Şekil 35 Modelleme Sürecinin Yedinci Temel Basamağı

		Gerçek Yaşam Çözümü

		Gerçek Yaşam Problem Durumu / 

Kısa Çözüm Raporu



		G.Doğrulama

G1-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarında beklenmeyen durumların irdelenmesi

G2-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının gerçek yaşam deneyimlerine dayalı tahminlerle veya ölçümlerle karşılaştırılması

G3-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının problemde verilen gerçek değerlerle karşılaştırılması

G4-YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının video ve resimlerdeki durumlarla karşılaştırılması

G5- Gerçek yaşam problem durumuna dair AMMnin yeterliliği hakkında karara varma







Öğrencilerin bu geçişte sergiledikleri yaklaşım ve düşünme süreçleri 5 alt basamak altında toplanmıştır. Aşağıda bu alt basamakların özellikleriyle birlikte süreç içerisinde bu yaklaşım ve düşünme süreçlerine dair verilerde karşılaşılan durumlardan araştırmacılar tarafından seçilmiş olan bazılarına yer verilmiştir.









G1-YMMlerin veya AMMnin Matematiksel Sonuçlarının Gerçek Yaşam Karşılıklarında Beklenmeyen Durumların İrdelenmesi



Modelin gerçek yaşam verileri belirlendikten sonra, gerçek yaşam durumlarına karşı AMMin yetersiz olduğu durumlar ayrıntılı olarak incelenir. “Hangi durumlar için AMM yetersiz kalmıştır?”, “Bu çözüm için bir sorun yaratır mı?” sorularına cevap aranır. Bu tür durumlar karşısında varsayımların modelin yeterliliğine etkisinin incelenmesine ve olası varsayım değişikliğinin getirileri düşünülmesine ortam yaratır. Bu duruma ilişkin çözüm kesiti Tablo 50’ de verilmektedir. Bu alt süreç modellerin birçok durumuna yönelik karşılaştımaları içerir ve grup içi tartışmaları içeren uzlaşma ve karara varma sürecinin nedenini içerisinde barındırır.



Tablo 50

Grup-5’in Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		327

		Emin

		Bu da tamam. (Şimdi atladıkları içten dışa 5. kişi için başlangıç noktası belirledi.) Şunlar için oldu. Bunlar için neden olmadı? Bir bakalım tekrar bunlara. (Bu sırada içten dışa 5. olanın rengini değiştirdi. Noktayı kalınlaştırdı. Bu sırada 7. nokta için devam ediyor. Aynı işlemleri yapmaya)



		V9

		Video Alıntısı

		[image: ]



		328

		İsmail:

		Tamam.



		329

		Emin:

		Burada sorun var ya. (3 ve 4 için diyor. Bu sırada 7. Koşucunun başlangıç noktasını sabitledi, kalınlaştırdı ve renklendirdi.) Devam. (8. koşucu için de başlangıç noktasını belirliyor.)



		330

		İsmail:

		Ne güzel oldu ya. (8. koşucu için belirlendi, süslemeler yapılıyor. Çözüm 9 kişi koşacakmış gibi yapıldı.)



		331

		Cumhur:

		Şurayı düzeltelim.



		332

		İsmail:

		4. nokta beyler.







G2-YMMlerin veya AMMnin Matematiksel Sonuçlarının Gerçek Yaşam Karşılıklarının Gerçek Yaşam Deneyimlerine Dayalı 

Tahminlerle veya Ölçümlerle Karşılaştırılması



Modelin geçerliliğini kontrol etmek adına teorik olarak elde edilmiş gerçek verilerin (AMMin sağladığı gerçek veriler) deneysel gerçek verilerle (gerçek yaşam deneyimlerine dayalı tahminler ve ölçümler) karşılaştırılması ve yorumlanmasını içerir. Modelin doğruluğu ayrıntılı olarak incelenir ve modelin yeterliliği test edilir. Bu alt basamağı içeren bir çözüm kesiti Tablo 51’ de verilmektedir. Bu alt süreç modellerin birçok durumuna yönelik karşılaştımaları içerir ve grup içi tartışmaları içeren uzlaşma ve karara varma sürecinin nedenini içerisinde barındırır.



Tablo 51

Grup-3’ün Stat Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		212

		Mecnun:

		Evet, ne kadar geride başlaması gerekiyormuş?



		213

		Mustafa

		2,99. (Mustafa hesap makinesinden hesapladı.) 3 diyelim biz ona.



		K5

		Kağıt Alıntısı

		[image: ]



		214

		İsa:

		Her birinin arasında 3er metre olacak. Şu düzlükleri de belirleyelim. (Üstteki düzlükleri kastediyor.)



		215

		Mecnun:

		Düzlükleri şöyle yap tamam mı? Şu noktalardan geçen ve şuna dik olan. (Sol penaltı noktasından x eksenine dik olan doğruyu kastediyor.) Doğruları çiz. Biraz büyüt. Büyüt biraz bak.



		V11

		Video Alıntısı

		[image: ]



		216

		Mustafa:

		Tamam.



		217

		İsa:

		Şimdi şu aralık neydi? 9 birim mi almıştık? 9,03 tü.



		218

		Mecnun:

		Hıhı



		219

		İsa:

		Gerçek uzunluğunu bulalım.



		220

		Mustafa:

		Tamam. 9,03 mü? Çarpı 9,52, 85,9. 86 mı diyelim?



		221

		Mecnun:

		Tamam 86 diyelim. (Düzlüğün gerçek uzunluğu)



		222

		Mustafa:

		Gerçekte de burası 90 olması lazım burası.







G3-YMMlerin veya AMMnin Matematiksel Sonuçlarının Gerçek Yaşam Karşılıklarının Problemde Verilen Gerçek Değerlerle Karşılaştırılması



Problemle birlikte verilmiş verilerle AMMin gerçek çözüm verileri karşılaştırılarak AMMin doğruluğu irdelenir. Temel amaç, YMMlerin veya AMMin ve matematiksel modeller vasıtasıyla elde edilen gerçek yaşam verilerinin gerçek yaşam problem durumuna gerçekçi bir çözüm getirip getirmediğini incelemektir. Bu alt basamağı içeren bir çözüm kesiti Tablo 52’ de verilmektedir. Bu alt süreç modellerin birçok durumuna yönelik karşılaştımaları içerir ve grup içi tartışmaları içeren uzlaşma ve karara varma sürecinin nedenini içerisinde barındırır.



Tablo 52

Grup-5’in Boy Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		439

		Samet:

		Deneyelim bak. (Tablodan aynı boyda bir erkek ve bir kız seçiyorlar.)



		K7

		Kağıt Alıntısı

		[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\ScreenHunter_29 Sep. 02 01.49.gif]

[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\ScreenHunter_21 Sep. 02 01.14.gif]



		440

		İsmail:

		Tamam x’ i söyle



		441

		Samet:

		170.



		442

		İsmail:

		Çarpı (Telefon hesap makinesinden yapıyor.)



		443

		Samet:

		Kızların doğrusunu mu? Hangi doğruyu yapıyorsun? He 518’ le başlayanı dimi?



		444

		Emin:

		Tamam sen bana buradan söyle. (Emin laptop hesap makinesinden yapıyor. İsmail cepten yapamadı.)



		445

		İsmail:

		170 çarpı -518,4.



		446

		Samet:

		Sen çarp normal çarp eksilerle falan uğraşma hiç.



		447

		İsmail:

		Şu denklemde yerine koyacağız. (Cüneyt’ e diyor.)



		448

		Emin:

		Eksi 921128 yaz. (Salih kağıda geçiyor bu arada.)



		449

		Samet:

		Tamam. 921128 mi?



		450

		Emin:

		Başına eksi koy.



		451

		Samet:

		Tamam. Şimdi 67200 ile hayır y’ yi mi buluyoruz şimdi?



		452

		İsmail:

		Evet.



		453

		Emin:

		Dur dur dur. Şundan çıkaracağız onu. (36456’yı kastediyor.)



		454

		İsmail:

		Toplayacağız. Onunla toplayıver.



		455

		Emin:

		Çıkaracağız, eksiyle artı olacak.



		456

		Samet:

		Önce ifadeyi bul, yaz. 921128 eksi 36456.



		457

		Emin:

		36456.



		458

		İsmail

		Bölü 67200.



		459

		Samet:

		Bu mu?



		460

		İsmail:

		13,16. 170 cm boyundaki bir insanın oradan y’ yi yani ayakkabı uzunlukları arasındaki farkı bulduk. O da yaklaşık 0,76 çıktı yerine koyduğumuzda. Normalde verilerde yaklaşık 1 civarında, ama işte birkaç boyda fark edilebiliyor.



		K8

		Kağıt Alıntısı

		[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\ScreenHunter_30 Sep. 02 01.53.gif]



		461 

		Emin:

		Aynı boyda hiç kimse var mı?



		462

		Cumhur:

		1 tane var. O da çok büyük 27,5.



		K9

		Kağıt Alıntısı

		[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\ScreenHunter_20 Sep. 02 01.14.gif]



		463 

		İsmail

		He o da zaten istisna.0,76 gibi bir değer çıktı bu kadar.



		464

		Samet

		Hıhı. Gene yaklaşık olarak.



		465

		İsmail

		Hepsinin şey olduğu için. (İdeal olamamasından bahsediyor.)







G4-YMMlerin veya AMMnin Matematiksel Sonuçlarının Gerçek Yaşam Karşılıklarının Video ve Resimlerdeki Durumlarla Karşılaştırılması



Uygun teknoloji modelin doğrulanması adına büyük önem taşımaktadır. Problemle birlikte verilen animasyon, video ve resimler öğrencilere gerçek yaşam durumunun o andaki görsel bir resmini sunar. Bu sayede modelin geçerliliği daha ayrıntılı ve uygun teknoloji sayesinde daha sağlıklı olarak kontrol edilir. Söz konusu durumu en iyi görselleştiren video kesitleri ve resimler elde edilen gerçek yaşam verilerinin geçerliliğini kontrol etmede uygun bir ortam sağlar. Bu alt süreç modellerin birçok durumuna yönelik karşılaştımaları içerir ve grup içi tartışmaları içeren uzlaşma ve karara varma sürecinin nedenini içerisinde barındırır. Bu duruma ilişkin çözüm kesiti Tablo 53’ de verilmektedir. 









Tablo 53

Grup-5’in Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		453

		Samet:

		Kızın boyundan yapabiliriz.



		454

		İsmail:

		Bak burada kızla salıncağın boyunu mu kıyaslayalım.



		455

		Emin:

		He olabilir. Tam burada salıncağın yerden yüksekliği kızın diz kapağına şuraya kadar. 



		V6

		Video Alıntısı

		[image: ]



		456

		İsmail:

		50 cm



		457

		Samet:

		Tam diz izasında mı?



		458

		Emin: 

		şuan diz izasında(kesit al 26,46)



		V7

		Video Alıntısı

		[image: ]



		459

		İsmail:

		40 cm bence



		460

		Samet:

		Biraz daha oynat bak, dizden aşağıda bak (kesit al 26:55)



		461

		İsmail:

		Dizden aşağıda



		462

		Emin:

		Dizini kırıyor.



		263

		İsmail:

		Belden aşağıya 1 metre desek 40 cm dir bence.(aslında 50 daha ideal)



		464

		Emin:

		O zaman şimdi DE’mize 40 yaz Cumhur.



		465

		İsmail:

		40 cm



		466

		Cumhur:

		Dizinin biraz aşağısında



		467

		Emin:

		40 çarpı 6 kaç yapar?



		468

		Cumhur:

		Kızın boyu, şurası(belden aşağısı) 1 metre



		469

		Emin:

		evet



		470

		Cumhur:

		Kaç diyelim kızın boyuna?



		471

		İsmail:

		1.70 m falan de



		472

		Cumhur:

		Kız bunun üstüne çıkmış olsa kızın kafası buraya değmez.(salıncağın üst kısmına)



		473

		İsmail:

		Onu şuradan yapabiliriz işte. 0.5 e 40 dedik 



		474

		Emin:

		Şurası da 6 katı olacak (salıncağın uzunluğunu kastediyor.aslında. 8 katı yanlış hesap yaptı sonradan fark edecekler) 6 katı yapsak kaç çıkacak burası?



		475

		Cumhur:

		240 cm



		476

		İsmail:

		Oğlum 2. 4 işte



		477

		Emin:

		Doğru tamam mantıklı işte. şey yaz AD de 



		478

		İsmail:

		Burası da 40 cm dedik 8 katı oluyor.



		479

		Cumhur:

		8 katıysa 320 oluyor o zaman.



		482

		İsmail:

		3.2 m var mıdır bir salıncak?



		483

		Cumhur:

		O zaman 40 cm i küçültürüz.



		484

		Samet:

		40 cm ne kadardır tahminen?



		485

		İsmail:

		Yani yaklaşık şuradan şuraya kadar (iki eli arasında mesafe gösteriyor.)







Grup-3’ün YMMlerin veya AMMnin matematiksel sonuçlarının gerçek yaşam karşılıklarının video ve resimlerdeki durumlarla karşılaştırılmasına ilişkin gözlem notlarında bu alt basamağa dair süreç şöyle ifade edilmiştir:



…sallanırken salıncağın en yüksek konumunun yerden yüksekliğinin matematiksel model yardımıyla elde edilen gerçek yaşam değeri, problemle birlikte verilen videodaki görüntülerle kıyaslandı. Elde edilen gerçek yaşam değerinin mantıklı olduğu vurgulandı… (Gözlem notu: Grup-3, Salıncak Problemi).



G5- Gerçek Yaşam Problem Durumuna Dair AMMnin Yeterliliği

 Hakkında Karara Varma



Günlük yaşam problem durumuna dair AMMnin yeterliliğine ilişkin karara varma aşamasıdır. Çözüm sürecindeki son aşama, yani son alt basamaktır. AMM gerçek yaşam durumu için tatmin edici bir çözüm sağlıyorsa modelin çözüm için ideal olduğu sonucuna varılır ve son olarak çözüm genel hatlarıyla ifade edilir ve yapılanların kısa bir açıklaması yapılır. Süreçteki temel noktalara vurgu yapılır. Bu duruma ilişkin çözüm kesiti Tablo 54’ de verilmektedir. Bu alt süreç modellerin birçok durumuna yönelik karşılaştımaları içerir ve grup içi tartışmaları içeren uzlaşma ve karara varma sürecinin nedenini içerisinde barındırır.







Tablo 54

Grup-3’ün Salıncak Problemi Çözüm Sürecinden Bir Kesit

		İfade Numarası, Kaynağı ve İfade



		370

		Mustafa:

		Tamam yazdım, burada noktaların değişimini çok rahat görebildik o nedenle iyi oldu, yoksa zor yapardık böyle, denklemi falan bulmada zorlanmadık hiç.



		371

		İsa:

		Burada en önemli GeoGebra’da oluşturduğumuz taslak. Kağıda yapılanlar fazla zaman almadı.



		372

		[bookmark: _GoBack]Mert:

		Evet, modelimizi doğrulamış da olduk.







Eğer AMM yeterli bir çözüm sağlamıyorsa gerçek yaşam problem durumuna dönülür. Varsayımlardan ve genel stratejiden itibaren çözüm tekrar gözden geçirilir. Çözüm süreci ideal bir çözüme olanak sağlayan AMM ortaya çıkarana kadar devam eder. Bu durum matematiksel modelleme sürecinin doğrusal bir süreç olmadığının göstergesi olsa da süreç içerisinde temel basamaklar arasındaki sürekli geçişlerin var olması da bu döngüsel ve kompleks sürecin yapısını ortaya koyar. 



II. Alt Probleme Yönelik Bulgular ve Yorumlar



	Tez çalışmasının ikinci alt problemi, teknoloji destekli ortamda, birlikte çalışma gruplarının tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini çözerken sergiledikleri bilişsel aktivitelerin nasıl şekillendiğinin incelenmesini içermektedir. Bu alt probleme ait bulgular sunulurken 1. alt problem doğrultusunda gömülü teori ile ulaşılan matematiksel modelleme sürecinde nasıl bir dağılım gösterildiği grafiklerden yararlanılarak açıklanmaya çalışılmıştır. Bu grafiklerde söz konusu temel ve alt basamaklar y ekseninde çözüm sürecinin işleyişi ise x ekseni üzerinde tasvir edilmiştir. Bu alt probleme yönelik bulgular ve yorumlar sunulurken elde edilen alt basamakların ve temel kategorilerin yedi birlikte çalışma grubunun üç matematiksel modelleme problemini çözme sürecindeki dağılımları grafiklerle gösterilmiştir. Grafiklerle birlikte, grupların çözüm süreçlerinin kompleks yapısına dair bir bakış sunulmaya çalışılmıştır. Grafikler ve grafiklare dayalı sürecin dağılımına dair yorumlar verilmeden önce yedi birlikte çalışma gurubunun 3 matematiksel modelleme problemine ayırdıkları çözüm süreleri ve problemlerin çözümü için harcanan ortalama süre Tablo 55’ de verilmiştir.



Tablo 55 Grupların Matematiksel Modelleme Problemlerini Çözmek 

İçin Ayırdıkları Zaman

		

		

Grup Üyeleri

		Çözüm Süreci (Süre dk)



		

		

		Boy-Ayak 

Uzunluğu Problemi

		Stat Problemi

		Salıncak Problemi



		Grup-1

		Doğuş

		34

		89

		92



		

		Ulaş

		

		

		



		Grup-2

		Ayşe

		

48

		

107

		

87



		

		Özge

		

		

		



		

		Mehtap

		

		

		



		

Grup-3

		Mustafa

		

51

		

82

		

70



		

		Mert

		

		

		



		

		İsa

		

		

		



		Grup-4

		Muazzez 

		39

		77

		76



		

		Hatice

		

		

		



		

Grup-5

		Samet

		

62

		

97

		

84



		

		İsmail

		

		

		



		

		Emin

		

		

		



		

		Cumhur

		

		

		



		Grup-6

		Ulviye

		

42

		

88

		

59



		

		Zişan

		

		

		



		

		Şerife

		

		

		



		Grup-7

		Zeliha

		24

		96

		93



		

		Hicran

		

		

		



		Ortalama Süre

		300/7≈ 43dk

		636/7≈91dk

		561/7≈80dk







Grupların teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerine dair sahip oldukları deneyimler, matematiksel ve teknoloji bilgilerinin yeterliliği dikkate alındığında sınıflarda uygulanacak matematiksel modelleme problemlerinin çözüm süreci için minimum 45 dakika ayrıldığı görülmektedir. Boy-Ayak Uzunluğu probleminin deneysel modelleme ile ilgili bir problem olduğu düşünüldüğünde diğerlerinden daha basit bir yapısı ve çözüm sürecinin daha kısa olduğu gözlemlenmiştir. Bu da öğrencilerin daha kısa sürede problem neticelendirmelerini sağlamıştır. Tablo 55 e göre öğrencilerin “Boy-Ayak Uzunluğu Problemi” için ayırdıkları süre diğerlerine ayırdıkları sürenin yarısından daha azdır. Bu durumun deneysel modellemenin yapısı itibariyle diğerlerinden daha kolay bir çözüm sürecini içermesinden kaynaklandığı düşünülmektedir.



Grupların Çözüm Süreçlerinde Temel ve Alt Basamakların Dağılımları



Bu bölümde yedi birlikte çalışma grubunun üç matematiksel modelleme probleminin çözüm süreçlerinde temel ve alt basamakların dağılımının grafiksel gösterimlerinden yararlanılarak “süreçte nasıl bir zihinsel işleyiş söz konusudur?” “süreçte hangi temel basamaklarda yoğunluk görülmüştür?”, ve “temel basamaklar arasındaki geçişler nasıl olmuştur?” sorularına dair bir açıklama getirilmiştir. Bununla birlikte grupların her bir problem için ayırdıkları süre de verilmiştir.



Verilen grafiklerde x ekseni grupların problem çözüm sürecini (örneğin 50 dakikalık problem çözüm sürecini başından sonuna doğru) temsil etmekte olup, y ekseni ise bulgular doğrultusunda elde edilen 47 alt basamak ve bu alt basamakların bağlı oldukları temel kodları temsil etmektedir. Noktaların sıklığı çözüm sürecinin uzunluğundan ziyade sürecin zengin yapısını açıklamaktadır. Son olarak ise, 21 grafiğe dayalı olarak ortaya çıkan matematiksel modelleme sürecinin bazı temel özelliklerine yer verilmiştir.



Grup-1’in Problem Çözüm Süreçlerindeki Temel ve Alt Basamakların Dağılımı



Grup-1’in Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-1’in Boy-Ayak Problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.









Şekil 36 Grup-1’in Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci Grafiği

[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\giriş yöntem için gerekli\tez yazıyorum\bulgular\-grafikler\grup-1 boy.gif]

Kodların Değılımı (A1-A3-A4-A5-B1-A5-B2-B3-C8-C1-C2-C5-C2-C1-C5-C7-C5-C8-C3-C2-C1-C5-C7-C8-C3-E4-E1-E6-E2-E3-C2-C4-D1-D2-D4-D8-D9-E6-E7-F1-G2-D8-D7-D9-D11-E6-E7-E3-F1-F4-F5-G1-G5-D5-C3-D10-D9-E6-F1-F5-G5)

	

Grup-1’in Boy-Ayak Uzunluğu Problemi çözüm süreci incelendiğinde, temel basamaklar arasındaki yoğunluk eş seviyededir. Matematiksel modelleme sürecinin döngüsel ve karmaşık yapısı dikkate alındığında temel basamaklar arasındaki geçişler düzenli olmasına rağmen Grup-1 iki yerde (30-35 br arası ve 45-50 br arası) temel basamaklar dikkate alındığında geri dönüşler gerçekleştirdiği görülmüştür. Süreç içerisinde verilen grafiklerin yapısında nokta sayısında var olan fazlalık sürecin daha kompleks bir işleyişinin olduğunu göstermektedir. Grafikte temel basamaklar arasında beklenmedik ve düzensiz geçişler çok fazla olmamıştır ama çözüm sürecinde modelleme sürecindeki alt basamakların hemen hemen hepsine rastlanılmaktadır. Bunun yanında noktaların düşüş gösterdiği (grupların zihinsel aktivitelerinde temel basamaklarda geri dönüş gerçekleştirdiği) anlar (bu grafikte 2 yerde gözlemlenmiştir.) modelleme sürecinin üst bilişsel yapısına dair bilgi vermektedir.



Grup-1’in Stat Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-1’in Stat Problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.





Şekil 37 Grup-1’in Stat Problemi Çözüm Süreci Grafiği

[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\giriş yöntem için gerekli\tez yazıyorum\bulgular\-grafikler\grup-1 stat.gif]

Kodların Dağılımı: (A1-A5-A3-A4-A5-A3-B1-B4-B1-B2-B3-C1-C2-C3-B1-B4-C4-C5-C8-C7-E1-E2-E3-E4-E5-E6-E7-C1-C4-F1-F2-F5-D1-D2-D3-D4-D9-D11-D7-D3-A1-A2-A4-B2-B3-D2-D3-F1-F2-D9-F1-F5-E1-E2-E3-E4-E6-E7-F1-F2-F3-F4-G1-G2-G4-G5)



Grafiğe bakıldığında, Grup-1’in Stat Problemi çözüm sürecinde 6-7 defa temel basamaklarda düzensiz geçiş sergilemiştir. Genel anlamda doğrusal bir süreç izlendiği görülse de bu sürecin kompleks yapıda olmadığını göstermez. Çünkü alt basamaklar arasındaki geçişler oldukça yoğundur. Bunun yanında matematikselleştime basamağından sistematik yapıyı kurma basamağına, matematikselleştirmeden matematiksel analize, matematikselleştirmeden yorumlama/değerlendirmeye, yorumlama/değerlendirmeden üst matematikselleştirmeye, matematiksel analizden matematikselleştirmeye şeklinde temel basamaklarda düzensiz geçişler görülmektedir. Grafiğe bakıldığında Grup-1’in diğer çözümlere nazaran daha yalın ve basit bir çözüm süreci içerisinde bulundukları söylenebilir.



Grup-1’in Salıncak Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-1’in Salıncak Problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.







Şekil 38 Grup-1’in Salıncak Problemi Çözüm Süreci Grafiği

[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\giriş yöntem için gerekli\tez yazıyorum\bulgular\-grafikler\grup-1 salıncak.gif]
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Grup-1’in Salıncak Problemi çözüm süreci incelendiğinde alt basamaklar ve temel basamaklar arasındaki geçişin oldukça fazla olduğu görülmüştür. Süreçteki geçişlerin fazla olması Grup-1’in salıncak probleminde daha başarılı sonuçlar elde ettiğini sonucunu doğurmamaktadır. Ancak grubun yoğun bilişsel ve üst bilişsel etkinlikler içerisinde olduğu görülmüştür. Bunun yanında bu grafik araştırmanın amacına ulaşması adına teknoloji destekli ortamda zengin bir matematiksel modelleme sürecinin varlığını işaret etmektedir. Öğrencilerin bu geçişlerinin sık olmasının birçok sebebi vardır. Bunlardan bazıları: işlem hataları, ideal model ulaşmak için varsayımlardaki sürekli yapılan değişiklikler, YMMlerin incelenmesi, yapılanların sık sık farklı stratejilerle desteklenmesi vb. durumlardır. Bu tür bir çözüm, grup için zengin bir matematiksel ve teknolojik sürecin ortaya çıkmasına neden olmuştur. Kodlamalar yapılırken araştırmacıya daha az kompleks yapıdaki süreçlerin katkısı olduğu gibi, bu grafikteki gibi daha kompleks yapıdaki bir sürecin varlığı da alt basamakların ve temel basamakların aralarındaki ilişkiyi daha net olarak ortaya koymada etkili olduğu söylenebilir.







Grup-2’in Problem Çözüm Süreçlerindeki Temel ve Alt Basamakların Dağılımı



Grup-2’nin Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci

Aşağıdaki grafikte Grup-2’in Boy-Ayak problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.



Şekil 39 Grup-2’in Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-2’nin Boy-Ayak Uzunluğu Problemi çözüm sürecine bakıldığında, temel basamaklar arasındaki geçişlerin sık olduğu görülmüştür. Grup-1’in bu probleme dair grafiğiyle karşılaştırıldığında daha zengin bir çözüm sürecinin ortaya çıktığı görülmektedir. Bu Grup-2’nin daha başarılı bir çözüm süreci gerçekleştirdiğini göstermemektedir. Fakat genellikle farklı yaklaşımlar segileyen ve farklı düşünen grupların zengin bir matematiksel modelleme sürecine dahil oldukları söylenebilir. Modelleme sürecindeki temel basamaklar arasındaki düzensiz geçişlerin sayısı 10-15 arasındadır.  









Grup-2’nin Stat Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-2’in Stat Problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.



Şekil 40 Grup-2’in Stat Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-2’in Stat Problemi çözüm sürecinde yoğun bir şekilde alt basamaklar arasında geçişler yaşanmıştır. Bunun yanında öğrencilerin geri dönüşler gerçekleştirdikleri ve sürecin her basamağında aktif olarak bulundukları görülmüştür. Grafikte görülen bir diğer husus ise Grup-2’nin matematiksel analiz gerçekleştirirken (50-60 arası) tekrar matematikselleştirme basamağına geçiş yapmış olmalarıdır. Bu tür geri dönüşler işlem hatasının fark edilmesi, YMMlerin yetersiz kalması, matematiksel sembollerin değiştirilme ihtiyacı, sonradan akla gelen değişik fikirlerin denenmesinden kaynaklı yapılan değişiklikler vb. nedenlerden dolayı gerçekleşmiştir. Bu tür geri dönüşler etkili üst bilişsel aktivitelerin ortaya çıkmasına zemin hazırlamıştır.









Grup-2’nin Salıncak Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-2’in Salıncak problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.



Şekil 41 Grup-2’in Salıncak Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-2’nin Salıncak Problemi matematiksel modelleme süreci incelendiğinde yaklaşımlarının ve düşünme süreçlerindeki geçişlerin çok fazla olduğu görülmektedir. Bu da grubun zengin bir bilişsel ve üst-bilişsel süreçten geçtiklerin bir göstergesidir. Grup-2’ nin 3 problem çözümüne bakıldığında, süreçlerde araştırmacı tarafından ortaya konan alt kodları ortaya çıkaran bilişsel aktivilerde bulundukları görülmektedir. 



Grup-3’ün Problem Çözüm Süreçlerindeki Temel ve Alt Basamakların Dağılımı



Grup-3’ün Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-3’ün Boy-Ayak Uzunluğu problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.



Şekil 42 Grup-3’ün Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-3’ün Boy-Ayak Uzunluğu Problemi çözüm sürecinde, diğer Grup-1 ve Grup-2’nin bu probleme dair çözüm süreçleri dikkate alındığında yoğun bir şekilde alt basamaklar arasında geçişler yaşanmıştır. Bunun yanında öğrencilerin çok sayıda geri dönüşler gerçekleştirdikleri ve sürecin her basamağında aktif olarak bulundukları görülmüştür. Grafikte dikkat çeken bir durum çözüm sürecinin daha çok 3. ve 7. Temel basamaklar arasında gerçekleşmesidir. Bu temel basamakların kendi aralarındaki geçişler oldukça fazladır. Bu tür geçişlerin sıklığı verilerin analizinde temel bileşenleri ortaya koyma ve alt basamakları belirleme ve en önemlisi bu stratejik etkenler arasındaki ilişkilerin ortaya çıkarılmasında oldukça etkili olmuştur.



Grup-3’ün Stat Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-3’ün Stat Problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.











Şekil 43 Grup-3’ün Stat Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-3’ün Stat Problemi çözüm süreci incelendiğinde alt basamaklar ve temel basamaklar arasındaki geçişlerin fazla olduğu görülmüştür. Temel basamaklar arasındaki geçişlerin sayısı 6-8’ dir. Önceki grafikler de incelendiğinde yoğunluğun düzenli olarak temel basamaklar arasındaki düzenli geçişi izlediği görülmüştür. Bunun yanında alt basamaklar arasındaki geçişler oldukça fazladır. 



Grup-3’ün Salıncak Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-3’ün Salıncak problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.















Şekil 44 Grup-3’ün Salıncak Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-3’ün Salıncak Problemi çözüm süreci incelendiğinde temel basamakalr arasındaki yoğunluk eş seviyededir. 20-30 aralığında matematiselleştirmeden matematiksel analize ve yorumlama/değerlendirmeye, 50-60 aralığında modelin doğrulanmasından matematiksel analize, 60-70 arasında da matematiksel analizden matematikselleştirmeye ve üst matematikselleştirmeden doğrulamaya düzensiz ve önemli geçişler sergilenmiştir. Temel basamaklar arasındaki düzensiz geçiş sayısı 7-8’dir. Diğer önceki gruplar gibi temel basamakların her birinde bulunmuşlardır. Alt basamakların her birinde bulunmadıkları ve daha az karmaşık yapıda bir modelleme süreci yaşadıkları görülmüştür.



Grup-4’ün Problem Çözüm Süreçlerindeki Temel ve Alt Basamakların Dağılımı



Grup-4’ün Boy-Ayak UzunluğuProblemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-4’ün Boy-Ayak Uzunluğu problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.





Şekil 45 Grup-4’ün Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci Grafiği

[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\giriş yöntem için gerekli\tez yazıyorum\bulgular\-grafikler\grup-4 boy.gif]

Kodların Dağılımı (A1-A4-A2-B5-A5-A3-B1-B2-B3-B1-B6-A1-A4-C1-C2-C3-C5-C8-C5-B4-C5-C7-C1-C2-C3-C5-C8-C4-C7-A1-A2-A4-E1-E2-E3-E7-E6-F1-F2-G2-E1-E2-E3-E7-E6-A1-A2-A4-D1-D2-D4-D10-D9-E3-E6-G2-G5)



Grup-4’ün Boy-Ayak Uzunluğu Problemi çözüm süreci incelendiğinde daha sade modelleme süreci görülmüştür. Matematiksel modelleme sürecinin döngüsel ve karmaşık yapısı dikkate alındığında temel basamaklar arasındaki geçişler genel olarak düzenli olmasına rağmen 20-40 arasında temel basamaklar arasında düzensiz geçişler gerçekleşmiştir. Grubun elemanları zaman zaman problemi analiz etme adına süreç içerisinde keskin dönüşler gerçekleştirmişlerdir. Grafikte temel basamaklar arasındaki beklenmedik ve düzensiz geçişler çok fazla olmasa da, çözüm sürecinde alt basamakların büyük bir kısmına rastlanılmaktadır. Bunun yanında grubun son iki basamakta yeterli bir bilişsel etkinlik içerisinde bulunmadığı görülmüştür. Özellikle matematikselleştirme ve matematiksel analiz temel basamaklarında daha kompleks bir bilişsel süreç söz konusudur.



Grup-4’ün Stat Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-4’ün Stat Problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.





Şekil 46 Grup-4’ün Stat Problemi Çözüm Süreci Grafiği

[image: C:\Users\TOSHIBA\Desktop\giriş yöntem için gerekli\tez yazıyorum\bulgular\-grafikler\grup-4 stat.gif]

Kodların Dağılımı (A1-A4-A3-A5-A2-A3-A4-B1-A4-B1-B6-B2-B3-A2-B4-C1-C2-C5-C8-C5-C7-D2-C3-C2-C8-C7-C4-C5-C7-D5-D1-D2-D3-D4-E4-E5-D11-D9-E6-F1-A4-F2-F3-F5-F1-G1-G2-G4-G5-F3-F1)



Grafiğe bakıldğında, Grup-4’ün Stat Problemi çözüm sürecinde çok az sayıda temel basamaklarda düzensiz geçiş sergilemiştir. Genel anlamda doğrusal bir süreç izlendiği görülse de bu sürecin kompleks yapıda olmadığını göstermez. Çünkü alt basamaklar arasındaki geçişler yoğundur. Bunun yanında matematiksel anazli temel basamağında diğer basamaklara göre daha az kompleks bir süreç geçirmişlerdir. Matematiksel analizdeki az nokta sayısı bu temel basamakta fazla zaman ayırmadıkları düşüncesi yaratmamalıdır. Sadece daha sade ve basit bir düşünceler ve yaklaşımlar çerçevesinde matematiksel analiz gerçekleşmiştir.



Grup-4’ün Salıncak Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-4’ün Salıncak problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.















Şekil 47 Grup-4’ün Salıncak Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Kodların Dağılımı (A1-A4-A3-A5-B1-A3-A2-B2-B3-B6-B4-C1-C2-C3-C5-E1-E2-E3-E5-D1-D2-D3-D4-D6-B4-C5-C2-E1-E3-E5-B5-C3-C1-C2-C5-C7-C8-C4-E3-E5-F1-F2-G2-B4-F2-F4-F5-D1-D2-D3-D4-D6-E3-E5-F1-F2-E1-E2-E3-E4-E5-E6-E7-F1-F4-G3-G5-A1-A2-F5-C3-C5-C7-C1-E1-E2-E3-E5F1-F2-F5-G2-G5)



Grup-4’ün Salıncak Problemi çözüm süreci incelendiğinde yaklaşımlarının ve düşünme süreçlerindeki geçişlerin çok fazla olduğu görülmektedir. Bu da grubun zengin bir bilişsel ve üst-bilişsel süreçten geçtiklerin bir göstergesidir. Grubun çözüm sürecinde temel basamaklara ait alt basamakların çoğuna rastlanılmaktadır. 10-20 arasında 1 kez,20-30 arasında 3 kez, 30-40 arasında 1 kez, 40-50 arasında 3 kez, 50-60 arasında 1 kez 1 kez ve 70-80 aralığında 2 kez temel basamaklarda düzensiz geçişler sergilenmiştir. Alt basamaklar arasındaki geçişlerin oldukça yoğun olduğu görülmektedir.



Grup-5’in Problem Çözüm Süreçlerindeki Temel ve Alt Basamakların Dağılımı



Grup-5’in Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-5’in Boy-Ayak Uzunluğu problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.











Şekil 48 Grup-5’in Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Kodların Dağılımı (A1-A2-A4-A1-A4-A5-B5-A3-B1-B2-B3-B4-B6-C1-C2-C3-C5-C7-C8-C4-C5-A3-C7-C8-E1-E2-E6-E4-A1-A2-A4-C2-C3-C7-D1-D2-C4-C6-D4-D7-D9-F1-F2-G2-A1-A2-F5-B1-B2-B3-B4-C1-C2-C3-C5-C7-C8-B5-D1-D2-D3-D4-D5-D6-D9-D11-D3-A1-D8-D6-D7-F1-F2-F3-F4-F2-G3-D7-D9-D8-D11-D3-E1-E2-E-3-E4-E6-A1-E3-F1-F4-G2-G3-G5)



Grup-5’in Boy-Ayak Uzunluğu Problemi çözüm sürecinde, Grup-3’ün bu probleme dair çözüm süreci gibi oldukça yoğun bir şekilde alt basamaklar ve temel basamaklar arasında geçişler yaşanmıştır. Bunun yanında öğrencilerin çok sayıda geri dönüşler gerçekleştirdikleri ve sürecin her basamağında aktif olarak bulundukları görülmüştür. Grafikte dikkat çeken bir durum süreç içerisinde üç kez sürecin döngüsel yapısını ortaya koyan keskin geri dönüş görülmüştür. Bunun yanında temel basamakların ve alt basamakların kendi aralarındaki geçişler oldukça fazladır. Bu tür geçişlerin sıklığı verilerin analizinde temel bileşenleri ortaya koyma ve alt basamakları belirleme ve en önemlisi bu stratejik etkenler arasındaki ilişkilerin ortaya çıkarılmasında oldukça etkili olmuştur. Önceki grafiklerde de dikkat edildiği üzere matematikselleştirme ve üst matematikselleştirme temel basamakları içerisinde yoğun bir bilişsel etkinlik göze çarpmaktadır.



Grup-5’in Stat Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-5’in Stat Problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.







Şekil 49 Grup-5’in Stat Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Kodların Dağılımı (A1-A3-A5-A4-A2-A5-B1-B6-A5-A2-B2-B3-B4-B1-B6-B4-C1-C2-C3-C5-B1-B6-B2-B3-C2-D2-B1-C1-C8-C7-E2-E3-E5-E6-C5-D1-D2-D6-D11-D9-E5-E6-E2-E4-E6-D9-C3-C5-C7-C8-D4-D5-D10-D8-E5-D2-D8-D11-B4-F1-F2-F5-G2-A1-A2-A4-D1-D2-E1-E2-E3-G2-F1-G1-D10-D9-E5-E6-D9-F2-F3-G1-G2-G4-F1-G2-G5)



Grup-5’in Stat Problemi çözüm süreci incelendiğinde alt basamaklar ve temel basamaklar arasındaki geçişlerin fazla olduğu görülmüştür. Temel basamaklar arasındaki geçişlerin sayısı 8-9’dur. Grup-5 çözüm sürecinde temel basamakların hepsinde bilişsel etkinlik içerisinde bulunmuştur. Bunun yanında alt basamaklar arasındaki geçişler oldukça fazla olup modelleme sürecine ait alt basamakların hemen hemen hepsine çözüm sürecinde karşılaşılmıştır. 



Grup-5’in Salıncak Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-5’in Salıncak problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.

Şekil 50 Grup-5’in Salıncak Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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	Grup-5’in salıncak problemi çözüm süreci en zengin bilişsel ve üst bilişsel aktivitelerin gerçekleştiği modelleme süreci olmuştur. Süreç içerisinde sürekli olarak gerçekleşen temel basamaklar arasındaki birçok keskin geçiş ve geri dönüşler göze çarpmaktadır. Sürecin döngüsel yapısı bu süreçte çok daha net bir biçimde görülmüştür. Alt basamakların her birine rastalnılan çözüm süreçlerinden biridir. Düzenli bir çözüm başlangıcı, devamında ise daha kompleks bir bilişsel sürecin varlığı görülmektedir.



Grup-6’nın Problem Çözüm Süreçlerindeki Temel ve Alt Basamakların Dağılımı



Grup-6’nın Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-6’nın Boy-Ayak Uzunluğu problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.



Şekil 51 Grup-6’nın Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-6’nın Boy-Ayak Uzunluğu Problemi çözüm sürecinde yoğun bir şekilde temel ve alt basamaklar arasında geçişler yaşanmıştır. Bunun yanında öğrencilerin geri dönüşler gerçekleştirdikleri ve sürecin her basamağında aktif olarak bulundukları görülmüştür. Grafikte görülen bir diğer husus ise Grup-2’nin matematikselleştirme temel basamğındayken 2 kez matematiksel analize geçiş yapmış olmasıdır. Diğer çözümlerde de karşılaşılan bu durumun nedeni şu şekilde açıklanabilir: Öğrenciler çözüm sürecinde AMMyi ortaya koyacak YMMleri oluşturduktan sonra bunlardan yararlanarak AMMyi ortaya koymadan önce bu YMMlerin matematiksel analizine geçiş yapmışladır. Grup-6’nın bu çözüm sürecinde zengin bir bilişsel ve üst bilişsel süreç ortaya çıkmıştır.



Grup-6’nın Stat Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-6’nın Stat Problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.



Şekil 52 Grup-6’nın Stat Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Kodarın Dağılımı (A1-A4-A5-A3-A4-A5-A2-A4-B1-B4-B2-B3-B4-B1-A4-B1-B6-B2-B3-B6-B1-C1-C2-C3-B4-C5-C7-A2-D1-D2-D4-D3-E1-E2-E3-E5-C3-C4-D8-D7-D5-E5-D9-D8-D2-E5-F5-D2-G2-F3-F4-D9-F1-F2-F4-G2-G5)



Grafiğe bakıldığında, Grup-6’nın Stat Problemi çözüm sürecinde 6-7 defa temel basamaklarda düzensiz geçiş sergilemiştir. Genel anlamda doğrusal bir süreç izlendiği görülse de bu sürecin kompleks yapıda olmadığını göstermez. Çünkü alt basamaklar arasındaki geçişler oldukça yoğundur. Grafiğe bakıldığında Grup-6’nın diğer çözümlere nazaran daha yalın ve basit bir çözüm süreci içerisinde bulundukları görülmüştür.



Grup-6’nın Salıncak Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-6’nın Salıncak problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.



Şekil 53 Grup-6’nın Salıncak Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-6’nın Salıncak Problemi çözüm sürecine bakıldığında, temel basamaklar arasındaki geçişlerin sık olduğu görülmüştür. Modelleme sürecindeki temel basamaklar arasındaki düzensiz geçişlerin sayısı 10-12 arasındadır. Grup temel basamakların her birinde aktif olarak bulunmuşlardır.



Grup-7’nin Problem Çözüm Süreçlerindeki Temel ve Alt Basamakların Dağılımı



Grup-7’nin Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-7’nin Boy-Ayak Uzunluğu problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.

Şekil 54 Grup-7’nin Boy-Ayak Uzunluğu Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-7’nin Boy-Ayak Uzunluğu Problemi çözüm sürecine bakıldığında, temel basamaklar arasındaki geçişlerin sık olduğu görülmüştür. Temel basamaklar arasındaki düzensiz geçişlere bakıldığında 10-20 arasında matematikselleştirmeden matematiksel analize, 20-30 arasında doğrulamadan matematikselleştirmeye, 40-50 arasında matematiksel analizden problemin analizine, 50-60 arasında da matematikselleştirmeden matematiksel analize ve mateamtiksel analizden matematiselleştirme temel basamağına düzensiz keskin geçişler görülmüştür. Çözüm sürecinde grubun matematikselleştirmeden matematiksel analize geçişin nedeni YMMnin oluşturulup AMMi ortaya çıkarmadan önce matematiksel analizinin gerçekleştirilmesidir. 20-30 arasında doğrulamadan matematikselleştirmeye geçişin nedeni ise oluşturulan YMMnin gerçek yaşam çözümlerinin incelenmesidir. Ama bu problemin ideal çözümü için yeterli olmadığından çözüm devam etmiştir. Grubun modelleme sürecindeki temel basamaklar arasındaki düzensiz geçişlerin sayısı 5-6’dır.



Grup-7’nin Stat Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-7’nin Stat Problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.



Şekil 55 Grup-7’nin Stat Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Kodların Dağılımı (A1-A4-A3-A5-A1-A3-A2-A5-B1-B4-B6-B1-B4-B2-B3-C5-C1-C2-C4-C8-C7-C2-C7-E1-E2-E3-E5-E6-F5-C2-C3-D2-D9-E5-F5-A2-A4-D8-E3-E5-G1-F1-F2-F3-F4-G2-E3-G1-G2-G4-F1-F4-G5)



Grup-7’nin Stat Uzunluğu Problemi çözüm sürecine bakıldığında, alt basamaklar ve temel basamaklar arasındaki geçişlerin fazla ve düzensiz bir yapıda olduğu görülmüştür. Temel basamaklar arasındaki geçişlerin sayısı 6-7’dir. Grup-7 çözüm sürecinde temel basamakların hepsinde bilişsel etkinlik içerisinde bulunmuştur. Bunun yanında alt basamaklar arasındaki geçişler oldukça fazla olup modelleme sürecine ait alt basamakların hemen hemen hepsiyle çözüm sürecinde karşılaşılmıştır. 40 civarında grup çözüm sürecin problemin analizi temel basamağına dönmüştür. Bunun nedeni şudur: grup çözüm sürecinde problemin doğru olarak anlayıp anlamadıklarını tekrar gözden geçirmek adına, problemi tekrar analiz etme ihtiyacı hissetmiştir. Temel basamaklar ve alt basamaklar arasındaki geçişler sürecin üst bilişsel yapısının ne kadar karmaşık olduğunun açık bir göstergesidir.



Grup-7’nin Salıncak Problemi Çözüm Süreci



Aşağıdaki grafikte Grup-7’nin Salıncak problemi çözüm sürecindeki yaklaşım ve düşünme süreçlerindeki değişim verilmiştir.









Şekil 56 Grup-7’nin Salıncak Problemi Çözüm Süreci Grafiği
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Grup-7’nin Stat Uzunluğu Problemi çözüm sürecine bakıldığında, alt basamaklar ve temel basamaklar arasındaki geçişlerin fazla olduğu görülmüştür. Temel basamaklar arasındaki geçişlerin sayısı 8-9’dur. Çözüm sürecine bakıldığında daha sade ve basit bir bilişsel ve üstbilişsel süreç ortaya çıkmıştır. Grup çözüm sürecinde temel basamakların her birinde bulunmuşlardır. Doğrulama basamağına dair grafikte sadece 2 noktanın bulunması bu süreçte başarısız olduğunu göstermemektedir. Bunun yanı sıra daha sade ve karmaşık olmayan düşünce ve yaklaşım yardımıyla modelin doğrulanmasına yönelik çalışmalar yaptığını gösterir. Ayrıca az nokta olması modelin doğrulanmasına yönelik çok kısa süre çalıştığını yorumunu doğurmamaktadır. Çünkü bu süreçte her ne kadar sığ yaklaşım sergilense de o yaklaşım sergilenerek yapılanların kısa bir sürede gerçekleşeceği anlamına gelmemektedir.



III. Alt Probleme Yönelik Bulgular ve Yorumlar



	Tez çalışmasının üçüncü alt problemi, teknoloji destekli ortamda, birlikte çalışma gruplarının tasarlanan matematiksel modelleme problemlerini çözme sürecinde teknolojinin hangi basamaklarda nasıl bir rol oynadığının incelenmesini içermektedir. Bulguların bu kısmında, sürecin temel bileşenleri dikkate alınarak ve bu bileşenlerin birbirleriyle olan ilişkilerini düşünülerek alt basamakların özellikleri doğrultusunda teknolojinin modelleme sürecine etkileri ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Bir diğer deyişle, bu süreçte teknoloji dışındaki diğer etkenler dikkate alınmadan bulguların ilk bölümünde ortaya konan modelleme sürecinin 7 temel basamağında ortaya konan bilişsel aktivitelerdeki teknolojinin oynadağı rol açıklanmıştır. Bu alt probleme yönelik bulgular ve yorumlar sunulurken; teknolojinin süreçte nasıl kullanıldığı şekil ve tablo ile açıklanmıştır. 



Birlikte çalışma gruplarının çözüm süreçleri incelendiğinde süreç boyunca sergiledikleri yaklaşımların ve düşüncelerin 3 temel dünya etkisinde gerçekleştiği görülmüştür. Bu 3 farklı dünya gerçek yaşam, matematiksel dünya ve teknoloji tabanlı dünyadır. Grupların çözüm süreçlerinde ortaya çıkan bu alanlar arasındaki bağlantı Şekil 57’deki gibi gösterilmektedir.



Şekil 57 Matematik Modelleme Sürecinde Ortaya Çıkan Yaklaşım ve Düşünme Süreçlerinin Etkilendiği Dünyalar
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Şekil 57’ye göre matematiksel modelleme problemlerinin çözüm sürrecinde sergilenen farklı yaklaşımlar ve düşünceler bu 3 temel dünyanın etkisinde şekillenmektedir. Şekilde verilmiş A,B,C ve D söz konusu temel dünyaların etkisinde gerçekleşen dört farklı durumu temsil etmektedir. Öğrencilerin yaklaşımlarına ve düşüncelerin oluşmasında bu 3 temel dünyanın biri hiçbir zaman tek başına bir etken olmamıştır. Örneğin A durumunda ortaya atılan yaklaşım veya düşünme süreci için şunlar söylenir: A yaklaşımının veya düşüncesinin temeli teknoloji tabanlı dünya ve matematiksel dünya arasındaki etkileşimin bir ürünü olarak karşımıza çıkmaktadır. Bunun yanında bu yaklaşımın veya düşüncenin ortaya çıkması teknoloji tabanlı dünya merkezli gerçekleşmiş olabilir, matematiksel dünya yardımcı dünya olabilir. Bunun tam tersi de söz konusudur. A durumunun oluşmasında matematiksel dünya merkezi dünyadır, teknoloji tabanlı dünya ise yardımcı görevini üstlenmektedir. B ve C’ deki durumlar da benzeri iki temel dünya arasındaki etkileşim sonucu ortaya çıkan yaklaşım veya düşünceleri temsil etmektedir. D durumu ise teknoloji tabanlı dünya, matematiksel dünya ve gerçek yaşamdan etkilenilerek ortaya çıkan yaklaşım ve düşünme süreçlerini içermektedir. Teknolojik destekli ortamda gerçekleştirilen matematiksel modelleme sürecindeki sergilenen yaklaşımlar dikkate alındığında D tarzındaki yaklaşım ve düşüncelerin çok fazla olduğu görülmüştür. Bu 3 temel dünyanın etrafında gerçekleşen yaklaşımların ve düşüncelerin öğrencilerin modelleme becerilerine ve yeteneklerine olumlu anlamda katkı sağladığı, öğrencilerin matematiksel modelin yapısını ve gerçek yaşamda kullanımına dair analiz yapmalarına çeşitli fırsatlar sağladığı belirlenmiştir. 



Öğretmen adaylarının teknolojiden matematiksel modelleme sürecinde hangi bileşen ve basamaklarda ne amaçla yararlandıklarını ortaya çıkarmak için Tablo 56 oluşturulmuştur. Tablo 56 incelendiğinde teknolojinin modelleme sürecinin her bileşeni ve basamağında etkisini gösterdiği ve süreç ile bütünleşik bir yapıda olduğu görülmektedir. 



Tablo 56 Teknolojinin Matematiksel Modelleme Sürecindeki Yeri



		Karmaşık Gerçek Yaşam Durumu



		Problemin Analizi

-Matematiksel modelleme problemiyle birlikte verilen animasyonlar, videolar ve resimler ayrıntılı incelenir. Bu doğrultuda teknoloji yardımıyla gerçek yaşam durumuna dair yorumlar yapılır.



		Gerçek Yaşam Problem Durumu



		Sistematik Yapıyı Kurma

-GeoGebra yazılımı, ScreenHunter programı, video, animasyon ve resimlerden yararlanılarak gerçek yaşam problem durumunun bir modeli oluşturulur.

-Gerçek yaşam problem durumunu en iyi şekilde temsil edecek modeli kurma adına video, animasyon ve resimler ayrıntılı olarak incelenir. Video ve animasyonlardan durumu en iyi temsil edecek kesitler alınır.

-GeoGebra yazılımının problem çözüm sürecinde nasıl kullanılabileceğine dair bir genel strateji belirlenir ve bu doğrultuda teknoloji temelli sistematik yapı kurulur. GeoGebra, genel çözüm stratejileri için uygun ve önemli bir araç olmuştur.

-Problemle birlikte verilen animasyon, video ve resimler genel çözüm stratejisini etkilemektedir.

-Video, animasyon ve resimler daha ayrıntılı incelenerek problem durumuna dair daha üst düzey varsayımlar ve yorumlar yapılır.

-Gerçek yaşam deneyimleriyle video ve resimler arasındaki grup içi tahminler ve düşünceler karşılaştırılarak varsayımlardaki yanlışlıkların da giderildiği görülmüştür.

-Teknoloji destekli bir çözümün yapılması süreç içerisinde matematiksel gösterimler ve teknoloji tabanlı gösterimler arasındaki bağlantının doğru olarak kurulmasını gerektirmektedir.



		Gerçek Yaşam Problem Durumunun Modeli



		Matematikselleştirme

-Öğrencinin teknoloji ve matematik bilgisini üst seviyede kullanarak teknoloji ve matematiği ilişkilendirmesi söz konusudur. 

-Değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkaracak matematiksel bilgiyi teknolojiden yararlanarak ortaya koyulur. Bu nedenle de değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya koymak için gerekli matematiksel kavramlar ve teknoloji bilgisinin aralarındaki ilişki büyük önem taşır.

-YMMlere ulaşmak için kurulan sistemde istenilenler arasındaki ilişkiyi daha rahat gözlemleyebilmek ve çözümü kolaylaştırmak amacıyla teknolojinin görsel olanaklarından yararlanılır.

-Çözüm için kullanılması gereken matematiksel bilgi ve teknolojik bilgi ortaya çıkarılır ve uygun bir şekilde kullanılır. 

-Öğrencilerin sahip olduğu matematiksel kavramları ile birlikte teknolojiyi de kullanarak YMMleri oluşturması söz konusudur.

-Teknoloji destekli yürütülen bir matematiksel çözümde matematik ve teknoloji arasındaki yapılan geçişlerin uygun olarak yapılır.



		Yardımcı Matematiksel Model/ler



		Üst Matematikselleştirme

-GeoGebra yazılımının, video, animasyon ve resimlerin nasıl kullanılacağına karar verilir. 

-Öğrencilerin teknoloji ve matematik bilgisini üst seviyede kullanarak AMMyi bulmak için teknoloji ile matematiği ilişkilendirmesi söz konusudur.

-AMMye ulaşmak için kurulan sistemde istenilenler arasındaki ilişkiyi daha rahat gözlemleyebilmek ve çözümü kolaylaştırmak amacıyla teknolojiden yararlanılır.

-Teknoloji ve matematik bilgilerini kullanabildiği ve bu iki bilgi arasındaki ilişkiyi kurabildikleri ölçüde GeoGebra yazılımının yardımıyla YMMlerin grafiksel gösterimlerinden yararlanılır. Gerekli YMMler GeoGebra ekranında oluşturularak ilişkilendirilir ve karşılaştırılır.

- YMMleri ve YMMlerin sonuçlarını yorumlamaya olanak sağlayan bir simülasyon uygun teknoloji kullanılarak kurulur.

-AMM için gerekli değişkenler başta olmak üzere sabitlerin ve parametrelerin aralarındaki ilişki üst düzey matematiksel bilgi ve teknoloji bilgisi sayesinde ortaya konur.

-Teknoloji destekli yürütülen bir matematiksel çözümde matematik ve teknoloji arasındaki yapılan geçişlerin uygun olarak yapılır.



		Ana Matematiksel Model



		Matematiksel Analiz

-Bu süreçte ya AMM veya YMMlerin cebirsel yapısı düşünülerek çözümlerde cebirsel çözüm esas alınır ya da modelin grafiksel yapısı düşünülerek çözümlerde geometrik çözüm esas alınır. Grafiksel yapılar dikkate alındığında, grafiklerin arasındaki ilişkinin ve farklılıkların daha rahat görülebilmesi için, GeoGebra’da grafikler analitik düzlemde tanımlanır ve aralarındaki açı, x’ler aynı iken y’ler arasındaki ilişki vb. durumlar teknoloji yardımıyla yorumlanır.

-Matematiksel çözüm için renklendirme, verileri aynı ekrana atma, kalınlaştırma vb. teknolojik yardıma başvurulur.

-Çözüm sürecinde uygun teknolojiden ve AMMden yararlanarak matematiksel çözümlemeye ve yorumlamaya olanak sağlayan bir simülasyon kurulur.

-Teknolojik yöntemlerle matematiksel yöntemlerin birbirlerini karşılıklı olarak etkiledikleri ve matematiksel yöntemlerin bu süreçte teknolojik yöntemlerle desteklenir.

-Teknolojiden doğru bir şekilde yararlanmak için teknolojiden matematiğe ve matematikten teknolojiye geçişin doğru bir şekilde gerçekleştirilmesi gerekir.



		Matematiksel Çözüm



		Yorumlama/Değerlendirme

-Video, animasyon ve resimler incelenerek varsayımların gerçek yaşam sonuçlarına olan etkileri ve varsayımların değişmesi sonucu olabilecek alternatif durumlar üzerine bir yorumlama ve değerlendirme yapılır.

-Teknoloji destekli ortamda elde edilen matematiksel çözümün ve matematiksel sonuçların gerçek yaşam karşılıklarının belirlenmesine olanka sağlayan teknoloji-matematik ve gerçek yaşam geçişlerinin uygun bir şekilde yapılması gerekir.

-Video, animasyon veya resimlerden yararlanılarak yapılan tahminlerler çözüm için GeoGebra’da kurulan teknoloji tabanlı sistem arasındaki ilişki (ölçeklendirme vb.) ortaya çıkarılır.



		Gerçek Yaşam Çözümü



		Modelin Doğrulanması

- Problemle birlikte verilen animasyon, video ve resimler öğrencilere gerçek yaşam durumunun o andaki görsel bir resmini sunar. Bu sayede modelin geçerliliği daha ayrıntılı ve uygun teknoloji sayesinde daha sağlıklı olarak kontrol edilir.

-Durumu en iyi görselleştiren video kesitleri ve resimler elde edilen matematiksel analizlerin sonucunda elde edilen gerçek yaşam verilerinin geçerliliğini kontrol etmede uygun bir ortam sağlar.



		Gerçek Yaşam Problem Durumu

(model tatmin edici değil)

		Kısa Çözüm Raporu

(model tatmin edici)





































BÖLÜM V
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[bookmark: _Toc296932365]Teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerinin çözüm süreçlerinin ayrıntılı olarak analiz edilip modelleme sürecinde ortaya çıkan yaklaşım ve düşünme süreçlerini açıklamak amacıyla gerçekleştirilen tez çalışmasının bu bölümünde bulgular ışığında ulaşılan sonuçlar, tartışma ve son olarak da öneriler sunulmaktadır.



Öğretmen adaylarına sorulan üç matematiksel modelleme problemi (salıncak, stat ve boy-ayak uzunluğu problemi) modelleme sürecinin incelenmesi bakımından araştırmacıya oldukça zengin bir veri sağlamıştır. Kapsamlı bir modelleme süreci analizi sonucunda kodlamalar, alınan notlar ve sürekli karşılaştırmalı analiz yöntemiyle matematiksel modelleme sürecinin temel bileşenleri, temel basamakları ve bu temel basamaklarının parçaları olan alt basamakları ortaya çıkarılmış ve onları farklı kılan temel özellikleri ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Basamakların tümü teknolojiye bağımlı olmamakla birlikte büyük çoğunluğunda basamakların teknolojinin de etkisi altında şekillendiği görülmüştür. Teknoloji destekli ortamdaki süreç analizi çalışmalarına bakıldığında bu konudaki en ayrıntılı çalışma olarak göze çarpan Galbraith ve Stillman (2006)’ın çalışmasında 6 temel bileşen, 5 temel basamak ve bu 5 temel basamağı açıklayan toplamda 31 alt basamak göze çarpmaktadır. Bu yönüyle bu tez çalışmasının zengin bir bakış açısı sağlayacağı düşünülmektedir. 



Elde edilen matematiksel modelleme sürecine ait modelin temel yapısı dikkate alındığında birçok araştırmayla dikkate değer farklılıkların bulunduğu görülmektedir. Bunun yanında Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007)’ın modelleme sürecine dair oluşturdukları modelle benzerlikler göze çarpmaktadır. Bu anlamda yukarıdaki modelin bu çalışmadan farklılıkları düşünüldüğünde öncelikle alt basamaklara dair daha ayrıntılı bir açıklama getirmektedir. Bunun yanında modelin temel bileşenlerine bakıldığında bu tez çalışmasında Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007)’ından farklı olarak gerçek yaşam durumunun modeli ve yardımcı matematiksel model oluşturma bileşeni eklenmiştir. Elde edilen bulgular dikkate alındığından sürece dair benzer yapıda bir çalışmanın bulunmadığı söylenebilir.



Sürecin temel basamakları dikkate alındığında, Müller & Wittmann (1984), Berry & Davies (1996) ve Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) ifade ettiği gibi gerçek yaşam durumu matematiksel modelleme sürecinin ilk temel bileşeni olarak karşımıza çıkmıştır. Öğrencinin yabancı olduğu karmaşık bir gerçek yaşam durumuyla karşı karşıya kalmasıyla süreç başlar. Sürecin ikinci temel bileşeni ise Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) da ifade ettiği gibi gerçek yaşam problem durumudur. Bu doğrultuda öğrenciler kendileri için kompleks ve yabancı gerçek yaşam durumunu analiz ederek gerçek yaşam problem durumunu ortaya çıkarırlar. Çoğu çalışmada sürecin ilk bileşeni olarak alınan Polya (1957)’nın problem çözme aşamalarından ilki olan problemi okuma ise bu çalışmada öğrencilerin karmaşık gerçek yaşam durumundan gerçek yaşam problem durumuna geçerken ortaya çıkan “problemin analizi” olarak tanımlanmış temel basamağın ilk alt basamağı olarak karşımıza çıkmıştır. Voskoglou (2007) da çalışmasında ilk temel basamağı “problemin analizi” olarak ifade etmiştir. Bu çalışmada bu basamağa ait elde edilen temel özellikler dikkate alındığında Voskoglou (2007) gibi basamağın “problemin analizi” olarak ifade edilmesi uygun görülmüştür. 



Tez çalışmasında ortaya konan modelleme sürecinin üçüncü temel bileşenini (gerçek yaşam problem durumunun modeli) ise Borromeo Ferri (2006)’nin çalışmasında dikkate aldığı görülmüştür. Borromeo Ferri(2006) bu bileşeni “durumun zihinsel gösterimi” olarak ifade etmiştir. İki ifadenin içeriği de aynı şeyi vurgulamaktadır. Ancak tez çalışmasında sürecin o aşamasındaki amacın gerçek yaşam durumuna dair bir model oluşturmak olduğu düşünülmüştür ve bu şekilde kodlanmıştır. Bu sırada öğrencilerin bu modeli oluştururken zihinsel modellerinin etkisinde kalındığı düşünüldüğünde iki ifade arasındaki anlam ilişkisi ortaya çıkmaktadır. İkinci ve üçüncü temel bileşen arasındaki süreç öğrencilerin gerçek yaşam problem durumundan matematiksel dünyaya geçtikleri bir köprü olarak düşünülebilir. Bu doğrultuda da Berry & Houston (1995)’ın gerçek yaşam ve matematiksel dünya arasındaki temel geçişin gerçekleştiği söylenebilir. Temel geçiş her ne kadar matematiksel dünyaya olduysa da süreçte başından sonuna kadar sürekli gerçek dünya ve matematiksel dünya arasındaki bir değiş tokuş gerçekleşmektedir. Sadece bazı zamanlar süreci gerçek yaşam yönlendirir bazı zamanlar ise matematiksel dünya. Sistematik yapıyı kurma aşamasında öğrencilerin özellikle genel çözüm stratejisi oluştururken GeoGebra’yı aktif olarak kullandıkları ve çözüm stratejilerinin temelinin GeoGebra’ya dayandığı görülmüştür. Bu da süreç boyunca GeoGebra’nın aktif rol almasını sağlayan etmen olarak düşünülmüştür. 



Sürecin 4. temel bileşeni çalışmalarda daha çok Berry & Houston(1995)’ın ifadesiyle “sub-model” olarak karşımıza çıkan matematiksel modele ulaşmak için kurulan yardımcı modellerdir. Süreç araştırmaları dikkate alındığında bu bileşenin temel bileşen olarak görülmediği ve hatta süreçte yer almadığı görülmektedir. Oysa kompleks yapıdaki bir modelleme probleminin yapısındaki yardımcı modeller de kompleks yapıdadır ve önemlidir. İdeal bir modeli kurmak için ana modeli oluşturan yardımcı modellerin yapısı büyük önem taşır. Bazı zamanlar varsayımlar bizi yardımcı modellerden uzaklaştırsa da bu varsayımların daha gerçekçi olduğu durumlarda yardımcı modeller ana modelin yapı taşları olarak karşımıza çıkar. Hatta modelleme sürecini farklı kılan özelliklerinden biri ana modele ulaşılması için gerekli yardımcı modellerin sayısı ve yapısıdır. Bu problemin zorluğunu, sürecin zenginliğini ve karmaşıklığını da etkilemektedir. Bu nedenle 4. temel bileşen yardımcı matematiksel modeller olarak ele alınmıştır. Gerçek yaşam problem durumunun modelinden öğrenciler yardımcı matematiksel modellere ulaşır. Bu süreç üst düzey matematiksel bilgi ve üst düzey teknoloji bilgisi gerektiren bir sürecin başladığını işaret eder. Blomhoj & Jensen (2006) ve Voskoglou (2007)’ın vurguladığı matematikselleştirme sürecinin varlığını gösterir. Değişkenler matematiksel sembollerle ifade edilir ve aralarındaki ilişkiler matematiksel bilgilerle (teknoloji bilgisinin yardımı eşliğinde) kurulur. Bu süreçte teknolojik bilgiler matematiksel bilgiye yol gösterir. 

Sürecin devamı, elde edilen yardımcı modellerden söz konusu ana matematiksel modelin üretilmesi aşamasıdır. Bu basamak ise tez çalışmasında üst matematikselleştirme olarak ifade edilmiştir. Yardımcı matematiksel modellerin yapısı ve sayısı (değişkenlerden dolayı) ana matematiksel modelin idealliği ve karmaşıklığı adına çok önemlidir. Bir ana matematiksel model yardımcı modeller yardımıyla kurulmayabilir. Bu varsayımlarla alakalıdır. Aynı şekilde bir problem için tek bir ana matematiksel model gerekmeyebilir. Bu da varsayımlarla alakalıdır. Örneğin boy ayak uzunluğu probleminde erkek ve kızlar ayrı düşünülerek iki ayrı ana matematiksel model oluşturulmuştur. Bu süreç de üst düzey matematik ve teknoloji bilgisi gerektirmektedir. Öğrencilerin hem matematikselleştirme hem de üst matematikselleştirme sürecinde teknolojinin görsel olanaklarından üst düzeyde faydalandıkları ve değişkenler arasındaki ilişkiyi kurabilecekleri teknolojik sistemler oluşturdukları gözlemlenmiştir.



Ana matematiksel model/ler elde edildikten sonra ise amaç bizi probleme dair bir çözüme ulaştıracak matematiksel sonuçların ana model ve yardımcı modellerden elde edilmesidir. Burada yardımcı modelin de eklenmesinin nedeni şudur, bazı durumlar için ana model daha kompleks bir işlemsel süreç yaratabilir. Bu nedenle eğer uygunsa yardımcı modelden yararlanılabilir. Blomhoj & Jensen (2006)‘ın de ifade ettiği gibi bu alt süreç tez çalışmasında matematiksel analiz olarak ifade edilmiştir.



Elde edilen matematiksel sonuçların bir anlam ifade etmesi için gerçek yaşam karşılıklarının irdelenmesi gerekir. Bu basamakta ama matematiksel çözümden gerçek yaşam çözümüne ulaşmaktır. Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) bu temel basamağı “matematiksel çıktıların yorumlanması” olarak ifade etmiştir. Blomhoj & Jensen (2006) ise “yorumlama/değerlendirme” olarak tanımlamıştır. Bu çalışmada ise “yorumlama/değerlendirme olarak kodlanan basamakta matematiksel dünyadan gerçek yaşama doğru temel bir geçiş gerçekleşir. Elde edilen gerçek yaşam çözümüne dair sonuçlar daha sonra gerçek yaşam deneyimleriyle, animasyon, video ve resimlerle veya o andaki öğrencilerin yaptığı anlık ölçümlerle ve hatta problemdeki gerçek veriler dikkate alınarak irdelenir ve doğruluğu gözden geçirilir. Eğer modelin geçerliliği konusunda öğrenciler tatmin değilse çözüm süreci ideal modelin oluşturularak ideal sonuçlaın elde edilmesine kadar devam etmektedir. Araştırmacılar bu süreci “doğrulama” veya “modelin doğrulanması” olarak ifade etmektedirler.



Öğretmen adaylarının modelleme problemlerini çözerken çözüm sürecinde teknolojinin büyük bir etkisinin olduğu görülmüştür. Sürecin hemen hemen her basamağında teknoloji etkili olmuş, farklı stratejileri, yaklaşımları ve öğrencilerin sahip olduğu becerileri ortaya çıkararak zengin ve karmaşık bir süreç ortaya çıkarmıştır. Özellikle öğrenciler GeoGebra yazılımının temel özelliği olan cebir ve geometri penceresini süreç boyunca aktif olarak kullanmışlardır. Lingefjärd (2000)’ın da ifade ettiği gibi bilgisayar yazılımları hem matematiksel modellerin grafiksel gösterimlerini sunmakla birlikte öğrencilerin sürecin ilerleyen zamanlarında modelin doğrulanmasına yönelik yaklaşımlarında da etkili olmuştur. Bunun yanında kompleks yapıdaki modelleme probleminin verileri gerçek olduğundan üretilen matematiksel modellerin yapısının basit olmayacağını açıktır. Lingefjärd (2000)’ın değindiği gibi teknoloji de bu anlamda olası zor işlemlerle öğrencilerin süreçte boğulmasını engellemiştir. Bunun yanında Cheng (2010)’ın ifade ettiği gibi, öğrencilerin oluşturdukları matematiksel modelin davranışlarını, eğilimlerini inceleyebileceği zengin bir ortam sağlamıştır.



Problem çözüm süreçlerine bakıldığında problemlerle birlikte verilen animasyon, video ve resimler sürecin başından itibaren çözümü etkileyici bir rol üstlenmiştir. Bunun yanında şimdiye kadar yapılan çalışmalara bakıldığında, süreç için oldukça uygun bir matematik yazılımı olmasına rağmen GeoGebra’nın matematiksel modelleme sürecindeki etkisine yönelik herhangi bir araştırmayla karşılaşılmamıştır. GeoGebra yazılımının Türkçe olması, matematiksel modelleme için ideal bir ortam sunan cebir ve geometri ekranlarının daimi etkileşimi sürecin zengin işleyişine büyük katkı sağlamıştır. Tez çalışmasında, GeoGebra yazılımının modelleme sürecinde genel stratejinin belirlenmesinden itibaren aktif ve matematiksel becerileri ortaya çıkarıcı pozitif bir rol üstlendiği görülmüştür. Bu nedenle GeoGebra’ nın matematiksel modelleme süreci için oldukça uygun bir yazılım olduğu düşünülmektedir.



Grupların genel olarak her çözüm sürecinde 47 alt sürecin en az 42’sinde bulundukları görülmektedir. Bu sürecin kompleks yapısını ortaya koymaktadır ki toplamda 140 alt basamak geçişinin yapıldığı çözüm süreçleri mevcuttur. Matematiksel modelleme sürecindeki grupların zihinsel süreçlerini ortaya çıkarmak oldukça güçtür. Bu süreç o kadar karmaşıktır ki herhangi bir alt süreçte bulunan öğrenciler diğer alt süreçlerin de sürekli olarak etkisi altında kalmaktadırlar. Bu anlamda araştırmacılar tarafından tutulan gözlem notlarının ve araştırmacının zaman zaman grup üyeleriyle gerçekleştirdiği ayaküstü mülakatların (one-legged interviews) büyük etkisinin olduğu görülmüştür. Bunun yanında grup çalışmasıyla öğrencilerin düşüncelerini birbirlerine sesli olarak aktardığı bir ortamın olması, yazılı yanıt kağıtları, GeoGebra çözüm dosyaları, video ve resimler gibi çeşitli ortamlarda bulunarak bu ortamlar arasında yaptıkları geçişler onların matematiksel modelleme sürecindeki zihinsel süreçlerin ortaya çıkarılmasında oldukça etkili olmuştur.



Matematik öğretiminde teknoloji ve matematiksel modellemenin entegrasyonu matematiğin sınıflarda daha nitelikli olarak yapılmasını sağlayabilecek en etkili yolları bize sunabilmektedir. Öğrencilerin matematiksel gücünü ortaya çıkarıp matematiksel düşünmelerini en üst düzeye getirebilecek ve o düzeyde tutabilecek matematik derslerinin tasarımı büyük önem taşımaktadır. Öğrencilerin gerekli teknoloji bilgisiyle katkıda bulunabilceği bir matematiksel modelleme süreci zengin bilişsel ve üst bilişsel aktivitelere ev sahipliği yaptığı gibi, matematiksel kavramların öğrenilmesi, matematiksel kavramların gerçek yaşam karşılıklarının anlaşılması ve uygulanabilirliğinin test edilmesi ve motivasyonu sağlaması gibi pek çok avantajı matematik eğitiminde bize sunmaktadır. 



Öğrencilerin ders içi veya ders dışı etkinliklerde matematiksel modelleme problemleriyle baş başa bırakılarak modelleme becerilerin üst düzeye çıkarmaları sağlanmalıdır. Tez çalışması kapsamında sürecin bir modeli ortaya konmuş 47 alt basamaktan oluşan bir döngü açıklanmıştır. Bu da modelleme sürecinin ne kadar zengin bir ortam sağladığının açık bir göstergesidir.



Bunun yanında öğrencilerin modelleme problemleriyle uğraşırken grup çalışmaları yapmaları, çözümü paylaşacakları ve tartışacakları aktif bir ortamın sağlanması oldukça önemlidir. Günümüzdeki teknoloji alanındaki çalışmalar da dikkate alındığı matematik eğitiminde kullanılmak üzere tasarlanmış birçok bilgisayar matematik yazılımı bulunmaktadır. Teknolojinin matematik eğitimine uygun entegrasyonu kesinlikle birçok zengin öğrenme ortamına kapı açacaktır. Teknoloji destekli bir ortamda öğrencilerin hem teknoloji hem de modelleme becerilerini ortaya çıkaracak veya geliştirecek zengin öğretim ortamlarının tasarlanması hem matematiksel kavramların öğrenimi hem de matematik öğretimin temel amaçlarının karşılanması adına eşsiz bir fırsat sunmaktadır. Teknoloji destekli ortamlar öğrencilerin iyi birer problem çözücü olarak olaylara farklı açılardan yaklaşmalarını sağlamasının yanında hızlı gelişen teknoloji dünyasına öğrencilerin uygun ve verimli bir şekilde adapte olmasına olanak sağlamaktadır. 



Gerçek yaşamdaki ilginç problemlerin ele alınarak bunun teknolojiyle entagrasyonunu içeren bir sürecin öğrenme ortamlarında yapılandırılması öğrencilerin motivasyonlarını ve matematiğe olan ilgilerini arttıracak önemli bir faktördür. Bu sayede okulda başarıdan yaşamda başarıya felsefesini gerçek kılacak bir ortamın sağlanacağı şüphesizdir.



Teknoloji destekli matematiksel modellemenin öğretmen adaylarının yetiştirilme sürecine bir ders kapsamında entegre edilmesi hem geleceğin öğretmenlerinin teknoloji ve matematiksel modellemeye olan yatkınlıklarını ve becerilerini arttıracak hem de onlara öğretmenlik yaşantılarında öğrencielri için zengin bir öğrenme ortamı tasarlayacak farklı ve yaratıcı fikirler sunacaktır. Matematiksel modelleme dersinin içeriğinde teknoloji destekli matematiksel modellemeye yer verileceği gibi teknoloji destekli matematiksel modelleme adıyla lisans seviyesinde bir ders tasarımı da mümkün olabilir.



Teknolojinin değişik etkileri de göz önünde bulundurularak matematiksel modelleme sürecine entegrasyonu çok daha zengin bilişsel ve üst bilişsel süreçlerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Bunlar da dikkate alınarak daha yaratıcı bir teknoloji modelleme entegrasyonu sürecin daha zengin kılabilir. Bunun yanında, modellemedeki sınıflandırmalar ve teknoloji entegrasyonu dikkate alınarak kuramsal çerçevesi faklı olan bir araştırma yürütülebilir. GeoGebra destekli matematiksel modelleme sürecinin ayrıntılı incelenmesine yönelik yapılan ilk çalışma olmasıyla öne çıkan bu çalışma gibi, yeni benzer bitelikli matematik yazılımlarının sürece olan etkisi ilerideki çalışmalarda incelenebilir.
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EK 1: BOY-AYAK UZUNLUĞU PROBLEMİ
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Yukarıdaki tabloda 60 kişilik bir grubun cinsiyet, boy ve ayak uzunlukları verileri verilmiştir. Bu verilere göre şu anda dünyanın en uzun boylu (247 cm) insanı yaklaşık olarak kaç numara ayakkabı giyer? Boyları aynı olan herhangi erkek ve kadının ayak uzunluklarının arasındaki ilişkiyi matematiksel olarak gösteriniz.










Bu problemin bir çözümü aşağıdaki gibidir:



Problemlerdeki verilenler dikkate alındığında çözüm için gerekli değişkenler boy uzunluğu, ayak uzunluğu ve ayak numarasıdır. Problemde ilk olarak istenilen şey 247 cm uzunluğundaki dünyanın en uzun boylu insanının ayak numarasının uzunluğudur. Varsayımlar dikkate alındığında ise genel çözüm için 3 farklı strateji kabul edilebilir:

-Dünyanın en uzun boylu insanının bir erkek olduğu düşünülerek sadece erkeklerin verileri dikkate alınarak istenilen cevaba ulaşılabilir. 

-Bunun yanında erkeklerin ve bayanların verileri ayrı ayrı girilerek iki farklı ana model çerçevesinde erkek veya bayan için istenilen ayak numaraları bulunabilir.

-Bir farklı yaklaşım olarak da erkek ve bayanların verileri birlikte girilerek ortalama bir değer bulunabilir. 



Bu çözümde dünyanın en uzun boylu insanının Mardinli Sultan olduğu ve bir erkek olduğu bilindiğinden kızların verileri gereksiz olduğu düşünülerek erkeklerin verilerine odaklanılabilir. Ama problemin devamında bizden aynı boydaki erkek ve bayanın ayak boyları arasındaki matematiksel ilişki istenmektedir. Bu da bayanların verilerin ikinci aşama için gerekli olduğunu göstermektedir. Bu doğrultuda problemle birlikte verilen tablodan erkeklerin ve bayanların verileri GeoGebra’ ya iki farklı dosya açılarak y, ayak uzunluğu, x de boy uzunluğu olacak şekilde sıralı ikili olarak girilmiştir. İlk olarak amacımız boy uzunluğu ve ayak uzunluğu arasındaki ilişkiyi verecek matematiksel modelleri hem erkekler hem de bayanlar için ayrı ayrı bulmaktır. Söz konusu veriler GeoGebra’ya girildiğinde noktaların bir doğru boyunca hareket ettikleri gözlenlenmektedir. Zaten bu gerek olmadan da boy uzunluğu ve ayak uzunluğu arasında doğrusal bir ilişkinin var olduğunu söylemek yanlış olmaz. 



Çözümün devamında GeoGebra’nın kendi yapısında var olan ve bu ilişkiyi ortaya çıkaran bir fonksiyonu kullanabiliriz. Bu “en iyi yaklaştırma doğrusu” dur. GeoGebra’nın bu fonksiyonu kullanılarak boy uzunluğu ve ayak uzunluğu arasındaki ilişkiyi veren matematiksel modellere hem erkekler için hem de bayanlar için ulaşılmıştır. Aşağıda GeoGebra’da bayanlar ve erkeler için iki ayrı dosyada elde edilen bilgiler verilmiştir.



Geogebra’da Erkeklerin Boy Uzunluğu ve Ayak Uzunluğu Arasındaki 

İlişkiyi Veren Yardımcı Matematiksel Model

		Cebir Penceresinden 

Görünüm
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		Geometri Penceresinden Görünüm
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	Çözüm için şu anda gerekli 4 farklı değişkenden söz etmek mümkündür. Çözümün devamında, erkek boy uzunluğu xe, erkek ayak uzunluğu ye, bayan boy uzunluğu xb, bayan ayak uzunluğu ise yb matematiksel sembolleriyle ifade edilmiştir. Buna göre erkekler için boy uzunluğu ile ayak uzunluğu arasındaki ilişkiyi veren yardımcı matematiksel model -1077988,5xe + 7468740ye = 10132722’ dir.

Geogebra’da Bayanların Boy Uzunluğu ve Ayak Uzunluğu Arasındaki 

İlişkiyi Veren Yardımcı Matematiksel Model

		Cebir Penceresinden 

Görünüm
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		Geometri Penceresinden Görünüm
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Buna göre bayanlar için boy uzunluğu ile ayak uzunluğu arasındaki ilişkiyi veren yardımcı matematiksel model 2115xb – 15476yb = -29306’ dır.



Bizden ilk olarak istenen 247 cmlik bir insanın ayak numarasıdır. Yani boy uzunluğu ve ayak numarası arasındaki ilişkiyi veren model bizim bu istenilen gerekli ana modelimizdir. Aşağıdaki şekle baktığımızda ayak uzunluğuyla ayak numarası arasındaki ilişkiyi ortaya çıkarak ana modele ulaşmak mümkündür.



İstenilen Durum İçin Gerekli Değişkenler ve Matematiksel Modeller Arasındaki İlişki

		 (
2.Yardımcı
 Matematiksel Model
) (
1.Yardımcı
 Matematiksel Model
) (
Ayak Numarası
) (
Boy Uzunluğu
) (
Ayak uzunluğu
)

  



 (
Ana Matematiksel Model
)









Bu aşamada ayak uzunluğuyla ayak numarası arasındaki ilişkiyi verecek ideal bir yardımcı matematiksel model bulmak gerekmektedir. Problemdeki verilere bakıldığında bunun için farklı bir strateji belirlemenin daha doğru olduğu görülmektedir. Günlük yaşam deneyimlerimizden yararlanarak en büyük boylu insanın Mardinli Sultan ve erkek olduğu bilgisi bizim varsayımlarımızı ve dolayısıyla çözüm stratejimizi değiştirmektedir. Yani erkek olduğu bilindiğinden biz bayanların ayak uzunluğuyla ayak numarası arasındaki ilişkiyi arka plana atabiliriz.



Çözümün bu aşaması modelleme sürecini zenginleştirmek amacıyla tasarlanmış parçalardan biridir. Öğrencinin günlük yaşam deneyimlerinden faydalanabileceği bir ortam sağlanarak Fermi Probleminin temel özellikleri bu süreçte görülmektedir. Şöyle ki, problemdeki veriler erkeklerin ayak uzunluğuyla ayak numarası arasındaki ilişkiyi ortaya çıkarmak adına yetersizdir. Burada deneyimlere dayalı yapılacak tahminler ve çözüm esnasındaki ideal ölçümler yol gösterici olacaktır. Buradaki çözümünde bu iki değişken arasındaki ilişkinin doğrusal olduğunu düşünülerek ve bir erkek ayakkabısındaki verilerden hareketle şöyle bir yaklaşım sergilemiştir.



42 numara ayakkabı giyen birinin 26,5 cm ayak uzunluğu olduğuna göre şöyle bir ilişki söz konusudur.



26,5 cm ise			42 numara ise

ye cm				ze’ dir.



Basit bir orantıyla söz konusu yardımcı model ye = 0,631ze olarak bulunmuştur. Bu ilişkiyi farklı stratejiler sergileyerek bulmak da mümkündür. Elde edilen iki yardımcı model bize boy uzunluğu ve ayakkabı numarası arasındaki ilişkiyi verecek ana modeli bulmamız için yeterlidir. Söz konusu iki modeldeki ye’ler çekilip eşitlenirse xe ve ze arasındaki matematiksel ifade ortaya çıkar.



-1077988,5xe + 7468740ye = 10132722  →   ye = 1,357 + 0,144xe elde edilir.



 (
631z
e
 = 1357 + 144x
e
 ana matematik model elde edilir.
)ye = 0,631ze

ye = 1,357 + 0,144xe



Elde edilen ana matematiksel model GeoGebra’nın giriş ekranından yazılarak cebirsel görünümden hareketle geometrik gösterimine ulaşabiliriz. Tabiki GeoGebra’da bu değişkenler x ve y olarak kodlanmalıdır. Çözümde teknolojik kodlamada xe’e x, ze’ye ise y denmiştir. Yani GeoGebra’daki şekilde x ekseni erkek boy uzunluğunu, y ekseni ise erkeklerin ayakkabı numarasını göstermektedir. 











Ana Matematiksel Modelin Geometrik Gösterimi

		Geometri Ekranından Görünüm
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		Cebir Ekranından Görünüm
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Yukarıda görüldüğü gibi çözümün devamında 247 cm boyundaki bir erkeğin ayak numarası bulmak için, GeoGebra yardımıyla xe = 247 için ze bulunmuştur. Bunun için de GeoGebra’da x=247 doğrusunun ana matematiksel modelle kesişim noktasını bulmak yeterlidir. Buna göre 247 cm boyundaki Mardinli Sultan’ın ayaklarının ideale yakın olduğu, ayağının tarak ve boy arasındaki oranın da ideal olduğu düşünülürse 59-60 numara ayakkabı giyebileceği söylenebilir. 



Problemde ikinci istenen durum ise aynı boydaki erkek ve bayanın ayak uzunlukları arasındaki ilişkinin bulunmasıdır. Bu çözüm için de GeoGebra kullanılarak ya da kullanılmadan farklı stratejiler izlenebilir. Ama önemli olan nokta gerekli değişkenlerin ve ana matematiksel model için gerekli yardımcı matematiksel modellerin ortaya konmasıdır. Buradan gerekli yardımcı modeller erkeklerin boy uzunluğu ve ayak uzunluğunun ilişkisini veren -1077988,5xe + 7468740ye=10132722 ve bayanların boy uzunluğuyla ayak uzunluğunun ilişkisini veren 2115xb – 15476yb = -29306’dir. Aynı boy uzunluğundaki ayak uzunlukları arasındaki ilişki istendiğinden dolayı xe ve xb her iki yardımcı modelde yalnız bırakılır ve xe=xb için ye ve yb’yi içeren ana matematiksel model bulunur.

 (
x
e
 = -9,4+ 6,92y
e
x
b
= -13,85+7,31y
b
)

-1077988,5xe + 7468740ye=10132722

2115xb – 15476yb = -29306



xe=xb için de ana matematiksel model 144xe = 543+137xb olarak bulunur.



Çözümle ilgili süreç içerisinde daha birçok varsayım, farklı yaklaşımlar ve düşünme süreci sergilenebilir. Araştırmacı tarafından çözüm için bu kadar yer ayrılması uygun görülmüştür.







































EK 2: STAT PROBLEMİ



Yakın zamanda ülkenizde düzenlenecek olimpiyat şampiyonası için yeni yapılacak stadın mimarlarından biri konumunda olduğunuzu düşünün. Sizden sahanın etrafını kaplayacak koşu pistini tasarlamanız isteniyor. Videodan ve fotoğraflardan istediğiniz ölçüde faydalanarak,



a) stadın koşu pisti (aynı anda 8 kişinin koşabileceği) olarak yapmayı düşündüğünüz modelinizi (şeklinizi) matematiksel modellerle destekleyerek oluşturunuz. (Koşu pisti oluşturma adına çizdiğiniz her şeklin matematiksel ifadelerle desteklenmesi gerektiğini unutmayınız.)



b) koşu pistini oluşturdunuz, şimdi de olimpiyatlarda bu statta 200 metre finalini koşacak 8 koşucunun koşu anını tasarlayınız. Adil bir yarış için koşunun nasıl yapılması gerekir? Koşucuların başlangıçtan bitişe konumları nasıl olmalıdır? Koşucuların yarış boyunca ki hareketlerini matematiksel olarak modelleyiniz.	



Problemle beraber probleme yönelik bir animasyon ve dokuz adet resim dosyası bilgisayarda problemin bulunduğu dosyada mevcuttur.























Bu problemin bir çözümü aşağıdaki gibidir:



Söz konusu problemde standart koşu pistleri düşünülerek 200 metrelik bir koşunun tasarımı istenmektedir. Problemle birlikte bir animasyon ve 9 adet olimpiyat stadyumu resmi verilmiştir. Söz konusu veriler incelendiğinde koşu pistinin bir simülasyonunu oluşturmak gerekmektedir. Bilgisayar programının olmadığı bir durumda bu problemi çözmek oldukça güçtür. Bu nedenle sergilenebilecek en iyi strateji video ve resimleri inceleyerek uygun teknolojiden nasıl yararlanılması gerektiğini düşünmektir.



Resimler incelendiğinde sürecin devamı için oldukça yararlı oldukları görülür. Fakat genel strateji belirleme adına resimlerden yararlanmak istiyorsak en iyi açıyla koşu pisti görüntüsünü bize sunan tek bir resim vardır. Bu resim GeoGebra’ya atılır ve uygun oranlar korunarak istenen durumları temsil edecek temel şekiller oluşturulur. Burada da en önemli kararlardan birisi söz konusu stadın koşu bandının nasıl bir şekle benzediği sorusuna mantıklı bir cevap aramaktır. Video ve resimler, günlük yaşam deneyimlerinden yararlanarak oluşturulması gereken şekillerin her bir yardımcı model için 2 yarım çember ve 2 doğru parçası olduğu söylenebilir. Ana model ise GeoGebra’da oluşturulacak yardımcı matematiksel modellerin hepsinin oluşturduğu düzenli bir sistemdir. Bunun yanında resmin analitik düzlemde uygun yere yerleştirilmesi işlemlerin karmaşıklığını önleyecektir.



Resim futbol sahasının başlangıç noktası orjinde olacak şekilde sabitlenmiştir. Devamında 8 koşucu için tasarlanacak 9 çizginin en dışta olanı resimden de yardım alınarak GeoGebra vasıtasıyla “3 noktadan geçen çember” fonksiyonu kullanılarak oluşturulmuştur. Sonrasında en dıştaki çizgi için yarım çemberler ve doğru parçalarının birleşme noktaları belirlenmiştir. Resme göre stadın sol yarısı oluşturulmuştur daha sonra y eksenine göre yansıması alınmıştır. Aşağıdaki şekilde GeoGebra’da bu doğrultuda yapılanlar gösterilmektedir.





Stat Problemi Çözümünün Bir Kısmının GeoGebra Parçası
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Aynı şekilde en içteki koşu çizgisi belirlenir. Söz konusu yarım çemberlerin dıştan içe doğru yarıçapları değişmekle birlikte merkezleri aynı kalmaktadır. GeoGebra’nın “merkez ve iki noktadan geçen çembersel yay” işleviyle söz konusu yarım çemberler uzunluklarıyla birlikte çizilirler.



Stat Problemi Çözümünün Bir Kısmının GeoGebra Parçası

		Geometri Penceresinden Görünüm
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		Cebir Penceresinden Görünüm
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Bu süreçte daha ayrıntılı matematiksel gösterimler sergilenebilir. Örneğin en dıştaki koşu çizgisi 2 yarım çember ve 2 doğru parçasından oluşmaktadır. Bu çizginin her bir parçasının cebirsel gösterimi değişkenlerin aralıkları GeoGebra yardımıyla belirlenebilir. 2 yardımcı matematiksel modelin yapısı geometrik olarak ve kısmen cebirsel olarak belirlenmiştir. Sırada işlem yardımcı matematiksel modellerin arasındaki ilişkiyi ortaya koymaktır. Bu da bizi yardımcı matematiksel modellerden oluşan ana matematiksel modelin yapısını verecektir. Bunun için de en dıştaki ve en içteki koşu çizgileri arasındaki mesafe GeoGebra yardımıyla 8 eş parçaya bölünmelidir. Bunu gerçekleştirmek için GeoGebra’nın “iki nokta veya merkez” işlevinden yararlanılmıştır. Yardımcı matematiksel modellerin oluşumu ana matematiksel modelin oluştuğunun göstergesidir. Grafiksel gösterimler kağıt üzerinde cebirsel gösterimlerle de daha net bir şekilde gösterilebilir. Bunun için de GeoGebra’nın cebir ekranı büyük önem taşımaktadır.

Stat Problemi Çözümünün Bir Kısmının GeoGebra Parçası
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Söz konusu koşu çizgileri oluştuktan sonraki aşama matematiksel sonuçların elde edilmesidir. Bunun için 200 metrenin kaç birime denk geldiğinin bulunması yani ölçeğin dikkate alınması gerekmektedir. Bunun adına farklı yaklaşımlar dikkate alınabilir. Bunun için birçok strateji belirlenebilir ama burada çözümde en içteki koşu çizgisinden yapılacak 1 turlık koşunun 400 metre olduğunu kabul edilerek ölçeklendirme gerçekleştirilmiştir. Buna göre;

En içteki iki yarım çemberin uzunluğu 8,98x2=18,96 br.

En içteki iki düzlüğün uzunluğu 7,14x2=14,28 br.

Yani en içteki koşu çizgisinin uzunluğu 32,24 br.’dir. 

Ölçeği belirleyecek olursak 32,24 birim 400 metreyse, 1 birim 12,41 metreye tekabül etmektedir.



Koşu başladığında koşucuların iki koşu çizgisi arasında en içteki koşu çizgisini kullandıkları bilinmektedir. Bununla birlikte koşucuların bitiş çizgileri aynıdır ve en dıştaki genişten koşacağı için daha önden yarışmaya başlar. Öncelikle en içten koşan koşucunun başlangıç noktasını belirleyelim.

En İçteki Koşucunun 200 Metre Başlangıç ve Bitiş Noktaları

 (
B
aşlangıç
 Çizgisi
) (
Bitiş Çizgisi
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Burada yaklaşım olarak içten dışa her yardımcı matematiksel model için tek tek işlemler yapılabilir. Birçok teknoloji ve matematiksel bilgi kullanılarak farklı şekilde yaklaşımlar sergilenebilir. Şimdi en dıştaki için başlangıç ve bitiş noktaları belirleyelim. 200 metre 16,12 birime denk gelmektedir. Buradan bitiş çizgisinden geriye doğru gelinerek başlangıç noktası belirlenmelidir.

Dıştan ikinci iki yarım çemberin uzunluğu 10,55x2=21,10 br.

Dıştan ikinci iki düzlüğün uzunluğu 7,14x2=14,28 br.

Yani en içteki koşu çizgisinin uzunluğu 35,38 br.’dir. 



Koşu boyunca en dıştaki koşucu en içtekine göre çember üzerinde 10,55-8,98=1,57 birimlik fazladan bir koşu gerçekleştirmektedir. Yani başlangıç noktası en içteki koşucudan 1,57 br daha önde olmalıdır. Çözüm için GeoGebra’nın ”bir noktadan verilen uzunlukta doğru parçası” işlevinden yararlanılmıştır. Buna göre en dıştaki koşucunun başlangıç ve bitiş çizgileri şu şekilde olur:



En Dıştaki Koşucunun 200 Metre Başlangıç ve Bitiş Noktaları
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En dıştaki ve en içteki koşucular için matematiksel çözümler gerçekleşmiştir. Yardımcı matematiksel modeller arasındaki ilişki yani ana modelin yapısı bize diğer matematiksel çözümleri daha kolay bulmamızı sağlamaktadır. Burada söz konusu iki başlangıç noktası arasında çizilecek bir doğru parçasının diğer arada kalan koşu çizgileriyle kesişimi bize diğer matematiksel çözümleri verecektir. Bunun nedeni yardımcı matematiksel modeller arasındaki uzaklığın daima sabit olmasıdır (0,07 birim≈90 cm). Buradan koşucuların konumları şu şekilde bulunur. Koşucular arasında 1,57/7 birim yani yaklaşık olarak gerçekte 19,5/7≈ 3 metre bulunmaktadır. Probleme dair birçok farklı yaklaşım ve varsayımlar sergilenebilir. Aşağıdaki şekilde koşucuların son konumları GeoGebra ekranından alınan kesitle verilmiştir. Modelin doğrulanması adına birçok günlük yaşam deneyimi kullanılabilir (Penaltı uzaklığı, sahanın eni ve boyu, kalenin genişliği, iki koşu çizgisi arasındaki mesafe vb.)



Koşucuların 200 Metre Başlangıç ve Bitiş Noktaları
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Elde edilen matematiksel çözümler ölçek yardımıyla gerçek yaşam çözümlerine dönüştürülür ve yorumlanır. Yardımcı matematiksel modeller arasındaki ilişki irdelenir. Cebir ekranından yararlanılarak koşucuların koşu çizgileri cebirsel gösterimlerle ifade edilebilir. Aralıklar belirlenebilir. Çözümle ilgili süreç içerisinde daha birçok varsayım ve farklı yaklaşımlar ve düşünme süreci sergilenebilir. Araştırmacı tarafından çözüm için bu kadar yer ayrılması uygun görülmüştür.











EK 3: SALINCAK PROBLEMİ



Salıncakta sallanan bir insanın sallanırkenki potansiyel enerjisindeki değişimi matematiksel olarak ifade ediniz. Videolardan da istediğiniz ölçüde faydalanarak tüm gerekçelerinizi ayrıntılı bir şekilde açıklayınız.



Problemle beraber probleme yönelik bir animasyon ve bir tane de video kaydı bilgisayarda problemin bulunduğu dosyada mevcuttur.

























































Bu problemin bir çözümü aşağıdaki gibidir:



Problemde bizden herhangi bir insanın salıncakta sallanırkenki potansiyel enerjisindeki değişim istenmektedir. E=mgh ön bilgisi bize çözüm için gerekli yardımcı matematiksel modellerden birini sunmaktadır. Burada salıncakta sallanan kişinin kütlesi ve onun dünyadaki konumu potansiyel enerjinin değişimi adına önem taşımaktadır. Ayrıca, salıncakta sallanıyorken değişen şey de salıcanğın yerden yüksekliğidir. Salıncağın durgunken ki yerden yüksekliği ve salıncağın boyunun uzunluğu çözüm için önemli etkenler olarak karşımıza çıkar.



Problemle birlikte bir animasyon ve bir video verilmiştir. İdeal bir çözüm için videolardan kesitler alınarak bunlar GeoGebra’ da kullanılabilir. Genel strateji olarak her ne kadar animasyonun gerçek videoya göre ikinci planda düşünülmesi mantıklı olsa da videolar izlendikçe kesit alınabilecek en uygun açı animasyonda mevcuttur. Yandan alınacak kesit çözüm için GeoGebra’da uygun bir ortam sağlayacaktır. Animasyondan alınan kesit doğrultusunda genel stratejiyi belirleme adına resim analitik düzlemde uygun bir yere yerleştirilerek sabitlenir. Bu matematiksel modellerin daha basit çıkmasını sağlayacak ve işlemleri daha da kolaylaştıracak önemli bir genel stratejidir. Bunun yanında çözümde salıncağa gore farklılıklar gösterse de salıcnağın yerden yüksekliği ve salıncağın ipinin uzunluğu sabit olarak düşünülmüştür. Animasyondan alınan kesidin yapısına gore de bu uzunluklar ele alınmıştır.



Salıncakta yüksekliğin değişimine bakıldığında çembersel bir hareketin var olduğu görülmektedir. Yani bir kişi sallanırken yarıçapı salıncağın uzunluğunda olan bir yarım çember üzerinde hareket etmektedir. Bunun yanında tüm şekiller GeoGebra’da oluşturularak matematikten gerçek yaşama geçişteki kullanılacak ölçek sayesinde her uzunluk kesit yardımıyla otomatikman orantılı olarak uygulanır. Bu da çözümün daha ideal olmasını sağlamak içindir. Matematiksel modellerin ve işlemlerin daha basit olması açısından zemin x ekseni ve salıncağın ağaca bağlı olduğu nokta da y ekseni üzerinde olmak üzere sistem GeoGebra’da oluşturulmuştur.

Çözüm için GeoGebra’da uygun şekiller video kesidi yardımıyla oluşturulmuştur. Çözüm için yapılanlar GeoGebra’nın geometri ve cebir penceresinden ayrıntılı olarak aşağıdaki şekilde verilmiştir.

GeoGebra’ da Çözüm İçin Kurulan Yapı

		Cebir Penceresinden Görünüm
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		Geometri Penceresinden Görünüm
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Şekle bakılıdğında salıncağın uzunluğu 3,93 birim, salıncağın durgunkenki yerden yüksekliği ise 0,51 birim olarak alınmıştır. E=mgh dikkate alındığı buradaki yüksekliğe GeoGebra yardımıyla ulaşılabilir. Burada h şekilde gösterilen çemberin y’sidir. Yani y=h’tır. Buradan h’ı çemberin cebirsel gösteriminden hareketle x cinsinden yazmak mümkündür.



Yani  ve y=h olduğuna göre  yazmak mümkündür. Burada salıncak sallanırken tam bir çembersel hareket söz konusu değildir. Yani alt yarım çember bizim hareketimizi temsil eder. Burada alt yarım çemberi bulmak için öncelikle en son matematiksel ifadeden h çekilir. Buradan,  elde edilir. Görüldüğü gibi artılı ve eksili olmak üzere çember iki farklı matematiksel ifadenin birleşimi halini almıştır. Denklemin eksilisi alt yarım çemberin matematiksel ifadesidir. Artılı ise üst çemberin cebirsel denklemini bize verir. Bu nedenle bizim için önemli olan ifade  dir. GeoGebra’dan yararlanarak söz konusu değişkenlerin aralıkları da belirlenebilir.Salıncağı durgunkenki yerden yüksekliği için k, salıncağın uzunluğu için l dersek,  olduğu düşünüldüğünde h’ı Q cinsinden de yazabiliriz. Bunun yanında ortalama olarak salıncakta sallanan birinin ağırlığı 60kg olarak düşünülebilir. (G=mg olduğu düşünüldüğünde)



E= mgh olduğu düşünüldüğünde ise bizim ifademiz;

E = - mg. şeklinde yazılabilir. Sallanırken mg’ nin, k ve l’nin sabit olduğu düşünüldüğünde tek bağımsız değişken burada Q olarak görülür. Ayrıca bağımlı değişken de potansiyel enerjidir.



Elde edilen ana matematiksel modelden hareketle herhangi bir noktadaki yüksekliğe bağlı potansiyel enerjiyi bulmak mümkündür. Buradan GeoGebra yardımıyla da matematiksel çözümler elde edilir. Sonrasında ise ölçeklendirme yardımıyla matematiksel sonuçlardan gerçek yaşam çözümleri elde edilmelidir. Bunun için GeoGebra’da oluşturulan ölçek belirlenmelidir. Bunun için de farklı yaklaşımlar sergilenebilir ve videolardan yararlanılabilir. Bu ölçeğin bulunmasında günlük yaşamdan deneyimlerinden yararlanılarak yapılan tahminlerin ya da çözüm anında yapılacak ölçümün önemi fazladır. Gerektiğinde daha gerçekçi bir ölçek için iki farklı tahmin yapılıp karşılaştırma yoluna gidilebilir. Araştırmacı ise ölçeği bulmak için salıncağın durgunken yerden yüksekliğini tahmin ederek GeoGebra’daki birimini oranlayarak bulmuştur. Buna bağlı olarak salıncağın durgunken yüksekliği videodan hareketle yaklaşık olarak 40 cm olarak tahmin edilmiştir. GeoGebra ise bu uzunluk 0,51 birimdir. Buradan; GeoGebra’da 0,51 birim gerçek yaşamda 40 cm oluyorsa 1 birim 0,785 metreye denk gelmektedir. Matematiksel Sonuçlar bu ölçek dikkate alınarak ayrıntılı olarak bulunur ve gerçek yaşam deneyimleriyle karşılaştırılır.



Çözümle ilgili süreç içerisinde daha birçok varsayım ve farklı yaklaşımlar ve düşünme süreci sergilenebilir. Araştırmacı tarafından çözüm için bu kadar yer ayrılması uygun görülmüştür.





		































EK 4: ENSTİTÜ ve ÖĞRETMEN ADAYI İZİN FORMLARI
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Toplanan verilerin çözümlemelerinin ve ön incelemelerinin gerçekleşmesi





I. Alt Probleme İlişkin Veri Analizi





II. Alt Probleme İlişkin Veri Analizi





Veri toplama araçlarının bilgisayara aktarımı





Grupların çözüm süreçlerinde teknolojinin sürece ne zaman ve nasıl etki ettiğini gösteren tablonun oluşturulması





III. Alt Probleme İlişkin Veri Analizi





Grupların problem çözüm süreçlerinin başından sonuna doğru veriler doğrultusunda elde edilen bilişsel aktiviteler arasındaki geçişlerin grafiksel gösterimlerinin oluşturulması





Süreç içerisindeki matematiksel dünya,gerçek yaşam ve teknoloji tabanlı dünya arasındaki ilişkinin modellenmesi





İki araştırmacı ile matematiksel modelleme sürecinde gerçekleşen bilişsel süreçleri tanımlayan açık kodların belirlenmesi





Verilerin Analize Hazırlanması





Bulguların Tablolaştırılması ve Modellenmesi





Grupların çözüm süreçlerinde veriler doğrultusunda elde edilen bilişsel süreçlerin nasıl bir dağılım gösterdiğinin irdelenmesi





Veri analizleri sonucunda elde edilen bulguların tablolaştırılması ve modellenmesi





Açık kodların sürekli karşılaştırmalı analiz metoduyla düzenlenmesi, kodların özelliklerinin ve kodlar arasındaki ilişkilerin ayrıntılı olarak ortaya çıkarılması (eksen kodların oluşumu)





Sistematik olarak kurulan eksen kodlar doğrultusunda temel bileşenlerin ve temel basamakların belirlenmesi (seçici kodların oluşumu)





Kuramsal çerçeve doğrultusunda isimlendirmelerin uygun olarak gerçekleştirilmesi
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 2003.2039.T2.... numarali I ... isimli Sgrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri En'stitﬁsﬁ, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2010950162 numarah yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel danismanhginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coéziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklasim ve Diigiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
caligmasinin ilgili katihmer bilgilendirme formunu okudum ve bu galiymada goniilli
olarak katilimc1 olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢aliymas: igin arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
stirecini ayrintilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasini arz ederim.

14.02.2012
Ogretmen Aday1

i
I
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve

Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi X4842054.4.5......... numaraly /I . isimli &grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi program
2010950162 numaral: yiiksek lisans dgrencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damiymanhginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diigiinme Stiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasimn ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu galismada goniilli
olarak katilimci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢alismasi igin arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
slirecini ayrintilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢dzme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday1
i
Y
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Program ... 20082050 6., numaraly /NI igim1; ogrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisti, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2010950162 numaral yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu” nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damsmanhginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Céziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Disiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katihimer bilgilendirme formunu okudum ve bu galismada goniillii
olarak katiimci olmay:r kabul ediyorum. Bu tez galismasi igin arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini ayrnntilandirma ile ilgili b6limii olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢ozme siireglerinde video ve ses kayd: alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasini arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday1
Vs
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dal, Matematik Ogretmenligi
Programi AU0205Q46... numarah///////////////////////////////// isimli &grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Ens;itﬁsﬁ, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi program
2010950162 numaral: yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanliinda yiiriitilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Siirecleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinin ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢alismada géniillii
olarak katimei olmayr kabul ediyorum. Bu tez caliymasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
stirecini ayrintilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢ézme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasini arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday:
Y
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 2007‘203-050 numaralt ////////////////////////////////// &imli Sgrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisti, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programu
2010950162 numarah yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damigmanhginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Stiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasinn ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu galismada goniillii
olarak katilmci olmay: kabul ediyorum. Bu tez ¢aligmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
slirecini aynntilandirma ile ilgili bolimi olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kayd alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday

s
I
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortatgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dal, Matematik Ogretmenligi
Program1 2Q320502.%..... numaraly /I isimli - grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2000950862 numarah yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damsmanhiinda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Céziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diigiinme Siireleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiksek lisans tez
galismasimn ilgili katihme: bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aliymada goéniilli
olarak katilimci olmayi kabul ediyorum. Bu tez galigmasi igin arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili boliimii olusturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem gézme siireglerinde video ve ses kayd1 alinmasinda bir sakinca

bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday

/'//I/;//////////////////
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi .20Q320504.2.... numaral /1IN isimli - 6@renciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2010950862 numaral: yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damismanhiinda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diigiinme Siireleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
galigmasimn ilgili katihmer bilgilendirme formunu okudum ve bu galigmada géniillii
olarak katihmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢alismasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili bolimi olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Adayr
P Gb

T
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programu ..200.7.20.5025... numaral /I isimli &grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi program
2010950862 numaral: yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damsmanhginda yiiriitilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Co6ziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diigiinme Siireleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
galismasimin ilgili katilime: bilgilendirme formunu okudum ve bu galigmada goniillia
olarak katilimcr olmayr kabul ediyorum. Bu tez galismasi igin arastirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili boliimii olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢dzme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasini arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday1
M

Wian
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi 20042909004, ... numarah ////////////////////////////////4. isimli Ggrenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstltusu Onabgretlm Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2010950862 numaral: yiiksek lisans &grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanhiginda yiiriitilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Céziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Siireleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢aligmasimin ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada goniillii
olarak katihmc1 olmayr kabul ediyorum. Bu tez galigmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili boliimii olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢dzme siireglerinde video ve ses kaydi1 alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasi arz ederim.

14.02.2012
Ogretmen Aday
—

i

v -
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortagretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programi ..2Q912.0NtY.... numaral ///IIIINININIINE isim]i - 6grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi programi
2010950862, numaral: yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanliginda yiiriitilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coéziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Disiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
¢alismasinin ilgili katihmes bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aliymada goniilli
olarak katilimci olmay:r kabul ediyorum. Bu tez ¢ahigmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynintilandirma ile ilgili boliimii olugturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kayd: alinmasinda bir sakinca
bulmamaktaymm.

Gereginin yapilmasin arz ederim.

14.02.2012

Opretmen Ada;
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
Programu 200120S0949..... numarali /1IN isimli &grenciyim.
Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enslgﬁsﬁ, Ortaggretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali Matematik Ogretmenligi program
2000950862 numaral: yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damgmanhginda yiiriitillen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Céziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklasim ve Diigiinme Siireleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
galigmasinin ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu ¢aligmada goniilli
olarak katihmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez g¢aligmasi i¢in aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini ayrintilandirma ile ilgili boliimii olusturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.

Gereginin yapilmasim arz ederim.

14.02.2012

Ogretmen Aday

a
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Ben Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakilltesi, Ortaggretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Matematik Ana Bilim Dali, Matematik Ogretmenligi
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Yaklagim ve Diigiinme Siireleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
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Dr. Esra Bukova Giizel damsmanhginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siire¢lerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
galismasinin ilgili katilime bilgilendirme formunu okudum ve bu galismada goniilli
olarak katihmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢aligmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlanin tezin matematiksel modelleme
siirecini ayrintilandirma ile ilgili boliimii olusturmasinda ve bu siire¢ iginde
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Yaklagim ve Diisiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
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Dr. Esra Bukova Giizel damismanhiginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
calismasinin ilgili katihimer bilgilendirme formunu okudum ve bu galiymada goniilli
olarak katihmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢aliymasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yanitlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini ayrintilandirma ile ilgili bSlimi olusturmasinda ve bu siireg iginde
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2010850062 numaral: yiiksek lisans 6grencisi Caglar Naci Hidiroglu’ nun Yrd. Dog.
Dr. Esra Bukova Giizel damigmanhginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Céziim Siireglerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Siiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiiksek lisans tez
galigmasinin ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu galiymada géniilli
olarak katihmci olmayr kabul ediyorum. Bu tez ¢aligmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
siirecini aynntilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siire¢ iginde
bulunacagim problem ¢ozme siireglerinde video ve ses kayd: alinmasinda bir sakinca
bulmamaktayim.
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Dr. Esra Bukova Giizel damgmanhginda yiiriitiilen “Teknoloji Destekli Ortamda
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Coziim Siirelerinin Analiz Edilmesi:
Yaklagim ve Diisiinme Stiregleri Uzerine Bir Agiklama” konulu yiksek lisans tez
¢alismasimn ilgili katilimer bilgilendirme formunu okudum ve bu galismada géniillii
olarak katihmci olmayi kabul ediyorum. Bu tez galigmasi igin aragtirmacilar
tarafindan verilecek problemlere verecegim yamtlarin tezin matematiksel modelleme
stirecini ayrintilandirma ile ilgili bolimii olusturmasinda ve bu siireg iginde
bulunacagim problem ¢6zme siireglerinde video ve ses kaydi alinmasinda bir sakinca
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