T.C.

DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI EGITiM BiLIMLERI ENSTITUSU
ORTAOGRETIM FEN VE MATEMATIK ALANLAR EGIiTiMi ANABILiM DALI
MATEMATIK OGRETMENLIGi PROGRAMI
DOKTORA TEZi

TEKNOLOJi DESTEKLi ORTAMDA MATEMATIKSEL
MODELLEME PROBLEMLERININ COZUM SURECLERININ
ANALIZI: BILISSEL VE USTBILISSEL YAPILAR UZERINE
BIiR ACIKLAMA

Caglar Naci HIDIROGLU

Izmir

2015






T.C.

DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI EGITiM BILIMLERI ENSTITUSU
ORTAOGRETIM FEN VE MATEMATIK ALANLAR EGIiTiMi ANABILiM DALI
MATEMATIK OGRETMENLIGi PROGRAMI
DOKTORA TEZI

TEKNOLOJi DESTEKLi ORTAMDA MATEMATIKSEL
MODELLEME PROBLEMLERININ COZUM SURECLERININ
ANALIZIi: BILISSEL VE USTBILISSEL YAPILAR UZERINE
BIiR ACIKLAMA

Caglar Naci HIDIROGLU

Damisman

Doc. Dr. Esra BUKOVA GUZEL

Izmir

2015



YEMIN METNI

Doktora tezi olarak sundugum “Teknoloji Destekli Ortamda Matematiksel
Modelleme Problemlerinin Coziim Siireglerinin Analizi: Biligsel ve Ustbilissel
Yapilar Uzerine Bir Agiklama” adli ¢aligmanin, tarafimdan bilimsel ahlak ve
geleneklere aykin diigecek bir yardima basvurulmaksizin - yazildigmi - ve
yararlandigim eserlerin Kaynak Dizini’nde gdsterilenlerden olustugunu, bunlara atif

yapilarak yararlanilmig oldugunu belirtir ve bunu onurumla dogrularim.

06/2015
Caglar Naci HIDIROGLU









ONSOZ

Oncelikle katilimcr olarak ¢alismamda yer alan matematik dgretmeni adaylarma;
birlikte yaptifimiz uygulamalarda ve problem ¢6zlim siireglerinde ¢alismama zaman
ayirdiklari, tim caligmalara igtenlikle goniilli olarak katildiklart ve video kaydi

almama izin verdikleri i¢in tesekkiir ediyorum.

Doktora calismamin tez izleme komitesinde bulunan ve bu siirecte benden
goriislerini esirgemeyen degerli hocalarim Prof. Dr. Suur NIZAMOGLU ve Dog. Dr.
Giiney HACIOMEROGLU TABUK a ve tez savunma jiirimde olmayr kabul eden
veya degerli Onerilerini sunan degerli hocalarim Yrd. Dog. Dr. Mesut TABUK, Yrd.
Dog¢. Dr. Aysun Niiket ELCI ve Yrd. Dog. Dr. Mehmet KURT a ve arkadasim Anil
KANDEMIR’e desteklerinden ve katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunuyorum.
Yogun tez ¢aligsmasi siirecimde tezimi destekleyen ve bu sayede daha aktif ve verimli
bir sekilde kendimi tezime verme imkanini bana veren TUBITAK Bilim Adam

Yetistirme Grubu’na tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her asamasinda oldugu gibi akademik hayatimda ve tezimi
hazirlama siirecinde de her zaman yanimda olan ve zor durumlarimda hep destek
olarak beni tesvik eden canim, hayatimin anlami esim, daimi askim Yeliz OZKAN
HIDIROGLU’na tiim sevgimle tesekkiir ederim. Ogretmen ailenin 6gretmen gocugu
olarak biiyiidiigiim hayatimda bana hep dogru yolda ilerlemeyi G6greten benden
dualarmi ve desteklerini eksik etmeyen canim annem Giilderen HIDIROGLU’na,
canim babam Hasan Dogan HIDIROGLU’na ve bir kardes ve bir dosttan ¢ok fazlasi
camm kardesim Ismail Mert HIDIROGLU’na sevgilerimi ve saygilarimi

gonderiyorum. Sizlerle olmak benim i¢in ¢ok biiytik bir sans oldu hep.

Kendisiyle hem yiiksek lisans hem de doktora asamamda ¢alismak nasip olan
degerli danigsman hocam Dog. Dr. Esra BUKOVA GUZEL’e tez asamasinda zor
durumlarimi anlayisla karsiladigi, beni her zaman destekledigi, sabirla sorunlarima
¢Oziim Urettigi, farkli diisiinebilmemde ve yeni kapilar1 agmamda beni yonlendirdigi

icin ¢ok tesekkiir ediyorum.



Vi

ICINDEKILER

YemMin IMEENE. ..o [
Degerlendirme Kurulu Uyeleri...........o.ovuiuiiniiiiiiiii i ii
Yiiksek Ogretim Kurulu Tez Veri Girisi ve Yayimlama Izin Formu............ ii
OMIS0Z. . ettt e e e v
TCINACKILET. . .o v
TabIO LISTESI. .. e viii
NS S B P IX
Ozet ve Anahtar Kelimeler..................ccooiiiiiiiiiiiiie e Xii
Abstract and KEYWOIdS. .........oiiriri e XV
BOLUM I 1
IR . e 3
Problem DUIUMU. ..o, 5
AMAG Ve ONEML. . ...ttt i, 9
Problem CUmlesi........c.oiriiiii e, 13
AltProblemler. ... ..o 13
SAYIIHIAT. ... 14
SinarhlikIar. .. ... 14
TanIMIAT. ... e 14
BOLUM II 17
[LGILI YAYIN VE ARASTIRMALAR .......ceeitiiiiiiiieeeeee e, 17
Matematiksel Modelleme Siirecine Iliskin Yapilan Arastirmalar................ 17
Matematiksel Modelleme ve Ust Bilis Iliskisine Yonelik Yapilan 54
Arastirmalar

Ust Bilis Kavramimin GeliSimi.............c.oeeuviuieiiiiiiieiaenn. 55

Ust Bilisin Zihinsel Siirece Yararlart...............cocoooviiiiiiiniinn., 57

Bilis Ve USt BIliS. . ouenieen e 60

Ust Bilissel Bilgi ve Beceriler................oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinn, 61

Matematiksel Modelleme ve Teknolojinin Iliskisine Yénelik Yapilan

Calismalar. ... ... 71



BOLUM III

KURAMSAL CERCEVE. ... ..o
Matematiksel Modelleme Problemleri Tasarlanirken Dikkate Alinan
HUSUSIAT. .. ..o

Modelleme Problemi Tiirlerine Yo6nelik Dikkate Alinan Yaklagim......

Matematiksel Modellemeye Yonelik Dikkate Alinan Bakis Agisi.......
Ust Bilisin Smiflandirilmasinda Dikkate Alinan Yaklasm...............
Matematiksel Modellemede Teknoloji ve Grup Calismasi................
BOLUM IV
YONTEM. ..ottt e,
Arastirmanin Modeli....... ..o
Katilimetlar. ...
Veri Toplama Araglari..........coooiuiiiiiiiiii e
(€ 1011131 [
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Tasarlanmast..................
GOZICML. ...
DoKUman. .......oii
Veri Toplama SUIeCi......oouiiiiii i
Verilerin Analizi........ooooi i
Kuram Olusturma Kodlama Siireci................cooooiiiiiii i,
Arastirmada Veri Analizi Siirecinin Isleyisi.....................coooove

Matematiksel Modelleme Siirecinde Kodlarin ve Kategorilerin

SeKIIENMESI. ...t
Arastirmanin GUvenirlii...........coooiiiiiiiiiii i
Aragtirmacinin Roll............oooiiiii
BOLUM V
BULGULAR VE YORUMLAR. ...
Matematiksel Modelleme Siirecinde Bilis Temelli Ortaya Cikan
Zihinsel Eylemler. ... ..o
Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Bilesenleri...........
Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Basamaklari.........

Matematiksel Modelleme Siirecinin Alt Basamaklar............

vii

84
84

84
86
89
89
93
95
95
95
97
99
99
101
102
103
104
106
108
111

113
114
115

117

117
118
118
118



Matematiksel Modelleme Siirecindeki Ust Bilissel Eylemler...........

Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Planlama Yapilar1™....
Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Izleme Yapilar1™........
Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Degerlendirme

Y apilart™. ..o

Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Tahmin Yapilar1”

Teknoloji Destekli Ortamda Matematiksel Modellemedeki

Bilissel ve Ust Bilissel Eylemlerinin Dagilimi..............................

BOLUM V

Matematiksel Modelleme Problemlerinin C6ziim Siirecinde

Ust Bilissel Eylemlerin Dagilimi................coooeiiiiineiin....
Gruplarin Céziim Siireglerinde Ust Biligsel Eylemlerle Birlikte
Temel ve Alt Basamaklarin Dagilimlari............................
Diisme Problemi Céziimiindeki Bilissel ve Ust Bilissel Siiregler
Arasindaki Gegisler...............ooiii i
Tiyatro Problemi Céziimiindeki Biligsel ve Ust Biligsel Siirecler
Arasindaki Gegisler ..................oooon

K&prii Problemi Coziimiindeki Bilissel ve Ust Bilissel Siiregler

Arasindaki Gegisler ...

viii

213

213

234

243

263

277

278

280

282

292

301



Tablo 1

Tablo 2

Tablo 3

Tablo 4

Tablo 5

Tablo 6

Tablo 7

Tablo 8

Tablo 9

Tablo 10

Tablo Listesi

Modelleme siirecindeki iist bilissel davraniglar (Magiera &
ZawojevsKi, 2010) ... .o 71
Katilimeilarin OzelliKleri.............coooooiiiiiieiieiiee e, 98

Kuram Olusturma Kodlama Siirecinin Agsamalar1 (Corbin &

Strauss, 2007) ... .uie i 109
Matematiksel Modelleme Siirecindeki Planlama Yapailari............. 213
Matematiksel Modelleme Siirecindeki Izleme Yapuilari................ 234
Matematiksel Modelleme Siirecindeki Degerlendirme Yapilari...... 244
Matematiksel Modelleme Siirecindeki Tahmin Yapilari.............. 263

Matematiksel Modelleme Problemlerinin Céziimii igin Ayrilan
SUIEler. . 277

Matematiksel Modelleme Problemlerindeki Zihinsel Gegislerin

Matematiksel Modelleme Problemlerindeki Ust Bilissel

Eylemlerin Sayist.......o.ovuiiiiiiiii i 279



Sekil 1
Sekil 2
Sekil 3
Sekil 4
Sekil 5
Sekil 6
Sekil 7
Sekil 8

Sekil 9
Sekil 10
Sekil 11

Sekil 12
Sekil 13
Sekil 14
Sekil 15
Sekil 16
Sekil 17
Sekil 18
Sekil 19
Sekil 20
Sekil 21
Sekil 22
Sekil 23
Sekil 24

Sekil 25

Sekil 26

Sekil Listesi

Modelleme Dongiisii (Pollak, 1979).......coviiiiiiiiii.
Modelleme dongiisii basamaklar1 (Penrose, 1978)................
Modelleme siireci (Kapur, 1982).........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiinn..
Modelleme Siirecinin Yapisi (Miiller & Wittmann, 1984)........
Modelleme Dongiisti (Blum, 1985).....cccooiiiiiiiiiin .
Modelleme Dongiisii (Fischer & Malle, 1985)............coeenitat
Modellemedeki Temel Basamaklar (Mason, 1988)..................
Matematiksel Modelleme Siirecinin Yapist (MEIL, 1994’den akt.
Maull & Berry, 2001).......cooiiiiii e
Matematiksel Modelleme Siireci (Maull & Berry, 2001)...........
Modelleme Siireci (Berry & Houston, 1995).................oeee.
Matematiksel Modellemenin Genel Yapist (Berry & Houston,

Modelleme Dongiisii (Berry & Davies, 1996)...........c..cccooeeiin.
Modelleme Siireci (Blum, 1996; Kaiser MeBmer, 1986)............
Modelleme Siirecinin Diigtimleri (Doerr, 1997)......................
Matematiksel Modelleme Diyagrami (Ozer Keskin, 2008).........
Matematiksel Modelleme Dongiisii (Abrams, 2001)................
Modelleme Siireci (Verschaffel et al., 2000).........................
Modelleme Dongiisti (Lesh & Doerr, 2003).........ccccoieiiinnnn..
Modelleme Siirecinin Basit Bir Goriinlimii (Ang, 2001)............
Matematiksel Modelleme Siireci (Ang, 2010)...........ccccoeeentn.
Modelleme Siireci (Pedley, 2005)........ccoviiiiiiiiiiiaa,
Modelleme Dongiisii (Borromeo Ferri, 2006; Blum, 2011).........
Modelleme Dongiisiintin Bir Modeli (Blomhgj & Jensen, 20006)...
Matematiksel Modelleme Siirecinin Akis Diyagrami (Voskoglou,

Matematiksel Modelleme Siirecindeki Biligsel Eylemlerin Dongiisii
(Neubrand, 2013).......ouriiiiii e
Modelleme Dongiisii (Kaiser, 1995; Blum, 1996’dan adapte eden

19
20
21
23
24
25
25

27
28
28
29

31
31
32
33
35
36
36
37
38
39
40
42

43

44



Sekil 27

Sekil 28

Sekil 29
Sekil 30
Sekil 31
Sekil 32
Sekil 33

Sekil 34

Sekil 35
Sekil 36
Sekil 37
Sekil 38
Sekil 39
Sekil 40
Sekil 41
Sekil 42
Sekil 43
Sekil 44

Sekil 45
Sekil 46
Sekil 47
Sekil 48
Sekil 49

Sekil 50

Schwarz, Wissmach and Kaiser, 2008)............cccoovivviivinnn..
Modelleme Siireci (Schoenfeld1985°den adapte eden Arlebick &
Bergsten 2010).......oiriii

Matematiksel Modelleme Siirecinin Akis Diyagrami (Bazoune,

Modelleme Dongiisti (Tatsis, 2010)......covveiiiiiiiiiiiiie e
Matematiksel Modelleme siireci (Kang & Noh, 2012)................
Dual Modelling Siire¢ Yapist (Saeki & Matsuzaki, 2013)............

Modelleme Siirecinin Yapis1 (Fernandez, Hadaway and Wilson,

Teknoloji ve Modelleme Iligkisi (Galbraith, Stillman, Brown &
Edwards, 2007).......ooniiii e
Modelleme Siireci (Stillman, Galbraith, Brown & Edward, 2007)...
Modelleme Siirecinin Sematik Gosterimi (Sergent, 2007)............
Modellemede Modelin Degisimi Siireci (Abramovic, 2013)..........
Genisletilmis Modelleme Dongiisii (Siller & Greefrath, 2010).......
Matematiksel Modelleme Dongiisii (Maki & Thompson, 2010).....
Matematiksel Modelleme Siireci (Hidiroglu, 2012)...................
Ust bilis Kavraminin Bilesenleri............o.oeuveeiuiieiiieiniann..
Stirekli Karsilastirmali Analiz (Jones & Alony, 2011).................
Veri Analizi Yaklasimi (Merriam, 2012).............ccoovviiiininnnn.n
Kuram Gelistirmede Bilginin Olusumuna Kisa Bir Bakis (Striibing,

Kuram Olusturma Veri Analiz Stireci..............ooooeiiiiiiiiiiiannn,
Matematiksel Modelleme Siirecinin Genel Yapist...................
Zihinsel Model ve Durum Modeli Arasindaki fliski..................
Matematiksellestirme’deki Temel Bilesenler Arasindaki iliskiye

Yardimci Matematiksel Modeller ve Ana Matematiksel Model
Arasmdaki THSKi........oviei e,

Xi

45

46

47
48
48
51
52

68

73
73
78
77
78
81
82
93
106
107

108
110
112
117
129

142



Sekil 51
Sekil 52

Sekil 53

Sekil 54
Sekil 55
Sekil 56
Sekil 57
Sekil 58
Sekil 59
Sekil 60
Sekil 61
Sekil 62
Sekil 63
Sekil 64
Sekil 65
Sekil 66
Sekil 67
Sekil 68
Sekil 69
Sekil 70
Sekil 71
Sekil 72
Sekil 73
Sekil 74
Sekil 75
Sekil 76
Sekil 77

xii

Matematiksel Analiz Temel Basamagindaki Ortaya Cikan

Bilesenler. ......oooii i 173
Matematiksel Analiz’de Teknolojik ve Matematiksel

GOSterimIerin YapiSi.....o.ooueeuiiiiiti et 185
Matematiksel Modelleme  Siirecindeki  Yorumlama Temel
Basamaginda Karsilasilan Temel ve Yardimci Bilesenler........... 189
Dogrulama’dan Sonraki Temel Bilesenler ve Basamaklar........... 199
Ust Bilissel Eylem ve Eylem Gruplarinin Yapist....................... 275
Grafiklerde Matematiksel Modellemedeki Temel Basamaklar...... 281
G;’in Diisme Problemi Coziim Siireci Grafigi..............coeevennnn. 283
G,’nin Diigsme Problemi Coziim Siireci Grafigi......................... 284
G3’in Diisme Problemi Coziim Siireci Grafigi.................oooveeen. 285
G4’iin Diisme Problemi Coziim Siireci Grafigi................c.ooeee.e. 286
Gs’in Diigme Problemi Coziim Siireci Grafigi.......................... 289
Ge’nin Diisme Problemi Coziim Siireci Grafigi......................... 290
G7’nin Diisme Problemi Coziim Siireci Grafigi......................... 291
G1’in Tiyatro Problemi Coziim Siireci Grafigi................ocoenie. 293
G2’nin Tiyatro Problemi Coziim Siireci Grafigi...............c......... 294
G3’tin Tiyatro Problemi Coziim Siireci Grafigi......................... 295
G4’iin Tiyatro Problemi Coziim Siireci Grafigi.......................... 296
Gs’in Tiyatro Problemi Coziim Siireci Grafigi........................... 297
Ge’ nin Tiyatro Problemi Coziim Siireci Grafigi......................... 298
G7’nin Tiyatro Problemi Coziim Siireci Grafigi........................ 300
G1’in Koprii Problemi Coziim Siireci Grafigi..................oeeneen. 302
G2’ nin Koprii Problemi Coziim Siireci Grafigi................c.oeeene... 303
G3z’lin Koprii Problemi Coziim Siirect Grafigi.................ocooeeee 304
G4 lin Koprii Problemi Coziim Siireci Grafigi..............ooooeiuinn.n. 305
Gs’in Koprii Problemi Coziim Siireci Grafigi...............oooeeinini. 306
Ge’nin Koprii Problemi Coziim Siireci Grafigi..............o.ooenn.... 307

G7’nin Koprii Problemi Coziim Siireci Grafigi......................... 308



Xiii

OZET

Teknoloji Destekli Ortamda Matematiksel Modelleme Problemlerinin Co6ziim

Siireclerinin Analizi: Bilissel ve Ustbilissel Yapilar Uzerine Bir Aciklama

Caglar Naci HIDIROGLU

Arastirmanin  amaci, teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme
problemlerinin ¢0zlim siirecinde ortaya c¢ikan biligsel ve iist biligsel yapilarin
aciklanmasidir. Calismada Oncelikle teknoloji destekli ortamda matematiksel
modelleme siirecindeki biligsel yapilar siireci olusturan alt basamaklar, temel
bilesenler ve temel basamaklarla aciklanmistir. Caligmada bilissel yapilarla birlikte
biligsel eylemleri etkileyen tist bilissel yapilar ortaya konulmus, biligsel ve tist
bilissel eylemler arasindaki ayrim dikkate alinmistir. Arastirmada teknoloji destekli
ortam ise Geogebra yazilimi, hesap makinesi, problem durumuyla ilgili verilmis

video, animasyon, fotograflar ve ekran alintis1 programi ile saglanmstir.

Arastirma nitel aragtirma yontemlerinden olan bir kuram olusturma
calismasidir. Arastirmanin katilimcilar: 2014-2015 egitim-6gretim yilinda bir devlet
iniversitesinin ortadgretim matematik 6gretmenligi birinci sinifinda 6grenim gdren
goniillii yirmi bir ortadgretim matematik 6gretmeni adayidir. Uygulamanin 6ncesinde
katilimcilarla bir donem boyunca farkli matematiksel modelleme problemlerine
yonelik uygulamalar gerceklestirilmis ve GeoGebra’nin yapisini 6grenebilecekleri
farkl etkinlikler gerceklestirilmistir. Calismada ¢oziimler 6grencilerin kendi istekleri
dogrultusunda olusturduklar1 iiger kisilik ¢alisma gruplariyla gerceklestirilmistir.
Veriler arastirmacilarin tasarladigi ii¢c matematiksel modelleme problemi ig¢in
gruplarin ¢oziim siireclerini ve sesli diisiinmelerini (think aloud) igeren video
coziimlemeleri, GeoGebra ¢6ziim dosyalari, yazili yanit kagitlar1 ve arastirmaci
tarafindan alinmis hatirlatict ve goézlem notlarindan derlenmistir. Problemlerle
birlikte dgrencilere problemler ile ilgili animasyon, video ve fotograflar da verilmis
ve kullanmak istemeleri halinde GeoGebra’nin da yiiklii oldugu bir bilgisayar

kendilerine tahsis edilmistir. Verilerin analizinde kuram olusturma veri analizine



Xiv

bagli kalinmis ve siirekli karsilastirmali analiz, agik, eksensel ve segici kodlamadan
yararlanilmistir. Verilerin analizinde kodlarin analiz birimi genellikle satir olsa da
kategorilerin ortaya ¢ikmasi ve bazi giicliikklerin daha net ortaya konulmasi amaciyla
bazen de kelime veya durum olarak se¢ilmistir. Analiz sonunda modelleme siirecini
aciklayan biligsel ve iist bilissel eylemlere karsilik gelen kategoriler olusturulmus,
bilis ve st bilis arasindaki ayrima vurgu yapilarak kategoriler arasindaki iligkiler
aciklanmis ve teknoloji ile zenginlestirilmis biligsel ve iist biligsel yapilara iliskin

kuramlar ve bu kuramlar1 agiklayan modeller ortaya konulmustur.

Verilerden elde edilen bulgular dogrultusunda siire¢ modelinde dokuz temel
bilesen, dokuz temel basamak ve bu dokuz temel basamagi agiklayan elli bes alt
basamak temel 6zellikleriyle ortaya konulmus ve aralarindaki iliskiler aciklanmistir.
Modelleme siirecindeki list bilissel yapilara bakildiginda iist biligsel planlama boyutu
alt1, st biligsel izleme boyutu dort, iist bilissel degerlendirme boyutu yedi ve {iist
biligsel tahmin boyutu ise bes kategori ile aciklanmistir. Modelleme siirecindeki iist
biligsel eylemlerin bilissel eylemlerle birlikte ortaya ciktigi; fakat biligsel eylemlerin
bulundugu ortamlarda iist bilissel eylemlerin bulunmasinin gerekmedigi goriilmiistiir.
Modelleme siirecindeki iist biligsel eylemler biligsel eylemleri diizenleyen,
basamaklar arasindaki diizensiz gecisleri saglayan bir rol iistlenmistir. Ust bilissel
yapilar tiim temel basamaklarda ortaya ¢ikmis ve ozellikle temel basamaklar ve alt
basamaklar arasindaki gecislerde rol oynamuslardir. Ust bilis siirecte bilissel
eylemleri diizenlerken ve etkililigini arttirirken {ist bilissel eylem, iist biligsel yap1 ve
iist biligsel eylem gruplar olarak ii¢ farkli kavram karsimiza ¢ikmistir. Teknoloji
modelleme siirecindeki temel basamaklar1 ve bilesenlerini degistirmemekle birlikte
alt basamaklarin ve {ist biligsel yapilarin olusumunda hem merkezi hem de
destekleyici bir rol iistlenmistir. Problemlerle birlikte verilen animasyon, video ve
fotograflar ¢6ziim siirecinde uygun bir ¢oziim stratejisinin 6nemli birer elemanlar
olmuglardir. Ger¢ek yasam ¢ozlimlerinden kaynaklanan islemlerin karmasikligi
teknoloji sayesinde en aza indirilmistir. GeoGebra’nin cebirsel ve geometrik
temsiller arasindaki iliskiyi gosterme giicii siiregte diizenli olarak karsilastirilmalarin

yapilmasinda, siirekli kontroliin kolaylikla gerceklestirilmesinde, farkindaliklarin
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arttirtlmasinda, zor sayisal degerlere ve matematiksel ifadelere kolaylikla

ulagilmasinda ve onlarin analiz edilmesinde etkin rol oynamaistir.

llerleyen ¢alismalarda matematiksel modelleme siirecinde ortaya c¢ikan
biligsel ve st biligsel eylemlerden yararlanilarak, modelleme uygulamalariyla
hazirlanmig 6grenme ortamlarinin  degerlendirilmesi i¢in dereceli puanlama
anahtarlar1 hazirlanabilir. Ogretimsel modelleme bakis agisiyla matematiksel
modelleme problemleri veya etkinlikleri i¢in farkli bir simiflandirmaya gidilebilir.
Siiregteki st bilissel eylemler mikro diizeyde daha ayrintili olarak incelenebilir.
Teknolojinin siirece etkisi farklt boyutlarda ele alinabilir veya farkli matematik
yazilimlariin siirece etkisi aciklanabilir. Grup calismasinin zihinsel siirece etkisine
ve bireysel modelleme siirecinden farkliliklarina iligkin nitel arastirmalar da alan
yazin i¢in dnemli birer arastirma konusu olarak goriilmektedir. Ogrenme diizeyindeki
gelisimi saglamak i¢in teknoloji ve matematiksel modellemenin entegre edildigi
zengin zihinsel siireci ortaya ¢ikaran 6grenme ortamlari tasarlanmalidir. Bunun icin
de oncelikle bu 6grenme ortamlarini yaratacak ogretmenlerin hem teknolojiye hem
de matematiksel modellemeye hakim  bireyler olarak  yetistirilmesini

gerektirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel Modelleme, Teknoloji Destekli Matematiksel
Modelleme, Bilis, Ust Bilis, GeoGebra, Matematik Ogretmen Adayi, Birlikte

Calisma, Kuram Olusturma.
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ABSTRACT

Analysing Problem Solving Processes of Mathematical Modelling in the
Technology Aided Environment: An Explanation on Cognitive And Meta

Cognitive Structures

Caglar Naci HIDIROGLU

In the present study, it is aimed to explain cognitive and metacognitive structures
occurred in modelling process within a technology enhanced environment. Cognitive
structures in mathematical modelling process within a technology enhanced
environment were explained with sub-stages, main components and main stages. In
addition, metacognitive structures that affect cognitive activities were explained in
the present study, and the difference between cognitive and metacognitive activities
was also taken into account. Technology enhanced environment was designed with
GeoGebra software, calculator, video, animation, photos and screen capture

programme which were given with problem situation.

The design of this study is grounded theory which is one of the qualitative
research methods. The participants of the study are volunteer twenty secondary
mathematics programme freshman students. Before the application, activities related
to various mathematical modelling problems and various activities to understand the
nature of GeoGebra were carried out with participants within duration of one
semester. In data analysis, it was adhered to data analysis of grounded theory,
constant comparative analysis, open, axial and selective coding was benefited. An
analysis unit of codes in data analysis was generally a sentence but when to show in
detail having some difficulties and to form categories sometimes a word or a
situation was selected. At the end of the analysis, categories were formed
corresponding cognitive and metacognitive activities that can explain modelling
process, the relation among categories was explained by stressing the difference
between cognitive and metacognitive, and lastly theories relating to technology

enriched cognitive and metacognitive structures and models that explain these
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theories were presented. Solutions were carried out with groups which consisted of
three students who want to work with each others. Data were collected from video
transcriptions which involve groups’ solution processes and thinking aloud for three
mathematical modelling problems designed by researchers. Data were also collected
from GeoGebra solution files, written solution papers and researchers’ memos.
Students were supplied with animation, video and photos related to problems and
when they want to use a computer with GeoGebra installed beforehand, a computer

was also given with problems.

According to the findings obtained from the data, nine main components, nine
main stages and fifty five sub-stages that explain these nine main stages and relations
among them were presented with key features. When metacognitive structures in
modelling process were examined, each dimension was explained with a number of
categories such as; metacognitive planning dimension with six categories,
metacognitive monitoring dimension with four categories, metacognitive evaluation
dimension with seven categories and metacognitive prediction dimension with five
categories. Metacognitive activities occurred with cognitive activities in modelling
process; however, it was not a must for metacognitive activities to occur in the areas
of cognitive activities occurred. Metacognitive activities in modelling process played
a key role in regulating cognitive activities and irregular transitions among stages.
Metacognitive structures occurred in all main stages and specifically had a role in
transitions among main and sub-stages. While metacognition was regulating and
improving effectiveness of cognitive activities in modelling process, three different
terms as metacognitive activity, metacognitive structure, and metacognitive activity
groups were seen. Technology has not changed main stages and components in
modelling process, but it had both a central and supportive role in forming of sub-
stages and metacognitive structures. Animation, video and photos given with the
problems were seen as an important factor of appropriate solution strategy in solution
process. The complexity of calculations arisen from real world solutions was
minimised thanks to technology. The strength of GeoGebra in showing the
relationship between algebraic and geometric representations played an active role in

making comparisons on a regular basis in process, in realization of the continuous
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control easily, in increasing awareness, in accessing difficult numerical values and

mathematical expressions easily, and in analysing them.

In further studies with the help of cognitive and metacognitive activities
occurred in mathematical modelling process rubrics can be designed considering
cycles to evaluate learning activities on modelling problems. A different
classification for mathematical modelling problems and activities can be raised with
instructional modelling perspective. Metacognitive activities in process can be
examined in detail as in micro levels. The effect of technology on process can be
discussed with different dimensions or the effect of various mathematical softwares
on process can be explained. Qualitative studies on the effect of group work on
mental process and its’ differences from the individual modelling process are seen as
important research topics for the literature. Learning environment which integrate
technology and mathematical modelling and reveal a rich mental process should be
designed to ensure the development of education. To this end firstly teachers who
can create such learning environments should be trained as individuals who both

have knowledge in technology and mathematical modelling.

Keywords: Mathematical modelling, Technology Enhanced Mathematical
modelling, Cognition, Metacognition, GeoGebra, Mathematics Teacher Candidate,

Collaborative Working, Grounded Theory.



BOLUM 1

Ortadgretim Matematik Ogretmenliginde &grenim goren 1. simf grencilerinin
teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme siirecinde sergiledikleri bilissel
ve st biligsel eylemlerinin incelendigi bu c¢alismada, O6grencilerin biligsel ve iist
biligsel diistinceleri GeoGebra, video, animasyon ve fotograflarla desteklenmis bir
modelleme ¢6ziim siireci igerisinde ele alinmaktadir. Caligmada kullanilan
matematiksel modelleme problemleri Berry & Houston’in (1995) modelleme
siniflandirmasi dikkate alinarak hazirlanmis ve iist bilissel yapilar planlama, izleme,

degerlendirme ve tahmin boyutlar1 ¢cergevesinde yapilandirilmistir.

Birinci boliimde doktora tez ¢calismasinin temel kavramlart olan matematiksel
modelleme ve teknolojiye iliskin kisa bir bilgilendirmenin ardindan bu ¢alismanin
yapilmasina neden olan probleme deginilmektedir. Devaminda tez c¢alismasinin
alandaki hangi bosluklari dolduracag: ilgili alan yazina saglayacagi katkilar ele
alinmakta ve calismanin yapilmasindaki amag¢ ve ¢alismanin Onemine dikkat
cekilerek problem ciimlesine, alt problemlere, sayitlilara, smirhliklara ve tez
calismasinin ana c¢ergevesini olusturan kavramlara iliskin tanimlara yer

verilmektedir.

Ikinci boéliimde, ilgili Yaymn ve Arastirmalar bashigi altinda, dncelikle tez
caligmasinin odagini olusturan matematiksel modellemedeki bilissel siireci agiklayan
calismalara yer verilmektedir. Caligmalar ele alinirken aralarindaki Onemli
farkliliklara ve benzerliklere vurgu yapilmakta ve tarihsel akis onemsenmektedir.
Ardindan matematiksel modelleme siirecindeki iist bilissel eylemlere iliskin ilgili
alan yazinda yer alan caligmalara deginilerek, okuyucularin bilis ve ist bilig
arasindaki ayrima dikkat ¢ekmesine ve bulgularda sunulacak kodlara iliskin
farkindaligin artmasina ¢alisilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, teknoloji destekli
matematiksel modelleme siirecindeki yaklasimlari, stratejileri, biligsel diisiinceleri,
ve gerekli modelleme yeterlikleri ¢er¢evesinde karsilasilan giicliikleri agiklayan alan

yazindaki ¢aligmalar da bu boliimde sunulmaktadir.



Calismanin  {iclincii  boliimiinde, Oncelikle matematiksel modelleme
problemlerinin tasarlanma siirecinde dikkate alinan etkenler kuramsal dayanaklarla
birlikte agiklanmaktadir. Devaminda kapsam gecerligini saglamak amaciyla Berry &
Houston’in (1995) smiflandirmast dikkate alimmakta ve bu simiflandirmanin
yapisindan bahsedilmektedir. Devaminda tez ¢alismasinin alan yazindaki yerinin ve
temel yaklasiminin  agiklanmasi  amaciyla alan yazindaki  modelleme
perspektiflerinden kisaca bahsedilmekte ve c¢alismansin hangi perspektifle ele
alindigit kuramsal dayanaklarla acgiklanmaktadir. Kuramsal c¢ercevenin diger
kisminda, bilis ve st bilis arasindaki ayrimin tutarli ve giivenilir bir sekilde
yapilabilmesi ve kategorilere iliskin okuyuculara daha kapsamli bir anlayis saglamasi
icin tez caligmasinda dikkate alinan st bilis kuramsali okuyuculara sunulmaktadir.
Son bolimde ise, teknoloji ve grup c¢aligmasinin matematiksel modelleme
stirecindeki zihinsel eylemlere etkisine iliskin alan yazinda var olan ve arastirmaya

temel olan 6nemli disiincelere yer verilmektedir.

Calismanin dordiincli boliimiinde, Oncelikle arastirmanin temel felsefense
uygun olan nitel arastirmalardan kuram olusturmaya ve tezin isleyisi igin
secilmesinin  nedenlerine deginilmektedir. Ardindan katilimcilarin = segiminde
kullanilan 6rneklem tiiriine ve kuram olusturma calismasi igin tercih edilme
sebeplerine ve katilimcilarin 6zelliklerine iligkin bilgilere yer verilmektedir.
Arastirmanin veri toplama araglarini olusturan gézlemlere iligkin gbzlem notlarina,
video kaydina alinan derslere iligkin transkript belgelerine ve derslerden sonra
gerceklestirilen goriismelerin ses kayitlarina iliskin transkript belgelerine ve verilerin
kuram olusturma yaklasimi baglamindaki ¢6ziimleme siirecinde kullanilan tekniklere
ve kuramsal disiincelere iliskin bilgilere yer verilmektedir. Arastirmanin
giivenirligini saglamak amaciyla yapilan islemler ve arastirmacilarin rolii de bu

boliimde yer almaktadir.

Bulgular ve Yorumlar baghg altinda, doérdiincii boliimde, arastirma
verilerinin analizleri sonucu ortaya ¢ikan teknoloji destekli ortamda matematiksel
modelleme siirecindeki bilissel ve st bilissel kodlar cercevesinde olusturulmus

kategorilere ve boyutlara iligskin agiklamalarda bulunulmaktadir. Her bir kategori igin



kategorinin ne anlama geldigi, hangi Sebepler sonucunda ortaya c¢iktigi, ne gibi
zihinsel eylemlere neden oldugu, nasil ilerledigi modelleme siirecinin transkript
metinlerinden elde edilen kesitlerle, bu kesitlerde olusturulan dokiimanlar ve gozlem
notlarindan kesitlerle ayrintili olarak agiklanmaktadir. Bu boliimde teknoloji destekli
ortamda matematiksel modelleme siirecindeki biligsel ve iist biligsel eylemlere gore
hem biligsel siire¢c modeli ortaya koyulmakta hem de iist bilissel eylemler kuramsal
bir biitiinliikkle ele alinmaktadir. En son béliimde ise, s6z konusu modelleme
siirecinde bilissel ve iist biligsel eylemlerin siiregteki dagilimina ve ne kadar siklikla

karsilasildiklarina iligkin verilere ve yorumlara yer verilmektedir.

Son béliim olan Sonug, Tartisma ve Oneriler boliimiinde, teknoloji destekli
ortamda matematiksel modelleme siirecindeki bilissel ve iist biligsel eylemlere iliskin
ortaya koyulan kategoriler, ilgili alan yazin baglaminda degerlendirilmekte,
tartisilmakta ve ¢alismalardaki farkliliklar ve nedenleri irdelenerek, tez calismasini
diger ¢caligmalardan ayiran sonuglara vurgu yapilmaktadir. Son olarak ise, elde edilen
sonuclar dogrultusunda, ileriki caligmalar ve matematik egitimindeki niteligini

arttirma adina Oneriler sunulmaktadir.

GIRIiS

Insanlar yasamlar1 boyunca dncelikle evrende var olma ¢abasi igerisinde bulunmakta
ve var olabilmek i¢in ¢evrelerindeki giinliik yasam problemleriyle bas edebilecek
yollar aramaktadirlar (D6nmez, 2002). Tarihsel gelisime bakildiginda var olmay1
garantileyen insanlarin farkli bir ¢aba igerisinde bulunduklar1 ve daha kaliteli bir
yasami arzuladiklar1 goriilmektedir. Yasam kalitelerini yiikseltmek i¢in insanlar
dogadaki olaylar1 kavrayarak onlara yon vermekte ve dogal olaylardan yararlanarak
da teknolojik icatlar gerceklestirmektedirler (Altun, 2011). Bilimin etkisiyle yapilan
bu teknolojik icatlar insanlik tarihinin belli bir seviyeye ulasmasinda her zaman itici
bir giic olmakta ve insanlarin yasadiklar1 hayata yon vermesini kolaylastirmaktadir
(Baki, 2008; McClellan III & Dorn, 2013). Bilim ve teknoloji arasindaki bu gii¢li
bag 20. yy’da bilimin giderek daha fazla anlasilmasiyla ve teknolojinin bilime olan

etkisinin daha giiclii hale gelmesiyle daha i¢c ice bir siireci olusturmaktadir



(McClellan 11l & Dorn, 2013). Bilimde 6nde olan toplumlarin teknolojide de diger
tilkelere gore daha ileride olmas1 ve gelismis tilkelerin teknolojideki bu liderliklerinin
bilimdeki ilerleyislerinde daha biiyiik sigramalara olanak saglamasi ¢agimizda

teknolojiyi hayatimizin her yerinde 6nemli bir unsur haline getirmektedir.

Cagdas tilkelerde bilimdeki ve teknolojideki gelisim, o iilkelerde verilen
egitimin etkililigi ve kalitesiyle dogrudan iligskili olmaktadir (Karasar, 2004).
Degisimi benimseyen ve onu igerisinde barindiran iilkeler her ac¢idan Katlanarak
giiclenirken, degisime ayak uydurmaya calisan iilkelerin de bilim ve teknolojideki
gerekli gelismeleri saglayabilmesi igin tilkelerindeki verilen egitimi sorguladiklari
goriilmektedir. Okullardaki 6gretimin gergek hayat ile uyumsuz olmasi, 6grencilerin
okulda aldiklar1 bilgi ve becerileri gercek hayatta kullanmada ve gilinliikk yasam
problemlerini ¢ozmede yetersiz kalmalari, problemler {izerinde ayrintili diistinmek ve
tizerinde farkli stratejiler kurmak yerine bir an once sonuca gitmeye calismalar
(Mousolides, Christou & Sriraman, 2006; NCTM, 2000; Schodenfeld, 1992; Turner,
2007; Vershaftel, De Corte and Lasure, 1999) giiniimiiz egitim sisteminde kendisine

yer bulacak temel yenilikleri ve vazgegilmez unsurlari beraberinde getirmektedir.

Egitimde davranig¢t paradigmanin Onemini Yyitirmesiyle 6n plana ¢ikan
bilissel ve yapilandirmaci paradigma, egitimcilerin Ogrenmeye yonelik bakis
acilarinda 6nemli degisiklikler meydana getirmistir. Bu dogrultuda ortaya konan
biligsel kuramlarin, insanin Ogrenmesinde c¢evrenin etkilerine  odaklanan
yaklasimlardan uzaklasarak, 6grenen lizerine odaklanmay1 sectikleri goriilmektedir
(Schunk, 2008). Diger taraftan, son yillarda 0grenme-6gretme siirecinde
yapilandirmaci yaklagiminin etkisi ile arttk 6grenme kavramina bakis tiimiiyle
degismektedir. Bu paradigma ile 6grenme; uyarici-tepki bagi kurmanin otesine
gecerek; 0z diizenleme, yansitma ve soyutlama yoluyla kavramsal yapilarin
olusturulmas1  slireci olarak tanimlanmaktadir (von Glasersfeld, 1995).
Yapilandirmaci paradigma, biligssel ve iist bilissel aktivitelere ve bu aktivitelerin
gerceklesmesi igin gerekli becerilere egitimin temel konular1 arasinda yer

vermektedir.



Gliniimiiz egitim sistemindeki yeniliklerin temel hedefinde Ogrencilerin
yarinin yasam kosullarina hazir olacak, degisen ve farklilasan diinya kosullarinda
kendi ihtiyaglarin1 karsilayarak modern diinyaya uyum saglayacak sekilde
yetistirilmesi yatmaktadir (MEB, 2013). Degisime ayak uydurabilmemiz igin
matematigi anlayabilen, giinliik yasaminda matematik bilgisini ve matematiksel
becerilerini kullanabilen, teknolojiden anlayan ve ger¢ek yasam durumlarina yanit
verirken teknolojiden en iyi sekilde faydalanabilen insanlara ihtiya¢ duyulmaktadir
(Ang, 2010; Lingefjard, 2006). Giiniimiizdeki hakim felsefi yaklagimla bunu
saglamanin en temel yolu O6gretimde ger¢ek yasam ve teknolojinin i¢ ige oldugu
O0grenme ortamlarinin olusturularak O6grencilerin gerekli biligsel, iist bilissel,
duygusal ve psikomotor becerileri kazanmalarina veya gelistirmelerine zemin
hazirlayacak zengin ortamlar1 yaratmaktir (Lingefjard, 2002; Baki, 2008;
Abramovich, 2007). Giinlik yasamda gerekli bilissel ve st biligsel yeterliliklere
sahip, teknolojiyi etkin olarak kullanan bireylerin gelecegi sekillendirmede daha

etkin roller alacag1 kaginilmazdar.

Problem Durumu

Baki (2008), gelencksel 6gretim anlayisinda matematigin birbirinden kopuk, giinliik
yasam ihtiyaclarindan uzak, degismez, kesin, soyut kurallardan ve ayr1 ayri
Ogrenilmesi gereken denklemlerden olusan bir ugras alani olarak algilandigini ifade
etmekte, 21. yy’da bu sekilde Ogrenciye sunulacak bir matematik Ogretiminin
istenilen amaca hizmet etmesinin miimkiin olmayacagini vurgulamaktadir. Bu
nedenle egitim, tilkelerdeki cagin gereksinimlerini kargilamali ve teknolojinin gercek
yasamda etkili bir sekilde kullanilabilmesi icin insanlar1 gerekli bilgi ve becerilerle
donatmalidir. Egitimdeki basarida insanlarin ger¢cek yasamdaki problemlere gercek
yasamdaki kosullara ayak uydurarak yanit vermeleri 6nemlidir (Ang, 2010). Son 20
yildir, teknoloji ¢agindaki matematik egitimindeki yenilikler ve paradigma
doniistimleri dikkate alindiginda, iki temel kavramin egitimin hedeflerine
ulagmasinda biiyilk 6nem tasidigr goriilmektedir. Bunlardan biri, matematiksel
modelleme becerisi digeri ise teknoloji kullanimidir. Tirkiye’de 2013°de

uygulamaya konulan Ortadgretim (9-12. Smiflar Igin) Matematik Dersi Ogretim



Programi’nda bu iki kavrama ayr1i ayri vurgu yapilmaktadir. MEB’in (2013)
ortabgretim matematik dersi Ogretim programinda, gelistirilmesi hedeflenen
matematiksel beceri ve yeterliliklerden birisini “matematiksel modelleme ve problem
¢dzme”, digerini “bilgi ve iletisim teknolojilerini (BIT) yerinde ve etkin kullanma”

olarak ifade ettigi goriilmektedir.

Matematiksel modelleme ile teknolojinin tarihsel etkilesimine bakildiginda
birbirleri i¢in biiyilk 6nem tasidiklar1 gdze ¢arpmaktadir. Insanlar yasamlarindaki
olaylarin matematiksel modelleri iizerinde c¢alisarak yeni icatlara varabilecek
diisiinceler ortaya c¢ikarmakta ve teknolojinin gelismesine olanak saglamaktadir
(Altun, 2011; Baki, 2008). Elde edilen teknoloji de bilimin gelisimine ve yeni
matematiksel modellerin iizerinde calisilarak yeni icatlarin gergeklestirilmesine

zemin hazirlamaktadir (D6nmez, 2002).

Teknoloji ¢caginin gereksinimlerine bakildiginda, matematik egitiminin temel
hedeflerinden biri de O6grencilere matematiksel yatkinlik kazandirmaktir (Altun,
2011). Bu dogrultuda De Corte (2004) Ogrencilerin matematik yapmaya egilim
kazanmalarinin saglanarak, ger¢cek yasam durumlarindaki olaylar1 sorgulama,
teknolojiyi etkili kullanma, biligsel olarak kendilerini diizenleme, problem ¢dzme
stratejilerini kullanma becerilerinin gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. 21.
yy’daki matematik, eskisi gibi Ogrenilmesi gerekli soyut kavramlar ve beceriler
biitlinli olarak goriilmemekte; gercek yasam olaylarinin modellenmesini temel alan
problemleri ¢6zme ile olusan bilgi ve becerilerin toplami olarak dikkate alinmaktadir
(Altun, 2011). Matematik egitimi, toplumdaki biiyiik bir kitleyi matematik yoniinden
egiterek sanayi, teknoloji ve giinlik yasamdaki diger alanlarin ihtiya¢ duydugu
elemanlar yetistirmelidir (Baki, 2008).

Cagin gerek duydugu insanlarin sahip olmasi gereken bilgi ve beceriler
diisiiniildiiglinde, birgok arastirmaci (Berry & Houston, 1995; Blomhgj & Jensen,
2007; Blum & Niss, 1991; Ang; 2010; English & Doerr, 2004; Borromeo Ferri,
2006; Freudenthal, 1991; Kaiser; 2005; Lesh & Doerr, 2003; Lingefjard, 2000;
Maap, 2006; Schodenfeld, 1994 gibi) acik uglu, sira dis1 veya gercek yasamda hep



karsilagilan fakat fark edilemeyen ve 0grencileri belli kaliplara hapsetmeyen gercek
yasam problemlerinin, 6grencilerin okul disinda ve gelecekteki hayatlarinda problem
¢ozme becerisi gelismis bireyler olarak yetismelerini saglayacagina inandiklar1 i¢in
matematiksel modelleme problemleri iizerinde son 20 yildan bu yana Onemli

aragtirmalar yapmaktadirlar.

20. yy.in sonlarindan itibaren degisen paradigma ile egitimin felsefi
anlayisina direk hizmet eder konuma gelen ve matematik egitiminin temel
kavramlarindan biri olarak dikkat ¢eken matematiksel modelleme problemleri,
Ogrencileri degerlendirme siirecinde etkili bir ara¢ oldugu gibi (Borromeo Ferri,
2012; Peter Koop, 2006); o6grenme siirecinde etkinlik veya problem olarak
kullanilarak da, dgrencilerin gerekli bilgi ve becerilerini gelistirmeleri i¢in onlara
zengin bir bilissel ve st biligsel siireci igeren (Borromeo Ferri, 2006; Lesh & Doerr,
2003; Stillman, Galbraith, Brown & Edwards, 2007) 6grenme ortamlarini sunarak

ogrenme siirecinin en etkili anahtarlarindan biri konumundadir.

En genel anlamiyla matematiksel modelleme, ger¢ek yasamdaki bir
problemin matematiksel olarak formiile edilerek matematiksel modeller yardimiyla
¢Oziilmesini ve matematiksel islemlerle elde edilen ¢ozlimiin tekrar gercek yasam
durumuna goére yorumlanmasini igeren karmasik bir siirectir (Berry & Houston,
1995; Lingefjard, 2006). Cozlim icin gerekli olan ve matematiksel modelleme siireci
igerisinde olusturulan matematiksel model, ger¢cek yasam durumunu aciklayabilen,
onu matematiksel olarak ifade edebilen ve benzer durumlardaki daha karmasik
sistemlerin davraniglarin1 tahmin edebilen elemanlar (degisken, sabit, parametre)
sistemi, iglem, iligkiler ve kurallar biitiiniidiir (Doerr & English, 2003; Lesh & Harel,
2003; Richardson, 2004).

Matematiksel modellemenin 6grenciler i¢in zengin bir zihinsel siireci igerdigi
(Blum & Niss, 1999) diisiiniildiigiinde, Lingefjard (2000) teknolojinin matematik
egitiminde kullanilmasina yonelik pozitif tepkileri de dikkate alarak, teknolojinin
matematiksel modelleme siirecine etkisini incelemektedir. Bu dogrultuda Lingefjéard

(2000) teknoloji sayesinde dgrencilerin matematiksel modelleme siirecinde gereksiz



islemlerle ugrasmadiklarim1 ve bu durumun da onlarin zihinsel yorgunluk
yasamalarmi engelledigini ifade etmektedir. Teknolojideki hizli gelisim ve
teknolojinin egitim Tlzerindeki etkisinin giin gectikce artmasi (Hohenwarter,
Hohenwarter, Kreis and Lavicza, 2008) ve daha nitelikli, yeni dinamik matematik ve
geometri yazilimlariin gelistirilmesi teknolojinin matematiksel modelleme siirecine

olan etkisine yonelik arastirmalarinin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Arastirmalar incelendiginde, matematiksel modellemenin matematik 6gretim
programlarinda daha etkin bir role sahip olmasina ragmen, hala matematik
derslerinde ger¢ek modelleme problemlerinin nadir olarak kullanilmakta oldugu
(Blum, 2002; Mousolides, Christou & Sriraman, 2006; Turner, 2007) ve
matematiksel modelleme hakkinda genis c¢apta arastirma olmasina ragmen
matematiksel modellemeyi biligsel yaklasimla ele alan arastirmalara yeterince dnem
verilmedigi goriilmektedir (Blomhej & Jensen, 2007; Borromeo Ferri, 2006; Kaiser,
2005; Peter Koop, 2004). Teknolojinin matematiksel modelleme siirecine olan
etkisine yoOnelik matematiksel modelleme c¢alismalarina (Abramovich, 2007;
Barbosa, 2008; Ang, 2004; 2006; 2010 Galbraith, Stillman, Brown & Edwards,
2007; Hidiroglu, 2012; Hidiroglu ve Bukova Giizel, 2013; 2014; Lalinska &
Majherova, 2010; Lingefjard, 2000; 2002; 2013; Mousoulides, Chrysostomou,
Pittalis and Christou, 2010; Siller & Greefrath, 2010) son on yildir agirlik verilmeye
baslanmaktadir. Bunun yaninda matematiksel modelleme siirecindeki zihinsel
aktiviteler olan bilissel ve iist biligsel aktiviteler arasindaki ayrim ve iligkiy1 ortaya
koyan calismalarin olmadig1 (Schoenfeld, 1992; Maaf, 2006; Stillman, Galbraith,
Brown and Edwards, 2007) goze ¢arpmaktadir. Literatiirdeki bu eksiklikler dikkate
alinarak doktora tez ¢alismasinda, teknoloji destekli ortamda (GeoGebra yazilimu,
video, animasyon ve fotograf) matematiksel modelleme problemlerinin ¢6ziim
siirecinde meydana gelen biligsel ve iist biligsel yapilar agiklanmistir. Bu dogrultuda,
biligsel ve ist biligsel siirecler ortaya koyularak birbirleri arasindaki iliskiler
vurgulanmistir. Kuram olusturma ¢alismasi ¢ergevesinde yliriitiilen aragtirmada elde
edilen bulgular yardimiyla biligsel ve {ist biligsel siireci agiklayan iki ayr1 kuramsal

yap1 olusturulmustur.



Amac ve Onem

70’lerden itibaren matematik, fizik ve kimya egitimindeki 6nemi vurgulanmaya
baslanan (McLone, 1976) ve 90’larin sonlaria dogru farkli iilkelerde 6nemi oldukga
artan matematiksel modellemeye Almanya, Amerika, Avustralya, 1ngiltere, Isveg,
Finlandiya, Singapur, Cin (Hong Kong), Japonya, Tayvan ve daha pek ¢ok iilkede
ilkogretimden baslayip (sayilan iilkelerden sadece Tiirkiye’de ortaokul programinda
matematiksel modellemeye yer verilmemektedir.) ortadgretimin sonuna kadar
Ogretim programlarinda kapsamli bir sekilde yer verilmeye baslandigi goriilmektedir
(Arlebick, 2009; Blomhej & Kjeldsen, 2006; Blum, 2002; Borromeo Ferri, 2009;
Galbraith, Stillman, Brown & Edwards, 2007; Lingefjard, 2000; 2006; Maaf3, 2006;
National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 1989, 2000; Niss, 1989).
Farkl: iilkelerdeki modelleme iizerine yapilan ¢aligmalarin ardindan iilkemizde de,
yenilenen 2013 yilindaki ortadgretim matematik dersi Ogretim programinda
2005°teki gibi matematiksel modellemeye 6nemli bir yer ayrilmaktadir. MEB (2013)
matematik dersi Ogretim programinda Ogrencilerin dgrenme-Ogretme siirecinde
asagidaki siirecleri yagamalarinin onlarin matematiksel yeterliklerinin gii¢lii ve derin
bir gelisimine yardimci olacagi ifade etmektedir:

» Merak, sebep-sonug¢ dahilinde sorgulama ve kesfetme,

* Degiskenler arasindaki iligkileri gozlemleme,

* Ozel durumlardan hareketle genellemelere ulasma,

* Matematiksel yapilarin ortak 6zelliklerinden yola ¢ikarak soyutlama yapma,

* Verileri simiflandirma, analiz etme ve yorumlama,

* Matematigi, modelleme ve problem ¢6zme siirecinde aktif olarak kullanma,

* Yeni bilgileri mevcut bilgilerle iligkilendirme,

* Ulasilan sonuglar1 matematiksel dille ifade etme, gerekcelendirme ve
paylasma,

* Bilgi ve iletisim teknolojilerinden aktif olarak yararlanma.

Tiim bu amaglar dikkate alindiginda 6grenme ortamlarinda etkili bir sekilde
kullanilacak matematiksel modelleme problemlerinin &grenciler igin yukarida

belirtilen uygun siirecleri saglayacagi diigiiniilmektedir. Bununla birlikte teknolojinin
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entegre edilecegi modelleme etkinlikleri ve problemleri 6grenme ortamlarinda
zengin bir biligsel ve iist biligsel silireci ortaya g¢ikarmada ve Ogrencilerin etkili

matematiksel 6grenmelerinin saglanmasinda uygun ortamlar yaratacaktir.

Polya (1945) ve Turner (2007) 6grencilerin okulda miifredat kapsaminda ele
alinan konularda elde ettikleri bilgileri glinlik yasamda karsilagtiklar1 problemler
icinde oldukg¢a az kullandiklarin1 ve matematigin yasamda oynadigi rolii onlarin
anlayabilmesi  gereken durumlarda &grencilerin  zorluklarla  karsilastigini
vurgulamaktadir. Turner’a (2007) gore, bu kapsamda hazirlanan PISA’ daki sorularin
bircogu tam bir matematiksel modelleme etkinligi bi¢iminde olmasa da modelleme
slirecinin baz1 evreleriyle iliskilidir ve sorularin gligliik diizeyi de modelleme
basamaklarin1 igerme seviyesiyle orantili bi¢cimde artmaktadir. Bu yoniiyle
Ogrencilerin uluslararasi simavlarda ve proje ¢alismalarinda basarilarinin arttirilmasi
icin &grencilerin matematiksel modelleme problemleriyle bas basa kalacagi zengin

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

Lesh & Doerr (2003) iyi bir modellemecinin sahip olmasi gereken becerilerin
neler oldugu sorusuna kabul edilebilir bir yanit verebilmek i¢in modelleme
siirecindeki safthalarin net ve ayrintili olarak tanimlanmasinin ve agiklanmasinin
gerekli oldugunu ifade etmektedir. COM? Projesi’ nde ise matematiksel modelleme
becerisinin belli bir baglamda ele alinan matematiksel modelleme siirecinin tiim
yonleriyle bagimsiz olarak ve anlasilir bir bicimde gerceklestirmek oldugu ifade

edilerek matematiksel modelleme siirecinin 6nemi agiklanmaktadir.

Ulkemizde matematiksel modelleme iizerine calismalar artarken paralel
olarak wuluslararas1 alan yazinda matematiksel modelleme ve matematiksel
modelleme siirecine iligkin ¢alismalarin arttig1 ve matematiksel modellemeye iliskin
kuramsal ¢ercevenin genisledigi goriilmektedir. Bu dogrultuda matematiksel
modellemeye iliskin pek ¢ok tanim karsimiza ¢ikmaktadir. Blum & Niss (1989),
matematiksel modellemeyi bilissel siireclerin yasandigi ¢cok yonlii bir problem ¢6zme
stireci olarak tanimlarken, Galbraith, Stillman, Brown & Edwards (2007) modelleme

stirecinin lineer veya tek yonlii olmaktan uzak oldugunu ve yansitict iist bilissel
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aktivitelerin varligini gosterdigini ifade ederek son yillarda 6nemi sik¢a belirtilen tist
biligsel aktivitelere vurgu yapmaktadir. Lingefjird (2006) matematiksel
modellemenin yukarida bahsedilen anlaminin &tesinde bir olaymn goézlemlenmesi,
iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi, matematiksel analizlerin yapilmasi, sonuglarin elde
edilmesi ve modelin tekrar yorumlanmasi siireclerini icerdigini vurgulayarak,
teknolojinin matematiksel modelleme siirecinde dnemli bir bilesen olarak goriilmesi
gerektiginden bahsetmektedir. Excel, Cabri, Derive, Sketch, GeoGebra gibi
yazilimlarin ve BASIC, Logo gibi programlarin matematik egitimindeki etkilerinin
arastirilmasi ve amaglarina uygun bir sekilde 6grenme siirecinde kullanilmast biiyiik
onem tasimaktadir. Bu anlamda uluslararasi alan yazin ve iilkemizde kullanilan
matematik yazilimlar1 dikkate alindiginda, kisa siirede kendisine genis bir kullanim
alani bulan GeoGebra programinin Tiirk¢e olmasi, internetten kolayca ulasilabilmesi,
matematiksel modelleme i¢in ¢ok Onemli olacagmi disiindiigiimiiz cebir ve
geometriyi i¢ ice barindirmasi ve cebir ve geometri arasindaki gegislerin kolaylikla
saglanabilecegi bir 6grenme ortami saglamasi onu bu calisma i¢in 6n plana
almamizin nedenlerinden bazilar1 olmustur. Uluslararas1 alan yazina bakildiginda,
GeoGebra ve matematiksel modelleme siirecine yonelik ¢ok az ¢alisma (Lingefjard,

2012; Hidiroglu, 2012; Hidiroglu & Bukova Giizel, 2013) bulunmaktadir.

Baki (2002) daha verimli ve islevsel 6grenme ortamlarin olusturulmasinin,
ogrencilerin karmasik gercek yasam problemleriyle bas basa birakilmasiyla, onlarin
varsayimlarda bulunup, degisik ¢6ziim yollarini tartisarak analiz edebilecekleri
ortamlarin saglanmasiyla ve teknolojinin kullanilarak matematiksel Oriintiiniin,
modelin veya iliskilerin sayisal, cebirsel veya grafiksel goriintiilenmesine destek
olunmasiyla gerceklesebilecegini ifade etmektedir. Matematiksel modelleme
siirecindeki zengin zihinsel silireglerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in kullanilan teknoloji ile
(GeoGebra, video-animasyon ve fotograf) siirecin ayrintili olarak biligsel ve iist
bilissel baglamda incelendigi bu ¢alismanin alan yazina orijinal ve zengin bir bakis

saglayacag diisiiniilmektedir.

Matematiksel modellemeye iliskin bakis agilar1 uygulama alanlarina gore

cesitlilik gostermekte ve bu da matematiksel modellemenin farkli 6zelliklerini 6ne
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¢ikaran tanimlariyla karsilagmamiza yol agmaktadir (Hidiroglu, 2012; Kaiser, 2005;
Kaiser & Sriraman, 2006). Modelleme siirecinin agiklandigi ¢alismalara bakildiginda
genellikle temel basamaklarin genel Ozelliklerinin belirtildigi; ancak siirecin alt
basamaklarinin ayrintili bir sekilde agiklanmadigi goriilmektedir. Ayrica bu siirecte
ilerleyen G6grencilerin hangi biligsel yaklasim ve stratejileri sergilediklerine iliskin
ayrintili galigsmalar da ¢ok azdir (Almanya’da gergeklestirilen COM?2-projesi; DISUM
projesi; Galbraith & Stillman, 2006; Borromeo Ferri, 2006). Bilissel olarak siireci
aciklayan calismalardan sadece Galbraith & Stillman (2006) teknolojinin
matematiksel modelleme siirecindeki biligsel aktivitelere olan etkisine yonelik bir
arastirma gergeklestirmistir. Fakat Galbraith & Stillman’in (2006) bilissel siireci
aciklarken biligsel ve list biligsel yapilar arasindaki ayrima girmedigi ve st bilissel
yaklagimlar1 kapsamli olarak ele almadig1 goriilmektedir. Almanya’da 2006 ve 2007
yillarinda gerceklestirilen COM?2-projesi, DISUM projesi de biligsel siireci ayrintili
analizini amaclayan 6nemli ¢aligmalardir; fakat bu c¢alismalarda da teknoloji ve iist
biligsel yapilarin modellemeye etkisi ve modellemeyle iliskisi {izerine aciklamalara
¢ok fazla yer verilmemektedir. Bunun yaninda Magiera & Zawojewski (2011)
matematiksel modelleme stirecindeki iist biligsel eylemleri agiklayan dnemli ¢alisma
gerceklestirmistir. Ama bu g¢aligmada da biligsel ve {ist biligsel silire¢ arasindaki
ayrima ve iliskiye ayrintili olarak yer verilmedigi ve teknolojinin matematiksel
modelleme siirecinde dikkate alinmadigi goriilmektedir. Uluslararas1 alan yazina
bakildiginda, teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme siirecindeki biligsel
ve st biligsel yapilar1 aciklamaya ve arasindaki iliskiyt vurgulamaya yonelik
kapsamli bir aragtirmaya rastlanilmamaktadir. Kaiser & Sriraman (2006) da
matematiksel modelleme alan yazini incelendiginde ve matematiksel modellemeye
ilisgkin bakis acilar1 dikkate alindiginda, biligsel ve iist bilissel modellemenin
arastirmalarda perspektif dis1 olarak goriildiigiini ve Ogrencilerin modelleme
esnasindaki biligsel siiregler1 iizerine yogunlasan c¢alismalarin modelleme
tartigmalarinda ihmal edildigini vurgulamaktadir. Matematiksel modelleme siirecinin
karmasik yapisi nedeniyle, yapilacak c¢aligmalarda matematiksel modelleme
siirecinin daha ayrintili bir sekilde tanimlanmasinin bundan sonraki matematiksel

modellemeyle ilgili yapilacak ¢alismalara daha farkli ve derin bakis acilar1 getirecegi
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ve 0grenme ortamlarinin nasil daha zengin bir siireci icerecegi hakkinda kapsamli bir

fikir verecegi diisiiniilmektedir.

Bu dogrultuda aragtirmanin amaci; teknoloji destekli ortamda matematiksel
modelleme problemlerinin ¢oziim siirecinde meydana gelen bilissel ve iist biligsel
stireclerin analiz edilmesi ve bu biligsel ve st biligsel siireclerin aciklanarak
birbirleri arasindaki iliskilerinin ayrintili olarak ortaya cikarilmasidir. Calismada
zihinsel resimler veya fiziksel resimler gibi modellerin ve planlama, soyutlama,
genelleme, degerlendirme, analiz etme, matematiksellestirme, tekrar gézden gegirme
vb. biligsel veya {lst biligsel silireclerin ele alinarak modelleme siirecindeki

matematiksel diisiinmelerin ayrintili olarak ortaya konulmasi planlanmaktadir.

Problem Ciimlesi

Arastirmanin problemi “Teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme
problemlerinin ¢éziim siirecinde ortaya c¢ikan biligsel ve list biligsel yapilar nasil

sekillenmektedir?” seklinde ifade edilmistir.

Alt Problemler

Bu dogrultuda arastirmanin alt problemleri ise soyledir:

1. Teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerinin
¢ozlim siireglerinde ortaya ¢ikan biligsel yapilar nelerdir ve nasil
sekillenmektedir?

2. Teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerinin
¢ozlim siireglerinde ortaya ¢ikan {ist biligsel yapilar nelerdir ve nasil
sekillenmektedir?

3. Teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerinin
¢Ozlim siireclerinde ortaya cikan biligsel ve iist biligsel yapilar arasindaki

iliski nasildir?
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Sayiltilar

1. Katilimcilar sahip olduklar1 tiim bilgilerini, becerilerini, yaklagimlarini ve
diisiinme siireglerini ¢ozlimlerine yansitmiglardir.
2. Arastirmanin uygulama siirecinde, goniilli katilimcilar; kontrol altina

allmamayan ve istenmeyen etkenlerden esit diizeyde etkilenmislerdir.

Siirhiliklar

Arastirma,

1. Matematik Ogretmenligi programinda ogrenim gdrmekte olan 21
ogrencinin ti¢ matematiksel modelleme problemine iliskin verileri,

2. problemlerin ¢oziim siirecinde gergeklestirilen toplam 25 saatlik video
kaydi, 6grencilerin yazili yanit kagitlari, GeoGebra ¢oziim dosyalari ve
arastirmact gézlem notlar1 ve

3. uygulamalara katilan 6grencilerin bilgileri, deneyimleri, yaklagimlari,

goriisleri ve aragtirmacilarin deneyimleri ve gozlemleri ile sinirhdir.

Tanmmlar

Arastirmadaki temel kavramlara iligskin arastirmacilarin dikkate aldiklari tanimlar

asagida verilmektedir.

Matematiksel Modelleme: Matematiksel modelleme, gercek yasamdaki
karmasik bir durumun incelenmesini, varsayimlarin olusturulmasini, durumu
etkileyen degiskenlerin ortaya c¢ikarilmasini ve gercek yasam ile matematik arasinda
bir koprii olusturularak matematiksel modellerin olusturulmasini, matematiksel
analizlerin yapilmasini, analizlerden sonuglarin elde edilmesini ve modelin
yorumlanarak gerekirse tekrar gézden gecirilmesini iceren, karmasik, tek yonli
olmayan, bilissel ve iist biligsel aktiviteleri iceren problem ¢ézme siirecidir (Berry &

Houston, 1995; Hidiroglu, 2012; Lingefjard, 2006)
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Matematiksel Model: Ger¢ek yasam problemiyle veya durumuyla ilgili
dikkatlice yapilacak varsayimlar dogrultusunda grafik, denklem, esitsizlik gibi
matematiksel yapilar kurularak gercek yasam durumunu temsil edecek ya da
tanimlayacak iki veya daha fazla degiskenin arasindaki iligkinin matematiksel bir

gosterimi olarak tanimlamaktadir (Kapur,1982; Berry & Houston, 1995).

Bilis: Canlinin diinyasin1 6grenmesi, anlamasi ve bir nesne veya olayin
varligma iligkin bilgili ve bilingli duruma gelmesi igin gosterdigi zihinsel
faaliyetlerdir (Schurter, 2001; Hong, McGee & Howard, 2001; Tirk Dil Kurumu
[TDK], 2013).

Ust Bilis: Bir bireyin kendisi ve ¢evresindekilerle ilgili (kendi bilis yapisi,
sistemi, bilisinin isleyisi, bilissel siiregleri, neyi bilip, neyi bilmedigi) ve stratejilerle
ilgili (ne oldugu, ne zaman, nig¢in ve nasil kullandigi) bilgisi ve davraniglarimi
diizenlemesi (yani davramiglarini tahmin etmesi, planlamasi, izlemesi ve
degerlendirmesi) olarak kabul edilmistir (Panaoura, Philippou & Christou, 2003;
Gama, 2004).

Strateji: Onceden belirlenen bir amaca ulasmak igin var olan sartlar1 dikkate
alarak secilen yoldur (Tiirk Dil Kurumu [TDK], 2013).

Bilissel Strateji: Hedefe ulasmay1 saglayan stratejilerdir (Jegede, Taplin,
Fan, Chan and Yum, 1999).

Ust Bilissel Strateji: Hedefe ulasmay1 garantilemek igin stratejilerin bilingli
bir secimle etkin olarak kullanilmasidir (Jegede, Taplin, Fan, Chan and Yum, 1999;
Vaidya, 1999).

Beceri: Kisinin yatkinligina ve 6grenime bagli olarak bir isi basarma ve bir

islemi amaca uygun olarak sonu¢landirma yetenegi, maharet (TDK, 2013).
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Bilissel Beceri: Bir isi yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan becerilerdir (Rivers,
2001; Schraw 1998; Imel, 2002; Schraw, 1998).

Ust Bilissel Beceri: Bir seyi nasil yaptigin1 anlamak igin gerekli becerilerdir
(Rivers, 2001; Schraw 1998; Imel, 2002; Schraw, 1998).

Bilgi: Insanin bilme yetisinin calismas1 sonucu ortaya cikan zihinsel

faaliyetlerin iirlintidiir (TDK, 2013).

Bilissel Bilgi: Bir isi yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan bilgilerdir (Rivers, 2001;
Schraw 1998; Imel, 2002; Schraw, 1998).

Ust Bilissel Bilgi: Bir bireyin kendisi ve cevresindekilerle ilgili (kendi bilis
yapisi, sistemi, biliginin isleyisi, biligsel siiregleri, neyi bilip, neyi bilmedigi) ve
stratejilerle ilgili (ne oldugu, ne zaman, ni¢in ve nasil kullandigi) bilgileridir
(Panaoura, Philippou & Christou, 2003; Gama, 2004).

Diizenleme: Bir olayin veya siirecin seyir veya gelisimini kontrol altinda

tutmadir (TDK, 2013).

Ust Bilissel Diizenleme: Bir bireyin davraniglarin1  diizenlemesi, Yyani
davraniglarin1 tahmin etmesi, planlamasi, izlemesi ve degerlendirmesidir (Panaoura,
Philippou & Christou, 2003; Gama, 2004).
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BOLUM II

ILGILI YAYIN VE ARASTIRMALAR

Bu boliimde tez konusu ile ilgili yapilan yayin ve arastirmalara yer verilmektedir.

Igili yayin ve arastirmalar boliimii su alt bagliklar altinda sunulacaktir:

1. Matematiksel Modelleme Siirecine Iliskin Yapilan Arastirmalar,
2. Matematiksel Modelleme ve Ust Bilis Iliskine Yonelik Yapilan Arastirmalar

3. Matematiksel Modelleme ve Teknolojinin iliskisine Yénelik Yapilan Calismalar
Matematiksel Modelleme Siirecine Iliskin Yapilan Arastirmalar

Matematiksel modelleme stirecini etkileyen en onemli iki faktor seviyeye ve on
bilgilere uygunluk, farkli modelleri gerektirmesi, 6grenciler icin bilinen bir durumu
ortaya koymasi gibi matematiksel modelleme problemlerinin yapisina iligkin
ozellikler ve coziiciilerin bilgi ve becerileridir (Hidiroglu, 2012). Bu nedenle ele
aliman problemlerin etkililigi ve uygulanacak Ogrencilerin seviyeleri ozellikle
¢Ozlimdeki alt eylemlerin yapisinin temel kaynagini olusturmaktadir (Galbraith &
Stilmann, 2006; Galbraith, Stillman, Brown & Edwards, 2007). Her ne kadar
problem ¢dzme siireci olarak matematiksel modelleme kavramindan bahsedilmese de
Dewey (1936) ve Polya (1945) bu tiir problemleri de ele almakta ve siirece iligskin
donemdeki gelisimlerin ilerisinde agiklamalar getirmektedirler. Problem ¢6zmede
biligsel aktivitelerin ayrintilandirildigi boyle ¢aligmalarin ivme kazanarak giiniimiize

kadar gelisimlerini siirdiirdiigli goriilmektedir.

Polya 1945 yilinda 6grencilerinin problem ¢ozerken yasadiklari sikintilar ve
yaptig1 arastirmalarda edindigi deneyimler dogrultusunda “Bulgusal Stratejiler” adin1
verdigi teknikleri agiklayarak problem ¢6zmeyi dort temel evrede ele almaktadir:

1. Problemi anlama
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2. Eylem plan1 tasarlama (genel c¢Oziim stratejisi) tasarlama (benzer
problemlerden elde edilen deneyimleri kullanma)
3. Eyleme (genel ¢ozlim stratejine bagli bir ¢6ziim) gegme

4. Bulunan yanita ger¢ekten inanilip inanilmadigini sorgulama

Polya’nin (1945) ortaya koydugu bu problem ¢ézme siirecinin 1990’lara
kadar arastirmacilarin fazlasiyla dikkatini c¢ektigi (Schoenfeld, 1992) ve
matematiksel modelleme problemlerinin ¢éziim siire¢lerinin agiklanmasinda temel
siire¢ olarak calismalarda dikkate alindigi ve elestirildigi goriilmektedir. 1980den
sonraki ¢aligmalarda bu temel evreler dikkate alinarak matematiksel modelleme
stirecindeki zihinsel eylemler aciklanmaya ve ayrintilandirilmaya g¢alisiimaktadir.
Her ne kadar Dewey (1936) ve Polya’nmin (1945) calismalar1 6nemli olsa da
giiniimiize kadar matematiksel modelleme siirecine iliskin ¢ok kapsamli ¢alismalar

bulunmaktadir.

Henry Pollak (1969) “How Can We Teach Applications of Mathematics”
isimli ¢caligmasinda sadece matematik ile ilgili ylizeysel ve yapay problemler olan
geleneksel sozel problemlerin Ogrencilerin  6gretim programlarindaki konulari
O0grenmesine katkist olsa bile onlarin 6grendiklerini sinifin digindaki bir gercek
yasam problemine uygulayabilmelerinde etkili olmadiklarin1 belirtmektedir. Bu
anlamda Henry Pollak calismasinda matematiksel modelleme kavramini ilk kez
kullanmakta, glinliik yasam ile iligskilendirdigi matematiksel ~modelleme
problemlerini agiklamakta ve matematik Ogretiminde bu tiir problemlerin
kullanilmasi gerektigini ifade etmektedir. Ayn1 zamanda Pollak pragmatik yaklagimi
temel alarak egitimdeki gerekliligini vurguladigi matematiksel modellemeyi gercege
uygun modelleme perspektifini temel alan bir yaklagim ile egitime kazandirmaktadir.
Pollak 1979 yilinda matematiksel modelleme siirecini tanimlamakta ve matematiksel
modelleme siirecinin, matematik ve matematik dis1 diinya arasindaki karsilikli

etkilesimiyle olustugunu vurgulamaktadir.

Pollak (1979) matematiksel modellemenin gergek yasamdaki bir durumun

matematiksel bir probleme doniislimii gerektirdigini ifade etmektedir. Bu
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matematiksel problemin ¢6ziimiinde ise bir matematiksel model yardimiyla basarili
olunmaktadir. Siirecte matematik kendi igerisinde klasik uygulamali matematik ve
uygulanabilir matematik arasindaki etkilesimi igcermektedir. Pollak’in (1979) “other
world” olarak ifade ettigi ise matematik disindaki her seyi igerisinde

barindirmaktadir (bkz. Sekil 1).

Sekil 1. Modelleme Dongiisii (Pollak, 1979)

Klasik Uygulamali
Matematik

T y——
K/ I

Matematik Dist

/ Diinya

-

Uygulanabilir
Matematik

1978 yilinda Penrose matematiksel modelleme dongiisiinii yedi temel
basamakta toplamaktadir. Penrose’a (1978) gore, modelleme dongiislinde oncelikle
gercek yasam problemi belirlenmekte ve durumun gercekligi tanimlanmaktadir. Yani
problem durumundaki gercek veriler, problemin nedeni ve sonuglar1 ger¢ek yasam
tizerinden ayrintili olarak incelenmektedir. Daha sonra Penrose’a (1978) gore siirecte
matematiksel model olusturulmakta ve gercek yasam problemi matematiksel bir
probleme doniistiiriilerek bir ¢oziim stratejisi belirlenmektedir. Genel ¢6ziim stratejisi
yardimiyla matematiksel problem c¢oziilerek elde edilen bu matematiksel ¢oziim
yorumlanmaktadir. Matematiksel ¢oziime ulagsmada yardimci olan matematiksel
modelin dogrulugu sorgulanmakta ve sonuclar tiretilmektedir. Eger model hataliysa
revize edilmekte; model hatali degilse ¢oziim raporlastirilmaktadir (bkz. Sekil 2). Bu
calisma ileriki bir¢ok ¢alismaya temel olmasina karsin Penrose’un (1978) modelleme
stirecinde matematiksel modelin, ger¢cek yasam probleminin matematiksel bir
probleme doniistiiriilmeden 6nce elde edildigini sdylemesi bir¢cok calisma ile c¢eliski

gostermektedir.



20

Sekil 2. Modelleme dongiisii basamaklar1 (Penrose, 1978)

/ 1) Gergek Yasam Problemini Belirleme \

2) Matematiksel Modeli Kurma

3) Matematiksel Problemini Belirleme
4) Matematik Problemini C6zme
5) Matematiksel C6ziimii Yorumlama

6) Modeli Dogrulama

K 7a) Revize Etme  7b) Raporlastirma /

Penrose (1978) modelleme siireci icin revize etme basamagina dayanarak

dongii ifadesini kullanmaktadir. Pollak’tan sonra ilk ayrintili calismalardan biri ve
zamaninda en dikkat c¢ekeni olmast yoOniinden literatiire Onemli bir katki
saglamaktadir. Polya (1945), calismasinda matematiksel modelleme ifadesini
kullanmasa da bu tiir problemlerde Ogrencilerin degisik basamaklara gecisler
yapabilecegini ifade etmekte (Ornegin ¢dziim yanligsa siirecin dnceki basamaklarda
devam edecegini vurgulamaktadir.); fakat kitabinda dongiisel bir siire¢ ifadesini
kullanmay1 tercih etmeyerek genel olarak siirecin dogrusal fakat oldukca karmasik

olarak ilerlediginden bahsetmektedir.

1980li yillarin bir diger 6nemli calismasinda Treilibs, Burkhardt & Low (1980)
biligsel modelleme ¢ercevesinde hem biligsel hem de tist biligsel siirece iliskin
sonuglar ortaya koymaktadir. Calismada matematiksel modellemenin bireysel ¢6ziim
stirecinin ¢ok karmasik oldugunu ve yonii tahmin etme gibi bazi iist biligsel eylemleri
igerisinde barmdigin1 vurgulamakta ve modelleme siirecinde ilk defa biligsel ve {iist

bilissel aciklamalara yer vermektedir.

Kapur (1982), “The art of teaching the art of mathematical modelling” isimli
calismasinda matematiksel modellemenin derslerde kullanimina iliskin Onerilerde
bulunurken modelleme siirecinin isleyisini genel anlamda uygun degiskenleri segme,
bu degiskenler arasindaki baglantiy1 ortaya c¢ikarma, bu degisken ve baglantilara

bagli olarak matematiksel bir model ortaya koyma, bu modelin ve uygulamalarinin
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test etme olarak ifade etmektedir (bkz. Sekil 3). Bu arastirma da, modelleme iizerine

yapilmis ilk aragtirmalardan biridir.

Sekil 3. Modelleme siireci (Kapur, 1982)

Uygun Degiskenleri Se¢gme

v

Degiskenler Arasindaki Baglantiyr Kurma

v

Matematiksel Model Kurma

A 4

Modeli ve Uygulamalarini Test Etme

Lesh, Surber & Zawojewski (1983), Miiller & Wittmann (1984), Schoenfeld
(1985) ve Blum ve Niss (1989) calismalarinda 6zellikle Polya’nin (1945) ortaya
koydugu problem c¢6zme evrelerinin dogrusal olmadigim1 vurgulamakta, ¢oziim

stirecinin karmasik ve ¢ok dongiilii oldugunu ifade etmektedir.

Lesh, Surber & Zawojewski (1983) problem ¢ozme siirecinin Pdlya’nin
dedigi gibi diizgiin gecislerden olusmadigini ve siiregte amagtan hedefe dogru giden
diisiinceler arasinda karmasik gecislerin var oldugunu ifade etmektedir. Lesh, Surber
& Zawojewski (1983) uygulamali matematik problemlerini igeren projeleri
kapsaminda modelleme tiiriindeki problemleri de ele alarak siirecin yorumlama,
birlestirme, farklilastirma, tahminlerde bulunma ve dogrulama gibi farkli asamalari
da barndirdigini sdylemektedir. Lesh, Surber & Zawojewski’ye (1983) gore,
ogrenciler modelleme siirecinde problemle 1ilgili ne anladiklarim1 ortaya
koymaktadirlar. Buna gore modelleme siireci, basamaklar arasinda herhangi diizenli
gecisleri  gerektirmeyen bir “mapping cycle” igerisinde ilerlemektedir.
Haritalandirma dongiisii olarak ifade edebilecegimiz “mapping cycle”, dgrencilerin
problem ¢ozme siirecindeki tahminlerini, bilissel modellerini, modellerinin

arasindaki doniisiimlerini ve problem durumuna geri doniisii igeren karmasik
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gecisleri ve diisiinceler arasindaki iliskileri icerisinde barindiran biligsel siirecleri
kapsamaktadir. Kisaca mapping cycle 6grencilerin kendi algilarim1 kendi biligsel
modellerine donistiirdiikleri ve zihinsel modellerini, algiladiklar1 gergek yasam

durumuna doniistiirdiikleri bir siireci ifade etmektedir.

Lesh, Surber & Zawojewski (1983) modelleme siirecinin ilk asamalarinda
ogrencilerin olduk¢a fazla vakit kaybettiklerinden bahsetmektedir. Ogrenciler
¢Ozlimlerinin uzun bir kismini problemi anlama ve analiz etmede harcamaktadirlar.
Lesh, Surber & Zawojewski’ye (1983) gore, 6grenciler ¢dziim boyunca diislincelerini
tartigmaktadir ve onlarin diislinceleri arasindaki gecisler ise tam siralamayla
gitmemektedir. Bu yiizden Lesh ve digerleri (1983), 6grencilerin problem ¢dzme
siirecinde tekrar eden mapping cycle’larla karsilasilabileceklerini (Buna ise spiral
process demektedir) ve bu siirecin de Ogrencilerin problem durumunu anlama
diizeylerini arttirarak modellerini daha karmasik yapida kurmalarina firsat verdigini

sOylemektedir.

Meyer (1994) modelleme siirecinde matematiksel modellerin yapisinin ve
etkili bir sekilde olusturulmasinin siirecin isleyisi i¢in biiylik 6nem tasidigini ifade
etmekte ve caligmasinda matematiksel modellerin sahip olmasi1 gereken 6zellikleri
aciklamaktadir. Buna gore matematiksel model gercege yakin sonuglar vermeli,
gercekligi dogru varsayimlarla temsil edici olmali, hassas dl¢lime firsat vermeli, giris
verilerindeki hatalara karsi direngli olmali, durumun daha genis bir uygulamasina
olanak saglamali ve diger modellerin elde edilmesinde yararli birer arag olarak

kullanilmalidir.

1980lerdeki 6nemli ¢alismalardan bir digeri Miiller & Witmann’in (1984)
Almanya’daki ilkokul o&grencileriyle yaptiklart ¢aligmadir. Bu arastirmada
modelleme siirecinin genel olarak ii¢ temel adimdan meydana geldigini
vurgulamaktadir. Bunlar: model kurma, modelde verileri isleme ve yorumlamadir.
Arastirmacilarin - dogrulamay1 siire¢ modellerinde dikkate almadiklar1 onu
yorumlamanin igerisinde diisiindiikleri goriilmektedir. Bunun yaninda 6grencilerin

¢Oziim stlirecinde gergeklere dayali ¢alisma alan1 ve kavramsal ¢alisma alan1 olmak



23

tizere iki farkli calisma alaninda yer aldiklarini ifade etmektedir. Miiller & Witmann’

n (1984) matematiksel modelleme siireci modeli Sekil 4° de verilmistir.

Sekil 4. Modelleme Siirecinin Yapisi1 (Miiller & Wittmann, 1984)

Model Kurma
Gercek Yasam Durumu > Matematiksel Model
Modelde Verilerin
Islenmesi
Yorumlama
Gerg?e.k S.{asam Durumuna Matematiksel Coziim
Iliskin Cikarimlar
GERCEKLERE DAYALI KAVRAMSAL
CALISMA ALANI CALISMA ALANI

Schoenfeld (1985; 1992) smiflarda kullanilacak problemlerin agik uclu
olmasi ve gergek yasam durumu ile iliskilendirilmesi gerektigi diisiincesiyle problem
¢ozme siirecinin dogrusal bir sekilde islemeyecegini vurgulamakta ve Polya’nin
(1945) dogrusal modelini reddetmektedir. Schoenfeld (1985) problem ¢6zme
stirecindeki kritik durumlar1 problemi analiz etme, uygun matematiksel bilgiyi
secme, plan yapma, plam1 gerceklestirme ve ¢oziimii kontrol etme olarak ifade
etmektedir. Calismasinda problem ¢6zme siirecini alti adimda tanimlamaktadir:

1. Problemi (tekrar) okuma

2. Problemi analiz etme (yapiy1 olusturucu ve tutarh diisiincelerle)

3. Problem durumunu kesfetme (analizden daha az ve ylizeysel yapisal
yollarla)

4. Problem iliskin bir ¢6zlimiin bir kismin1 veya tamamin1 planlama

5. Plan1 uygulama

6. Coziimii dogrulama

Schoenfeld’den (1985) farkli olarak Garofolo & Lester’in (1985) problem
¢ozme silirecinde okuma, analiz etme, kesfetme ve planlama basamaklarmin yerine
problem durumuna uyum saglama ve problemin bir ¢oziimii i¢in eldekileri organize

etme basamaklar1 yer almaktadir. Diger basamaklar (uygulama ve dogrulama) ise iki
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calismada aymi sekilde ifade edilmektedir. Bir baska ifadeyle Garofolo & Lester’in

(1985) problem ¢ozme siireci dort adimdan olusmaktadir.

2000’11 yillardaki ¢alismalarda 6nemli bir etkisinin oldugu goriilen bir diger
calismada Blum (1985), modelleme dongiisii olarak ifade ettigi modelleme siirecini
matematik ve gercek yasam arasindaki iligkinin ortaya cikarildigi, dort basamak ve
dort temel bilesenden olusan bir siire¢ olarak agiklamaktadir (bkz. Sekil 5). Blum
(1985) modelleme siirecinde Oncelikle ger¢ek durumun Dbasitlestirildigini,
yapilandirildigint ve ayrintilart ile acgiklanarak gercek bir modele ulasildigin
vurgulamaktadir. Daha sonra gercek modelden matematiksellestirme ile
matematiksel modele gecis yapilmaktadir. Matematiksel bir siire¢ izlenerek
matematiksel modelden matematiksel sonuclar elde edilmekte, son olarak da elde
edilen matematiksel sonuglar gergek durum dikkatte alinarak geriye dogru

yorumlanmaktadir.

Sekil 5. Modelleme Dongiisii (Blum, 1985)

matemagjksel . .
O basitlestirme, yapilandirma, ayrintilari

belirtme

B matematiksellestirme

tematiksel Y matematiksel siireg

) geriye dogru yorumlama ve uygulama

Gergek Yasam Matematik

Fischer & Malle (1985), modelleme siirecinin isleyisinde durumdan
matematiksel modele gecisin oldugunu ifade etmektedir (bkz. Sekil 6). Modelleme
stireci bir durum ile baslamakta, durum analiz edilerek veriler toplanmakta,
basitlestirmeler ve varsayimlarin yardimiyla matematiksel modele ulasilmaktadir.
Stiregte  matematiksel model ile durumun modeli arasinda stirekli diisiinsel
aligverigler gerceklesmektedir. Yorumlama ve kontrol etme asamasinda ¢oziim ya
basarisizlik ile ya da problem durumuna verilmis tatmin edici bir ¢éziim ile son

bulmaktadir.



Sekil 6. Modelleme Dongiisii (Fischer & Malle, 1985)

Basitlestirmeler
Yapma

Varsayimlar ve

Durum Tatmin Edici
Coziim
Modeli
\ 4 Gelistirme
Durumun
Analizi
Yorumlama,
| Kontrol Etme
Veri \
Toplama
Basarisizlik

A

Matematiksel
Model
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Mason (1988) matematiksel modelleme siirecini agiklarken siire¢ modelinde,

sol taraf tamamiyla gercek yasami, sag taraf matematiksel diinyayi, ortasi ise

matematiksel diinya ve gergek yasam arasindaki iligskinin ortaya ¢ikarildigi karma

diinyay1 temsil etmektedir (bkz. Sekil 7). Mason’ a (1988) gore, matematiksel

modellemede ilk olarak ger¢ek yasam durumu ve matematik arasinda iligki kurularak

problem matematiksel olarak ifade edilmektedir. Problemde tanimlanan degiskenler

dikkate alinarak matematiksel semboller ve bilgilerle elde edilen matematiksel model

matematiksel olarak ¢oziilmektedir. Elde edilen ¢oziim yorumlandiktan ve gercek

yasam durumu baglaminda ele alindiktan sonra modelden elde edilen sonuglarin

gercek yasami ne kadar karsiladigina iliskin yaklagimlar sergilenmektedir.

Sekil 7. Modellemedeki Temel Basamaklar (Mason, 1988)

1. Gergek yasam
problemini belirleme

/

6. Modeli dogrulama

2. Matematiksel
modeli tanimlama

!

3. Matematiksel modeli
formiile etme

D

5. Coziimii yorumlama

a—

o

e

7. Agiklama, yorumlama ve karara
varma i¢in modeli kullanma

\ 4

4. Matematiksel
modeli ¢6zme
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Mason (1988), matematiksel modelleme siirecinin ilk adimdan son adima
dogru dogrusal bir anlayisla ilerlese de siirecte sergilenen yaklasimlarin oldukg¢a
karmasik oldugunu ve basamaklar arasindaki gecislere siklikla rastlandigini
vurgulamaktadir. Eger modelin dogrulugundan siiphe duyulursa c¢oziimde geri
doniilen basamak matematiksel modeli tekrardan tanimlamak olmalidir. Mason
(1988), 6grencilerin 6zellikle dogrulama basamaginda zorlandiklarini ve bazilarmnin
bu basamaga ge¢gmeden son adima gectiklerini ifade etmektedir. Bununla birlikte
modelleme siireci i¢in dogrulama basamaginin olduk¢a O©nemli oldugunu
vurgulamakta ve fiziksel gerceklik ile matematiksel diinya arasindaki uyumun

¢Oziimiin etkiligi icin gerekli oldugunu ifade etmektedir.

Berry & Houston (1995), Blum & Niss (1989), Blum (1996), Doerr (1997),
Kaiser (1995), Niss (1989) ve Mason (1988) siireci bir model ile agiklarlarken
matematiksel modelleme siirecinin bu kadar diiz, anlasilir ve basit bir siireg

olmadigin1 ve sik sik basamaklar arasinda gegislerin oldugunu vurgulamaktadirlar.

1994 yilinda MEI’nin [Mathematics in Education and Industry] Structured
Mathematics Students’ Handbook arastirmasinda matematiksel modelleme stireci iki
temel dongli icerisinde iki farkli ¢ozliim ile gerceklesmektedir (bkz. Sekil 8).
Bunlardan birisi modelleme dongiisii, digeri ise deneysel dongii olarak karsimiza
cikmaktadir. Burada deneysel dongii ve modelleme donglisii birbirinden bagimsiz
diisiiniilememekle birlikte, birbirlerini destekleyici ve karma bir ¢oziimii ortaya

¢ikarmaktadirlar (MEI, 1994).
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Sekil 8. Matematiksel Modelleme Siirecinin Yapisi
(MEI 1994°den akt. Maull & Berry, 2001)

MODELLEME DONGUSU 1: Problem DENEYSEL DONGU

v

2: Basitlestirmeler Ve
Varsayimlar Yapma

3M: Problemi Matematiksel 3D: Bir Deney
Bir Formda Temsil Etme Tasarlama
8: Varsayimlari
l Gozden Gecirme

4M: Teorik Sonuglar Elde Etmek
I¢in Matematiksel Problemi Cozme

!

5M: Deney veya Gozlemden
Elde Edilen Bilgiyi Se¢gme

!

6M: Teorik Sonuglari
Karsilastirma

4D: Deneyi Yiiriitme ve
Pratik Sonuglar Elde Etme

!

5D: Sonuglarm Teorik Bir
Yorumunu Yapma

l

6D: Problemin Coziimiiniin
Dogrulugunu Belirleme

7: Problemin Cozimii
Tatmin Edici mi?

8: SON

Maull & Berry (2001), The Cold Tea Problemi g¢ergevesinde fizik
kavramlarinin ¢6ziim siirecine entegre oldugu matematiksel modelleme stirecinde
hem MET’nin (1994) modelini hem de asagidaki siireci (bkz. Sekil 9) benimseyerek
ogrenci yaklasimlarmi agiklamaktadir. Bu dogrultuda, 6grencilerin ¢oziimde farkl
yollarla ¢ozlime gittiklerini, bir grubun digerlerinden tamamen farkli bir ¢oziimi
sectigini, lic grubun da deneysel dongliyii temel alarak ¢oziimlerini stirdiirdiigiinii
ifade etmektedir. Bir bagka deyisle bu arastirma, modelleme siirecinin birbirlerinden
tamamen ayrilamasa da iki farkli (modelleme ve deneysel) dongiiyle var oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda yedi temel basamakli modelleme siirecinin (bkz.
Sekil 9) genel Ozellikleri dogrultusunda Ogrencilerin  basarili  ¢dziimler

gerceklestirdikleri ifade edilmektedir.



Sekil 9. Matematiksel Modelleme Siireci (Maull & Berry, 2001)

28

| L Gergek yasam | i 2.Model ! 3. Matematiksel |
i problemini ayrintilar | > Kurma .  problemi formiile .
i ile belirtme ! e o : ; etme :
o 1 L e e e m— s
i 6. Gergek yagam i— o _5_. _é(;z_u_n_ﬂ_l_ ) _I V4 Matemati ksel i
| kdu”imtlyla i ¢ ' Yorumlama | i problemi ¢zme !
' arsilastirma | 0000o—-----o-------- ' ! !

Berry & Houston (1995), modelleme siirecini dncelikle ii¢ temel kisimda ele
almakta ve bunlar1 formiile etme, ¢oziim yapma ve dogrulama olarak ifade
etmektedir. Berry & Houston’a (1995) gore, matematiksel modelleme siirecinde en
genel anlamda ger¢ek yasamdaki bir problem matematiksel bir probleme
donistiiriilerek matematiksel modelleri elde edilmektedir. Daha sonra matematiksel
problem ¢oziilmekte ve ger¢ek yasam durumuna yanit verebilmek igin elde edilen
sonuglar yorumlanmaktadir. Son olarak ise ¢6ziim bir rapor haline getirilmektedir
(bkz. Sekil 10).

Sekil 10. Modelleme Siireci (Berry & Houston, 1995)
— )

-varsayimlar/basitlestirmeler

cOZUM
-matematiksel problemi
formiile etme ve gdzme

-kelime modeli
-matematiksel model

DOGRULAMA
-¢tiziimii yorumlama
-gercek yagam durumuyla
kargilastmma

-Elestirme
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Berry & Houston (1995), modelleme siirecinin en genel ifadesini iki temel
bilesen ve iki temel basamak ¢ercevesinde ele almaktadir (bkz. Sekil 11). Buna gore,
siire¢ gercek yasam ve matematiksel diinya arasinda gergekleserek problem durumu
matematiksel olarak formiile edilmekte, daha sonra elde edilen matematiksel

sonuclardan hareketle gercek yasam problem durumu yorumlanmaktadir.

Sekil 11. Matematiksel Modellemenin Genel Yapisi (Berry & Houston, 1995)

—

_— Formiile Etme ——__

~ " o .,
. "o - "

[ Gergek Yasam ‘"'| I-"’ Matematiksel
\ \ Diinya

Yorumlama

Berry & Houston (1995) matematiksel modelleme siirecini ayrintili olarak ise
su asamalarla agiklamaktadir:

1. Problemi anlama: Gergek yasam problemi tanimlanmakta ve problem i¢in
gerekli veriler toplanarak analiz edilmektedir.

2. Degiskenleri segcme: Problemin belli nitelikleri gézden gecirilerek 6nemli
etkenlerin ve durumlarin bir listesi olusturulmaktadir. Modelde kullanilacak
degiskenler tanimlanmaktadir. Coziicii ilk iki asamada ger¢ek yasam durumunun
igerisinde diisiincelerini ortaya ¢ikarmaktadir.

3. Matematiksel modeli kurma: Gergek yasam durumuna uygun sekilde
yapilan varsayimlar ve dikkate alinan degiskenler yardimiyla grafik, denklem,
esitsizlik gibi matematiksel yapilar kurularak gergek yasam durumunu en iyi sekilde
temsil edecek matematiksel model formiile edilmektedir. Ger¢ek yasamdan
matematiksel diinyaya gegis bu basamakta gergeklesmektedir.

4. Matematiksel problemi ¢ozme: Coziicii bu basamakta probleme iliskin
matematiksel ¢oziim gergeklestirmektedir. Bu basamakta matematiksel diinya temelli
bir siire¢ izlenmektedir. Kurulan matematiksel modeller araciliyla problemin ¢6ziimii
yapilmaktadir. Matematiksel bilgiler, matematiksel modelleme siirecinin 3. ve 4.

asamalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir.
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5. Coziimi yorumlama: Bu asamada c¢oziim dogrultusunda elde edilen
sonuclar degerlendirilmektedir. Coziimden elde edilen sonuglar bu sekilde
kelimelerle tarif edilmekte ve ger¢ek yasam durumu igin bir anlam kazanmaktadir.
Modelin onaylanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan veriler bu basamakta elde edilmektedir.

6. Modeli dogrulama: Elde edilen sonuglar yardimiyla ve eldeki veriler
kullanilarak modelin idealligi test edilmektedir. Matematiksel model ve modelin
ciktilart sorgulanmaktadir.

7. Modeli bagka problemler i¢in gelistirme: Bu asamada gerekirse dnceden
dikkate alinan varsayimlar tekrar gozden gegirilmektedir. Bu durumda yeni
varsayimlarin sonuglart nasil etkileyecegine iliskin bir yanit bulabilmek amaciyla
yeni matematiksel modeller kurulmaktadir.

8. Rapor hazirlama: Problem ve problemin ¢oziimiinii gosteren bir ¢dziim
raporu hazirlanmaktadir. Bu rapor poster, yazili bir rapor veya sozlii bir sunu

seklinde ortaya ¢ikabilmektedir.

Berry & Davies (1996), matematiksel modelleme siirecine iliskin
calismasinda matematiksel modelleme dongiisiinii yedi temel basamak ile
aciklamaktadir (bkz. Sekil 12). Berry & Davies’e (1996) gore, modelleme siirecinde
ilk olarak gercek diinya problem durumu ele alinmakta ve durumu tanimlayan
matematiksel model iiretilmektedir. Matematiksel model probleme bir cevap bulma
amaciyla kullanilarak problemin matematiksel ¢oziimii yapilmaktadir. Sonrasinda,
elde edilen sonuglar yorumlanmakta ve dogrulugu irdelenmektedir. Eger sonuglarin
dogrulugundan siiphe duyuluyorsa, modelin dogrulugu da zedelenmekte ve bu
nedenle model tekrar revize edilmektedir. Sonuglarin dogrulugu gercek yasam
durumuna iligkin ¢oziiciiyii bir slipheye gotiirmiiyorsa, yapilan ¢6ziim yazili veya
s6zlii bir rapor haline getirilerek siire¢ sonlanmaktadir. Onceki siire¢ modelleri
incelendiginde Penrose’ dan (1978) sonra siire¢ modelinde revize etmeye ayri bir
temel basamak olarak tek yer veren Berry & Davies (1996) olmaktadir. Fischer &
Malle (1985) revize etmeyi siireg modelinde modeli gelistirme temel basamaginin
igerisinde ifade etmektedir. Ayn1 zamanda Berry & Davies (1996), siire¢ modelinde
rapor yazmaya yer veren arastirmacilardan (Berry & Houston, 1996; Penrose, 1978)

biridir.
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Sekil 12. Modelleme Dongiisii (Berry & Davies, 1996)

1- Gergek Yasam 2- Modeli

_ —————» 3- Matematiksel
Problem Durumu Formiile Etme

Olarak Cozme

| l

6- Modeli 5- Coziimii 4- Coziimleri
. . 4—
Revize Etme Degerlendirme Yorumlama
7- Rapor

Blum (1996) ve Kaiser MeBmer (1986), calismalarinda matematiksel
modelleme siirecinde ilk olarak problemin analiz edildigini, problemin ge¢misinin
arastirlldigini, problemle ilgili deneyimlerin ortaya c¢ikarildigini, varsayimlarin
olusturuldugunu ve bu silirecte her matematiksel modelin 6zel bir amag¢ igin
olusturuldugunu ifade etmektedir. Blum (1996) ve Kaiser MeBmer (1986),
modelleme siirecini iki temel diinya (gercek yasam, matematik) ve dort temel bilesen
(gercek durum, gercek yasam modeli, matematiksel model) ¢ercevesinde gerceklesen
dort temel basamak ile agiklamaktadirlar (bkz. Sekil 13). Arastirmacilarin modelleme
stirecindeki temel bilesen ve basamaklar arasindaki ayrimi dikkate aldiklar1 ve bunu

da siire¢ modeline yansittiklar1 goriilmektedir.

Sekil 13. Modelleme Siireci (Blum, 1996; Kaiser Mefimer, 1986)

GERCEK :
MATEMATIK
/ YASA \

gergek yagam matematiksellestirme matematiksel
modeli model

('
»

ideal hale
getirme

matematiksel
diistinceler

tekrar yorumlama ve
dogrulama

A 4
matematiksel
sonuclar

gercek yasam
durumu

N /

Doerr (1997) diger siirec modellerinden farkli bir yaklasim sergilemekte ve

Lesh et al.” a (1983) paralel olarak, modelleme siirecinin kesinlikle dogrusal
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olmadigin1 ifade ederek, siirecin diisiinceler arasindaki iligskiyi ifade eden bir¢ok
diigiimden meydana geldigini vurgulamaktadir (bkz. Sekil 14). Doerr’in (1997) siireg
modeline bakildiginda diiglimleri olusturan temel kategorilerden sadece gergek
yasam durumunun bir siire¢ kategorisi olmadigi goriilmektedir. Doerr’e (1997) gore,
matematiksel modelleme siirecinde model ve model ile gerceklestirilecek islemlerle
problem ¢oziilmekte ve elde edilenler degerlendirilerek yorumlanmakta ve yeniden
yapilandirlmaktadir. Doerr’ in (1997) siire¢ modeli dogrusal bir siirece tamamen

aykir1 bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 14. Modelleme Siirecinin Diigiimleri (Doerr, 1997)

Modele ve
1sleme karar
verine

Gergek hayat
problem durumu

Problem ile
karsilasma ve
onu tanimlama

Degerlendirme,
yorumlama ve
yeniden yapma

Veriyi ve
bilgiyi elde
etme

Doerr (1997), modelleme siirecindeki dogrusalliktan sadece matematiksel
yapilarin (gosterimler, matematiksel modeller, matematiksel islemler) olusum
sirasinda bahsedilebileceginden, bunun disinda siiregte ortaya ¢ikan diisiincelerin
karmagik ve i¢ ice gecmis bir yapida oldugundan bahsetmektedir. Doerr’e (1997)
gore, problem icin kurulan model bir ¢6zlim degil ¢oziime ulagmak i¢in kullanilmasi

gereken bir arag olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Ozer Keskin (2008), “Ortadgretim Matematik Ogretmen Adaylarmin
Matematiksel Modelleme Becerilerinin Gelistirilmesi Uzerine Bir Arastirma” isimli
doktora tez calismasinda Berry & Houston (1995) ve Doerr (1997) calismalarini
temel alarak Sekil 15°deki modelleme siireci semasini dikkate almakta ve 6gretmen

adaylarinin ¢6ziim siire¢lerini bu dongiiyii dikkate alarak incelemektedir.
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Sekil 15. Matematiksel Modelleme Diyagrami (Ozer Keskin, 2008)
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Doerr’den (1997) farkli olarak Ozer Keskin (2008), temel basamaklarin genel
anlamda bir siraya bagh olarak gergeklestigini ifade etmektedir. Ayn1 zamanda, bu
temel basamaklar arasinda siirekli gecislerin varligindan s6z etmektedir. Kategorileri
siire¢ kategorileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir baska deyisle, Ozer Keskin’in
(2008) ifadelerinde modelleme siirecinin ilk basta dogrusal bir sekilde olusumunun
gerceklestirdigi, sonrasinda kendi icerisinde karmasik ve dongiisel bir siireci ortaya
cikardigr anlasilmaktadir. Siire¢ modelinde Doerr’in (1997) yapisin1 dikkate

aldigindan dolay1 da temel basamaklarin olusum sirast gériilmemektedir:

Burada yer alan ilk agsama gercek hayat problemini anlamadir. Burada kisi problemin ne
ifade ettigini belirlemeye ¢aligir. Daha sonraki asama bu problemi ¢6zebilmek igin
gerekli olan degiskenleri segme asamasidir. Bu agamadan sonra matematiksel model
olusturulur. Burada, problemin ¢6ziimiine ulasildiktan sonra model yorumlanarak
dogrulugu test edilir. Daha sonra da elde edilen ¢6ziim gercek 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 agamasinda zorlanan bir kisi, degiskenleri segme
asamasina gidip degiskenleri tekrardan degiskenleri belirlemek isteyebilir. (Ozer
Keskin, 2008: 19-20)

2000 yilina kadar yapilmig siireci aciklayan caligmalara bakildiginda,
aragtirmacilarin genel olarak siire¢ modellerinde 6n plana g¢ikarmak istedikleri
modelleme bilesenlerinin ve basamaklarinin aralarindaki ayrima dikkat ¢ekmeden
onlar1 vurguladiklar1 goriilmektedir. Sadece Miiller & Witmann (1984), Kaiser
(1986) ve Blum’un (1985) calismalarinda ortaya koyduklar siire¢ modelleri temel

bilesen (Siireci degil bir durumu ifade eder.) ve temel basamak (Siireci ifade eder.)
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dikkate alinarak agiklanmaktadir. Bununla birlikte 1995 6ncesi ¢alismalarda siireg
modellerin nerdeyse ¢cogunda dogrulama basamaginin énemine dikkate c¢ekilmekte
ve modelleme siirecinin ger¢ek yasam ve matematigin arasindaki bir iliskinin sonucu

olarak ortaya ¢iktig1 vurgulanmaktadir.

Abrams (2001), matematiksel modellemenin hem piir hem de uygulamali
matematikte ortaya c¢ikan matematiksel diisiinmelerin kesfedilmesinde giiclii bir
siireci yarattigini vurgulamaktadir. Abrams’a (2001) gore, matematiksel modelleme
matematigin disindaki bir problemi incleemek i¢in matematigin kullanilmasi
siirecidir. Ogrencilerin modelleme = siirecinde, problemi ¢6zmek igin ihtiyag
duyacaklar1 en gerekli seylerden biri probleme iliskin sahip olduklari deneyimleri
olmaktadir (Abrams, 2001). Paralel olarak Polya (1945), problemlerin ¢éziimiinde
deneyimlerin biiyiik bir rol oynadig: ifade etmektedir. Ayrintili olarak matematiksel

modelleme dongiisiinii Sekil 16’daki gibi agiklamaktadir.

Abrams (2001) siireci problemi ortaya ¢ikarma, temsil etme, modeli kurma,
manipiile etme, matematiksel iiriinleri belirleme, uyarlama veya doniistiirme, yeni
bilgi elde etme ve analiz etme olmak {iizere sekiz temel basamak altinda
aciklamaktadir. Modelleme siirecinde ilk olarak problem tanimlanmakta, degiskenler
ifade edilmekte ve problem basitlestirilerek genel ¢oziim stratejisi belirlenmektedir.
Temsil etme basamagi problemin matematik ile olan iligkisinin ortaya ¢ikarildig:
basamaktir. Bu dogrultuda, ¢6ziim i¢in hangi matematiksel kavramlarin gerekli
oldugu ortaya c¢ikarilmaktadir. Matematiksel modeli kurma basamaginda
degiskenlerin yapisindaki ve niteligindeki degisimler daha gercekci bir modeli
kurmaya olanak saglamakta ve her tekrarlayan modelleme dongiisii ile ger¢ek yagami

daha 1yi agiklayan matematiksel modellere ulagilmaktadir (Abrams, 2001).
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Sekil 16. Matematiksel Modelleme Dongiisii (Abrams, 2001)

GERCEK DUNYA
Matematik-Dis1 Yapi

MATEMATIKSEL DUNYA
Soyut Bir Temsil

flgi Cekici Bir
Durum veya Olay

Problemi ortaya erkarma: \ TEMSIL ETME ﬂ\/lodeli kurma; Ek deiskenlerin
Ilgili degiskenleri

o »| de dikkate alinmasiyla modelleme
tanimlama, degiskenler Problemi ¢dzmek igin en gok umut déngiisiindeki her yolculukta daha
listesini basitlest.im_le ve veren strateji matematigin hangi gercekei bir modeli kurma. Hem
problemi basite |nd!.rg.eme. alaninu ilgilendiriyor? Hangi tipik hem de ug 6rnekler
Gel_'lel ¢6ziim stratejisi matematiksel kavramlar degiskenler kullanarak modeli test etme.
belirleme. arasindaki iliskiyi en iyi sekilde ortaya

koyar?
) MANIPULE ETME
ANALIZ ETME
Denklem, grafik iliskilerini
Bilinenle yeni bilgiyi ¢dzme, egilimleri tahmin etme,)
kargilastirma ve onun durum simiilasyonu gergeklestirme,
i¢in uygunluguna bakma degerleri en iyi sekilde
kullanmak ve ilk modeli
doniistiirme.
v
Yeni bilgi elde etme: Tahminler, UYARLAMA/DONUSTURME (
dlgtimler, degiskenler arasindaki < Matematiksel iiriinleri belirleme:
iligkiler ve stratejiler Gergek yasam durumlarindaki Modelden yeni sembolik, niimerik
doZrultusunda biitiin ydnleriyle anlamina gbre matematiksel sonuglar | Vveya grafiksel sonuglar elde etme

apisini anlama
yap yorumlama

PISA (2000) raporunda matematiksel modelleme donglisii bes adimda ele
alinmaktadir. Buna gore, ger¢cek yasam durumundaki kaynaklari iceren matematiksel
modelleme siirecinde ilk olarak basitlestirme gerceklestirilmektedir. Daha sonra
gercek yasam problemi matematiksel bir probleme donistiiriilmektedir. Sonra bu
matematiksel problem ¢oziilmekte ve sonuglar aciklanarak gergek yasam baglaminda

dogrulanmaktadir.

Verschaffel, De Corte & Borghart (1997), matematiksel modelleme
stirecindeki 6z diizenleme stratejilerini, biligsel ve st biligsel stratejileri yeni bir
duruma transfer etmek icin matematiksel problemlerdeki farkliliklart ve igindeki
matematiksel benzerlikleri tanima yetenegi olarak ifade etmektedir. Modelleme
siirecini arastirma altindaki olgu/olay, durum modeli, matematiksel model, modelden

tiiretilen sonuglar, yorumlanan sonuglar ve rapor olmak iizere alt1 temel bilesen ve



36

anlama, modelleme, matematiksel analiz ve yorumlama olmak {izere dort basamak

ile aciklamaktadir (bkz. Sekil 17).

Sekil 17. Modelleme Siireci (Verschaffel et al., 2000)

Aragtirma D :
i urum Matematiksel
altindaki [ deli — > e
olgu/olay Anlama modet Modelleme mode
Matematiksel
analiz
\ 4
Y | Modelden
Rapor orum flman < tiiretilen
sonuetar Yorumlama sonuglar

Lesh & Doerr (2003) ve Blum & Niss (1991) matematiksel modellemedeki
problem ¢6zme eylemlerini su sekilde agiklamaktadirlar (bkz. Sekil 18):

a. Problemi basitlestirme ve anlama; tabloyu, grafigi, sozel ifadeleri ve
yapilan ve onlardan elde edilen ¢ikarimlar1 anlama.

b. Problem manipiile etme ve bir matematiksel model gelistirme; degiskenleri
ve aralarindaki iligkileri tanimlama; hipotezler kurma; kavramsal bilgiyi
degerlendirme ve modeller gelistirme.

c. Coziimii yorumlama; kararlar verme, sistemi analiz etme ve yeni sonuglar
onerme.

d. Coztimii gosterme ve dogrulama; ¢oziimleri paylasma ve genelleme; farkli

acilardan ¢6ziimii degerlendirme.

Sekil 18. Modelleme Dongiisii (Lesh & Doerr, 2003)

Tammlama

Dogrulama Manipiile

Etme

Gergek Yasam Model Dunya81

Tahmln
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Ang (2001), matematiksel modellemeyi ger¢ek yasam problemlerinin
matematiksel terimlerle temsil edilme siireci, matematiksel modeli karmasik bir
gercek yasam durumunun yalin bir hali olarak ifade etmektedir. Matematiksel
modelleme siireci ger¢ek yasam problemlerinin matematiksel bir probleme
doniistiiriilmesiyle baslamakta, devaminda matematiksel problem matematiksel
teknikler kullanilarak ¢oziilmekte ve elde edilen matematiksel ¢oziimler gergek
yasama uyarlanip yorumlanmaktadir (bkz. Sekil 19). Ang’in (2001) siire¢ modeline
bakildiginda bilesen ve basamaklarin ayrimina dikkat etmedigi ikisini de siireg

modelinde ayni sekillerde ele aldig1 goriilmektedir

Sekil 19. Modelleme Siirecinin Basit Bir Goriiniimii (Ang, 2001)

Dontistiirme
Gergek Yasam Problemi > Matematiksel Problem
1
1
; l
v
Coziimiin Gergek P Yorumlama Matematiksel Olarak
Yasama Uyarlanmast h Coziimleme

Ang’in (2010) “Teknoloji ile Matematiksel Modellemeyi Ogretme ve

Ogrenme” isimli bir diger calismasinda Ang’ daki (2006b) modelleme siirecini
derleyerek daha ayrintili bir siire¢ modeli sunmaktadir (bkz. Sekil 20). Ang’e (2010)
gore matematiksel modelleme siireci ger¢ek yasam ve matematiksel diinya arasindaki
yogun bir etkilesimin i¢ ice oldugu bir siireci ifade etmektedir. Ger¢cek yasam
probleminden hareketle elde edilen matematiksel bir problemin ¢oziimii gergek
yasam durumunu temsil eden matematiksel modelin ¢ozlimiinii igermektedir. Bu
matematiksel model (denklem vb.) gercek yasam durumuna iligkin yapilan

varsayimlar, matematiksel yontemler ve araglar yardimiyla formiile edilmektedir.
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Sekil 20. Matematiksel Modelleme Siireci (Ang, 2010)

Gergek Yasam Matematiksel Diinya
Gergek Yasam _ Matematiksel - Varsayimlarda
Problemi > Problem > Bulunma -t
) Modeli Formiile i
: Etme l !
. 1
] ) i
X Denklemi Formiile |
. Etme i
! i
] i
v i
Gergek Yasam Coziimii | . | !
Céziimit < Yorumlama < | Denklemi C5zme :
i
| a
Modeli !
Yorumlama Verileri Modeli Revize Etme !
e ! P !
Karsilastirma

Ang’ e (2010) gore, matematiksel modellemede ger¢cek yasam problem
durumlarinin gergek verileri igermesi ve daha karmagsik degiskenleri ve etkenleri
icerisinde barimdirmasi problemi ¢6zmek icin gerekli matematiksel modelin yapisinin
da karmasik olmasma neden olmaktadir ve bu gibi durumlarda da bilgisayar gibi
teknolojik araclardan yararlanilmasi gerekmektedir. Ciinkii teknoloji kullanimi
matematiksel modelin uygun bir sekilde yorumlanmasina ve dogrulugunun daha
ayrintili ve saglikli bir sekilde irdelenmesine olanak saglayan zengin bir siireg
ortamini yaratilmasina neden olmaktadir (Ang, 2010). Ayn1 zamanda digerlerinden
farkli olarak siire¢ modelinde Ang’in (2010) problemi revize etme temel basamagina
yer verdigi ve bu siireci dogrulama basamagindan ayr1 olarak ve dogrulamanin bir
sonucu olarak ele aldig1 goriilmektedir. Modelleme siirecinde ¢6ziim yorumlandiktan
sonra verilerle karsilastirilarak dogrulama yapilmaktadir. Bu dogrultuda, dogrulama
sonrasinda hata oldugu diisiiniiliiyorsa, varsayimlarda bulunma temel basamagina

geri doniilerek model revize edilmektedir.

Pedley (2005) matematiksel modelleme siirecindeki dongiisel yapinin ¢6ziim
siirecindeki gerekli modelleme eylemlerinin kesfedilmesinde ve siirecin 0ziliniin
ortaya ¢ikarilmasinda biliylikk 6nem tasidigini vurgulamaktadir. Bu dogrultuda
modelleme siirecini alt1 temel basamakta ele almaktadir. Bu yaklagima gore,

oncelikle gercek problem durumu anlamlandirilarak matematiksel soru/problem
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olusturulmaktadir. Sonra matematiksel soruya yanit verebilmek i¢in varsayimlar
kurularak bir model formiile edilmektedir. Elde edilen matematiksel model analiz
edilmekte ve matematiksel ¢iktilarla gergeklik karsilastirllmaktadir. Eger ¢6ziimden
memnun olunmamuissa, ¢oziim siireci ger¢ek yasam durumunu agiklayacak yeterli bir
¢Oziim bulunana dek tekrar edilmekte ve ¢ozliim gelistirilmektedir (bkz. Sekil 21).
Pedley’in (2005) modelleme siirecine bakildiginda son basamagin revize etme
basamagina karsilik geldigi goriilmektedir. Varsayim kurmaya temel basamakta yer
vermekte ve modeli formiile etme ile birlikte 3. asama olarak diisiinmektedir.
Bununla birlikte Pedley (2005), Penrose (1978), Mason (1988) ve Berry &
Houston’in (1995) matematiksel problemi ¢ozme olarak ifade ettikleri temel
basamagi modeli analiz etme olarak acgiklayarak bu asamada yapilan matematiksel
analize vurgu yapmaktadir. Blum (1985) ise bu temel basamagi matematiksel

calisma olarak ifade etmektedir.

Sekil 21. Modelleme Siireci (Pedley, 2005)

1. Gergek problem durumunu anlamlandirma

2. Uygun bir matematiksel soruyu olusturma <

3. Bir modeli formiile etme, basitlestirilmis varsayimlar kullanma R

4. Modeli analiz etme <

5. Gergeklikle matematiksel ¢iktilar1 birlestirme <

“— — — — —

6. Bulunacak uygun bir ¢6ziime kadar siireci tekrarlama ve gelistirme =~——

Modelleme siirecini Blum’un (1985) modelini temel alarak gelistirmis biligsel
modelleme yaklasimini tam olarak dikkate alan ve siire¢ modeli ¢alismalarinin en
kapsamlilarindan biri Borromeo Ferri’nin (2006) calismasidir (bkz. Sekil 22).
Borromeo Ferri (2006), Blum’un (1985) siire¢ modelindeki genel diislince yapisini
dikkate alarak, bilesen ve basamak ayrimini gozetmekte ve siiregteki biligsel

eylemleri ayrintili olarak ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 22. Modelleme Dongiisii (Borromeo Ferri, 2006; Blum, 2011)

Ekstra Matematiksel
Bilgi

1- Problemi anlama

/,.-'--'~_J — 2- Problemi basitlestirme ve

ik yapilandirma (Problem i¢in gerekli
ekstra matematiksel bilgileri kullanma)

3- Matematiksellestirme (Ekstra
matematiksel bilgiye giiclii bir sekilde
un Zihinsel 4 ihtiyac duyulur.)

4- Matematiksel olarak ¢alisma
(Bireysel matematiksel becerileri

kullanma)
Gergek Sonuglar
/. 5- Yorumlama
o, 5 - Matematiksel
Somuclar 6- Dogrulama
GERCEKLIK MATEMATIK 7- Sunma

Borromeo Ferri (2006) matematiksel modellemedeki zihinsel siirecleri
aciklarken siirece iliskin birgok yeni kavrami ortaya koymaktadir. Ornegin siiregte
ortaya ¢ikan durum modeli ve durumun zihinsel gosterimi gibi yeni kavramlarla
sireci daha da ayrintilandirmaktadir. Bununla birlikte, dogrulamada sezgisel ve
bilgiye dayali iki farkli dogrulamanin gerceklestiginden bahsetmektedir. Ogrencilerin
modelleme siirecindeki matematiksel diisiinme stillerini gorsel (visual), analitik
(analytic) ve birlestirici (integrated) baglaminda incelemektedir. Blum & Leif’de
(2005) matematigin disinda kalan diinya (rest of the world) ve Blum & Leif’de
(2007) gergek yasam olarak tanimlanan evreni ¢alismasinda gerceklik olarak ifade
etmektedir. Bunun yaninda, Penrose (1978), Maull & Berry (2001), Berry & Houston
(1995) ve Berry & Davies’in (1996) raporlastirma veya rapor yazma olarak ifade
ettigi temel basamagi Borromeo Ferri (2006) sunma (presenting) olarak
vurgulamaktadir. Blum & Leif} (2007) bu basamag: agiga ¢ikarma (exposing) olarak
ifade etmektedir. Bir baska ifade ile, Borromeo Ferri’ ye (2006) gére modelleme
siirecinde gercek sonuclar yorumlandiktan sonra elde edilen son zihinsel modelin
gercek  yasam durumunu ayrintilariyla ortaya koymasit agisindan sunma
gerceklestirilmektedir. Borromeo Ferri (2006) matematiksel modelleme siirecindeki
ilk basamag1 problemi anlama olarak ifade etmektedir. Blum & Leif’ e (2007) gore,
bilissel yaklasim temelli matematiksel modelleme siireci ilk olarak kesinlikle
problemi okumay1 ve hem gercek yasam durumunu hem de problemin ne oldugunu

anlamay1 icermelidir. DISUM projesi kapmasinda Blum & Leif’in (2007) bu ilk
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basamag1 problemi anlama degil de yapilandirma olarak ifade ettigi goriillmektedir.
The COM?2-project (Borromeo Ferri, 2010) bu projeden daha kapsamli bir biligsel
goriise sahip calisma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu projede Ogrencilerin
matematiksel diisiinme stillerinin arkasinda yatan bilissel teoriye odaklanilmaktadir.
Bu projenin temel sonucu, 6grencilerin siiftaki modelleme aktivitelerinin istesinden
gelirken bireysel modelleme dongiilerini tekrardan yapilandirdiklaridir. Bu durum
Ogrencilerin matematiksel diisiinme stillerinin modelleme davraniglarinin iizerinde

giiclii bir etkisinin oldugunu gostermektedir (Borromeo Ferri, 2011).

1980’lerden bu yana smiflarda etkili matematiksel modelleme
uygulamalarinin gergeklestirilmesinde ve bu sekilde etkili bir 6grenme ortaminin
olusturulmasinda 0Ogretici ve baglamsal yaklasimlarla gerceklestirilen caligmalar
Oonemli olmakta ve bu tlir ¢alismalar biligsel yaklasim ile gerceklestirilmis siireg
caligmalarini temel alarak modellemenin gosterimlerine, giigliiklerine ve gerekli

becerilerine odaklanmaktadir (Haines & Crouch, 2010).

Blomhgj & Jensen (2006) siireci alt1 temel basamak ve alti temel bilesen
cergevesinde ele alarak silire¢ modelini dongiisel olarak ifade etmektedir (bkz. Sekil
23). Blomhgj & Jensen’in (2006) siire¢ modeline bakildiginda temel basamaklari
durumun formiile edilmesi, sistematik hale getirme, matematiksellestirme,
matematiksel analiz, yorumlama/degerlendirme ve dogrulama olarak karsimiza

cikmaktadir.
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Sekil 23. Modelleme Dongiisiiniin Bir Modeli (Blomhgj & Jensen, 2006)

Algilanan
Gergeklik

V\

A:Durumun Formiile Edilmesi

F:Dogrulama

/

Eylem/Kavrama l

T Aragtirmanin Etki Alani

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

| Modelin Sonugclari | .M Sistem

D:Matematiksel Analiz

C:Matematiksellestirme

\ Matematiksel Sistem —

A: Durumu Formiile Etme: Ger¢ek yasam durumunu daha az veya ¢ok
ilgilendiren 6zellikler tanimlanmaktadir. Bu problemi ¢ozebilmek ve ger¢ek yasam
durumunu temsil eden zihinsel modeli olusturabilmek i¢in gereklidir.

B: Sistematik Hale Getirme: Durumun olasi matematiksel gdsterimini
yapabilmek i¢in ilgili nesneler ve iliskiler belirlenmektedir. Bu siiregte teorik yapiy1
olusturma, deneyimlerden yararlanma ve {ist diizey varsayimlarda bulunma
davraniglari ileri agamada matematiksel sistemin kurulmasina olanak saglamaktadir.

C: Matematiksellestirme: Olusturulan sistemdeki nesneler ve iliskiler tutarli
bir sekilde matematiksel olarak ifade edilmekte ve matematiksel sistem ortaya
cikarilmaktadir.

D: Matematiksel Analiz: Matematiksel sistemden hareketle matematiksel
yontemler kullanilarak modelin sonuglari elde edilmektedir.

E: Yorumlama/Degerlendirme: Arastirmanin etki alani dikkate alinarak elde
edilen modelin sonuglar1 yorumlanmakta ve degerlendirilmektedir.

F: Dogrulama: Deneyimlerle, gozlemlerle ve tahmini verilerle veya teorik
bilgilerden yararlanarak modelin ve modelden elde edilen sonuglarin dogrulugu

sorgulanmaktadir.
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Voskoglou (2006) ICME 3 (1976), Berry & Davies (1996), Pollak (1979) ve
Edwards & Hamson’in (1996) modelleme siireci hakkindaki agiklamalarini dikkate
alarak matematiksel modelleme siirecinin temel basamaklarini problemin analizi,
matematiksellestirme, modelin ¢6ziimii, modelin dogrulanmast ve modelin
yorumlanmasi olarak ifade etmektedir. Voskoglounun (2006) siire¢ modeline gore
modelin dogrulugu incelendikten sonra ¢Ozliimiin tatmin edici bir sonuca
ulastirmadig1 diisiiniildiiglinde, matematiksellestirme basamagina geri doniis
gerceklesmektedir. Voskoglou (2006), siirec modelinde farkli olarak sonuglarin
yorumlanmasi basamagini dogrulamadan daha sonra ele almaktadir. Ayrica
Voskoglou’a (2006) gore, sonuglarin yorumlanmasindan sonra problemin analizine
tekrar doniis yapilmasi 6grencilerin yeni bir problem durumuyla karsilasarak siireci
tekrar yasamasi anlamina gelmektedir. Bu dogrultuda siire¢ modelinde modelleme
stirecini (flow-diagram) bes basamakta ele almaktadir (bkz. Sekil 24).

S1. Problemin analizi: Problem durumu anlasilmakta ve gercek yasam
durumu i¢in gereksinimler ve siirlandirmalar ortaya konulmaktadir.

S2: Matematiksellestirme: Matematiksel olarak bir ¢ozlim saglanmakta ve
modelin kurulmasi i¢in ger¢ek yasam durumu formiile edilmektedir.

S3: Modelin ¢o6ziimii: Elde edilen model kullanilarak ¢o6ziim uygun
matematiksel islemlerle elde edilmektedir.

S4: Modelin Dogrulanmasi: Modelin ¢odziimiinden once var olan sartlar
altindai gergek yasam durumu, davraniglarla karsilastirilmakta ve gerekirse model
yeniden iiretilmektedir.

S5: Probleme cevap vermek icin elde edilen son matematiksel sonuglarin
yorumlanmasi yapilmakta ve bu sonuglar gercek yasam durumuyla iliskilendirilerek

¢Oziimde One ¢ikan 6onemli etkenler ifade edilmektedir.

Sekil 24. Matematiksel Modelleme Siirecinin Akis Diyagrami (Voskoglou, 2006)

Problemin > Matematiksellestirme |4— Modelin > Modelin > Sonuglarin

Analizi Coziimi Dogrulanmasi Yorumlanmasi

T t
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Neubrand (2013), c¢alismasinda siire¢ modelinde Schupp’un (1988)
diisiincelerini temel alarak siireci kategorilendirmede dort temel karardan
bahsetmektedir. Buna gore c¢oziimde siireg modeli dort temel bolmeden meydana
gelmektedir (bkz. Sekil 25). Dikey ge¢is gercek yasamdan matematige, yatay gecis
ise problemden ¢oziime gecisi temsil etmektedir. Ayrica slire¢ modelinde bilesen ve
basamak arasindaki ayrimi dikkate almaktadir. Siire¢ modeli durum, model, bilgi ve
sonu¢ olmak iizere dort bilesenden, matematiksellestirme, matematiksel calisma

yapma, yorumlama ve dogrulama olmak tizere dort basamaktan olugmaktadir.

Sekil 25. Matematiksel Modelleme Siirecindeki Bilissel Eylemlerin Dongiisii
(Neubrand, 2013)

matematiksel

calisma yapma
MODEL ° / \. SONUCLAR

Matematik /

I matematiksellestirme Yorumlama
Diinya \ /
purum @ ® i
dogrulama

Problem <= Coziim

Schwarz, Wissmach and Kaiser (2008) modelleme siirecinin yapisini
aciklarken gercek yasamdan matematige geg¢isin matematiksellestirme basamaginda,
matematikten ger¢ek yasama gegisin ise yorumlama ve dogrulama basamaginda
gerceklestigini ifade etmektedir. Diger basamaklardan biri olan ideal hale getirme,
gercek yasam durumundan gercek yasam modeline ulasirken gercek yasam evreni
igerisinde  gerceklesmektedir. Matematiksel diisiinceler sergileme basamagi,
matematiksel modelden matematiksel sonuglar elde edilirken matematiksel diinyada

gerceklesmektedir. Blum (1996) ve Kaiser’in (1995) aragtirmalarini dikkate alarak
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gerceklestirilen bu calismada, silireci agiklarken ozellikle bilesen ve basamaklar
arasinda ayrima dikkat ¢ekilmekte ve bu dogrultuda siirec iki temel evren, dort temel
basamak ve dort temel bilesen kapsaminda genel ve sade bir sekilde ortaya

koyulmaktadir (bkz. Sekil 26).

Sekil 26. Modelleme Dongiisii (Kaiser, 1995; Blum, 1996’dan adapte eden
Schwarz, Wissmach and Kaiser, 2008)

GERCEK MATEMATIK
YASAM

matematiksel

2. matematiksellestirme 4
- model

gercek yasam
modeli
A

3. matematiksel
diistinceler sergileme

4. tekrar yorumlama v
ve dogrulama matematiksel

sonuclar

gercek yasam 5
durumu

Arlebick & Bergsten (2010), Schoenfeld’in (1985) siireg modelini ve
ozelliklerini dikkate alarak kendi slire¢ modelini bes modelleme eylemi ¢ercevesinde
ele almaktadir (bkz. Sekil 27). Bu dogrultuda matematiksel modelleme siireci
problemi okuma ile baslamakta ve raporlagtirma basamagiyla son bulmaktadir.
Matematiksel diinyaya gecis model kurma basamaginda gergeklesmekte ve
matematiksellestirme ifadesi de bu temel basamak igerisinde kendisine yer
bulmaktadir. Bunun yaninda, bu siire¢ modelinin digerlerinden en biiylik farki
tahmin etme eyleminin temel basamaklar arasinda kendisine yer bulmasidir. Ayrica,

slirecin son basamagi yazma olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 27. Modelleme Siireci (Schoenfeld 1985°den adapte eden Arlebick &
Bergsten 2010)

1. Problemi Problem okunmakta ve anlamlandirilmaktadir.

okuma:

2. Modeli Problem  basitlestirilmekte, yapilandirilmakta ve
kurma: matematiksellestirilmektedir.

3. Tahmin Problemin ger¢ek durumuna uygun sayisal tahminler
etme: yapilmaktadir.

4. Hesaplama Elde edilen denklemler ya da grafikler dogrultusunda
1 problem ¢o6ziilmektedir.

5.Dogrulama Elde edilen sonuglar, hesaplamalar ve  model
yorumlanmakta ve dogrulugu irdelenmekte ve dogru hale

1 getirilmektedir.

Problemde elde edilen bulgular 6zetlenmekte ve bir rapor

6. Yazma haline getirilmekte, ¢6ziim yazili hale getirilmektedir.

Arlebick & Bergsten’in (2010) siire¢ modelinde problemi okuma basamagi
Borromeo Ferri’nin (2006) problemi anlama basamagiyla, modeli kurma basamagi
problemi  basitlestirme/yapilandirma ve  matematiksellestirme basamagyla,
hesaplama basamagi matematik olarak ¢alisma basamagi ile dogrulama basamagi ise

yorumlama ve dogrulama basamaklariyla paralellikler gostermektedir.

Matematiksel modelleme siirecine iligskin caligsmalar teknoloji, miihendislik,
ekonomi, fizik, kimya vb. gibi birgok alandaki ihtiyaglara agiklamalar getirmekte ve
modelleme siireci bu yiizden 6nemli goriillmektedir. Miihendislik alaninda galismalar
yapan Bazoune’a (2010) goére, matematiksel modelleme siirecinde ilk olarak
sistemler ve degiskenler tanimlandiktan sonra fiziksel yasalardan yararlanarak
matematiksel bir denkleme ulasilmaktadir (bkz. Sekil 28). Matematiksel denklem
kurulduktan sonra ¢oziilmekte ve elde edilen sonuglarin dogrulugu test edilmektedir.

Eger ikna edici bir sonuca ulasildiysa, modelin son haline ulagilmaktadir. Eger ikna
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edici bir modele ulasilmadiysa, birinci veya ikinci temel eyleme doniilerek siireg
tekrar edilmektedir. Bu silirec modelinde bilesen ve basamak ayrimima yer
verilmemektedir. Calisma miihendislik alaninin bakis agisimi igerdiginden dolay1
modelleme siirecinde fizik yasalarinin ikinci basamagm 6nemli bir bileseni oldugu

goriilmektedir.

Sekil 28. Matematiksel Modelleme Siirecinin Akis Diyagranmm (Bazoune, 2010)

SISTEMLERI ve
DEGISKENLERI TANIMLA

k4

h

FIZIKSEL YASALARI
EULLANARAK DENELEMI TAZMA

¥

‘ DENELEMI COZME

TEST ETME

Haynw +
IENA EDICT

Ewet

h J

50N
MODEL

CCSSM (2010) [Common core state standarts for mathematics] raporunda
ogrencilerin modelleme becerilerinin ortaya c¢ikarilmasinda ve gelistirilmesinde
modelleme siirecindeki zihinsel eylemlerin biiyiik 6nem tasidigi ve onlarin siirecin
yapisina iliskin daha fazla sey bilmelerinin basarilarini arttiracag: ifade edilmektedir.
Bu dogrultuda, modelleme dongiisii problem ile baslamakta ve rapor temel
bileseniyle son bulmaktadir (bkz. Sekil 29). Modelleme siirecinin temel basamaklari
formiile etme, hesaplama, yorumlama ve dogrulamadir. Siire¢ modelindeki temel
basamaklar i¢in bir oncelik sonralik iliskisine yer verilmedigi, daha ¢ok bilesen ve
basamaklarin ayriminin dikkate alinarak en temel zihinsel eylemlerin ortaya
koyuldugu goriilmektedir. Siirecte 6grenciler iki sekilde dogrulama basamagina gecis
yapmaktadir. Bunlardan biri formiile etmeyi tamamladiktan sonra, digeri ise

hesaplama ve yorumlamay1 gerceklestirdikten sonra olmaktadir.
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Sekil 29. Matematiksel Modelleme Siireci (CCSSM, 2010)

Formiile Dos 1
gru ama

Hesaplama Yorumlama

Tatsis’e  (2010) gore matematiksel model, sistemlerin  yapisal

karakteristiklerine odaklanmakta ve bu sekilde karmagsik bir sistemi tanimlamada,
aciklamada ve yapilandirmada 6nemli bir arag¢ olarak kullanilmaktadir. Tatsis (2010),
modelleme siirecini dort temel bilesen (gercek¢i problem, gercek¢i model,
matematiksel model, matematiksel sonug) ve dort temel basamak (basitlestirme,
Ozetleme, hesaplama, yorumlama) c¢ergevesinde agiklamaktadir. Bu siireci
digerlerinden ayiran temel unsur, ikinci temel basamagin 6zetleme olarak ifade

edilmesidir. Ayrica, dogrulama basamagmna siire¢ modelinde yer vermedigi

goriilmektedir (bkz. Sekil 30).

Sekil 30. Modelleme Dongiisii (Tatsis, 2010)

gercekei
problem o
yorumlama basitlestirme
matematiksel gercekei
sonug model
hesaplama Ozetleme
matematiksel
model

Biccard & Wessels (2011), modelleme siireci {izerine yapilmis bazi énemli
arastirmalart dikkate alarak ve onlardaki diisiinceleri diizenleyerek matematiksel

modellemedeki 6nemli on bir temel basamagi ortaya koymakta ve bu sekilde
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modelleme dongiisiinii agiklamaktadir. Buna gore, matematiksel modelleme siireci
bircok Onemli alt siireci igerisinde barindirmaktadir ve bu durum zengin bir
modelleme siirecini ortaya ¢ikarmaktadir:

Anlama: Bir seyin ger¢ek yasamdaki dogasini bilmek ve anlamlandirmaktir.
Eger bir ger¢ek yasam durumu anlamlandiriliyorsa, karmasik yapisindan dolayr onu
dolayli olarak agiklayabilecek varsayimlar olusturulmalidir. Anlama, bireyin duruma
iliskin deneyimlerini ortaya ¢ikarmasini ve durumun kapsamini irdeleyebilmesini
saglamaktadir.

Basitlestirme: Problemi ¢ozmek igin gerekli olan stratejik etkenleri ve
ozelliklerini ayirt edebilmektir. Verilerin 6nemli bir 6rnegini segerek kullanmada ve
yapilan se¢imlerin nedeni agiklamada biiyiik Gnem tagimaktadir.

Matematiksellestirme: Ger¢cek yasam durumunu gercek yasamdan
matematiksel diinyaya doniistiirmektir. Ger¢cek yasam durumunun hangi
matematiksel kavramlarla agiklanabilecegi belirlenmektedir.

Matematiksel calisma yapma: Matematiksel diinyaya tasinmis problem
durumuna yanit vermek igin gerekli matematiksel islemler ve ydntemler
secilmektedir. Problemi ¢6zmek igin gerekli olan matematigin tiiriine (burada
kastettigi yontem-teknik bilgisi, yardimci araglart kullanma ve bunun matematik ile
uyumlu olmasi, matematiksel islemlerin duruma uygun gerceklestirilmesi gibi)
dikkat edilmektedir.

Yorumlama: Borromeo Ferri (2006) yorumlamayi matematiksel sonuglarin
gercek yasam durumunda tekrar yorumlamasi olarak gérmektedir. Matematiksel
sonuglarin bir anlam kazanabilmesi i¢in problemin ger¢ek yasam durumu dikkate
alinarak tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir.

Dogrulama: Elde edilen matematiksel sonuglarin ger¢ek yasam durumu igin
gecerli olup olmadig1r degerlendirilmekte ve ¢oziimiin etkililigi ile ilgili bir karara
varilmaktadir.

Sunma: Mousoulides, Sriraman & Christou’ya (2007) gore, 6grencilerin
diistincelerini agik ve biitiinciil bir sekilde agiklamalaridir. Lesh & Doerr (2003) bunu
“trail of documentation” olarak ifade etmektedir.

Tartisma: Cozlimde yapilanlar anlatilirken gerceklesen tartismalar ¢oziimdeki

eksikliklerin veya tutarsizliklarin ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir.
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Yoni tahmin etme: Treilibs, Burkhardt & Low’un (1980) ortaya attigi bu
modelleme yetenegi, kisinin veya grubun siirecin bagindan itibaren ileriki asamalarda
neye nasil ulasacaklarii bilmesini kapsamaktadir.

Informal bilgiyi kullanma: Mousoulides et al.” e (2007) gore, modelleme
siirecinde informal bilgiler ortaya ¢ikmakta ve bu informal bilgiler matematiksel
modellemenin 6zellikle matematiksel alani ilgilendirmeyen kisimlarmin iistesinden
gelmede ¢Ozlim i¢in kullanilmaktadir.

Planlama ve izleme: Coziim siirecinde diistinceler organize edilmekte ve
¢oziim dongiileri denetlenmektedir. Bu yetenek veya zihinsel eylem ¢oziicliniin
problem siirecini nasil yiiriittiigliyle yakindan iligkilidir.

Inanglar: Blomhgj & Jensen (2007), modelleme siirecinde ydnlendirmenin
olmamasindan veya asiri derecede ¢Oziim yolunun ortaya c¢ikmasindan dolay1
yasanan saskinlik duygusuyla bas edilebilecek bir 6grenme olarak modellemede
tanimlamaktadir. Buna gore, c¢oziiciilerin modelleme siirecinde sahip olduklari
inanglart onlarin zorluklarin {istesinden gelmelerinde biiyiik Onem tasimaktadir.
Modelleme siirecinde ortaya ¢ikan inaniglar, matematik hakkindaki inanglar,
problemin dogasi1 hakkindaki inanglar, gercek yasam durumunu ¢6zmede
matematigin dnemine ve problemin nasil ¢oziilecegiyle ilgili inanglar olarak ifade

etmektedir.

Kang & Noh (2012) literatiirdeki Abrams (2001), Dossey, McCrone,
Giordano, & Weir (2002), Kang (2010); Meyer (1984), NCTM (1989), Swetz &
Hartzler’in (1991) calismalarini dikkate alarak matematiksel modelleme siirecini bes
temel bilesen (gercek yasam problemi, matematiksel problem, matematiksel ¢6ziim,
gercek yasam ¢Oziimili ve rapor) ile ele almaktadir (bkz. Sekil 31). Buna gore,
modelleme silirecinde sonuca ulasabilmek i¢in hedefler kurulmakta ve durum
incelenmektedir. Gergek yasam durumundaki degiskenler tanimlanmakta ve temel
Ozelikleri temsil eden degiskenler secilmektedir. Sonra degiskenler arasindaki
iliskilerin tanimlandig1 geometrik, grafiksel, tablo, cebirsel veya istatistiksel
gosterimler segilerek ve olusturularak bir model formiile edilmektedir. Sonuclara
ulagsmak i¢in, bu iliskilerdeki islemler gergeklestirilmekte ve analiz edilmektedir.

Gergeklestirilen islemlerin sonuca ulagsmadigi durumlarda, modeli formiile etmede
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kullanilan degiskenlerin secimi tekrar gozden gecirilmekte ve model revize
edilmektedir. Eger sonuglara ulasildiysa, elde edilen bu matematiksel sonuglar
orijinal durum agisindan yorumlanmaktadir. Durum ile karsilastirilan sonuglar
dogrulanmaktadir. Sonra ya model tekrar gelistirilmekte ya da kararlar kabul edilerek
model armdirma ve degerlendirme i¢in benzer durumlara uygulanmaktadir.
Modellerin spesifik durumlar i¢in kurulmasi ve gercek yasam durumunun biraz
degisimi stirekli test etmeyi ve modeli revize etmeyi gerektirmektedir. Bu yiizden
siire¢ boyunca sergilenen segimler, varsayimlar ve yaklagimlar modelleme dongiisii

boyunca var olmaktadir.

Sekil 31. Matematiksel Modelleme siireci (Kang & Noh, 2012)

Hedefleri kurma, degiskenleri ve
degiskenler arasindaki iligkileri
tanimlama, bir modeli formiile etme

Gergek Yasam > Matematiksel
Problemi Problem
I
I Tanimlanan iligkiler
! lizerinde islemler
v gerceklestirme
Gergek Yasam
Coziimi v
Matematiksel
Dogrulama Coziim
2 Orijinal problem agisindan
Rapor matematiksel ¢dziimii yorumlama
Formiile edilen modeli

degerlendirme ve revize etme

Matsuzaki (2011), Saeki & Matsuzaki (2011), Kawakami, Saeki & Matsuzaki
(2012), Lamb, Kawakami, Saeki & Matsuzaki (2014) matematik 6gretiminde “dual
modeling process” kavramini ele almaktadirlar (bkz. Sekil 32). Buna gore Saeki &
Matsuzaki (2013), ikili (dual) modelleme ile Ggrencilere verilecek iki modelleme
problemine iliskin ger¢cek yasam durumundan ikinci problem igin bir ¢oziim
gelistirirlerken daha basit ve benzer matematiksel modeller kullanmak igin ilk
modelleme dongiisiinden yaralanmalar1 ve bu iki modelleme dongiisii arasinda gegis
yapmalar1 saglanmaktadir. Bu sekilde 6grencilerin farkli becerilerinin gelistirilecegi

ve zihinsel olarak zengin bir siirecin saglanacag: ifade edilmektedir. Hidiroglu’na
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(2012) benzer olarak, ¢oziimde Ogrencilerin birden fazla matematiksel model ile

alakadar olmalar1 onlarin zihinsel siireglerindeki zenginligi arttirmaktadir.

Sekil 32. Dual Modelling Siire¢ Yapisi (Saeki & Matsuzaki, 2013)

GERCEKLIK MATEMATIK GERGEKLIK MATEMATIK

Sen Zeytun (2013) doktora tez ¢aligmasinda modelleme siirecindeki zihinsel
eylemleri anlamlandirma, planlama, ¢alisma, yorumlama & dogrulama olarak dort
temel basamakta aciklamaktadir. Bu dogrultuda calismada her bir temel basamaktaki

zihinsel eylemlere iliskin agiklamalar asagida verilmektedir:

Anlamlandirma

1. Dogru anlamay1 saglamak i¢in problemi okuma veya tekrar okuma

2. Matematiksel yapi, matematiksel igerik, zorluk diizeyi, problemin
baglamsal ¢ercevesi agisindan problemi degerlendirme

3. verilen bilgileri 6zetleme (anahtar noktalar1 yazma, ¢izimler yapma)

Planlama

1. zihinde problem durumunu gorsellestirme ve temsil etme.
a. problem durumunda sahip olduklarini gorsellestirme
b. baglamdan bagimli/bagimsiz gorsellestirmeler

2. Plan tasarlama
a. problem ile 6nceki deneyimlerini iligkilendirme
b. kriterleri ve degiskenleri tanimlama
c. varsayimlarda bulunma

-Problemi kolayca ¢6zebilmek i¢in varsayimlari basitlestirme

-Sezgisel cevaplarin dogrulugunu giiclendirmek icin varsayimlari destekleme

-Problem baglaminda bilgiye dayali olan varsayimlar
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d. durumun modelini ¢izme
e. kullanmak {izere matematiksel kavramlar1 aragtirma
f. sezgisel cevaplarimi ispatlayacak ve matematiksel ifade veya formiille
sonuglanacak bir plan1 yapilandirmay1 hedefleme
3. bir ¢6ziim yoluna karar verme
a. gercek yasam tabanli sezgisel kararlar kurma
b. elverisli ve uygun ¢6ziim yolunu segme
c. genel bir ¢6ziim yaklagimina karar verme ve hemen uygulamaya gegme
d. grup tiyelerinin ¢dziimiinden birini kullanmaya karar verme
Cahisma
1. Sezgisel kararlara dayali bir plan1 harekete ge¢irme (matematiksel degil)
2. Matematigi kullanarak plani harekete ge¢irme
a. matematiksel olarak temsil etme
b. matematiksel olarak ilerlemek icin stratejileri uygulama
-Bir diislinceyi ileri siirmek veya bir ¢ozlime ulasabilmek icin 6zel
durumlari kullanma
- Problemi daha kolay bir sekilde ¢6zmek i¢in verilenleri yonlendirme
- Bilinmeyen degiskenler ve iligkiler hakkinda tahminde bulunma
- Bir ¢6ziime ulasabilmek i¢in dnemli degiskenleri elemek
- Diger arkadaglar tarafindan gelistirilmis diisiinceler iizerine ¢aligsma
- Amact inceleme
- Farkl ytiriitiilen stratejileri kullanma
3. Ifadeleri birlestirme
a. varsayimlar yaparak
b. mantiksal kanitlarla
c. kiyaslanabilir sekildeki ifadeleri yazarak
Yorumlama ve Dogrulama
1. yorumlama yok veya dogrulama
2. yorumlama/yanlig yorumlama
3. dogrulama

a. ulasilan ¢oziimi gercek yasamda yorumlayarak dogrulama



54

b. ¢oziimiin dogrulugunu kontrol etmek icin matematiksel gerceklerden veya
degiskenlerin 6zel degerlerinden yararlanma
¢. amaci1 tatmin eden cevap olup olmadigini ¢apraz kontrol etme

d. modelin dogrulugunu kontrol etmek i¢in otoriteye sorma

Sen Zeytun (2013) modelleme siirecindeki zihinsel eylemlere iliskin
caligmasinda modelleme siirecini  olumsuz etkileyen etmenleri Ogrencilerin
modelleme problemlerine iliskin deneyimlerinin olmayisina, matematikteki
kavramlara iligskin kavramsal anlamalarinin zayif olmasina, tek bir sonuca ulagmaya
odaklanmalarina, matematiksel diinya ile ger¢ek yasam arasindaki iliskiyi
Kuramamalarina, diizensiz ve sistematik olmayan problem ¢6zme siirecini
yasatmalarina, zamanin yetersiz olmasina baglamaktadir. Tim bu etkenlere
bakildiginda 6grencilerin hem bilissel hem de {ist biligsel eylemlerde yasadiklari

giicliikler bu durumlarin olusmasina zemin hazirlamaktadir.

Matematiksel Modelleme ve Ust Bilis iliskine Yonelik Yapilan Arastirmalar

Problem ¢6zme siirecindeki iist biligsel eylemlerden bahsedilen en eski
caligmalardan biri Pélya’nin (1945) “How to Solve it?” kitabidir. Her ne kadar st
bilis kavrami Flavell tarafindan 1979°da tam anlamiyla literatiire kazandirilsa da
Polya’nin (1945) problem ¢ozerken dgrencilerin uygulamasi gereken strateji, yontem
ve teknikleri acgiklarken problem ¢6zme siirecinde ortaya ¢ikan iist biligsel eylemlere
de degindigi goriilmektedir. Oncelikle Pélya’nin (1945; 1973) bilis ve iist bilis
kavramlarinin ve bu kavramlar arasindaki ayrimin farkinda olmamasina ragmen {ist
bilme (meta-knowledge) kavramina degindigi goriilmektedir. Stewart 1990’daki

Poélya’nin 6nsoziinde iist bilme hakkinda sdyle demistir:

“Kisacas1t problem ¢ozmeye calisan Ogrencinin saldirisinda ne zaman ilerleme
kaydettigini ne zaman ¢ikmaz sokakta sikisip kaldigini sezme yetenegini gelistirmesi
gerekmektedir. Bunun anahtar sézciigii ise tist bilmedir (Polya, 1990; xvi).”

Polya (1945) problem ¢O6zme siirecinde problem ig¢in saldiri planinin
tasarlanmas1 gerektigini ifade ederek, aslinda {ist biligsel eylemlerden planlamaya
vurgu yapmaktadir. Bununla birlikte, problemin ilk olarak net bir sekilde amacinin

ortaya koyulmasinin gerekli oldugunu ifade etmektedir. Bu da iist biligsel planlama
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eylemlerinden biridir. Polya (1945) planin uygulanmasinda ise uygulanacak her
adimin kontrol edilmesinden bahsetmektedir. Burada da iist bilissel eylemlerden
izlemeye vurgu yapmaktadir. Problem ¢6zme siirecinde her ¢6ziim adiminin
dogrulugunun ¢o6ziicii tarafindan kanitlanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Burada
da iist biligsel eylemlerden degerlendirmeye vurgu yapmaktadir. Son basamak olarak
da ¢oziimdeki diisiinceler hakkinda bir diisiinceye varma ile tekrar degerlendirmeye
vurgu yapmaktadir ve hatta st bilis kavraminin tanimindan bahsetmektedir. Genel
olarak, Polya’nin (1945) 6ne siirdiigli teknikler bilissel eylemlerin diizenlenmesini
amagladigindan ve tst biligsel eylemlerin de temel amacinin bilissel eylemleri
diizenlemek olmasindan dolay1 tekniklerinin yapisinda iist biligsel eylemleri gormek
miimkiin olmaktadir. ileriki yillarda yapilmis ¢alismalarda iist bilis kavramina
yonelik farkindaligin olusmasinda Pélya’nin (1945) calismasinin olduk¢a 6nemli
oldugu goriilmektedir. Ornegin problem ¢dzmede eski deneyimlerden yararlanma,
eski ve yeni disilinceler arasinda baglantilar kurma {ist biligsel planlama
eylemlerinden bazilar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Polya (1945) 6grencilerin bu
problem ¢ozme evrelerinden ve tekniklerinden haberdar olmalar1 gerektigini de ifade
ederek siire¢ boyunca bu diisiincelerini problem ¢ézmede uygulamalarmi (yani
izleme yapmalarini) 6nermektedir. Bu durum da st biligsel izleme eyleminin bir

sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ust Bilis Kavraminin Gelisimi

Kisaca diistinme hakkinda diisiinme olarak ifade edilebilecek (Blakey &
Spence, 1990) iist bilis bireyin kendi biligsel yapilar (strateji, bilgi ve beceriler gibi)
hakkinda sahip oldugu zihinsel aktiviteleridir. Ust bilis kavrami birgok bilim insan
tarafindan ele alimnmakta ve bu caligmalar sonucunda iist bilise yonelik cesitli
tanimlar yapilmaktadir. Uluslararasi alan yazinda Flavell onderliginde, 7011 yillardan
itibaren dikkat ¢eken {ist bilis kavrami icin Tiirkiye’deki bilim adamlar1 yiiriitiicli
bilis, yansitici bilis, bilis hakkinda bilgi, bilis 6tesi, biligsel farkindalik, bilis tistii gibi
farkl1 kelimeler kullanmaktadirlar. Bu durum iist bilisi tam olarak dogru
diyebilecegimiz giivenilir bir tamima ve Ozellikler listesine gotiirme ihtimalini

oldukca giiclestirmektedir. Uluslararasi alan yazinda, alaninda uzman isimlerin iist
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bilisi tanimlarken kullandiklar1 kavramlarin anlamlarinda tam olarak birlesemedikleri
goriilmektedir. Bununla birlikte, Tiirk¢e alan yazin tarandiginda zaten sikintili olan
bu kavramin uygun bir sekilde kullanilmamasi bizi kavramsal zorluklarla bas basa
birakmaktadir. Bu durumlar {ist bilis kavramini ortaya koymada ve 6grenmede biiyiik

sikintilar1 beraberinde getirmektedir.

70lerden bu yana, iist bilis kavramina yonelik yapilan arastirmalar arasindaki
tutarliliklar sinirli bir diizeyde kalmakla birlikte, arastirmalar birbirlerinin tanimlarin
kabul ederek, kendi tanimlarina da yer vermektedirler. Giinimiizdeki en biiyik
sorun, basit durumlar i¢in biligsel ve iist biligsel eylemlerin ayrimi gosterebiliyorken;
zorlu ve ist diizey diisiinme eylemlerinin oldugu bir siiregteki bu ayrimin
yapilamamasidir. Bu durum benzer sekilde, matematiksel modelleme siirecinde
ortaya c¢ikan biligsel ve iist biligsel eylemlerin kabul edilebilir kuramsal temellerle

birbirinden ayrilmasini da biiylik giicliik tasimaktadir.

Ust bilis kavrami tanimlanirken genellikle, farkli anlamlarda veya aym
anlama gelecek sekillerde kullanilmis iki kavram goriilmektedir. Bunlar; diizenleme
ve kontrol etmedir. TDK’da (2013) bu iki kavramin tanimlarina bakildiginda kontrol
etme, bir seyin gergege ve aslina uygunluguna bakma, denetleme olarak ifade
edilirken; diizenleme bir seyi diizene koyma, organizasyon anlamina gelmektedir.
Buradan kontrol etmenin bir sonucu olarak gerekirse diizenleme yapilabilecegi
anlami1 ¢ikmaktadir. Yani, bu iki kelime ayni anlamda kullanilmamalidir. Bu
kelimelerin iist bilis ile baglantilarina bakacak olursak {ist bilis, bilisin kontrol altinda
tutulmasini saglamaktadir (Flavell, 1979). Burada bilingli bir kontrol s6z konusudur.
Bir olay karsisinda sergilenen biligsel aktivitelerin sonuglarinin, gerekgelerinin
toplandig1 genis bir alan st bilisin kaynak alanmidir. Burada istenilen durumu
olumsuz etkileyen etmenler gerekirse diizenlenmektedir. Bu bizi {ist bilisin 6nemli
bilesenlerden biri olan iist biligsel diizenleme kavramia gotiirmektedir (Flavell,
1979).

Hem ulusal alan yazinda hem de uluslararasi alan yazinda iist bilis kavrami

sikca karsimiza ¢ikmaktadir. Ulgen (1997) iist bilis kavramini, bireyin kendi bilissel
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stireglerinin isleyisini kavramasi, bu siiregleri kontrol altina alabilmesi ve daha
nitelikli bir O6grenme icin bu siiregleri yeniden diizenleyerek daha etkili
kullanabilmesi olarak tanimlamaktadir. Livingston (1997) biraz daha ayrintili

sayilabilecek su tanimi yapmaktadir:

Ust bilis kavramm bilissel siireclerin, bu siireclerin tasidigi ozelliklerin, var olan
yapisinin ve olanaklarimin diger bir anlatimla bilissel kaynaklarin bilinmesi, tim
bunlarin en etkili ve verimli sekilde nasil kullanilabilecegi konusundaki farkindaliktir.

Genel olarak konugmak gerekirse alan yazina gore st bilis; Ogrenme
durumlarinin basarisi icin olmasi gereken en dnemli bilesenlerden birisidir. Stratejik
olarak calisma i¢in bireye izin vermekte, zaman kazandirmakta ve problem ¢6zme
icin farkli goriisleri dikkate alarak bunlar arasindaki en etkili olan1 se¢gmeye
yoneltmektedir (Pugalee, 2001). Bu dogrultuda, iist bilissel bilgi ve becerileri
artirmaya yonelik 6grenme ortamlarinin olusturulmasi ve &grenenlerin zengin st
biligsel yasantilarinin saglanabilecegi, karmasik ve farkli diisiinmeyi gerektiren

gercek yasam problem durumlariyla bas basa birakilmasi gerekmektedir.

Ust Bilisin Zihinsel Siirece Yararlar

Kuiper’e (2002) gore, iist bilis 6grenildiginden itibaren yansitict diisiinmeyi
desteklemekte, problem ¢6zmeye yardimeir olmakta, sorumluluk kazandirmakta, hizl
karar vermek i¢in kisisel giiveni gelistirmektedir. Ust bilis; problem ¢dzme siirecinde
gerekli bilgi ve stratejilerin kullanilmasinda (Pugalee, 2001); problemleri ¢ozerken
diisiinme yollarinin agiklanmasinda (Ebdon, Coakley & Legnard, 2003); elestirel

diistinmenin gelismesinde (Larkin, 2000) biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hartman (1998), st bilissel farkindalik kavramindan s6z etmekte ve st
bilisin diistinme, 6grenme siirecleri ve iirlinleri lizerinde kontrole ve 6z diizenlemeye
izin verdigini ifade etmektedir. Ogrenciler kendi seviyelerinin farkinda olduklari ve
planlama, izleme ve diizenleme davraniglarinin gelisebilecegini anlamaya
bagladiklar1 zaman onlarin akademik performanslarinda ve problem ¢6zme

becerilerinde bir artis gdstermektedir (Jacobson, 1998).
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Matematik egitiminde yapilan son ¢alismalar, 6grenen ve problem ¢oziicii
olarak ogrencilerin iist biligsel becerilerini gelistirmeye odaklanmaktadir (Pate,
Wardlow & Johnson, 2004). Ogrencilerin iist bilissel gelisimlerinin teknoloji gibi
onlarin 6grenmelerinde biiyiikk 6nem tasidigi ve st bilisin de etkili matematiksel
diisiinme ve problem ¢6zmeyi saglamak icin dnemli oldugu (Clarke, Stephens &
Waywood, 1993; Garofalo & Lester, 1985; Wilson, 1999) teknolojinin de egitime
entegre olma asamasinda oldugu yillarda sikg¢a ifade edilmektedir. Ayrica matematik
egitimi ile ilgili uluslararasi tartismalarda matematik egitiminin temel bilesenlerinden

birinin st bilis oldugu goze ¢arpmaktadir (Cohors Fresenborg & Kaune, 2001).

Ust bilis matematik derslerinde ve o6zellikle matematiksel problemlerini
¢ozmede Oonemli bir rol oynamaktadir (Elliott, 1993). Gerekli olan 6n bilgilere sahip
olmalarina ragmen bazen dgrencilerin ¢ogu orta zorluktaki problemleri dahi ¢c6zmede
basarisiz olmakta (Nancarrow, 2004) ve daha 6nemlisi ¢oziim siireci boyunca da sik
stk ne yaptiklarini bilmediklerini ifade etmektedirler (Cohors Fresenborg & Kaune,
2001). Eger 6grenciler bir problemi ¢6zmek icin gergeklestirdikleri her tiirlii eylemde
neyin yanlig oldugunun farkinda olamazlarsa, kendi baslarina bagarmak icin onlara
kilavuzluk edebilecek herhangi bir hareketi gerceklestirememektedirler (Schurter,
2002). Wilson’a (1999) gore, problem ¢ozmede ortaya ¢ikabilecek zorluklarin en
onemli kaynagi, 6grencilerin kendi biligsel siireclerini aktif olarak izleme, yonetme

ve degerlendirmede yetersiz olmalaridir.

Calismalar incelendiginde, 6gretmenlerin iist bilise gore iki farkli ve onemli
role sahip olmalar1 gerektigi vurgulanmaktadir (Hartman & Stenberg, 1993).
Ogretmenler dncelikle 6grencilerin ist biligsel bilgi ve becerilerini gelistirecek her
tiirlii uygulamay1 dikkate almalidir. Ust bilisin bir diger rolii, 6gretim programinin
her 68esine [hedef (kazanim), igerik, 6grenme-0gretme durumu ve degerlendirme]
iist bilisi uygulamaktir. Schoenfeld (1985), geleneksel matematik egitiminde
gerceklere dayanmayan bir matematige ve iglemsel bilgiye odaklanildigindan bu {ist
biligsel becerilerin genellikle gelismedigine dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Schoenfeld

(1985), ogrenme silirecinde Ogrencilerin  kendilerini  degerlendirebilecekleri,
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basarilarin1 sorgulayabilecekleri, gercek yasam durumlarini igeren agik uglu

problemlerin kullanilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Herhangi bir alanda deneyimli Ogrenenlerin 6grenme yaklagimlarinin
deneyimsiz olanlardan farkli oldugunu agiklayan Rivers’a (2001) gore, bilgiyi
organize ederken daha fazla biligsel ve iist biligsel stratejileri kullanma, daha derin ve
soyut bir kavramsal yap1 ve sema ile ¢oziime ulasmaya yonelme deneyimli ve {ist
biligsel becerileri gelismis 6grenenlerin 6zellikleridir. Schraw & Dennison (1994) ve
Shia, Howard & McGee (1998) iist biligsel beceri seviyesi yiiksek 6grencilerin,
planlama, izleme, degerlendirme, bilgiyi yonetme, izleme ve hatalarla basa ¢ikmada
¢ok iyi olduklarmi vurgulamaktadir. Ust bilisin matematiksel problem ¢dzmeyi
onemli Olciide etkiledigi (Hacker, 1998; Desoete, 2001), Ogrenenlerin basarili
matematiksel diisiincelerini daha iyi organize etmelerine ve gelistirmelerine olanak
sagladigi (Lucangeli ve Cornoldi, 1997; Desoete, 2001) ifade edilmektedir.
Senemoglu’na (1997) gore, st biligsel becerilerin kazanilmasinda gerceklestirilen
Ogretimin etkisi, tek basina olgunlasmanin etkisinden ¢cok daha fazladir. Bu nedenle,
iist biligsel becerilerin gelisimi i¢in saglanacak Ogrenme ortamlart 6grencilerin

zihinsel gelisimi i¢in biityliik 6nem tagimaktadir.

Hurme & Jarveld (2001) gore, matematiksel problem ¢dzme, problemi
anlama ile baglamaktadir ve bu siirecte bilingli konsantrasyon ve yonlendirme
gerektirmektedir. Ogrenci problemi yorumlayarak var olan kaynaklari ile ayn1 gesit
problemlerle ilgili 6nceden var olan deneyimlerini karsilastirmaktadir. Bu siirecte
ogrencilerin st biligsel bilgi ve becerileri, onlarn kavramlar arasindaki iligkileri
ortaya koymasinda ve problemin zihinsel modelini olusturmasinda 6nemli
olmaktadir. Senemoglu (1997), 6grencilerin problem ¢dzme siirecinin baglarinda
problemin amacinin ve var olan imkanlarin incelemesinin st biligsel bir eylem

oldugunu vurgulamaktadir.

Gartmann & Freiberg (1995), Ogrencilerin st biligsel davraniglarinin
Ogretmenler tarafindan gelistirilebilecegini ve artirilabilecegini ifade etmektedir.

Gartmann & Freiberg’a (1995) gore iist bilissel siireg, diisiinme siireclerinin analiz
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edilebilecegi bir siirectir. Bunu saglamanin yollar1; 6grencilere acik uglu ve gergek
yasam durumlarini igeren problemleri ¢ozmek igin sans vermek, kendilerine 6zgii
diisiinme siireclerini modellemelerini saglamak, problemleri ¢6zerken sahip olduklari
diisiinme siireglerinin farkinda olmalarina yardim etmektir. Bu diisiinceler, {ist
biligsel eylemlerin matematiksel modelleme siirecinde zengin bir zihinsel siireg

ortaya koydugu goriisiinli desteklemektedir.

Bilis ve Ust Bilis

Lucangeli & Cornoldi (1997), biligsel hesap yapmanin ve hesaplamanin nigin
gerekli oldugunu bilmenin birbirlerinden ayr1 fonksiyonlar oldugunu ifade ederek
bilis ve iist bilis arasinda ayrima vurgu yapmaktadir. Calismaya gore, birisi biligsel
digeri iist bilissel davranigin Ornegidir. Bunun yaninda, bu davraniglar farkli
fonksiyonlar: olmalarina ragmen bu iki kavram (bilis ve ist bilig) birbiriyle yakindan
baglantilidirlar. Bu dogrultuda, st bilissel davranislar, matematiksel problem ¢6zme
stirecini izleme ve kontrol etme davranislarini aktif hale getirerek biligsel davranislari

pozitif yonde desteklemektedirler (Kapa, 2001).

Bilisin islevi, hafizadan faydalanarak problemin uygun ¢oziimiinii bulmak
i¢in 6grenene yardim etmesidir (Hong, McGee & Howard, 2001). Genel bir ifade ile
bilis, yaptigimiz ve bildigimiz seyle ilgilenmektedir (Garofalo & Lester, 1985;
Schurter, 2001, Artzt & Armour, 1992). Bilis, diinyamizi1 6grenmeyi ve anlamayi
iceren, zihinsel faaliyetler anlamina gelmektedir (TDK, 2013). Bilis kavrami su
stirecleri kapsamaktadir:

Algilama: Gerek i¢ gerekse dis diinyada edinilen bilgilerin yorumlanmasi,
organize edilmesi ve yeniden bulunmasidir.

Bellek: Algilanan bilginin bulunup getirilmesi ve depo edilmesidir.

Muhakeme: Bilgiyi belirli bir anlam ¢ikarma ve sonuca varma amaciyla
kullanabilmedir.

Diisiinme: Bilginin ve ¢ozlimlerin nitelik¢e degerlendirilmesidir.

Kavrama: Bilginin iki ya da daha fazla kisimlar1 arasindaki yeni iligkileri
tantyabilmedir (Yavuzer, 1999; Sendurur ve Akgiil-Baris, 2002).
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Ust bilis ise, bilgiyi nasil aldigimiz, nasil hatirladigimiz, nasil diisiindiigiimiiz
ve nasil hareket ettigimiz hakkindaki bilgilerimizi yani bildigimiz sey hakkindaki
bildiklerimizi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Gama, 2000a; 2000b). Ust bilis,
genel olarak bakildiginda, birisinin kendi biligsel sistemi (Brown, 1987; Panaoura,
Philippou ve Christou, 2003; Tanner ve Jones, 1999), bilissel siiregleri (Yurdakul,
2004; Zohar, 1999) diisiinme ve 6grenme aktiviteleri, (Kramarski, Mevarech ve
Arami, 2002), neyi bilip, neyi bilmedigi (Ulgen 2001; Yurdakul, 2004) ile ilgili sahip
oldugu seylerdir. Hollingworth & McLoughlin (2000, 2001) iist bilisi, 6grencilerin
kendi biligsel siirecleri, stratejileri ile ilgili bilgileri, bu biligsel siirecleri izleme ve
kontrol etme yetenekleri olarak ifade etmektedir. Goos, Galbraith & Renshaw (2000)
iist bilisi, Ogrencilerin kendi diisiinme siiregleri ile ilgili bildikleri seyleri ve
yaptiklari  matematiksel islemleri izlemeleri ve  diizenlemeleri olarak
vurgulamaktadir. Ust bilis, bireyin kendi bilis yapisinin ve dgrenmesinin, kendi bilis
makinelerinin ve bu makinenin nasil ¢alistiginin (Senemoglu, 1997), biligsel
stratejileri planlamanin, uygulamanin ve izlemenin (Panaoura ve Philippou, 2005)

farkindalig1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki bu agiklamalara bakildiginda st bilis kavramini tanimlarken,
ist bilisin temel roliinde benzer agiklamalarin olmasina karsin iist bilis kavraminin
aciklanmasinda farkli kavramlardan yararlanildigi ve bu kavramlarin da birbirleriyle

karistirilabilecek karmasik ifadeler oldugu goriilmektedir.

Ust Bilissel Bilgi ve Beceriler

Ust bilis, bir matematiksel problemin ¢oziimiinde, ¢6ziim adimlarini
planlama, izleme ve degerlendirme gibi zihinsel siire¢leri kapsamaktadir (Fortunato
ve dgr., 1991; Pugalee, 2001; Panaoura ve Philippou, 2005). Ust bilissel bilgi, kiginin
bildikleri hakkindaki seyler (iist biligsel bilgi), bu dogrultuda yapabilecekleri ile ilgili
seyler (iist biligsel beceriler) ve kendi biligsel yetenekleri hakkinda bildikleri seyler
(st biligsel deneyim) ile ilgili farkindaligi igermektedir (Biryukov, 2004). Burada
Biryukov (2004), problem ¢6zme siirecindeki Polya’nin (1945), Schoenfeld’in
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(1992), Blomhgj’'un (1993) kastettikleri deneyim kavramiyla ayni seyi
kastetmektedir.

Kuiper (2002), iist bilisi bireyin bir gérev oncesindeki, gorev anindaki ve
sonrasindaki biligsel bilgi, strateji ve gorevinin gerekleri ile ilgili kendisiyle iletisim
kurma siireci olarak tanimlarken, Williamson (1996), bireyin biligsel siireclerini
anlama ve kontrol etme yetenegi olarak goérmektedir. Lin (2001) ise, {ist bilisin
bireyin kendi diisiincelerinin, varsayimlarinin ve kendi etkinliklerinin sonuglarini
anlamasi ve izlemesi yetenegini kapsayan bir kavram oldugunu ileri stirmektedir.
Garrett, Mazzocco & Baker (2006) ve Desoete, Roeyers & Huylebroeck (2006) iist
biligsel becerileri incelerlerken tahmin ve degerlendirmeyi dikkate aldiklari ve bu

davraniglari st bilisin bir gostergesi olarak inceledikleri goriilmektedir.

Flavell (1979) kendi modelinde ist bilis kavramii agiklarken, bilis ve st
bilisin, igeriklerinde ve fonksiyonlarinda farkli oldugunu, fakat sekillerinde ve
niteliklerinde benzer olduklarini ifade etmektedir. Bir baska deyisle, igerik ve
fonksiyon kavramlarini kullanarak bilis ve st bilisi ayirmaktadir. Bu farkliliga daha
ayrintili bakilirsa,

a) Icerik olarak: Bilisin igerigi, hem gercek diinya hem de zihinsel imajlar
(yani nesneler, kisiler, olaylar, fiziksel fenomenler gibi) iken; iist bilisin icerigi bilgi,
beceriler ve bilis hakkinda bilgidir. Bu nedenle iist biligsel diigiinmeyi diger
cesitlerinden ayirt etmenin bir yolu, onun kaynagini goz Oniine almaktir (Gama,
2004).

b) Fonksiyon olarak: Bilisin fonksiyonu nitelikli bir problemi ¢ézmek ve
bilissel girisimleri ve aktiviteleri iyi bir sonuca getirmektir. Ust bilisin fonksiyonu,
nitelikli bir problemi ¢ézerken veya bir isi yaparken kisinin kendi biligsel adimlarini
diizenlemesidir (Vos, 2001). Bir durumu anlamadigini fark etme, problem ¢ozerken
cevresindeki dikkatini dagitan etkenleri ortadan kaldirarak konsantrasyonunu
artirma, bir durumu anlamak i¢in hafizay: bilingli olarak kullanma ve eski bilgileri
ortaya ¢ikarma bilissel diizenleme davraniglarina birer 6rnektir (Hacker,1998; Gama,
2004).
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Ust bilis kavramina farkli bir bakis agis1 da iist bilisin yalnizca bilissel
eylemlerdeki degil; ayn1 zamanda duyussal eylemlerdeki farkindaligi ve kontroli de
kapsadig1 diisiincesidir (Papaleontiou-Louca, 2003). Schoenfeld (1985) de iist bilis
kavrami igerisinde inanglar ve sezgileri de ele alarak zihinsel davramislari fi¢
kategoride dikkate almaktadir:

1. Bireyin diisiinme stiregleri ile ilgili bilgisi (Kendi bilginizi tanimlamada ne
kadar iyisiniz?)

2. Bireyin davramislarini eylemlerini kontrol etmesi veya oz diizenlemesi
(kisinin ¢aligma girisimlerini diizenlemesi)

- Problemi anlayip anlamadigini degerlendirme

- Coziim stratejisi planlama

- Coziim siirecini izlemek ve kontrol etmek

- Cevabin mantikli olup olmadigini degerlendirmek

3. Inanglar ve sezgiler

Schoenfeld’in (1985) problemi anlayip anlamadigini degerlendirme eylemine
bakacak olursak belli bir alanda 6grencinin ¢ok iyi olmadigini bilmesi, kisinin bu
alanda daha dikkatli ve kapsamli ¢aligmalar yapmasina zemin hazirlamaktadir. Diger
taraftan, kisi izleyerek hatalarini fark ederse, ilgili alanin zor oldugunu veya onda

cok iyi olmadigr sonucunu ¢ikarabilmektedir (Panaoura, Philippou & Christou,
2003).

Schraw & Graham (1997) iist bilissel bilgiyi, bireyin kendi bilisi ya da genel
olarak bilisle ilgili ne bildigi; st biligsel diizenlemeyi ise, bireyin kendi diisiinme ya
da oOgrenmesini kontrol eden {ist biligsel etkinlikleri ve yasantilar1 olarak
aciklamaktadir. Bu dogrultuda, daha fazla {ist biligsel bilgi, daha iyi kontrolii
saglamakta ve list biligsel diizenlemeyi desteklemektedir. Ayrica daha 1yi iist biligsel
diizenleme ve 6z kontrol ise, yeni iist biligsel bilginin yapilandirilmasina yardimci
olmaktadir. Dahl’a (2004) gore, bireyin kendi bilissel siiregleri hakkinda sahip
oldugu bu bilgi yasla gelismektedir. Bireyin bir isteki performansinin artisi, o alanda
sahip oldugu ist bilissel bilgisinin (ing.metaknowledge) derecesi ile yakindan
iligkilidir (Schoenfeld,1985; Dahl, 2004; Desoete, Roeyers & Buysse, 2001; Desoete,
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2001). “Geometride iyiyim fakat Ahmet benden daha fazla Ingilizce kelime bilir”
ifadesi kisinin iist biligsel bilgisinin bir 6rnegidir (Gama, 2004). Senemoglu (1997),
Kisinin kendisine sorabilecegi ve bu sayede kendi iist biligsel bilgisini ortaya
cikarabilecegi ve arttirabilecegi sorular soyle aciklamaktadir:

1) Bu konuyu Ogrenmedeki amacim nedir? Nasil bir iiriine ulagsmam
beklenmektedir?

2) Bu konu hakkinda ne biliyorum? (Kendi 6grenme diizeyini test etme.)

3) Bu konuyu 6grenmek i¢in ne kadar zamana ihtiya¢ duyarim?

4) Bu konuyu en etkili bir sekilde 6grenmek i¢in nasil bir plan yapmaliyim;
Nasil bir yol izlemeliyim?

4) Plandaki aksakliklar1 gidermek i¢in yeniden nasil gbzden gegirip
diizeltmeliyim?

5) Hata yaptigim taktirde, hatami nasil bulmalryim?

6) Bu islemler sonucunda elde edecegim {iriin beklentime uygun mu? Uygun

degilse planlamami nasil degistirmeliyim?

Problem ¢ézmede iist biligsel bilgi, problem c¢oziiclilerin zihninde uygun
¢oziimler olmadigi zaman gerekli olmaktadir ve 6grencilerin problemi ¢dozmek igin
kullanabilecekleri genel stratejileri {ist biligsel bilgilerini gelistirerek daha kapsamli
ve etkili bir sekilde arastirabilecekleri vurgulanmaktadir (Hong, McGee & Howard,
2001). Gama (2000), nitelikli bir problem ¢dzme aktivitesinin her asamasinda iist
biligsel bilginin uygulanabilecegini asagidaki gibi aciklamaktadir:

1. Ogrenciler belli bir problemi ¢ézmeye baslamadan 6nce kendilerine
asagidaki gibi sorular sorabilirler:

a) Bu problemde bana yardim edebilecek 6n bilgiler nelerdir?

b) Bu problemi basarili olarak yapabilmek i¢in neleri biliyorum?

¢) Ne yapmaliyim ve hangi sirayla yapmaliyim?

d) Isi ne kadar zamanda yapmalryim?

Bu sorular 6grencileri problemi ¢ézmeye hazirlamakta ve problemi ¢6zmek
i¢cin gerekli becerileri gelistirmelerine olanak saglamaktadir.

2. Ogrencilerin bir hareket planini izlemesi, bilissel aktivite boyunca

onlara yardim eder.
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a) Nasil yapacagim?
b) Dogru yolda miyim?
c¢) Nasil uygulayacagim?
d) Hangi bilgiyi hatirlamak 6nemlidir?
e) Diger bir yoldan yapabilir miyim?
f) Anlamazsam ne yapmaya ihtiyacim var?
3. Biligsel aktiviteler tamamlandiktan sonra Ogrenci kendi
performansini, anlama derecesini, onceki biri ile karsilastirabilir.
a) Farkli olarak yaptigim sey neydi?
b) Bu diisiinme yontemini diger problemlere nasil uygulayabilir miyim?
¢) Isi yapma siireci boyunca anlamadigimda geriye donmeye ihtiya¢ duydum

mu?

Panaoura, Philippou & Christou’ya (2003) gore; insanlarin kendi bilissel
yetenekleri (kotii bir hafizam var vb.), biligsel stratejileri (matematiksel bir kavramin
tanimin1 hatirlamak i¢in onu tekrarlamaliyim vb.) ve is ile ilgili (simiflandirilmisg
kavramlar1 hatirlamak daha kolaydir vb.) sahip olduklari bilgileri st biligsel
eylemleri icin 6nemli bir kaynaktir. Ornegin, bir égrenci matematik sinavina nasil
calisacagini planlarken bu bilgileri kullanabilmektedir. “Soézel problemlerde (is
degiskeni) zorlamyorum (bireysel degisken), Oyleyse ilk oOnce hesaplama
problemlerini cevaplayacagim en sona sdzel problemleri (strateji degiskeni)

yapacagim.” yaklagimi iist biligsel aktivitelere bir 6rnek teskil etmektedir.

Calismalar incelendiginde, bazi aragtirmacilarin (Nevin ve Cardelle Elewar,
2003; Brown, 1987; Panaoura, Philippou & Christou, 2003; Jacobs & Paris, 1987;
Desoete, 2001; Schraw & Moshman, 1995; Schraw & Graham, 1997; Schraw, 1998;
Daniels, 2002; Vovides, 2003) iist biligsel bilgiyi tanitici, islemsel ve kosullu bilgi
alt boyutlarinda ele aldig1r goriilmektedir. Kisaca tanitic1 bilgi; ne oldugunu bilme
veya bir seyi bilme, islemsel bilgi, nasil oldugunu/yapildigini bilme ve kosullu bilgi
de ne zaman ve nigin oldugunu/yapildigini bilme olarak tanimlanabilir (Fang & Cox,
1999; Daniels, 2002).
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Foshay ve Kirkley’e (2003) gore tanitict bilgi, ne oldugunu bilmedir.
Panaoura, Philippou & Christou’ya (2003) ve Panaoura’ya (2007) gore “ne bildigini”
ifade eden dnermesel bilgidir. Ornegin, bir matematik problemini ¢6zerken kisinin
¢Oziimde tiirev kullanmasimin gerekli oldugunu diisiinmesi ve tlirevle ilgili
bildiklerini gbzden gegirmesi ve yeterli olup olmadigini sorgulamasi buna bir 6rnek

olarak verilebilir.

Hartman (2001) ve Adkins’e (1997) gore islemsel bilgi, 6grenilen strateji
veya bilgiyi s6z konusu durumda nasil uygulayacagimi bilmeyle ilgili bilgidir.
Panaoura, Philippou & Christou’ya (2003) gore islemsel bilgi, “nasilini bilmeyi”
ifade etmektedir. Schraw ve Graham (1997) islemsel bilginin, nesnelerin ya da
seylerin nasilligina iligkin bilgiyi icerdigini vurgulamaktadir. Desoete, Roeyers &
Buysse (2001) ise, islemsel bilginin, diisiinme siirecinin farkinda olarak hedeflere
ulagsma yollarmin bilgisi; becerilerinin nasil ¢alistig1 ve nasil uygulandigiyla ilgili
bilgiler oldugu ifade etmektedir. Ornegin, bir tiirevin geometrik anlamini agiklarken,
yapilacak cizimlerin her biri ve limit ile olan iliskinin ortaya koyulmasi, yani nasil

yapilacaginin bilinmesidir.

Kosullu bilgi, bir bilginin, becerinin veya stratejinin ne zaman kullanacagi, ne
zaman kullanilamayacagi, ni¢in c¢alistigi, hangi sartlar altinda calistigi ve nigin
digerlerinden daha iyi c¢alistigi konusunda (Pierce, 2003; Desoete, Roeyers &
Buysse, 2001; Hartman, 2001b; English, 1996) kiside var olan bilgileri
kapsamaktadir. Adkins (1997), kosullu bilgiyi bir stratejinin digerine gore ne zaman

ve ni¢in daha 1yi ve daha uygun oldugunun farkindalig1 olarak agiklamaktadir.

Schoenfeld 1985-1992 yillar1 arasinda problem ¢6zme siirecindeki biligsel ve
ist biligsel aktivitelere yonelik diisiinceleriyle giiniimiiz calismalarinin temelini
derinden etkilemektedir. Cogu arastirmadan farkli olarak kendisi o donemde iist
bilisin bir bileseni olarak inanglar ve sezgileri ifade etmektedir. Bireye ait farkliliklar
(intraindividual differences), kisinin kendisi hakkindaki inanciyla ilgili olmaktadir.
Coziim siirecinde yeterince kanit ortaya koymadan kesinligi net olmayan diisiincelere

kars1 bireyin goniilden bagli bulunmasi ve problem ¢oziimiinde bunun dikkate almasi
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bliylik 6nem tasimaktadir. Pélya (1945) inanglarin ve sezgilerin problem ¢oziim
stirecinde 6nemli oldugunu ifade etse de ist biligsel eylem ayrimini yapmadigi
gorilmektedir. Gergek yasam  problemlerinin  ¢oziimiinde  varsayimlarin
olusturulmasinda, bazi tam olarak bilinmeyen durumlara iliskin yapilan tahminlerde,
stratejilerin belirlenmesinde inanglara ve On sezgilere gore bazi davraniglarin
sergilendigi goriilmektedir. Burada kisi st bilissel bilgilerindeki eksiklikten dolayi
degil  biligsel  bilgilerindeki  eksikliklerden  dolayr  gerekgelendirmeleri
yapamamaktadir. Ama  gerekg¢elendiremediginin  farkinda  olarak  siireci
siirdiirmektedir. Kendi bilissel siirecinin farkindadir. inanglar ve sezgiler insanlarin
kendi ve diger insanlarin bilisi ile ilgili sahip olduklar1 daha genis fikirler ve kisisel
teoriler olarak da karsimiza c¢ikmaktadir (Schoenfeld, 1992). Bunlar bazen 6n
yargilar olarak da goriilmektedir. Treilibs, Burkhardt & Low (1980), Schoenfeld’in
(1985) bahsettigi inanglar ve sezgilerin modelleme siirecinde iist bilissel eylemlere
ornek teskil edecegi diisiincesinin temelinde yatan “sense of direction” fikrini ortaya
atmaktadir. Buna gore, 6grenciler modelleme siirecinde problemde hangi asamada
nasil ilerleyebilecekleri hakkinda bilgilerinin yetmedigi durumlarda tahmin veya
hisleriyle hareket etmektedirler.

Ogrenciler bir ¢oziim stratejisi ortaya atarak bunu ¢oziim siirecinde
uygulayana kadar genellikle problemi tam olarak anlamamaktadir. Ileri ve geri
gidisler ise dort basamakta (problemi anlama, plan yapma, plani gergeklestirme,
geriye bakma) ger¢eklesmektedir (bkz. Sekil 33). Fernandez, Hadaway and Wilson
(1994) dogrusal olmayan problem ¢6zme siireci modelinde yonetimsel siirecleri
tanimlamakta ve bu da Flavell (1979) ve Schoenfeld’in (1985) dedigi gibi problem
¢ozme siirecindeki iist biligsel eylemlere karsilik gelmektedir. Siirece gore her
basamak arasinda saat yoniinde ve tersinde hareketler olmakta siirecin her
basamaginda yonetimsel siiregler ortaya ¢ikmaktadir. Calismada, Pdlya’nin (1945)
modeli temel alinarak silirece daha kapsamli bir aciklama yapilmaktadir. Stillman,
Galbraith, Brown and Edwards (2007) gibi Fernandez, Hadaway and Wilson’in
(1994) calismasinda da yonetimsel siirecler veya iist bilis, ¢Oziim siirecinde
basamaklar arasindaki ziplamalar tetiklemektedir. Siire¢ modellerinde ise bu durumu

cift tarafli oklarla resmedilmektedir.
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Sekil 33. Modelleme Siirecinin Yapisi (Fernandez, Hadaway and Wilson, 1994)

> Problemi
Problem Anlama

Durumu

Bir Plan
Yapma

Onetimsel
Siirecler

Geriye

Plan1
Gergeklestirme

Brown (1987), problem ¢6zme siirecinde asil 6nemli olanin ve ilgilenilmesi
gerekenin Ogrencilerin  biligsel eylemlerinden ziyade onlarin kendi bilisleri
hakkindaki bilgileri oldugunu vurgulamaktadir. Brown’a (1987) gore, st bilis
tahmin etme, kontrol etme, izleme, gercekligi test etme, koordine etme gibi yiiriitiicli
beceriler olarak tanimlanmaktadir. Garofalo & Lester (1985) ise dgrencilerin iist
biligsel eylemlerinin agiklanamamasini ii¢ temel nedene baglamaktadir:

1. Gizli davraniglar1 gozlemlemenin ve analiz etmenin oldukga zor olmasi,

2. Bireysel raporlart gegerli bir veri olarak kabul eden arastirmacilara gore,
sozel olarak ifade edilmis bilgilerin dikkate alinmadigi durumlarda, bir gorevi
gerceklestirirken bilgilerin sozel olarak ifade edilmesinin kisiden istenmemesi
biligsel siireci olumsuz etkilemektedir.

3. Ust bilis kavraminin oldukga kotii ve farkli tanimlariyla karsilagilmas.

Kramarski & Hirsch (2003), bilgisayarda cebir sistemi ile st biligsel
becerinin matematiksel akil yiiriitme iizerine etkilerini inceledigi ¢alismada, basarili
ogrencilerin hem teknolojinin siirece nasil bir etki edeceginin farkinda olduklarim
hem de siire¢ boyunca sergiledikleri davranislar1 ve diisiinceleri degerlendirdiklerini
vurgulamaktadir. Buna gore, teknoloji destekli ortam ve st biligsel eylemler

matematiksel akil yiiriitme i¢in uygun firsatlar ortaya ¢ikarmaktadir
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Lester, Garofalo & Kroll (1989) problem ¢6zme siirecinde iist biligsel
eylemleri planlama, segme, tahmin etme ve performansi izleme olarak ifade ederken,
biligsel eylemleri yapma, okuma, ¢izme ve hesaplama olarak ele almaktadir. Artz &
Armour Thomas (1992) problem ¢b6zme siirecinde biligsel ve iist bilissel eylemleri
aciklarken biligsel siirecleri okuma, kesfetme, uygulama, dogrulama; iist biligsel
eylemleri ise anlama, analiz etme, kesfetme, planlama, uygulama ve dogrulama
olarak aciklamaktadir. Goriildiigii gibi calismada kesfetme, uygulama, dogrulama

basamaklar1 hem iist bilissel hem de bilissel bir siire¢ olarak ele alinmaktadir.

Problem ¢6zme siirecindeki biligsel ve iist biligsel siireglere iliskin yapilan
diger arastirmalar olarak Lesh & Zawojewski (2007) ve Magiera & Zawojewski’nin
(2011) galismalar1 dikkat ¢gekmektedir. Bu ¢aligmalar 6zellikle biligsel ve iist bilissel
eylemlerin ardisik olarak meydana gelmediklerini ifade etmekte ve bu eylemlerin
paralel ve i¢ ige gecmis bir siireci olusturduklart vurgulamaktadir. Buna gore, bilis
zaten st bilissel eylemlerin 6ziinde varken, iist bilis baz1 biligsel eylemlerde ortaya
¢ikmaktadir. Zawojewski & Lesh (2003) ve Lesh & Doerr’e (2003) gore, model
olusturma etkinlikleri [MOE]nin kiigiik gruplarla yapilmasinin interaktif faaliyetleri
arttrmakta ve MOElerin st bilissel siiregler igin uygun ortamlart saglayarak
matematiksel modelleri hakkinda diisiinceler sergilemelerini, onu test etmelerini ve
gerekirse varsayimlarini ve tahminlerini revize etmelerini saglamaktadir. Goos,
Galbraith, & Renshaw, 2002 ve Shahbari, Daher & Raslaan (2014) de modelleme
sirecinde grup caligmalarinin {ist bilissel izleme ve diizenleme siireclerini

tetikledigini ifade etmektedir.

Yimer & Ellerton (2006), 6gretmen adaylarinin rutin olmayan matematiksel
problemlerin ¢oziimiinde kullandiklar1 biligsel ve st biligsel davramislart mesgul
olma, doniistiirme/formiile etme, uygulama, degerlendirme ve igsellestirme olarak
bes kategoride toplamaktadir:

1) Mesgul Olma: On anlayis, bilgiyi analiz etme, problemi derinlemesine
diistinme.

2) Déniistiirme/Formiile Etme: Kesfetme, tahmin etme, tahmini yansitma,

plani formiile etme, planin gegerligini derinlemesine diisiinme.
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3) Uygulama: Planin dogasini kesfetme, varsayimlar dogrultusunda plani
degerlendirme, plani uygulama, uygun eylemleri derinlemesine diisiinme.

4) Degerlendirme: Problemi tekrar okuma, tutarliligma iliskin plam
degerlendirme, Sonuclarin uygulanabilirligini degerlendirme, ¢6zliimii kabul etme
veya reddetme konusunda karar verme.

5) ligsellestirme: Coziim siirecini derinlemesine diisiinme, siirecteki kritik
durumlar1 tanimlama, ¢oziim siirecine diger durumlara gore degerlendirme, ¢coziimi

matematiksel kesinligi hakkinda derinlemesine diisiinme.

Maap (2006), modelleme siirecindeki gerekli olan ogrenci yeterliklerini
ortaya koydugu calismasinda {ist bilisi modelleme siireci i¢in gerekli bir degisken
olarak ele almaktadir. Maaf’in (2006) modelleme siirecindeki iist bilissel eylemleri
aciklarken Sjuts’un (2003) yaklagimini dikkate aldig1 goriilmektedir. Buna gore, iist
bilis diisiinme hakkinda diisiinme olup, kisinin kendi diisiincelerini yonetmesidir.
Calismada st bilis ii¢ kisimda ele alinmaktadir: agiklayici iist bilis, islemsel iist bilis
ve giidiileyici st bilis. Buna gore aciklayici iist bilis kisinin kendi diisiincesi,
gorevleri hakkindaki diisiincelere karar vermesi ve problemi ¢ozmek igin gerekli
stratejik bilgileri hakkinda tanilayici bilgileri igermektedir. Islemsel iist bilis kendi
eylemlerini izlemeyi iceren planlama, denetleme ve karar vermeyi icermektedir.
Gidiileyici st bilis, tst bilisin kullanimi1 igin gerekli sartlar1 ortaya c¢ikaran
motivasyon ve iradeyi ifade etmektedir. Maaf (2006), modelleme siirecinde ortaya
cikacak lst biligsel eylemlerin modelleme yeterliklerinin gelismesinde 6nemli bir
faktor oldugunu ve {ist bilisin problem ¢6zme stratejilerinin ortaya g¢ikmasinda

gerekli oldugunu vurgulamaktadir.

Magiera & Zawojevski (2011), Wilson (2001) ve Wilson & Clarke’n (2002,
2004) caligmalarina dayanarak modelleme siirecindeki tist bilissel davranislari
incelemektedir. Buna gore, ¢alismada iist biligsel davranislar farkindalik (awareness),
degerlendirme (evaluation) ve diizenleme (regulation) olmak iizere ii¢ kategoride ele
alimmaktadir. Farkindalik ¢6ziim siireciyle 1ilgili ne bilindigi, siirecin hangi
asamasinda olundugu ve ¢6ziimde ne yapmaya ihtiyag duyuldugu hakkindaki

davraniglar1 igermektedir. Degerlendirme planlanan stratejileri, kurulan hedefleri ve
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secilen problem ¢dzme stratejileriyle ilgili matematiksel diisiinceleri igermektedir.
Diizenleme, ¢oziim siirecindeki diigiincelerin etkililigi ve smirhigi, stratejilerin
etkililigi, sonuglarin degerlendirilmesi, ¢oziim siirecinin ve problemdeki zorluklarini
degerlendirilmesini icermektedir. Magiera & Zawojevski (2011) modelleme
stirecinde 6grencilerin st biligsel eylemlerinin bireysel diisiinceleri/deneyimleri ve
grup arkadaslarinin diisiinceleri veya deneyimleri olmak iizere iki kaynaktan
beslendigini ifade etmektedir. Buna gore st biligssel eylemleri iki temel boyut
(bireysel ve grupsal) altinda toplam alt1 farkli kategoriyle agiklamaktadir (bkz. Tablo
1).

Tablo 1. Modelleme siirecindeki iist bilissel davramslar
(Magiera & Zawojevski, 2011)

Sosyal Tabanli Davraniglar Kisisel Tabanli Davraniglar
1. Farkli agilardan yorumlama 1. Kisisel tatmine ulagsma
2. Agiklamalarla mesgul olma 2. Kisisel gosterimleri kullanma

3. Matematiksel fikir birligine varma 3. Deneyim temelli sayisal yargilara varma

Magiera & Zawojevski’nin (2011) modelleme siirecindeki st bilisgsel
eylemleri agiklarken iist bilisin planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin veya bir
baska bakis ile farkindalik (awareness), degerlendirme (evaluation) ve diizenleme
(regulation) boyutlarindan hangisine ait olduguna iliskin bir agiklamaya gitmedigi
gorilmektedir. Bunun yaninda, modelleme siirecindeki st biligsel eylemleri

aciklayan 6nemli ¢aligsmalardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Matematiksel Modelleme ve Teknolojinin iliskisine Yénelik

Yapilan Calismalar

200011 yillarda 6grenme siirecine bilgisayarlarinda da entegre olmasiyla,
teknolojinin matematiksel modelleme problemlerinde 6grencilerin matematiksel
becerilerinin ve matematik bilgilerinin yapilandiriimasina etkisini ortaya koymaya
yonelik calismalarin  arttigit  goriilmektedir. Matematikle iliskili  bilgisayar
yazilimlarinin ve teknolojik araglarin matematik derslerinde 6grenme siirecinin bir
parcas1 olmasi, 6grencilerin teknoloji caginin gereklerini yerine getirebilecek nitelikli

bireyler olarak yetismesinde biiyilk onem tasimaktadir (Lingefjard, 2000). Tez
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calismasinda teknoloji ile desteklenmis matematiksel modelleme siirecindeki bilissel
ve st bilissel eylemler ele alindigindan dolayi, tezin bu boliimiinde matematiksel
modelleme silirecine teknolojinin  etkisine iliskin 6nemli c¢aligmalara yer

verilmektedir.

1980li yillarda teknolojinin 6gretim programlarinda énemli bir yer bulmasiyla
teknolojinin matematiksel modelleme siirecine ve hatta problem ¢6zme siirecine
olumlu bir katki saglayacag diisiincesi ve derslerde etkili bir sekilde kullanilmasi
gerekliligi  tartisilmaya baslanmistir  (Schoenfeld, 1992; Blomhgj, 1993).
Teknolojinin matematiksel modelleme siirecine entegrasyonuna yonelik 6nemli
calismalardan biri Galbraith, Stillman, Brown & Edwards (2007) tarafindan yapilan
“Ortaokulda matematiksel modelleme yeterliliklerinin kolaylastirilmasi” isimli
calismadir. Bu ¢alismada, ortaokulda Ogrenim goren ogrencilerin matematiksel
modelleme siirecinde verilen ger¢cek yasam problemlerini Excel programi ve grafik
hesap makineleri yardimiyla ¢ozerkenki yaklasimlari incelenmektedir. Bu sekilde
ogrencilerin modelleme siirecindeki biligsel aktivitelerini ortaya cikarilmakta ve
Ogrencilerin matematik, teknoloji ve modelleme becerileri arasindaki etkilesimlerinin
nasil oldugunu ortaya koyulmaktadir. Ayn1 zamanda 11 yasina gelene kadar,
Ogrencilerin sinif i¢i modelleme becerilerini ve modelleme siirecinin asamalari
arasinda yaptiklar1 gegisler belirlenmeye ¢alisilarak siireci ayrintili bir haritasi ortaya
koyulmaya calisilmaktadir. Galbraith, Stillman, Brown & Edwards’ a (2007) gore,
matematiksel modellemede teknoloji 6grencilerin farkli zihinsel aktivitelerinin ortaya
cikarilmas1 gerekli bir ara¢ olmaktadir (bkz. Sekil 34). Ogrenciler problem ¢dziimii
sirasinda karsilastiklart matematiksel ve teknolojik zorluklar karsisinda basarili
olmuslardir. Galbraith, Stillman, Brown & Edwards (2007), 6grencilerin karmasik
terimlerle ve islemlerle matematiksel yapiyr kurmada ve modeli yorumlamada
zorluklar yasadiklarin1 ve yasadiklar1 bazi zorluklarin teknoloji sayesinde iistesinden
geldiklerini ifade etmektedir. Buna gore, modelleme siirecinde teknoloji hem
matematiksel icerige olumlu katki saglamakta hem de modelleme siirecinin yapisini

daha zengin bir hale getirmektedir.
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Sekil 34. Teknoloji ve Modelleme iligkisi
(Galbraith, Stillman, Brown & Edwards, 2007)

T(eknoloji) MNT M(odelleme)
inT MNTNI MNi
I(cerik)

Stillman, Galbraith, Brown & Edward’in (2007) “Ortadgretim siniflarinda
matematiksel modelleme uygulamalarinda basart ig¢in bir ¢erceve” isimli
calismasinda ogrencilerin  modelleme etkinlikleri uygulamalarina dayanarak
modelleme  siirecindeki asamalar arasindaki  gegislerden ayrintili  olarak
bahsetmektedir. Bu ¢alisma, onceki c¢alismalardaki (Galbraith & Stillman, 2006,
Galbraith, Stillman, Brown & Edwards, 2007) siire¢ modellerini daha ayrintili olarak
aciklamaktadir (bkz. Sekil 35). Dokuzuncu sinifta 6grenim goren 21 Ogrenciden
olusan 10 birlikte calisma grubuyla gerceklestirilen calismada matematiksel
modelleme problemi olarak “Bangee Jumping Problemi” kullanilmakta ve problemin
¢Oziimii i¢cin 100 dakika siire ayrilmaktadir. Arastirmacilar verilerin analizi
sonucunda gruplarin modelleme siirecinden elde edilen siire¢ modelini asagidaki gibi

aciklamaktadir:

Sekil 35. Modelleme Siireci (Stillman, Galbraith, Brown & Edward, 2007)

A. Karmasik Gergek 1 B. Gergek Yagam > 7 C. Matematiksel 3 » D. Matematiksel
Yasam Durumu < Problem Durumu |« Model < Coziim
7 F. Modeli Revize 5 E. Coziimiin
< [ —
G. Rapor | Etme veya Céziimii .| Gergek Yasam
" Kabul Etme " Anlam:

1- Anlama, yapilandirma, basitlestirme, igerigi yorumlama.
2- Varsayimda bulunma, formiile etme, matematiksellestirme.
3- Matematiksel ¢alisma yapma.

4- Matematiksel ¢iktilari yorumlama.
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5- Birlestirme, elestirme, dogrulama.
6- iletisim, ¢oziimii savunma (eger model tatmin ediciyse)

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

Aragtirmacilarin modelleme siirecine iliskin yukaridaki iki g¢aligmasinin
temeli, Galbraith & Stillman’in (2006) “Modelleme siirecinde gegisler sirasinda
ogrenci zorluklarini tanimlamak icin bir ¢ergeve” isimli kapsamli kuram olusturma
calismasina dayanmaktadir. Galbraith & Stillman (2006), 14-15 yasindaki
ogrencilerin  modelleme siirecinde yasadiklar1 zorluklar1 ele almakta ve
modellemenin dogrusal degil, dongiisel bir siireci igerdigini vurgulamaktadir.
Modelleme siirecindeki bilissel eylemlerin ortaya ¢ikarilmasina iliskin oldukga
ayrintili bir ¢alisma olan bu calismada, modelleme dongiisiindeki basamaklarda
Ogrencilerin ne gibi zorluklarla karsilastiklar agiga ¢ikarilmaktadir. Bu ¢alisma ayni
zamanda Ogrencilerin modelleme siirecindeki zihinsel aktivitelerini kapsamli bir

sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismada, modelleme siireci temel bilesenleri ve temel basamaklari
dogrultusunda ele alinmakta ve Ogrencilerin biligsel aktiviteleriyle bu bilesenler

arasindaki iliskiler ayrintili olarak alt basamaklar yardimiyla ifade edilmektedir:

A. Karmasik Gercek Yasam Durumundan
Gercek Yasam Problem Durumuna Gecis
Al. Problem durumunu agiklama
A2. Basitlestirilmis varsayimlarda bulunma
A3. Stratejik etkenleri saptama

A4, Stratejik etkenlerin dogru elemanlarini belirleme

B. Gercek Yasam Durumdan Matematiksel Modele Gegis
B1. Cebirsel modelin igcerecegi bagimli bagimsiz degiskenleri belirleme
B2. Bagimsiz degiskenleri birbirinden farkli sekilde tanimlama
B3. Elemanlar1 matematiksel olarak kullanilabilir formiillerle temsil etme

B4. Baglantil1 varsayimlarda bulunma
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B5. Hesaplamaya olanak saglayan matematiksel tabloyu ve teknolojiyi segme

B6. Formiilii coklu durumlara uygulayabilmek i¢in uygun teknigi se¢gme

B7. Modelin grafiksel gosterimini segmek i¢in uygun teknolojiyi segme

B8. Cebirsel denklemi dogrulamak i¢in uygun teknolojiyi segcme

B9. Bir grafigi algilama, cebirsel bir denklemi dogrulamak i¢in fonksiyon

grafiklerinde kullanilabilir; fakat veri ¢izicilerinde kullanilamaz.

C. Matematiksel Modelden Matematiksel Coziime Gegis
C1l. Uygun formiilii uygulama
C2. Cok yonlii bir fonksiyon elde edebilmek i¢in sembolik formiilleri kullanarak
cebirsel olarak formiilerde basitlestirmeler yapma
C3. Coklu durumlara gore fonksiyonun islevselligini otomatik olarak saglamak i¢in
uygun teknolojiyi kullanma
CA4. Hesaplamay1 yapmak i¢in matematiksel tablolar1 veya teknolojiyi kullanma
C5. Grafiksel gosterimi liretmek i¢in teknolojiyi kullanma
C6. Matematiksel veya teknolojik notasyonlar1 ve gegisleri dogru bir sekilde yapma.
C7. Teknolojiyi kullanarak cebirsel modeli dogrulama

C8. Cozlimlerin yorumlanmasina olanak saglayan ekstra sonuglar elde etme

D. Matematiksel Coziimden Modelin Gercek Yasam Anlamina Gegis
D1. Matematiksel sonuclar1 ger¢ek yasamdaki karsiliklariyla birlikte tanimlama
D2. Gegici ve kesin matematiksel sonuglari ger¢ek yasam durumu agisindan irdeleme
(¢oztimdeki rutinlikten karmasikliga gecis)
D3. Yorumlari1 dogrulamak i¢in tartismalari biitiinlestirme
D4. Yeni bir yorumu destekleyen sonuglar iiretmek i¢in 6nceki sinirlandirmalarin
yumusatilmast
D5. Yorumlayict bir soru yoneltmeden Once matematigi dahil etme ihtiyacinin

farkinda olma

E. Modelin Gercek Yasam Anlamindan Modelin Revize Edilmesi
veya Coziimiin Kabul Edilmesine Gegis

El. Beklenmedik sonuglarla ger¢ek durumu uzlastirma
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E2. Matematiksel sonuglarin olasi gercek diinya etkilerini dikkate alma

E3. Problemin matematiksel ve ger¢ek yasam yonlerini uzlagtirma

E4. Gegerli bir ¢oziim i¢in kabul edilebilir kisitlamalarin yumusatilmasinda bir
sinirin oldugunun farkina varma

ES5. Modelin ayrintili sonuglarinin gercek diinya yeterliligini dikkate alma

Sergent (2007), matematiksel modelleme siirecinde durumun zihinsel
gosterimine siire¢ modelinde yer vermemekte ve modelleme siirecinde matematiksel
modelden sonra bilgisayar modeline ulasildig1 vurgulamaktadir (bkz. Sekil 36). Bu
stirecte, matematiksel gosterimden teknolojik gosterime gecilerek modelin gegerliligi
irdelenmektedir. Daha sonra, elde edilen bilgisayar modeli deneysel yollarla test
edilmekte ve dogrulanmaktadir. Sergent (2007), siire¢ modelini agiklarken
verification ve validation arasindaki farka dikkat c¢ekmektedir. Siiregte Once

gecerlilik saglanmakta daha sonra da dogrulama gergeklestirilmektedir.

Sekil 36. Modelleme Siirecinin Sematik Gosterimi (Sergent, 2007)

[ Gergeklik ]

Deney Yapma
Dogrulama /

Analiz Etme
\\ odelleme Onay1

Kavramsal Model ]

Bilgisayar Modeli >
[ gisay ] Uygulama Matematiksel Model
Gegerligi Irdeleme

Abramovich (2007), sinifta modelleme etkinlikleri uygulanirken dinamik bir

[ Veri Gegerligi ]

geometri yazilimimin siirece etkine yer vermektedir. Abramovich’e (2007) gore
teknoloji destekli modelleme siireci, Ogrencilerin matematiksel becerilerini
kesfedebilecegi ve gelistirebilecegi bir ortamin saglanmasinda, matematiksel

kavramlar arasindaki iligkilerin kesfedilmesinde ve 6gretmenlerin “Nasil daha iyi
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O0grenme ortami yaratirim?”’ sorusuna farkli bir bakis ile yanit bulmalarinda 6nemli

olmaktadir.

Sekil 37. Modellemede Modelin Degisimi Siireci (Abramovic, 2013)

— Cikis
N G}ISS MNcIjO(IjIeI/ » Matematiksel
esne/Durum odefleme Kavramlar
Model
Degisimi

Modeli degistirmenin bir yolu, kesfedilen modelin uygun metotlarini
tanimlama ve bir yeni model gelistirmek i¢in nesnenin veya durumun yapisini
degistirmektir. Diger yolu ise, ilk modelin yapisin1 degistirme, sonra nesneyi veya
durumu degistirme, yeni sonuglari ortaya ¢ikarma ve uygulanabilir sonuglar1 kurmak
icin nesneyi veya durumu gelistirmektir. Bu ikinci yol daha iist diizey matematiksel

diisiinmenin ortaya ¢ikmasina olanak saglamaktadir (bkz. Sekil 37).

Siller & Greefrath (2010), siniflarda teknolojinin matematiksel modellemeye
etkisini inceledikleri g¢alismada modellemeyi Skovsmose’un (1994) modelleme
simiflandirmasindaki iki tiirden (Klasik ve Genisletilmis modelleme) biri olan
genisletilmis modelleme ¢ercevesinde ele almakta ve modelleme siirecinin teknoloji
ile destekli bir ortamdaki kapsamli bir analizini gergeklestirmektedir. Siller &
Greefrath’e (2010) gore, matematik yazilimi kullanarak 6grencilerin matematiksel
modelleme siirecinde teknolojiyi nasil ve ne zaman kullandiklarini ortaya ¢ikarmakta

ve modellemedeki slire¢ modelini agagidaki gibi aciklamaktadir (bkz. Sekil 38).
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Sekil 38. Genisletilmis Modelleme Dongiisii (Siller & Greefrath, 2010)

Ceviri| Soz Dizimi |
Gergek Yagam ~| Matematiksel ”| Bilgisayar
Durumu Model Modeli
1
. i
GERCEK DUNYA MATEMATIKSEL, TEKNOLOJIK
DUNYA DUNYA
1
v
Gergek I ogrulam[a Matematiksel Yorumlama Bilgisayar <
Sonuclar < 1 Sonuclar < Sonuclari

Siller & Greefrath (2010), Blum & Leif3’ in (2007) teknoloji etkisi olmadan
ele aldig siirecin temel bilesenlerini dikkate almakta ve teknoloji destekli modelleme
stirecinde gercek diinya, matematiksel diinya ve teknoloji diinyas1 olarak ii¢ temel
gecis durumunun bulundugunu ifade etmektedir. Buna gore, bir matematiksel modeli
gelistirmek i¢in bireyin sahip oldugu matematik bilgisi 6nemli olmakta, teknolojinin
sagladigi imkanlar da bireylerin matematiksel bilgisini pozitif anlamda
etkilemektedir. Bu siirecte, teknoloji tabanli araclar Ogrencilerin farkli stratejiler
belirlemelerinde biiyiik bir rol tistlenmektedir (Siller & Greefrath, 2010). Arastirma
sonucuna gore, farklt modelleme etkinlikleri ele alinip daha fazla uygulama yapilarak
teknolojinin modelleme siirecine olan etkisinin ayrintili bir sekilde incelenmesi ve
daha yaratict bir 6grenme ortaminin nasil yaratilabilecegi sorusuna cevap aranmasi

gerektigi vurgulanmaktadir (Siller & Greefrath, 2010).

Lalinska & Majherova (2010), matematiksel modelleme problemi olarak egik
atig problemini ele alarak teknolojinin ¢6ziim siirecindeki olast etkilerinden
bahsetmektedir. Excel programi ve grafik hesap makinesi ile gerceklestirilmis ¢oziim
stirect sonucunda teknolojik araglar kurulacak matematiksel modellerin grafiksel
gosterimlerini ortaya koymaktadir ve teknoloji modellerin yorumlanmasi i¢in gerekli
gorsel olanaklari barindirmas: bakimindan siirecte onemli olmaktadir. Bu sayede
teknoloji ile 6grenciler olusturduklar1 matematiksel modeli gorsellestirerek modelin
gercek yasam durumuyla olan iliskisini, modelin yapisini ve degiskenlerin modeldeki

isleyisini daha iyi anlamaktadir. Ayrica teknoloji, matematiksel modelleme siirecinde
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Ogrencilerin yaratict ¢Oziim stratejileri ortaya koymasini ve kurduklart modeli

gelistirmeleri i¢in uygun bir ortam1 yaratmalarini saglamaktadir.

Mousoulides, Chrysostomou, Pittalis & Christou (2010), matematiksel
modelleme problemi olarak Mousoulides’ un model olusturma etkinliklerinin (Lesh
& Doerr, 2003) temel prensiplerine uygun olarak tasarladigi “Water Shortage
Problem” isimli problem kullanilarak Google Earth programinin ve Excel
Programinin ¢oziim siirecine etkisini incelemektedir. Aragtirmacilar bu siiregte
gruplarin karmasik ve zor probleme kabul edilebilir bir ¢oziim getirebildiklerini ve
teknoloji destekli ortamin Ogrencilerin kesfetme ve gorsellestirme becerilerini
gelistirdigini ifade etmektedir. Ogrenciler bu siirecte problemi analiz etmek igin
gorsel resimlerden uygun bir sekilde faydalanmakta ve bilgisayar yazilimi sayesinde
karmasik hesaplamalarin  kolaylikla {stesinden gelmektedirler. Mousoulides,
Chrysostomou, Pittalis & Christou (2010) okullarda matematiksel modelleme
stirecinde teknoloji tabanli bir ortamin 6grenciler i¢in ilgi ¢ekici ve faydali olacagini,
bdyle bir siirecin 6grencilerin kavramsal anlayislarina ve matematiksel gelisimlerine

onemli katki saglayacagini vurgulamaktadir.

Ang (2010) “Teknoloji ile matematiksel modellemeyi 6gretme ve 6grenme”
isimli ¢aligmada teknolojinin derste modelleme etkinliklerinin uygulanma siirecinde
nasil bir rol oynadigini agiklamaktadir. Dort matematiksel modelleme etkinligi
dogrultusunda farkli teknolojik araclar (Logger Pro 3 yazilimi, Excel programu,
Geometer’s Sketchpad yazilimi, SARS yazilimi) kullanarak teknoloji destekli bir
ortamin Ogrenciler i¢in matematikte ¢cok zengin bir 6grenme ortami sagladigini ve
teknolojinin matematiksel modellemede 6nemli bir rol oynadigini ifade etmektedir.
Gergek yasam durumlarinin verileri gergek veriler oldugundan dolay1, elde edilecek
sonuclarin karmasikliginin teknolojik araglar sayesinde en aza indirgendigini
vurgulanmaktadir. 2006° daki g¢alismalarina paralel olarak (Ang, 2006a; 2006b)
teknolojik araclar sayesinde modelleme siirecinde 6grencilerin daha az matematik ile
daha ¢ok sey yapabilecekleri, problemin olas1 grafiksel ¢oziimiinii kesfederek gercek
yasam durumuyla karsilastirabilcekleri simiilasyonlar hazirlayabileceklerini ifade

edilmektedir. Ang (2010), teknoloji destekli bir matematiksel modelleme siirecinin
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goriindiigiinden ¢ok daha karmasik bir siire¢ oldugunu belirtmekte ve teknoloji
destekli modelleme siirecine iliskin daha ¢ok arastirmanin yapilmasi gerektigini

vurgulamaktadir.

Maki & Thompson (2010), matematiksel modelleme siirecine bilgisayarin
etkisini acikladigi c¢aligmasinin siire¢ modelinde bilgisayar modeline yer verdigi
gorilmektedir. Calismaya gore, bilgisayar matematiksellestirmede matematiksel
modelin bilgisayar tarafindan elde edilmesi agsamasinda siirece dahil olmaktadir (bkz.
Sekil 39). Maki & Thompson’in (2010) siire¢ modeli basitlestirme, Ozetleme,
hesaplama, programlama, simiile etme, yorumlama basamaklarindan olusmaktadir.
Siiregte temel bilesenler ve temel basamaklar arasinda ayrima vurgu yapilmaktadir.
Dogrulama eylemi, yorumlama basamag igerisinde dikkate alinmakta ve
matematiksel modeli olusturma oOzetleme olarak ifade edilmektedir. Siirecte
bilgisayar bir ara¢ olarak kullanilmakta, matematiksel model elde edildikten sonra
sonuglarin elde edilmesinde etkili olmaktadir. Hidiroglu (2012), Galbraith &
Stillman (2006) bu diisiinceden farkli olarak teknoloji ve bilgisayarin siirecin her
aninda etkili oldugunu ifade etmektedir. Hidiroglu’na (2012) gore, bilgisayar modeli
matematiksel modelin teknoloji tabanli gosterimini icermektedir. Bazen 6grenciler
matematiksel model olarak bilgisayar modelini dikkate almaktadir. Yani bilgisayar
modeli siirecte matematiksel modelin farkli bir gosterimidir. Bunun yaninda,
bilgisayar sadece matematiksel modelin gorsel bir resmine ulagmayi saglamakta,
bunun yaninda matematiksel modele ulasilmasi icin de Onemli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Ayrica teknoloji, modelin dogrulanmasinda farkli stratejilerin

ortaya ¢ikmasina firsat vermektedir.
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Sekil 39. Matematiksel Modelleme Dongiisii (Maki & Thompson, 2010)

Gercek /W Gergek

Yasam Model
Problemi . '
Yorumlama Ozetleme
Sonuclar @ @ Matematiksel
T pplana_ [ Model
Simiile rogramlama
Etme
Bilgisayar
Modeli

GeoGebra ile matematiksel modellemenin iliskilendirildigi calismalardan
(Hidiroglu, 2012; Lingefjard, 2012; Hidiroglu & Bukova Giizel, 2013) biri de
Lingefjard’in (2012) basket topunun potaya hareketinin GeoGebra yardimiyla
matematiksel olarak modellenmesini agiklayan caligmasidir. Deneysel ortamda
ogrencilerin tahminleriyle bulduklari sonuglari test etmelerinin etkili oldugunu ifade
eden Lingefjard (2012), matematiksel modelleme probleminin ¢oziim siirecinde
matematiksel giiclerinin iistesinden gelmede teknolojinin biiyiik katki sagladigini

vurgulamaktadir.

Hidiroglu (2012) tarafindan kuram olusturma yaklagimi kapsaminda
gelistirilen matematiksel modelleme siireci sekiz temel bilesen, yedi temel basamak
ve kirk yedi alt basamaktan olugsmaktadir (bkz. Sekil 40). Siire¢, karmasik gercek
yasam durumu anlama ile baglamakta ve yasam problemini olusturabilmek i¢in
verilenler ve istenenler ile ilgili on goriisler ile devam etmektedir. Ozetle, dnce
problemin analizi yapilarak ger¢ek yasam durumunun karmasikligi ortadan
kaldirilmaktadir. Siirecin sonraki asamalarinda, ger¢cek yasam durumunda istenilene
ulagmak i¢in gerekli stratejik etkenler (degisken, sabit gibi), matematiksel kavramlar

ve teknolojik araglar diisliniilmekte ve genel ¢oziim stratejisi ortaya atilmaktadir.
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Boylece, varsayimlarda bulunularak sistematik yapi1 kurulmakta ve gercek yasam
durumunun bir modeline ulasilmaktadir. Cozlim, ger¢ek yasam durumunu temsil
eden model iizerinden ilerlerken, matematiksel ifadeler, bilgiler ve beceriler

dogrultusunda veriler gruplandirilmaktadir.

Sekil 40. Matematiksel Modelleme Siireci (Hidiroglu, 2012)

) _ p B-GERGEK YASAM
1. Problemin Analifi PROBLEM DURUMU 2. Sistematik Yapon Kurma

A-KARMASIK GERCEK
YTASAM DURUMU

C-GERCEE YASAM
PROBLEM
DURUMUNUN MODELI

3. Matematiksellegtirme

H-KISA GOZUM RAPORU

-

D-YARDIMCI
MATEMATIKSEL
MODELLER

7. Modelin Dogrulanmjast 4, Ust Matematiksellestirme

G-GERCEE YASAM E-ANAMATEMATIKSEL
COZOMT MODEL/LER
6. Yorumlama/Degerlendirme 3. Matematiksel Analiz
F-MATEMATIKSEL
COZUM

Stirecin  ilerleyen asamalarinda gerekli teknoloji ve matematikten
yararlanilarak, matematiksellestirme gerceklestirilmekte ve “Yardime1 Matematiksel
Model (YMM)”ler elde edilmektedir. Olusturulan YMM’lerden yola ¢ikilarak “Ana
Matematiksel Model (AMM)” olusturulmaktadir. Ust diizey matematiksellestirme ile
ulasilan AMM’ler analiz edilerek matematiksel ¢oziimlere ulasilmaktadir. Buradaki
matematiksel analiz siirecinde matematiksel ¢6ziim ve matematiksel sonug olarak iki
kavram ortaya ¢ikmaktadir. Matematiksel ¢6ziim, AMM’den elde edilen ve istenilen
duruma cevap veren matematiksel yapilardir. Matematiksel sonuclar ise bazen
matematiksel ¢oziime ulagsmada kullanilir bazen de gercek yasam durumunun farkl
durumlar icin AMM’ye genel bir bakis saglar. Matematiksel ¢6ziim ve sonuglarin
gercek yasam durumunda anlamli olabilmesi igin gercek yasama uyarlanabilmesi

gerekmektedir. Ancak bu bicimde matematiksel diinya ile gercek yasam arasindaki
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iligkiler irdelenerek yorumlama/degerlendirme yapilabilir ve matematiksel ¢éziimden
gercek yasam ¢Oziimiine, matematiksel sonuglardan da gercek yasam sonuglarina

ulasilabilir.

Gergek yasam ¢Ozlimiiniin elde edilmesi sonucunda, problemle ilgili elde
edilen teorik ve deneysel veriler karsilagtirllmakta ve modelin gecerliligi hakkinda
karara varilmaktadir. Bagka bir deyisle, siirecin bu basamaginda, gercek yasam
sonuglarindan yararlanarak modelin dogrulanmasi yapilmaktadir. Ayrica burada
sadece gercek yasam ¢oziimii degil ayn1 zamanda gercek yasam sonuclari da dikkate
alinarak modelin gegerliligi sorgulanmaktadir. Eger modelin gecerliligi tatmin edici
bir boyuttaysa ileriki bilesen kisa ¢6zliim raporu olmaktadir. Eger modelin
sonuclarinin gergekei olmadigi diisiiniilityorsa; problem tekrar gdzden gegirilerek ve

onceki basamaklara geri doniilerek modelin gecerliligi saglanmaya calisiimaktadir.

Bu calismada ortaya ¢ikarilan zengin zihinsel aktiviteler sayesinde,
matematiksel modelleme siirecinin kapsamli bir zihinsel siire¢ modeli sunulmaktadir
ve bu da teknolojinin matematiksel diisiinceye olan etkisinin bir gostergesi olarak
diistiniilmektedir. Ayrica siirecin nasil gekillendigini ayrintili olarak inceleyen az
sayida arastirma yapildigr goz oniinde bulunduruldugunda karmasik yapiya sahip
matematiksel modelleme siirecinin daha ayrintili bir sekilde tanimlanmasinin,
matematiksel modelleme stireci ile ilgili bundan sonra yapilacak diger caligmalara

daha farkli ve derin bakis agis1 getirecegi diistiniilmektedir.

Calismada, teknoloji destekli ortamdaki modelleme siirecine uygun ortam
yaratacagi ve siireci derinlemesine izleme imkani saglayacag: diisiiniilerek ¢oziim
siireci birlikte ¢alisma gruplariyla gergeklestirilmistir. Geometri, cebir ve analize
hitap edebilen dinamik matematik yazilim programi GeoGebra matematiksel
modelleme problemlerini ¢oziim siirecinde Ogretmen adaylarinca kullanilmistir.
Matematiksel modelleme siirecinin GeoGebra ile i¢ i¢e oldugu ayrintili ilk arastirma
niteligi tasiyan bu ¢alismada GeoGebra destekli ¢oziim siirecinin yaninda problemle
birlikte video, animasyon ve fotograflar verilerek zengin bir zihinsel siire¢ ortami

yaratilmak istenmistir.
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BOLUM III

KURAMSAL CERCEVE

Teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerinin  ¢éziim
stireclerindeki biligsel ve iist bilissel aktivitelerin agiklanmasinin amaglandigi bu
caligma farkli kuramsal temeller dikkate alinarak yiiriitiilmiistiir. Bu boliimde,

calismada dikkate alinan kuramsal diisiinceler su alt basliklar altinda ac¢iklanmistir:

e Matematiksel Modelleme Problemleri Tasarlanirken Dikkate Alinan
Etkenler

e Modelleme Problemlerinin Tiirlerine iliskin Dikkate Alman Yaklasim

e Matematiksel Modellemeye iliskin Dikkate Alman Bakis Agist

e Ust Bilisin Siiflandirilmasinda Dikkate Alinan Yaklasim

e Matematiksel Modellemede Teknoloji ve Grup Caligmast
Matematiksel Modelleme Problemleri Tasarlanirken Dikkate Alinan Etkenler

Ogretmen adaylarma verilmesi planlanan matematiksel modelleme problemleri
tasarlanirken alan yazindaki matematiksel modelleme problemlerinin yapisi,
ozellikleri incelenmis ve arastirmacilar tarafindan problemlerde bulunmasi gereken
Ozellikler tanmimlanmistir. Tasarlanacak matematiksel modelleme problemlerinin

asagidaki ozelliklere sahip olmas1 amaglanmistir:

- Ogrencilerin matematikte veya fizikte sahip olduklari &n bilgileriyle gergek
yasamda anlamlandirabilecekleri bir durumun olmas1 (Berry, 2002; Blum, 2002;
Borromeo Ferri, 2007; Maaf3, 2006),

- Opgrencilerin zihinsel aktivitelerini ortaya cikaric1 (kesfetme, analiz etme,
yorumlama, degerlendirme ve dogrulama gibi temel siirecler) ipuclarini
igerisinde barindiran agik uglu problem olmasi (Blomhgj & Jensen, 2006;
Schoenfeld, 1994; Maa}, 2006; Borromeo Ferri, 2007, Blum & Leil3, 2007;
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Carlson, Larson & Lesh, 2003; Lesh, Hoover, Hole, Kelly & Post, 2000; Moore,
2008; Yildirim, Shuman & Besterfield Sacre, 2010),

Zengin bir biligsel siireci ortaya ¢ikarmak igin gerekli veya gereksiz, fakat ilgili
gercek yasam durumuyla baglantili bilgilerin ve verilerin problem durumunda
birlikte biitlinciil olarak var olmasi (Chamberlin, 2002; Lesh & Doerr, 2003
Moore, 2008; Yildirim, Shuman and Besterfield Sacre, 2010),

Gergek yasamdaki bir durumun hikayelestirilerek sunulmasi (Chamberlin, 2002;
Lesh & Doerr, 2003),

Ogrencilerin  onceki problem ¢dzme ve gergek yasam deneyimlerinden
yaralanabilecekleri ve bu sayede de gerektiginde tahminde bulunabilecekleri,
farkli varsayimlar olusturma, dogrulama ve yorumlama gibi yaklagimlar
sergileyebilecekleri bir problem olmasi (Lamberts, 2005; English, 2003; Lesh &
Doerr, 2003; Peter Koop, 2004; Arlebick, 2010),

Acik ve anlagilir olmasi, yani herkes tarafindan ayni seyin anlasildigi bir

problem olmasi (Schoenfeld, 1994; Berry & Hosuton, 1995),

Giinliik yasamla veya farkli disiplinlerle alakali olmasi (Blomhej & Kjeldsen,
2006; Blum & Niss, 1989; English, 2009; Lingefjard, 2006; English & Watters,
2004),

Hgi cekici olmasi (Schoenfeld, 1994; Lesh & Doerr, 2003; Arlebick, 2010),
Teknoloji kullanimimi igerisinde barindiran (Galbraith, Stillman, Brown &
Edwards, 2007; Lingefjard, 2006; Ang, 2010) ve problem durumunun yaninda

animasyon, video, fotograf/resimlerin verilmesi (Akpinar, 1999; Baki, 2002),

Icerisinde birden fazla degiskeni, parametreyi, sabiti, matematiksel kavrami ve

matematiksel modeli barindirmasi (Berry & Houston, 1995, Schoenfeld, 1994),
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- Oprencilerin gerektiginde kendilerinin olusturabilecekleri verileri kullanmalarina

olanak saglamasi (Peter Koop, 2006; Lesh & Doerr, 2003)

- Verileri tablo ve grafik yardimiyla gorsellestirmelerini gerektirecek stratejileri
icerisinde barindirmasi (Berry & Houston, 1995; D’ Ambrosio, 1989; Galbraith,
Stillman, Brown & Edwards, 2007),

- Farkli modellerin olusturulmasina zemin hazirlayan, 6n bilgilerle uyumlu, ama
biligsel olarak daha karmasik bir siireci icerisinde barindirmasi (Schoenfeld,

1994; Berry & Houston, 1995)

- Ogrencilerin becerilerine uygun seviyede/zorlukta olmas1 (Maap, 2006; Moore,
2008; Yildirim, Shuman & Besterfield Sacre, 2010)

- Ogrencilerin teknoloji bilgisini, deneyimlerini, matematik bilgisini ve bunlarmn
aralarindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmasi (Barbosa, 2003; Baki, 2002; Ang, 2010).

Schoenfeld’ in (1992; 1994) de ifade ettigi gibi, genel olarak problemler
tasarlanirken, problemlerin kafa karistirict veya ¢oziimii agik secik kolayca
goriilmeyen, matematiksel olarak cevabinin verilmesinin gerektigi, sasirtici, zor ve
Ogrencileri yaratict diisinmeye yonlendirici  problemler olmalarina 6zen

gosterilmistir.

Matematiksel Modelleme Problemi Tiirlerine Iliskin Dikkate Ahman Yaklasim

Matematiksel modelleme problemlerinin tiirlerine yonelik siniflandirmalara iliskin
literatiirde farkli arastirmalara (Berry & Houston, 1995; Blum & Niss, 1989;
Treffers, 1987; Freudenthal,1991; Skovmose, 1994; Williams, 1989) rastlanmaktadir.
Diger simiflandirmalardan farkli olarak sadece Berry & Houston (1995) ve
Skovsmose’ un (1994) simiflandirmalarinin modelleme problemlerindeki zorluk

seviyelerine gore yapilmadigi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica matematik egitimi temelli
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caligmalariyla Berry & Houston (1995) matematiksel modelleme problemlerinin
yapisina ve ¢Oziim siireglerindeki farkliliklara dikkat ¢ekerek, matematiksel
modellemeyi dorde ayirmaktadir. Tez c¢alismasinda, matematiksel modelleme
siirecindeki biligsel ve iist biligsel aktiviteleri daha kapsamli bir bakis ile ele
alabilmek i¢in, Berry & Houston’in (1995) deneysel, teorik ve simiilasyon
modelleme problemlerine uygun oOzellikte matematiksel modelleme problemleri
tasarlanmistir. Arastirmada, Berry & Houston’in (1995) boyutsal analiz modelleme
problemlerine uygun bir modelleme problemi tasarlanmamistir. Bunun temel sebebi,
bir siire boyunca ogrencilere iligkin gozlemler dogrultusunda, dgrencilerin boyutsal
analiz problemleri ile ilgili temel becerilerinin diisiik ve istenilen diizeyin ¢ok altinda
oldugu goriilmiistiir ve bu tiir problemleri ¢ozerken ¢6ziim siirecinde genellikle
teorik modellemeye uygun hareket ettikleri gozlenmistir. Bu dogrultuda, tez
calismasinda istenen amaca ulasilamayacagi disiiniildiiglinden boyutsal analiz

modelleme problemi tasarlanmamustir.

Tez calismasinda deneysel modelleme problemi tasarlanirken yukari
aciklanan problemlerin genel 6zelliklerinin yaninda, problemin yapisinda ve ¢oziim
stirecinde dikkate alinan diger hususlar su sekilde ifade edilmistir:

- Problem durumunda ger¢ek yasamda ele alinan bir olaya iliskin deneysel
verilerin 6grencilere hazir olarak verilmesi.

- Deneysel verilerde gerekli ve gereksiz verilere yer verilmesi ve dgrencinin
hangi verilerin nasil gerekli olduguna iliskin diistinmesinin saglanmasi.

- Deneysel verilerle tek bir matematiksel modele degil birden fazla
matematiksel modele ulasilmasinin istenmesi.

- Problemin ve problemdeki olast ¢oziimlerin GeoGebra’nin mevcut yapisina
ve Ozelliklerine uygun 6zellikler tagimasi.

- GeoGebra yardimiyla matematiksel modellerin cebirsel veya grafiksel
gosterimlerini ayri ayr1 kullanmalarini ve ¢oziimde kiiciik durumlar igin simiilasyon

kullanmalarini gerektiren gergek yasam durumlarinin olmasi.
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Tez calismasinda teorik modelleme problemi tasarlanirken yukari agiklanan
problemlerin genel 6zelliklerinin yaninda, problemin yapisinda ve ¢oziim siirecinde
dikkate alinan diger hususlar su sekilde ifade edilmistir:

- Degiskenler arasindaki iliskinin egilimle bulunmasinin miimkiin olmadig1
gercek yasam durumlarinin dikkate alinmasi.

- Genel stratejinin belirlenmesinde matematiksel kavramlarin gergek yasam
ile baglantisinin 6nemli oldugu ger¢ek yasam durumlarinin ele alinmas.

- Coziimiin gergeklesmesi icin temel diizey fiziksel veya seviyeye uygun
matematiksel teorilerinin ¢6ziim siirecinde etkili olmasi.

- Coziim stratejisi sonucunda ¢6ziim igin birden fazla matematiksel modele
ithtiya¢ duyma.

- GeoGebra yardimiyla matematiksel modellerin cebirsel veya grafiksel
gosterimlerini ayr1 ayr1 kullanmalarin1 ve ¢oziimde kiigiik durumlar i¢in simiilasyon

kullanmalarini gerektiren gergek yasam durumlarinin ele alinmasi.

Tez c¢alismasinda simiilasyon modelleme problemi tasarlanirken yukari
aciklanan problemlerin genel 6zelliklerinin yaninda, problemin yapisinda ve ¢éziim
stirecinde dikkate alinan diger hususlar su sekilde ifade edilmistir:

- Coziim icin sadece matematiksel veya fiziksel teorilerin yeterli olmadigi
gercek yasam durumlarinin ele alinmasi.

- Coziimde gerekli degiskenler arasindaki iliskinin teorik modelleme
stratejisiyle kolaylikla bulunamamasi.

- Problemin ¢6ziim siireci boyunca ilgili ger¢cek yasam durumunun tasarlanan
bir prototipi, yeni bir tasarimi veya projesi ile durumun simiile edilerek ¢oziime
ulagilmasini gerektirme.

- Bir tasarim dogrultusunda s6z konusu gercek yasam durumunu
gorsellestirecek ve simiile decek bir sunuma bilgisayar yardimiyla ulasabilmesine

gerektirme.

Arastirmada kullanilacak matematiksel modelleme problemlerinde Berry &
Houston’in  (1995) smiflandirmasinin  temel olarak alinma sebebi, bu

siiflandirmanin hem arastirmacilar tarafindan stirece iligkin daha genel ve kapsamli
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bir fikir liretmesi agisindan uygun bir ortam saglamasi hem de matematik
egitimindeki ¢alismalar dikkate alindiginda diger siniflandirmalara gére on plana
¢ikmis olmasidir. Literatiir incelendiginde, ortaya konan en son siniflandirma Berry

& Houston’1n (1995) siiflandirmasi olmasi da diger 6nemli sebeptir.

Matematiksel Modellemeye iliskin Dikkate Ahnan Bakis Acisi

Aragtirma, tiim bilesenleri (arastirmanin amaci, kuramsal c¢ergevesi, ydntemi,
bulgulari, sonuglari ve Onerileri) bakimindan temelde Kaiser (2005), Kaiser &
Sriraman (2006) ve Blomhgj’in (2008) dikkate aldigt matematiksel modelleme
perspektiflerinden bilissel modelleme perspektifinin temel amag¢ ve hedeflerine
hizmet etmektedir. Bilissel modellemenin psikolojik hedefleri, modelleme siirecinde
meydana gelen zihinsel siireclerin analiz edilmesi ve bu zihinsel (biligsel veya {ist
biligsel) silireclerin anlasilmasi ve modelleri zihinsel resimler veya fiziksel resimler
olarak kullanarak veya modellemeyi soyutlama, genelleme gibi zihinsel siirecler
olarak ele alarak matematiksel diisiinme siireclerinin gelistirilmesidir (Kaiser, 2005;

Kaiser & Sriraman, 2006; Blomhgj, 2008)

Bu dogrultuda, arastirmada teknoloji ile desteklenmis ortamda (GeoGebra,
animasyon, video ve fotograf) matematiksel modelleme siirecindeki biligsel ve {ist
biligsel aktiviteleri ortaya ¢ikarmak amaciyla o6grencilerin yaklasim, strateji ve
diisiinme siireglerine odaklanilmaktadir. Bu perspektifle matematiksel modelleme
stirecinde ortaya ¢ikan zihinsel siiregler, bunlar arasindaki iliskiler ve farkliliklar
kavramsallastirilarak modelleme siirecini agiklamak amaciyla kapsamli bir kuram

ortaya konulmaktadir.

Ust Bilis Kavramina fliskin Dikkate Alinan Yaklasim

Ust bilis kavramina iligskin alan yazin incelendiginde, bu kavrami agiklayan ortak
olarak kabul gérmiis bir tanima rastlanilmamaktadir (MaaP, 2007). Ust bilis ile ilgili
tanimlardaki ortak 6zellikler dikkat alindiginda, iist bilis en genel anlamiyla soyle

ifade edilebilir: Ust bilis, birisinin kendi bilissel sistemi (Brown, 1987; Panaoura,
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Philippou & Christou, 2003; Tanner & Jones, 1999), biligsel siiregleri (Yurdakul,
2004; Zohar, 1999), disiinme ve Ogrenme stratejileri (Kramarski, Mevarech &
Arami, 2002), neyi bilip, neyi bilmedigi, ne zaman ve nasil kullanmas1 gerektigi ile

ilgili sahip oldugu bilgi ve onlarin kontrolii veya diizenlenmesidir (Gama, 2004;

Panaoura, Philippou & Christou, 2003; Ulgen 2001; Yurdakul, 2004).

Flavell’a (1979) gore, iist bilis hem st biligsel bilgi hem de iist biligsel
deneyimden (6z diizenleme) meydana gelmektedir. Diger bir deyisle Flavell (1979),
tist bilisin birinci boyutunu “birinin kendi biligsel stiregleri, tiriinleri ve onlarla ilgili
her seyi igeren bilgisi” olarak agiklarken; ikinci boyutunu ise, “bilissel becerilerin
aktif izlenmesi ve bu dogrultuda gergeklestirilen aktivitelerin 6z diizenlenmesi”

olarak tanimlamaktadir (Desoete, 2001).

Wilson’a (1999; 2001) gore, iist bilis kavrami iist bilissel farkindalik, st
biligsel degerlendirme ve st biligsel diizenlemeden olusmaktadir. Lucangeli &
Cornoldi (1997) st bilisi, tst bilissel bilgi veya farkindalik (yani birinin zihninin
nasil ¢aligtig1 ile ilgili sahip oldugu bilgi) ve is ilizerinde yonetici kontrol olarak ele
almaktadir. Ikinci bilesen i¢in de planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin alt
bilesenlerini kabul etmektedir. Heirdsfield (2002) ve Heirdsfield & Cooper (2002)

uist bilisi; iist biligsel bilgi, stratejiler ve inaniglar olarak ele almaktadir.

Schoenfeld (1987), iist bilis lizerine yaptigi arasgtirmasinda bu zihinsel
davranigin ti¢ boyuta indirgemektedir:
1. Bireyin diisiinme siirecleri ile ilgili bilgisi (Kendi bilginizi tanimlamada ne
kadar iyisiniz?)
2. Bireyin davraniglarini eylemlerini kontrol etmesi veya 6z diizenlemesi
(kisinin ¢alisma girisimlerini diizenlemesi)
- Problemi anlayip anlamadigini degerlendirme
- (COziim stratejisi planlama
- Coziim siirecini izlemek ve kontrol etmek
- Cevabin mantikli olup olmadigini degerlendirmek

3. Inanglar ve sezgiler
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Biryukov (2004); {iist bilis kavramini birinin bildigi (list bilissel bilgisi),
yapabilecegi (iist biligsel becerileri) ve kendi biligsel yetenekleri ile ilgili bildigi (iist
biligsel deneyimi) seylerin farkindaligi igerdigini vurgulamaktadir. Desoete, Roeyers
ve Buysse (2001) de calismasinda iist biliste iki (bilgi ve beceri) veya ii¢ (bilgi,
beceri ve inang) bilesen olup olmadigini aragtirmak i¢in en ¢ok kullanilan “planlama,
izleme, degerlendirme, tahmin, atfetme, tanitici bilgi, islemsel bilgi ve kosullu bilgi

gibi” iist bilissel parametreleri dikkate almaktadir.

Schunk (2009) iist bilisin, iki farkli bilgi yapisimi igerisinde barindirdigini
ifade etmektedir. Bunlardan birisi bir kisinin, bir gérevin hangi becerileri, taktikleri,
kaynaklar gerektirdigi bilgisi; digeri ise, gorevin basariyla sonuglanabilmesi i¢in bu
becerilerin, taktiklerin, kaynaklarin ne zaman ve nasil kullanilacagi bilgisidir.
Schunk (2009) bu diisiincesinin {ist biligsel bilgiyi (yontemsel bilgi, agiklayici bilgi,
kosullu bilgi olmak iizere ii¢ kategoride ele alan (Brown, 1987; Schraw & Dennision,
1994; Schraw ve Moshman, 1995; Pintrich, 2002; Panaoura, Philippou & Christou,
2003; Gama, 2004) ¢alismalardan farkli olmadig1 goriilmektedir. Schunk’ un 2009
ilk bilgi tiirii agiklayic bilgiyle estir. Diger bilgi tiirii hem yontemsel hem de kosullu
bilgiyi ifade etmektedir.

Literatiir incelendiginde {ist bilise yonelik c¢ok farkli smiflandirmalar
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu smiflandirmalar arasinda farkliliklarin iki temel sebepten
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bunlardan birisi, arastirmacilarin ayni seyi ifade
ettikleri halde bunu farkli kelimelerle sdylemeleridir. Tiirkiye’de dahi metacognition
kavraminin ¢evirisinde ¢ok farkli ifadelere yer verildigi goriilmektedir. Ancak,
2008’de ortak bir goriisle st bilis olarak ifade edilmesi gerektigi vurgulanmistir.
Diger ve en 6nemli sebep ise, farkli arastirmacilarin {ist bilis kavramindan anladiklar
seyin birbirlerinden farkli olmasidir. Ust bilis kavraminin karmasik dogas1 ve bilis ile
olan i¢ ice gecmis yapist onun ortaya cikarilmasini ve anlamlandirilmasini da

oldukca zorlagtirmaktadir.
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Yukarida literatiirde iist bilis kavramina yonelik benzer siniflandirmalara
gitmis, bazi farkliliklar goriilse de temel anlayis olarak birbirleriyle g¢elismeyen
caligmalara kisaca yer verilmektedir. Yukaridaki arastirmacilarin iist bilis kavramina
yonelik ortak goriisleri ve anlatmak istedikleri dikkate alinarak {ist bilise yonelik

asagida ele alinacak kuramsal yapt meydana getirilmistir.

Arastirmada teknoloji destekli ortamdaki matematiksel modelleme siirecine
iliskin st bilissel aktiviteler ortaya konulurken literatiirdeki (Biryukov, 2004;
Heirdsfield & Cooper, 2002; Desoete, Roeyers and Buysse, 2001; Biryukov, 2004;
Lucangeli & Cornoldi, 1997; Flavell, 1979; Schoenfeld, 1987; Heirdsfield, 2002;
Heirdsfield & Cooper, 2002; Panaoura, Philippou & Christou, 2003; Lomax, 2002;
Schunk, 2009; Pintrich, 2002; Gama, 2004; Daniels, 2002; Vovides, 2003; Munby et
al., 2003; Pierce, 2003; Desoete, Herbert and Ann, 2001; Wilson, 1999; 2001;
Wilson & Clarke, 2002; 2004) ¢alismalarindaki benzer bakis agilar1 dikkate alinarak,
Sekil 41’ deki kuramsal yapi arastirmacilar tarafindan derlenmis ve verilerin
analizinde kullanilmak iizere hazirlanmistir. Bu dogrultuda, st bilis Oncelikle iist
biligsel strateji, tist biligsel beceri, iist biligsel bilgi, iist bilissel diizenleme ve
inanislar ve sezgiler olmak iizere bes temel pargada ele alinmaktadir. Ust bilissel
bilgi agiklayici, kosullu ve yontemsel olarak ii¢ kategoride toplanmaktadir. Ust
biligsel bilginin diizenlenmesi ya da kontrolii olarak tanimlanan {st biligsel
diizenleme ise dort alt boyuttan olugmaktadir (Brown, 1987; Schraw & Moshman
1995; Jacobs & Paris, 1987; Schraw, 1994; Lucangeli & Cornoldi, 1997; Deseote,
Roeyers and Buysee, 2001; Deseote & Roeyers, 2002). Bunlar: planlama, izleme,

degerlendirme ve tahmindir.
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Sekil 41. Ust bilis Kavraminin Bilesenleri

UST BILISSEL UST BILISSEL
STRATEJI BECERI

ST BILISSEL UST BILISSEL
BILGI DUZENLEME
Lﬁ Agiklayic Bilgi k’ Tahmin
Kosullu Bilgi Planlama
Yontemsel Bilgi izleme
Degerlendirme
INANCLAR VE
SEZGILER

Matematiksel Modellemede Teknoloji ve Grup Calismasi

Ogretimde kullanilacak fotofraflarin/resimlerin, animasyonlarin ve videolarin
ogrencilere bilginin kesfi icin uygun stratejiler gelistirmesini saglayabilecegi,
ogrencilerin birbirleriyle etkilesim kurmasimi ve tartigmalar yapmasimi saglayacak
ortamlar: sunabilecegi, degiskenler arasindaki iliskilerin anlagilmasini kolaylastirarak
modellemeyi saglayabilecegi, somut ve soyut ifadelerin iligskilendirilmesine yardimci
olabilecegi ifade edilmektedir (Akpinar, 1999). Bu dogrultuda, tez g¢alismasinda
problem ¢oziimiinde kullanilmasi iizere video, animasyon ve fotograf/resimlerden

yararlanilmagtir.

Baki (2002), bilgisayar donanimli ortamlarda kiigiik gruplarla ¢ok daha
verimli ve islevsel 68renme ortamlarinin olusturulabilecegini, boyle bir ortamda
ogrencilerin arastirma tlirlinden karmasik problemleri ¢cozebilecegini, ¢oziim yollar
gelistirebilecegini, analiz yapabilecegini, varsayimlarda bulunarak genellemeler

yapabilecegini, bilgisayar yazilimlarin1 kullanarak matematiksel modelin veya
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iliskilerin sayisal ve grafiksel olarak goriintiilenmesi saglayabilecegini ifade ederek,
teknoloji, birlikte calisma ve matematiksel modelleme arasindaki iligkinin 6nemine
vurgu yapmaktadir. Bu diisiinceye paralel olarak, tez c¢alismasinda matematiksel

modelleme problemlerinin ¢6ziimleri birlikte ¢alisma gruplariyla gergeklestirilmistir.

2002 yilinda gelistirilen agik kaynak kodlu bir dinamik matematik yazilimi
olan GeoGebra’nin, Bilgisayar Cebiri Sistemlerinin yetenekleri ile Dinamik
Geometri Sistemlerinin yeteneklerini birlestirerek geometri, cebir ve analiz arasinda
bir koprii gorevi gormesi (Hohenwarter & Jones, 2007; Preiner, 2008), GeoGebra
yaziliminin ¢oklu gosterim yapisi (cebir, grafik ve tablo), kullanim kolayligi, Tiirk¢e
olmas1 gibi nedenlerden dolayr matematiksel modelleme siirecinde kullanilmasinin

uygun oldugu diistiniilmiistiir.

Matematiksel modelleme siirecinde zengin bir biligsel ve list biligsel siireci
saglayacag1 disilincesiyle, tez calismasinda teknoloji (video, animasyon,
fotograf/resim), grup ¢alismasi ve GeoGebra destekli bir modelleme problemi ¢oziim

stireci dikkate alinmistir.
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BOLUM IV

YONTEM

Bu béliimde arastirmanin modeli, katilimcilari, veri toplama araglari, veri toplama
siireci ve veri analizi siireci ele alinan kuramsal yaklasimlar baglaminda ayrintili

olarak ac¢iklanmaktadir.
Arastirmanin Modeli

Tez calismasinda teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerinin
¢Oziim stirecindeki bilissel ve st biligsel aktivitelerin ortaya ¢ikarilmasi, agiklanmasi
ve kavramsallagtirilmasi amaglandigindan nitel arastirma yaklagimi benimsenmistir.
Bu nedenle matematiksel modelleme siirecindeki zihinsel aktivitelerin ortaya
cikarilmast ve kavramsallagtirllmas1 gerektiginden dolayr nicel veri toplama
araglarin (test, anket, nice gozlem formu gibi) arastirma boyunca yetersiz kalacagi
diisiiniilmistiir. Aragtirmada gergek yasam problem durumlarina iliskin 6grencilerin
teknoloji destekli ortamda verecegi yanitlarin yaninda, o ¢6ziim siirecinde
gerceklestirecekleri ¢esitli biligsel ve st biligsel aktiviteler arastirmanin temel
bulgularini olusturacak temel veri parcgalaridir. Bu nedenle modelleme siirecini
ayrintili bir sekilde ele almay1 saglayacak nitel arastirma yaklasimini temel alan
tekniklerden vyararlanilmistir. Bu dogrultuda c¢alisma; amaci, problem ve alt
problemleri, modeli, veri toplama araglari, veri toplama asamalari ve verilerin
analizinde yararlanilan yaklasim ve yontemler agisindan nitel aragtirma ¢alismasinin

ozelliklerini tamamen saglamaktadir.

Giintimiizdeki nitel arastirma desenlerine baktigimizda Glaser (1978),
toplanan verilerden yola ¢ikilarak bilinmeyen bir takim sonuglarin ve bu sonuglarin
birbirleriyle olan iligkilerinin agiklandig1 arastirmalarin nitel arastirma desenlerinden
biri olarak kabul edilen kuram olusturma caligmalar1 oldugunu ifade etmektedir.
Kuram olusturma, katilmecilarin bakis acilari veya disiinceleri igerisinde

temellenmis bir siireg, eylem ya da etkilesimle ilgili soyut ve genel bir modelin
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ortaya ¢ikarildigi, ¢oklu veri toplama yontemlerinin kullanilarak bilgi kategorilerinin
iligkilendirilmesini ve gelistirilmesini gerektiren arastirma yontemidir (Charmaz,
2006; Corbin & Strauss, 2007). Yapilandirmaci paradigma cercevesinde sekillenen
kuram olusturma arastirmasinda (Creswell, 2013) bir durumda olusan eylemlerin,
hareketlerin veya betimlemelerin dayanagi ortaya ¢ikarilmakta ve farkli durumlarin
birbiriyle baglantili olan modellerinin iliskisi agiklanmaktadir (Charmaz, 2006). Bu
tiir ¢alismalarda temel amag, var olan kavramlara ve diislinceye 6zgiin bir katkida
bulunabilmektir. Bu yaklasim kuram olusturma arastirmasi yapmak icin kapsayici bir
stratejidir (Punch, 2013). Calisma da yapilandirmaci felsefeyle gercevelenmis nitel
aragtirma paradigmasiyla ela alinmis bir kuram olusturma caligmasidir. Arastirmada
kuram olusturmanin tercih edilmesinin nedeni, matematiksel modelleme ile ilgili,
sadece olusan olaylarin (bilissel ve iist biligsel aktivite) degil aynt zamanda bu
olaylarin Ozelliklerinin, aralarindaki iliskilerin ve boyutlarinin ele alinmak

istenmesidir (Punch, 2013).

Glaser & Strauss (1967) kuram olusturma yaklasiminda, 6n alan yazin
incelemesinin yapilmamasi gerektigini ve bunun analizi olumsuz etkileyecegini ifade
ederken, Strauss & Corbin (1990, 1998) ise yapilmasi gerektigini vurgulamistir.
Charmaz (2000, 2006) ise bu konuda daha esnek davranmistir. Charmaz’ a (2000,
2006) gore, aragtirmacilarin elindeki verilere dayanarak bir kuram gelistirirken,
gecmis ve gelecekteki iligskilerden, insanlardan, farkli bakis agilarindan ve arastirma
uygulamalarindan etkilenerek ve bunlardan yaralanarak istenen Ozgiinliige
ulasilabilmektedir. Bu sayede yapilan aragtirmalarin dikkate alinmasi gerceklestirilen
aragtirmanin giivenirligi ve gecerligini de olumlu anlamda etkilemektedir. Kuram
olusturma yonteminin iki Onemli oOzelligi kavramsallastirmak ve agiklamaktir
(Charmaz, 2006). Bu c¢alismada Charmaz’in kuram olusturmadaki belirtilen
diisiinceleri dikkate alinarak, alan yazinda gerceklestirilen kuramsal calismalar
ayrintili olarak incelenmis ve kuramsal cerceve de tez ¢alismasinin amacini ve

etkililigini en iyi ortaya ¢ikaracak sekilde yapilandirilmistir.
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Katilhimcilar

Nitel arastirmalarda katilimci se¢imi planit ve arastirmanin parametreleri (ortam,
aktor, olaylar ve siire¢ gibi) arastirmanin amaci ve problemleriyle uyumlu olmalidir
(Punch, 2013). Nitel arastirmalarda katilimcilar genel olarak bastan belirlense de,
kuram olusturma calismalarinda siire¢ igerisinde de ¢esitli sebeplerden (katilimeilarin
arastirmanin amacina uygun olmayisi, istenilen yeterliklere sahip olmayan kisilerden
olusmasi vb.) dolayr katilimcilar degisiklik (kuramsal 6rnekleme) yapilabilmektedir
(Strauss & Corbin, 1998). Kuram olusturma ¢alismalarinda kuramsal ornekleme
olarak ifade edilen bu durum arastirma boyunca dikkate alinmistir. Gerektiginde de
arastirma boyunca katilimcilarin sayisinda ve niteliginde degisiklige gidilmesi

planlanmustir.

Arastirma, bir devlet {niversitesinde matematik Ogretmenligi lisans
programinda 6grenim gormekte olan 21 6grenci ile gergeklestirilmistir. Arastirmanin
katilimcilan ilk olarak secilirken, nitel aragtirma paradigmasi cergevesinde amagh
orneklem yontemlerinden bir olan o6lgiit 6rneklem yontemi kullanilmistir. Bu
dogrultuda, teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecindeki biligsel ve iist
bilissel aktivitelerin daha net ve ayrintili olarak ortaya ¢ikabilecegi zengin ortamlarin
saglanabilmesi temel hedef olmustur. Segilecek katilimcilarin hem matematiksel
yeterliklerinin hem de teknolojik yazilimlara kars1 becerilerinin iyi diizeyde olmasi,
GeoGebra yazilimini bilmeleri, matematiksel modellemeye yonelik bilgilerinin
olmas1 ve matematiksel modelleme problemlerine iligkin deneyime sahip olmalar

calismada elde edilecek bulgularin niteligi acisinda 6nem tasimaktadir.

Charmaz (2006) ve Thornberg’ in (2012) yaklasimina paralel olarak, kuram
olusturma yaklasiminda ilk Orneklem amaghh Orneklem yontemiyle secilmis;
kuramsal 6rnekleme ile de arastirma boyunca katilimcilarin nasil olacagiyla ilgili
kararlar verilmistir. Bu dogrultuda ilk 6rneklemde alana girmeden once insanlar,
olaylar, durumlar ve ortamlar i¢in 6rnekleme Olgiitii belirlenmistir (Charmaz, 2006;
Clarke 2005; Gerrish & Lacey, 2010). ilk &rneklemin segilmesinde dikkate alinan

olgiit en genel olarak dgrencilerin teknolojiyi kullanma ve matematiksel modelleme
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becerisine sahip olmalar1 olmustur. Kuramsal drnekleme yeni kategori ¢ikmayana
yani kategoriler doygunluga ulasana dek dikkate alinmistir (Charmaz, 2006; Corbin
& Strauss, 2007; Punch, 2013). Bu baglamda tez g¢alismasina ilk 6rneklem ile
baglanmis olunup, c¢alismanin ilerleyen kisimlarinda kuramsal ornekleme ele

alimmustir. Katilimcilara iliskin demografik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Katilimcilar Ozellikleri
2014 2014

Gruplar Kodismi Yas Cinsiyet o rtl_llse Matematik ~ Geometri
alamasi D Y D Y

Defne 18 Bayan 82.69 53 11 32 6

G: Demet 21 Bayan 80 66- Yabanci Uyruklu
Selen 18 Bayan 86.13 55 12 14 12
Ela 18 Bayan 84.39 51 22 17 15

G, Masal 19  Bayan 82 51 8 29 9
Mete 19 Bay 91.4 65 7 28 4

Kumsal 18 Bayan 90.48 54 4 20 5

G3 Sena 18  Bayan 91 55 4 29 3
Seray 18 Bayan 90.14 55 8 24 5

Ayla 18 Bayan 80.45 54 14 25 5

Gy Dila 18  Bayan 83 61 6 30 0
Celal 18 Bay 81.91 62 7 31 3

Canan 18 Bayan 91.66 61 14 12 6

Gs Bengi 18  Bayan 87 48 6 20 4
Biilent 18 Bay 68.82 73 5 28 9

Burcu 19 Bayan 75 58 8 35 2

Ge Simge 18 Bayan 78.62 55 11 18 7
Yavuz 19 Bay 77.98 51 8 26 7

Ezgin 18 Bayan 87 57 12 29 5

Gy Yilmaz 18 Bay 80.1 62 8 20 9
Seda 19 Bayan 85.21 56 8 21 5

Ornekleme dahil edilmek istenen birinci sinif 6gretmen adaylarina doktora tez
caligmasinda nelerin yapilacagi, ¢aligmanin katilimcilara ne gibi katkilarinin olacagi
gibi agiklamalar1 iceren “Katilimci Bilgilendirme Kriterleri” (bkz. Ek 1) calisma
oncesinde verilmis ve c¢alismaya iliskin bilgi edinmeleri saglanmistir. Calisma
kriterlerini kabul eden 6gretmen adaylarindan “Doktora Tez Calismasinda Goniilli
Katilimer Oldugunu Belirtir Dilekge” (bkz. Ek 2) alinmistir. Tez g¢alismasinda
ogretmen adaylarinin gercek isimleri gizli tutularak, kendilerine iligkin bilgiler

verilirken ve veriler analiz edilirken kod isimler kullanilmstir.
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Veri Toplama Araclar

Nitel arastirma paradigmasi, yaklasimai itibariyle birden fazla veri toplama yontemini
gerektirmekte ve bu nedenle nitel arastirmalarda zengin veri gesitliligine ulasilmaya
calisilmaktadir (Biyiikoztirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz ve Demirel, 2013;
Yildirim ve Simsek, 2011). Nitel arastirmalarda en yaygin olarak kullanilan ¢ tiir
veri kaynagi bulunmaktadir. Bunlar; goriisme, goézlem ve yazili dokiimanlardir
(Yildinnm ve Simsek, 2011). Bu baglamda, arastirmanin gegerlik ve giivenirligini
artirmak amaciyla “gesitleme” yapilmis ve iic veri toplama yonteminden de
yararlanilmigtir.  Arastirmanin  verileri; aragtirmacilar tarafindan tasarlanan
matematiksel modelleme problemlerinin ¢6ziim siirecini igeren video ¢éziimlemeleri,
GeoGebra yanit dosyalari, yazili yamit kagitlar1 ve uygulama siiresince alinan
hatirlatict notlar ve gozlem notlarindan olusmaktadir. Caligmanin veri toplama

araclarina iliskin bilgiler asagida ayrintili olarak verilmektedir.

Goriisme

DeMarrais (2004) goriismeyi goriismeci ve katilimeinin birlikte yer aldigi, aragtirma
yapilan alana yonelik hazirlanan sorulara odaklanan bir iletisim siireci olarak
tanimlamaktadir. Goriismenin temel amaci; ¢alisilan bir alana yonelik 6zel bilgiler
toplamaktir ve arastirmaci bu siirecte katilimcinin aklinda veya zihninde var olan

seyleri ortaya ¢ikarmak istemektedir (Patton, 2002).

Goriismenin tiirlerine iliskin bir¢ok siniflandirma (Karasar, 2005; Patton,
1980; Minichello, vd., 1990; Fiedlig, 1996; Biiyiikoztirk, Cakmak, Akgiin,
Karadeniz ve Demirel, 2013; Creswell, 2013; Fontana ve Frey, 1994; Piaget, 1982)
karsimiza ¢ikmaktadir. Arastirmada yapilan goriisme ise, literatiirdeki iki goriisme

tiirlinlin 6zellikleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Bunlardan ilki, Patton (1980) ve Biiyiikoztiirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz ve
Demirel ‘in (2013) siniflandirmasinda kendisine yer bulan standartlastirilmis agik

uclu goriismedir. Standartlagtirilmis agik uglu goriisme, temel sorularin tam olarak
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strasinin ve tarzinin énceden belirlendigi, tam anlamiyla agik uglu sorulari igeren bir
goriisme stratejisidir. Bu siiregte, gorlisme yapilan tiim kisilere ayni sira ile aym
temel sorular yoneltilmektedir. Temel goriisme sorularmin belli ve acgik uclu
olmasindan dolayr siirecin devaminda katilimcilarin  davraniglarinda  ve
yaklasimlarinda ¢esitlikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu da zengin bir veri toplama siirecini
saglamaktadir (Biyiikoztiirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz ve Demirel, 2013; Punch,
2005).

Bunun yant sira, aragtirmada yapilan goriismede 6zellikleri dikkate alinan bir
diger goriisme tirii ise klinik milakattir. Klinik miilakat, ilk kez Piaget (1982)
tarafindan psikolojik arastirmalar icin kullamilmistir. Piaget, ogrencilerin
diistincelerindeki zenginligi kesfetmek, onun temel aktivitelerini yakalamak ve
biligsel becerilerini degerlendirmek icin esnek soru sorma metodu olan klinik
miilakat1 gelistirmistir. Goldin (1998), klinik miilakatlarin problem ¢ézme ydntemi
ile Ogrencilerin matematiksel davranislarin1 gozlemleme ve gozlemlerden 6g-
rencilerin matematiksel anlamalarini, bilgi yapilarini, biligsel siireclerini ve bu
stiregte meydana gelen duyussal degisiklikleri hakkinda sonuglar ¢ikarma olarak iki

farkli amagla gerceklestirilebileceginden bahsetmektedir.

Matematik egitiminde klinik miilakatlarin amaci, 6grencilerin stratejilerini,
bilgi yapilarin1 veya biligsel becerilerini karakterize ederek, problem ¢dzme siireci
icerisindeki davranislarini arastirmaktir (Karatas ve Giiven, 2004). Ozellikle egitim
acisindan oldukca karmagik bir silire¢ olarak tanimlanan problem ¢ézme siireclerini
ve Ogrencilerin bu siire¢ igerisindeki davraniglarini ayrintili inceleme ve arastirma
klinik miilakatla miimkiin olmaktadir. Klinik miilakat ile bireylerin fikir ve
anlamalardaki zihinsel siirecler hakkinda veriler toplanabilmekte ve analiz
edilebilmektedir. Ayrica, bireyin diisiincesinde sakli bulunan yapilar ve yontemler
ortaya cikarilabilmektir (Clement, 2002). Bu dogrultuda, o6grencilerin teknoloji
destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerinin ¢ziim siirecinde ortaya
cikan bilissel ve st bilissel aktivitelerini derinlemesine aciklamak ve onlarin bu
stirecteki zihinsel siireglerini kavramsallagtirmak i¢in klinik miilakat yontemi etkili

bir teknik olarak goriilmiistiir. Ciinkli matematiksel modelleme siireci gibi karmasik
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biligsel ve ist bilissel aktiviteleri ortaya c¢ikaran problem ¢6zme siirecinin
arastirilmasinda klinik miilakatin kullanilmasi zengin veri toplama agisindan
onemlidir. Ayn1 zamanda Ozel bir siirecte derinlemesine bilgiler elde edilmek
istenildiginden, irdelenen silirecin biitiin boyutlarinin  agiga ¢ikaribilecegi

diisiiniilmektedir (Cepni, 2007).

Arastirma kapsaminda, 6grencilerin teknoloji destekli ortamda matematiksel
modelleme siirecinde bilissel ve iist biligsel yapilarinin ortaya koyulmasi i¢in onlarla
matematiksel modelleme problemlerini igeren ve standartlastirilmis agik uclu
goriisgme ve klinik miilakatin 6zellikleri dikkate alinarak tasarlanmis goriismeler
(Biiylikoztirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz ve Demirel, 2013 ve Piaget, 1982)
gerceklestirilmistir. Bu siiregte, Ogrencilerden sesli diisiinmeleri (thinkaloud) ve
gerceklestirdikleri yaklagim ve stratejileri nedenleriyle ayrintili olarak agiklamalari
istenmistir. Siire¢ icerisinde nadir durumlarda 6grencilerin sikint1 yasadiklar1 veya
spesifik diisiincelerini gerek¢elendirmedikleri vb. durumlarda arastirmact goriigmeci
tarafindan ‘“Neden bu yolu izlediniz?, “Bunu yapmadaki amacimiz neydi?” vb.
sekilde Ogrencilerin diisiincelerini agmaya yonelik kisa ve acik uglu sorular
yoneltilmistir. Gorlisme verilerinin  toplanmasi  siireci, kuramsal doygunluga
erisilinceye kadar devam etmistir (Adler & Adler, 1994; Charmaz, 2006). Goriisme
sorulari1 sekillendiren matematiksel modelleme problemlerinin tasarim siirecine

yonelik agiklamalar asagida verilmektedir.

Matematiksel Modelleme Problemlerinin Tasarlanmasi

Ogrencilere verilen matematiksel modelleme problemleri tasarlanirken literatiirdeki
matematiksel modelleme problemlerinin yapisi, 6zellikleri ve 6grencilerin matematik
ve teknoloji on bilgileri dikkate alinmigtir. Matematiksel modelleme problemleri,
Berry & Houston’in (1995) siniflandirmasindaki deneysel, teorik ve simiilasyon
modelleme tiirlerinin  6zellikleri ve matematiksel modelleme problemlerinde
bulunmasi1 gereken Ozellikler dikkate alinarak tasarlanmistir (bkz. Kuramsal
Cergeve). Genel olarak, tasarlanan matematiksel modelleme problemlerinin; agik,

anlasilir, acik uclu problemler olmasina, ilgi cekici ve giinliik yasamla iligkili
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olmasina, ger¢ek ve zengin verilerden olugmasina, igerisinde birden fazla degiskeni,
parametreyi, sabiti ve matematiksel kavrami barindirmasina, Ogrencilerin
kendilerinin veri olusturmasii gerektirmesine ve Ogrencilerin teknoloji bilgisini,
deneyimlerini ve matematik bilgisini iliskilendirerek kullanmasina olanak

saglamasina dikkat edilmistir.

Problemler tasarlandiktan sonra problemlere ve problemlerin farkh
¢oziimlerine iliskin uzman gorisleri alinmistir. Bu dogrultuda, problemler
katilimcilara uygulanmadan O6nce matematiksel modelleme problemleri ve olasi
farkli ¢oziimleri matematik egitimi alaninda doktora yapan lisansiistii 6grencilerine
gosterilmistir. Problemdeki anlagilmayan noktalar ve problemlerin ¢oziim
stirecindeki problemden kaynakli oldugu diistiniilen olumsuz durumlar uzmanlardan
gelen doniitler dogrultusunda arastirmaci tarafindan diizeltilmistir. Her bir problem
icin ortaya c¢ikabilecek farkli ¢0ziim yollart bu silirecte dikkate alinmustir.
Problemlerin farkli ¢6ziim yollarinin 6grenciler tarafindan bulunmasinin miimkiin
olup olmadigi ve caligmadaki istenilen amaclara uygun olup olmadiklar
tartisilmigtir. Son olarak, problemler i¢in pilot uygulama gergeklestirilmis ve olasi

aksakliklar en aza indirilmistir.

GoOzlem

Gozlem, nitel arastirmalarda arastirmacinin bir olayin veya siirecin gerceklestigi
ortamlarda, bireylerin etkinliklerini ve davranislarini inceleyerek, onlara iliskin alan
notlar1 almasidir (Creswell, 2013). Arastirmaci bir ortamda veya bir siiregte ortaya
¢ikan davranislara iliskin ayrintili, kapsamli ve zamana yayilmis bir resim elde etmek
istiyorsa, onun nitel gozlem yontemini kullanmasi en uygun yoldur (Bailey, 1982).
Bir nitel arastirmada goriismenin yaninda, gozlemin de olmasiyla, arastirmaci
gecerligi ve gilivenirligi arttirma yolunda bir hamle yapmis olmakta ve bu siirecte
goriisme ile daha ¢ok sozle ifade edilen yonlere odaklanirken; gozlemle ise sozle
ifade edilmeyen yonlere odaklanmaktadir (Biiyiikoztiirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz
ve Demirel, 2013; Punch, 2013; Yildirim ve Simsek 2011).
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Gozlemin tiirlerine iliskin bir¢ok siniflandirma (Karasar, 2005; Fraenkel ve
Wallen, 2006; Aiken, 1997; Bailey, 1982; Punch, 2013; Creswell, 2013) karsimiza
cikmaktadir. Arastirmada gercgeklestirilen gozlem ise, Aiken (1997) ve Punch’in
(2013) smiflandirmasinda kendisine yer bulan yapilandirilmamis goézlemdir.
Yapilandirilmamis  gozlem, oOncesinde yapilandirilmamis, gozlem sirasinda
arastirmacimin deneyimleri ve gozlem becerisiyle sekillenen ve bu agidan veri
toplama ve kayit etmede arastirmaciya ozgiirliik saglayan gozlem tiirleridir (Karasar,

2005; Biiyiikoztiirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz ve Demirel, 2013).

Tez c¢aligmasinda Ogrencilerin teknoloji destekli ortamda matematiksel
modelleme siirecindeki biligsel ve iist bilissel yapilarinin ortaya ¢ikarilmasi igin,
goriigme  esnasinda  aragtirmacit  tarafindan  yapilandirilmamis  gézlem
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda da gozlem notlar1 tutulmustur. Bu siiregte, ortaya
¢ikan ve aragtirmaciya gore dnem tasiyan 6zel ve ilging durumlar ele alinmig ve elde
edilen gbzlem notlari, goriisme videosundan elde edilen video ¢ozlimlerindeki
yaklagimlar1 ve diisilinceleri desteklemek amaciyla kullanilmistir. Gozlem verilerinin
toplanmasi, kuramsal doygunluga erisilinceye kadar devam etmistir (Adler & Adler,
1994; Charmaz, 2006).

Dokiiman

Dokiiman, arastirilmasi hedeflenen her tiirlii olay ve olgu hakkinda bilgi saglayan
yazili veya kayith (fotograf, video, film vb.) materyallerdir (Biiyiikoztiirk, Cakmalk,
Akgiin, Karadeniz ve Demirel, 2013; Yildirnrm ve Simsek 2011; Merriam 2013).
Nitel aragtirmalardaki durum c¢alismalarinda ve kuram olusturma calismalarinda
dokiimanlarin goézlem ve goriismeden elde edilen verilerle birlikte kullanilmasi

uygun bir yaklagimdir (Punch, 2013).

Dokiiman tiirlerine iligkin bir¢ok smiflandirma (Bogdan & Biklen, 2007;
Scott,1990; MacDonald & Tipton, 1996; Finnegan, 1996; Merriam, 2012) karsimiza
cikmaktadir. Bu arastirmada elde edilen dokiimanlar ise, Merriam’in (2012)

siiflandirmasindaki arastirma sirasinda lretilen dokiimanlara girmektedir. Bunun
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yan sira, modelleme siirecindeki ¢oziimleri igeren yazili yanit kagitlari sahsi
dokiimanlar; bilgisayar ortaminda kaydettikleri GeoGebra ¢oziim dosyalar1 ise gorsel
dokiimanlar simifina girmektedir (Merriem, 2013). Arastirma sirasinda Tretilen
dokiimanlar, arastirmanin amaci dogrultusunda daha 6nce elde edilemeyen fakat
arastirma basladiktan sonra arastirmaci veya katilimei tarafindan ortaya konulan

yazili veya kayitli materyallerdir (Merriem, 2013).

Arastirma kapsaminda, 6grencilerin teknoloji destekli ortamda matematiksel
modelleme siirecinde biligsel ve st biligsel yapilarinin ortaya c¢ikarilmasi igin
goriisme esnasinda katilimcilar tarafindan problemlerin ¢6ziimiinii iceren yazili yanit
kagitlart ve GeoGebra ¢oziim dosyalari olusturulmustur. Bu dogrultuda elde edilen
dokiimanlar nitel veri olarak degerlendirilmistir. Bu siirecte, dokiimanlarda ortaya
¢ikan ve arastirmaciya gore Onem tasiyan Ozel ve ilging durumlar goriisme ve
gozlemden elde edilen verilerdeki yaklagimlart ve diisiinceleri desteklemek amaciyla

kullanilmistir. Dokiimanlarin toplanmasi, diger veriler gibi kuramsal doygunluga

erisilinceye kadar devam etmistir (Adler & Adler, 1994; Charmaz, 2006).

Veri Toplama Siireci

Nitel arastirmalar i¢in insanin sosyal davranisi, gercek baglamdan bagimsiz degildir
(Punch, 2013). Bu dogrultuda ¢alismanin veri toplama siirecinde asagidaki siiregler
1zlenmistir:

1) Matematiksel modelleme problemlerinde olmasi1 gereken énemli Glgiitlerin
belirlenmesi.

2) Olgiitler dikkate alinarak matematiksel modelleme problemlerinin
tasarlanmasi.

3) Veri toplama araglarinin son haline getirilmesi.

4) Veri toplama araglarina yonelik uzman goriislerinin alinmasi.

5) Gerekli diizenlemelerin yapilmasi.

6) Veri toplama araglarina yonelik pilot calismanin yapilmasi.

6) Gerekli diizenlemelerin yapilmasi.
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7) Calismanin amaci ve kapsami ile ilgili katilimcilara ayrintili bilgi
verilmesi.

8) Katilimcilarla GeoGebra’nin kullanimina ve matematiksel modelleme
problemlerinin yapisina ve ¢0zliim silirecine yonelik ¢esitli uygulamalarin
gerceklestirilmesi (Bu sayede, matematik derslerinde ¢ok fazla kullanilmayan
matematiksel modelleme ve teknolojideki 6grenci becerilerinin gelistirilerek ve
farkindaliklar1 saglanarak zengin veri kaynagina ulasilabilmesi saglanmistir. Bu
dogrultuda uygulama 6ncesinde, Ogrencilerin olusturduklar1 gruplarla yaklasik 25
matematiksel modelleme problemine iligkin ¢éziimler gerceklestirilmis ve sonrasinda
¢oziimlerini nasil daha iyilestirebileceklerine iliskin tartisma ortamlari yaratilmistir.).

9) Uygulama siireci igin grup ¢oziimlerinin gerceklestirilecegi sinif ortaminin
ayarlanmas1 (GeoGebra ve ScreenHunter programlarinin yiiklii oldugu bir bilgisayar,
sadece aragtirmaci ve katilimcinin bulundugu sessiz ortam, kamera, A4 kagit, kalem
vb.).

10) Her bir matematiksel modelleme probleminin daha o6nce belirlenen
zamanlarda ve gruplara ayr1 ayr1 uygulanmasi.

11) Nitel verilerde kuramsal doygunluga ulasilincaya kadar veri toplama
siirecinin arastirmaci tarafindan silirdiiriilmesi. [Charmaz (2006), veri toplama
stirecinin, kategoriler (veya temalar) doygunluga ulastiginda ve yeni verilerin
toplanmasiyla ilgili yeni bakis veya o6zellikler ortaya ¢ikmadiginda durdurulmasini
onermistir. Bu dogrultuda arastirmacilar doygunluga ulasildigini diigiinerek veri
toplama stirecini durdurmustur. ]

12) Elde edilen video kayitlarmin, gozlem notlariyla ve dokiimanlarla
birlestirilerek birebir olarak yaziya aktarilmasi (Video kayitlarmin arastirmaci
gozlem notlariyla birlikte birebir yaziya dokiilmesiyle verilerin tekrar tekrar
incelenmesini zorunlu kilan kuram olusturma veri analizinin ger¢eklesmesi ve
kuramin sekillenmesi i¢in uygun ortamin saglanmasi amaglanmistir. Yaziya aktarma
karmagik bir siirecin ayrintili olarak ele alan ve siiregteki her ami dikkate alan
aragtirmalarda merkezi ve kaginilmaz bir role sahiptir (Edwards, 1993) ve genel
olarak ayrintili analizi igeren nitel arastirmalarda veri toplamanin en Onemli

asamalarinda biri (Wetherell ve ark, 2001) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



106

Verilerin Analizi

Kuram olusturma arastirmalari, kuram olusturma veri analiz siireci dikkate alinarak
yirtitilmektedir (Creswell, 2013). Glaser & Strauss (1967), kuram olusturma veri
analizi siirecinde temel olarak yapilmasi gerekenin stirekli karsilagtirmali analiz (bkz.
Sekil 42) teknigine bagli kalinarak, kategorileri gelistirmek i¢in verilerin asama
asama betimsel diizeyden daha {ist kuramsal kategorilere dogru soyutlanmasi ve
aciklanmasi oldugunu vurgulamaktadir. Arastirmaci kuram olusturma veri analizi
stirecinde elindeki verileri oldugu haliyle gercek kabul ederek (kuramsal duyarlik),
siireci tam olarak aciklayabilecek bir kurami ortaya koyma (kuramsal
olgunluk/doygunluk) c¢abas1 icerisindedir (Punch, 2013). Siirekli karsilastirmali
analiz ve soru sorma teknikleri veri analiz siirecinde, kodlamalarin olusturulmasinda

ve iligkilerin belirlenmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir (Strauss & Corbin, 1998).

Sekil 42. Siirekli karsilastirmahl Analiz (Jones & Alony, 2011)

1. Veri Seti 2. Veri Seti

veri toplama "\ veri toplama
SUREKLI ﬁ F\
hatirlatict not B g hatirlatict not
notlar CEY K ARSILASTIRMALI notlar alma

L kodlama / ANALIZ *\ kodlama 4/—

Kuram olusturma yaklasimi elde edilen verilerden genel bir kurama ulagmay1
hedeflemektedir (Creswell, 2013). Merriam (2012), kuram olusturulurken
baslangigta tamamen eldeki verilere dayanarak tlimevarimsal bir yaklagimin
izlenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Merriam (2012), kuram sekillenmeye
bagladiktan sonra ise kuramin kendi igerisinde tutarligmmin saglanmasi ve kuramin
test edilebilmesi i¢in, timevarimsal yaklasimla birlikte timdengelimsel yaklagimin
da siire¢ igerisinde siirekli olarak dikkate alinmasimin gerektigini ifade etmektedir

(bkz. Sekil 43).
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Sekil 43. Veri Analizi Yaklasima (Merriam, 2012)

Kesfetme Tamamen Baglangic
Tiimevarimsal

| |

Kesfetme ve

& Ti 1
Dogrulama 1.1.mevar1m.sa ve ona
l Tiimdengelimsel
Test Etme ve Oncelikle l
Onaylama Tiimdengelimsel Ust (Son)

Kuram olusturma siirecinde tiimevarimsal ve tiimdengelimsel yaklasim
arasindaki iligskinin yaninda siire¢ boyunca ortaya koyulan kesfedici kategorilerin
olusmasina zemin hazirlayan gericikarim (abductive) kavrami da dikkate
alinmaktadir (Athens, 2010; Striibing, 2007; Fram, 2013; Charmaz, 2006; O’Connor,
Netting & Thomas, 2008; Wilson & Chaddha, 2010). Striibing’e (2007) gore, elde
edilen verilerden bir kurami ortaya ¢ikarmak icin tiimevarimsal ve tiimdengelimsel
yaklasimlar yeterli degildir. Bu siirecte bunlarin yaninda geri ¢ikarimlarin da olmasi
gerekmektedir. Ilk kez 1867°de Peirce tarafindan ortaya koyulan gerigikarim
kavrami, bilimsel arastirmanin ilk safhasidir ve olgunun veya olaym neden ortaya
ciktigin1 aciklamaya yonelik bir 6n hipotezin ortaya atilmasini gerektirmektedir.
Peirce (1867) kuram olusturma siirecinde tiimdengelimin ve tliimevarimin eldeki
verilerden kesin mantiksal sonuglara varmay: sagladigini; bir kurami ortaya atmak
icin ise yaraticilik boyutunun ancak gerigikarim ile karsilanabilecegini ifade
etmektedir. Verilerin ortaya koyulmasinda Peirce’nin (1867) kuram gelistirmede
bilginin olusumuna bakis1 dikkate alinmaktadir (bkz. Sekil 44). Striibing (2007) de,
kuramin kavramsal gelisimi sirasinda siirekli olarak tiimevarimsal, tlimdengelimsel
ve gericikarim yaklagimlarimin  uygulanmasinin - gerektigini  vurgulamaktadir.

Verilerden hipotezler olusturulurken tiimevarimsal ve gerigikarim geceklestirilmeli;
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hipotezler test edilirken ise olusturulan hipotezlerin farkli verilerdeki islevselligi
(timdengelimsel yaklasim) dikkate alinmalidir. Bu siire¢ dolayli olarak siirekli
karsilastirmali analizi igerisinde barindirmaktadir. Charmaz’a (2006) gore, kuram
olusturma siirecinde gergeklestirilen gericikarim verilerden elde edilen ve
kategorilerin olugsmasina zemin hazirlayan ©n hipotezleri olustururken; veri
analizinde arastirmacida mantiksal kesif ve mantiksal dogrulama arasindaki
baglantiy1 da agiga ¢ikarmaktadir. Bu sayede arastirmaci kurami olustururken hem
hipotezler arasindaki tutarliligi dikkate almakta hem de yeni yaratici hipotezleri

saglam ve tutarli bir sekilde kurama entegre edebilmektedir.

Sekil 44. Kuram Gelistirmede Bilginin Olusumuna
Kisa Bir Bakis (Striibing, 2007)

4 Gelisen Kuramm
Kavramsal Diizevi

Tiyndengelimsel
i ikearmlar

Weriler

Hipotez Cakezrm My ymdengelimsel
Cikarmmlar
Timevapmnsal  Ngyyy gy gelimsel Veriler
N Cikarmlar
C BT |
Tiimevirmsal Timdenzelimsel Weriler
Abductive um ‘-ﬂ-nga mse Eta}'ll Inceleme Altmda
Cikarmi Cikearmlar Gergeklesen Deneysel
Siireg
Veriler

R

Kuram Olusturma Kodlama Siireci

Guest, MacQueen & Namey’e (2012) gore, nitel arastirmada kodlama siirecinde en
onemli faktor, kodlarin Ozelliklerinin ve birbirinden farklarinin ayrintili olarak

verilmesi ve kodlar arasinda tutarligin maksimum hale getirilmesidir. Kuram
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olusturma veri analizi siirecini sekillendiren kodlama siirecinin asamalari,
arastirmalarda (Glaser & Strauss, 1967; Corbin & Strauss, 2007; Strauss & Corbin,
1990; 1998; Jones & Alony, 2011; Charmaz, 2006) ufak farkliliklardan dolay1
degisik sekillerde ifade edilse de, arastirmalarin temel anlayislarinda benzerliklerin
oldugu goriilmektedir. Genel olarak {i¢ asamadan olusan kodlama siirecini Glaser &
Strauss (1967) sabit, kuramsal ve merkezi (asli) kodlama; Strauss & Corbin (1990;
1998), acik, eksensel ve secici kodlama; Glaser (1992) agik (open) kodlama, segici
(selective) kodlama, smiflandirma (sorting) ve raporlama (writing up); Jones &
Alony (2011) agik, secici ve kuramsal kodlama; Charmaz (1983; 2006) ise 6n
(initial), odak (focus) ve teorik (theoritical) kodlama olarak ifade etmektedir. Tez
calismasinda, Corbin & Strauss (2007) ve Strauss & Corbin’ in (1990; 1998)
yaklagimlar1 dikkate alinarak, ac¢ik kodlama (bilgi kategorilerinin {iretilmesi),
eksensel (birlestirici) (bu kategorilerden birinin secilmesi ve kuramsal bir model
iginde yerinin belirlenmesi) ve segici kodlama (bu Kategorilerin baglantilarindan
hareketle bir hikayenin ortaya ¢ikarilmasi) ile teknoloji destekli ortamda

matematiksel modelleme siirecinin kavramsallastirilmasi saglanmistir (bkz. Tablo 3).

Tablo 3. Kuram Olusturma Kodlama Siirecinin Asamalari

(Corbin & Strauss, 2007)

Verinin parcalara ayrilmasi, incelenmesi, karsilagtirilmasi, kavramsallastiriimasi
ve kategorize edilmesi siirecidir. A¢ik kodlama verinin yakindan bir incelenmesi

Agik kodlama yoluyla olgularin kategorize edilmesi ve isimlendirilmesini i¢eren analizin bir
pargasidir.

Acik kodlamada pargalanan verinin ve bazi kategorileri tanimlamaya izin veren

Eksensel verinin tekrar yeni yollarla, kategoriler ve alt kategoriler arasinda baglantilar

(Birlestirici) yapilarak bir araya getirilmesidir. Eksensel kodlamada temel olarak bir

kodlama kategoriyi iginde bulundugu sartlara, i¢inde bulundugu baglama gore

tanimlamaya odaklanilir.

Cekirdek kategorinin (core category) belirlenerek diger kategorilerin sistematik
Secici kodlama olarak onunla iliskilendirildigi, bu iliskilerin dogrulandigi ve daha fazla
diizeltme ve gelistirme gereken kategorilerin doldurulmasi siirecidir.

Kuram olusturma veri analizinde, ihtiya¢ oldugu 6n goriilen bir duruma veya
olaya yonelik bir agiklama getirmek i¢in bir model ortaya koyulmaya calisiimakta ve
bu dogrultuda yiiksek soyutluluk diizeyindeki merkezi kategoriler ve bu kategoriyi
sekillendiren alt kategoriler ortaya c¢ikarilmaktadir (Punch, 2013). Kategoriler,
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kavramlardan daha soyut ve geneldir. Bu siirecte kavramlar incelenerek, kavramlarin
birbirleriyle olan iligkileri ortaya c¢ikarilmakta ve bu iligskiler daha st diizey
kategoriler ile agiklanmaktadir (Creswell, 2013; bkz. Sekil 45). Kategori olusturma,
tipik olarak kodlarin gelistirilmesi silirecinde ya da sonrasinda belli kodlarin belli
sartlar altinda gruplanmasi olarak da ifade edilebilmektedir (Fraenkel & Wallen,
2010). Kategoriler bu siiregte kavramsal giice sahiptir ve kurami sekillendiren
parcalardir; ¢linkii diger kavramlar1 ve alt kategorileri bir araya getirme giiciine

sahiptir (Strauss & Corbin, 1990; Corbin & Strauss, 2007).

Sekil 45. Kuram Olusturma Veri Analiz Siireci (Halaweh, 2012)

11gili Problem
By ] h 4
-Kuramszl Omekleme
-Kuramsz] Duyarhk Veri Toplama
-Siirekli Karzilzztrmal Teknikleri
Aungliz UYGULA -Klinik Milakat
-Vert Doygunlugu -Gizlem
-Cozim Raperlan |
VERILER.
UYGULA
v CIKTILAR
1-Acik Kodlama p| Kodlar, Kavramlar ve
Eategoriler
2-Eksen Kodlama p| Kategoriler Arasmdali
Tizkiler
) - .| Celirdek Kategoriler
3-Secici Kodlama Alt Kategorler
\ﬂ—) DOYGUNg
DEGIL

KODLAMA SURECT DOYGUN

r
Informal Model

Bogdan & Biklen (1998), kodlama kategorilerini gelistirirken belli bash kod
tiirlerinden bahsetmektedir. Bu kod tiirleri sirasiyla; baglam kodlari, durum kodlari,
siire¢ kodlari, aktivite kodlari, olay kodlari, strateji kodlari, yontem kodlaridir.
Durum kodlari, katilimeilarin belirli ortamlarda ya da konularda nasil davrandigina
iliskin verileri igermektedir. Siire¢ kodlari, ard arda gelen olaylar1 ve bunlardaki

degisimi zaman i¢inde ya da bir tiirden digerine nasil degistigini anlatan kelime ya da
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kelime gruplaridir. Strateji kodlar ise, insanlarin ¢esitli isleri basarirken kullandiklari
taktik, yontem, teknik, manevra ve hileleri isaret etmektedir (Bogdan ve Biklen,
1998). Arastirmada gergeklestirilen veri analizi sonucunda ortaya konulan kodlar ise
bu ti¢ kod tiiriinden (siire¢ kodlari, durum kodlart ve strateji kodlart) meydana

gelmektedir.

Kodlama siirecinde etiketleme isleminde farkli yollar izlenebilmektedir.
Bunlar; satir satir kodlama yapmak, climleler ya da paragraflar iizerinden kodlama
yapmak ve eldeki gorisme ya da gozlem dokiimaninin tiimii {izerinden
degerlendirme yaparak kodlama yapmaktir (Strauss & Corbin, 1990). Gengoglu
(2012), Patton (2002) ve Charmaz (2006) satir satir kodlamanin arastirmaciya
konuya daha yakindan bakabilme ve ilk bakista fark edilemeyecek olgu, durum ya da
baglantilar1 gorebilme imkan1 verdigini sdylemektedir. Bu dogrultuda, arastirmanin
veri analiz boyunca genel anlamda “satir satir kodlama” teknigi dikkate alinmistir.
Bununla birlikte aragtirmacilar gerektiginde kelime kelime kodlama ve durumdan
duruma kodlama tekniklerinden de yararlanilmistir. Bu farkli teknikler daha ayrintili
veri analizine olanka saglamis ve satir satir kodlamadaki farkliliklarin neden

kaynaklandigina iliskin arastirmacilara yol gostermistir.

Arastirmada Veri Analizi Siirecinin isleyisi

Calismada veri analizi boyunca agik, eksensel ve secici kodlamalar i¢ ige bir veri
analiz siirecinin parcgalari olusturmuslardir. Analizin baslarinda, iki arastirmaci
birbirinden bagimsiz olarak verileri satir satir kodlamis ve bu agik kodlama sonunda
biligsel eylemlere iliskin 152 koddan ve {ist biligsel eylemlere iliskin ise 53 koddan
olusan ilk belge olusturmustur. Veriler arasinda siirekli karsilastirma yapilarak ve
“ne-neden-nasil” sorular1 sorularak bilissel ve st bilissel kodlar belirlenmis,
arasindaki iligkiler ve farkliliklar ortaya konmustur. “Siireci ayirt edici kilan
ozellikler nelerdir?”, “Neden oOnemlidir?”, “Nasil ve neden ortaya ¢ikmistir?”,
“Etkileri nedir?” “Bilissel ve iist biligsel aktiviteler birebirlerini nasil etkilemektedir?
gibi sorular siire¢ boyunca sorularak, kavramlar, kategoriler, onlarin 6zellikleri ve

iligkileri aciklanmaya ve iliskilendirilmeye ¢alisilmistir. Kodlama siireci, agik kodlari
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birbirine baglamak ve belirlenen kategorileri ve kategoriler arasindaki iliskileri
ortaya c¢ikarmak i¢in gerceklestirilen eksensel kodlamayla devam etmistir. Sonra
daha {ist soyutlama diizeyindeki merkezi kategorilerin (core categories) belirlenmesi

amaciyla yapilan se¢ici kodlama ile veri analizine devam edilmistir.

Arastirmacilarin birlikte yaptiklari goriismeler ve tartigmalar cergevesinde
kodlar karsilagtirilmis ve farkli kodlarin temelindeki benzerlikler ve farkliliklar
ortaya konusulmustur. Gerektiginde aym1 durumu aciklayan fakat farkh
isimlendirilmis kodlar ortak belirlenmis bir kod altinda toplanmistir. Kodun temel
Ozelliklerini daha iyi vurgulama adina gerektiginde kod isimleri degistirilmis ya da
yeni kodlar eklenmistir. Ayni amaca hizmet eden kodlar alt basliklar altinda
toplanmis ve adlandirilmistir. S6z konusu calisma i¢in matematiksel modelleme
stirecindeki biligsel yapilar ve st biligsel yapilar {izerine iki farklt model (kuram)
ortaya ¢ikmistir. Matematiksel modelleme siirecini sekillendiren biligsel ve {ist
biligsel yapilarin sunus sirasi, birinin digerinden daha oOnce gergeklestigini
gostermezken, bir matematiksel modelleme siirecinde her yapiya iliskin her
yaklasimin sergilenmesi gerektigi anlamima da gelmemektedir. Genel anlamda

calismanin veri analiz siirecinde izlenen yol Sekil 46’da verilmistir.

Sekil 46. Kuram Olusturma Veri Analiz Siireci

Matematiksel Modelleme Problemleri

v

- video ¢oziimlemeleri (sesli diigiinmeleri ve
video kesitlerini igeren),

- GeoGebra yamt dosyalars,

- yazils yamt kagitlary,

- gdzlem notlars.

A 4

1.Acik kodlama | Kodlar, kategoriler.
(durumu agiklayan somut ifadeler)

-Kuramsal drekleme,
-Kuramsal duyarlilik,
-Strekli karsilagtirmals

analiz, > Eksensel kodlama | Sediann veva kategorilerin temel ozellikleri ve
-Veri doygunlugu, - »| birbirlerivie olan iliskileri,

-Haurlatic: notlar, » (durumu agiklayan daha soyut ifadeler)

-Soru sorma (ne, nigin,

nasil vb.).

Kodlarin veya kategorilerin simiflandiriimasi,
3.Segici kodlama onlarin benzerlikleri ve birbirinden ayrilan

> zellikleri dogrultusunda temel basamaklarin ve
temel bilesenlerin belirlenerek ozelliklerinin ve
birbirleriyle olan iligkilerin ortaya konmas:.

v

Analizler sonras: ayrmtilandirilmig ve
doygun hale gelmig teorik siireg.
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Kuram olusturma veri analizinde kategorilerin ve alt kategorilerin giivenirligi
i¢cin kodlayicilar aras1 giivenirlik ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, farkl
arastirmacilar tarafindan gelistirilen kodlarin ve bagimsiz olarak tiiretilen sonuglarin
karsilastirilmast ile c¢apraz kontrolii yapilmistir (Creswell, 2013). Oncelikle,

aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen kodlar incelenmistir.

Arastirmacilarin goriis birlikleri ve ayriliklarinin sayisi belirlenerek, kodlayict
giivenirligi formiili (Miles ve Huberman, 1994) kullanilmis ve gilivenirlik biligsel
kodlarda % 81; {ist biligsel kodlarda sirasiyla %83, %85 ve %81 %83 olarak
hesaplanmistir. Kodlayicilar arasi gilivenirlik hesaplamasi1 [Goriis Birligi/ (Goriis
Birligi + Goriis Ayriligr)] X 100 formiiliiyle yapilmistir. Miles ve Huberman (1994),
iyi bir nitel giivenirlik i¢in kodlamanin giivenirliginin en az % 80 uyum diizeyinde
olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Calismada kodlayicilar arasi giivenirligin zor bir

analiz siirecini icermesine ragmen iyi bir seviyede ¢iktig1 gorilmiistiir.

Matematiksel Modelleme Siirecinde Kodlarin ve Kategorilerin Sekillenmesi

Bu bolimde aragtirmada gelistirilen matematiksel modelleme siirecinin kuram
olusturma veri analizi ¢aligmast “problemi okuma” alt basamaginin ele alinig bigimi
acisindan Orneklendirilmistir. Problemlerin ¢6ziimiinde biligsel yapilar1 ortaya
cikarirken gruplarin problemi okumasi arastirmacilar tarafindan acik kodlama
siirecinde “problemi okuma”, ve “problemi birebir sesli olarak ifade etme” gibi
sekillerde ifade edilmistir. Bu silirecin devaminda, arastirmacilar tarafindan bu kodun
“problemi okuma” olarak ifade edilmesine karar verilmistir. Eksensel kodlamaya
gecildiginde ise, “problemi okuma” kodunun bir kategori olarak siire¢ icerisinde
belirdigi ortaya ¢ikmistir. Bu dogrultuda, bu kategorinin 6zellikleri, nasil ve neden
ortaya ¢iktig1 ve diger kategorilerden farki yansitilmaya calisilmistir. Segici kodlama
stirecinde ise, “problemi okuma” gibi birbirleriyle benzer o6zellikler (ortaya ¢ikis
nedeni vb.) tasityan kategoriler bir arada toplanarak merkezi kategorileri
olusturmuslardir. Calismada problemi okuma kategorisinin “problemin analizi”

merkezi kategorisi altinda sekillendigi goriilmiistiir. Sonrasinda da merkezi



114

kategorilerin (0rn. problemin analizi) 6zellikleri, ortaya ¢ikis nedeni, nasil ilerledigi
ve merkezi kategorilerin birbirlerinden ayrildigi noktalar tam olarak ortaya koyulmus
ve kuramin son sekli verilmeye c¢alisilmistir. Bu siireg, hem biligssel hem de iist
bilissel yapilar icin ayri ayr gerceklestirilmistir. Ornegin “problemi okuma”
kategorisi, karmasik gergcek yasam durumundaki karmasiklig1 ortadan kaldirmak igin

“problemin analizi” merkezi kategorisi altinda gerceklesen bilissel bir aktivitedir.

Ust bilissel diizenleme davranislar1 olarak ele alinan planlama-izleme-
degerlendirme ve tahmin aktiviteleri genel olarak birbirleriyle i¢ ice ge¢mis siireci
icerisinde barindirmaktadir. Bununla birlikte matematiksel modelleme siirecindeki
temel basamaklar gibi temel eylemlerin ortaya cikiglar1 dikkate alinarak en iist
kategoriler belirlenmeye calisilmistir. Bu siiregteki karsilasilan en biiyiik zorluklarda
birisi budur. Bunun igin analiz siirecinde “ist bilissel aktivitelerden hangisi diger st
biligsel aktivitelerin olugsmasina sebep oluyor?” ve “hangi st biligsel temel eylemler
matematiksel modelleme siirecini sekillendirmektedir?” sorularina yanit aranmaya

calisilarak kodlar ve kategoriler belirlenmeye ¢aligilmistir.

Bulgular sunulurken biligsel ve iist bilissel yapilarin ortaya koyulmasinda,
gerekli yerlerde Ogrencilerin goriisme verilerinden, yazili yanmit kagitlarindan,
Geogebra ¢oziim dosyalarindan ve arastirmacilarin gézlem notlarindan alintilar
yapilmis ve bu alintilarin ekleme yapilmadan oldugu gibi verilmesine oOzellikle
dikkat edilerek arastirmanin giivenirligi arttirilmaya calisilmistir. Aragtirma konusu
hakkinda genel bilgiye sahip uzman bazi kisilerden, yapilan arastirmada elde edilen
bulgular1 ve bulgularin sunumunu c¢esitli boyutlariyla incelemesinin istenmesiyle i¢

gecerlik arttirilmaya calisilmistir.

Arastirmanin Giivenirligi

Lincoln & Guba (1985) ve Merriam’in (2012) diisiincelerine paralel olarak
verilerden elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger ¢alismalarin sonuglar1 ile ayni
olmasinin yaninda, toplanan veriler ile sonuglarin tutarli olmasma 6zen

gosterilmistir. Yani tez c¢alismast elde verilerden ortaya c¢ikmis bir kuram
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aciklanmistir. Patton’un (2002) ifade ettigi gibi, aragtirmanin veri analizi sonucunda
elde edilen bulgular sunulurken modelleme siirecini agiklayan temel kavramlar
verilerle ayrintili bir sekilde desteklenerek aciklanmistir. Nitel arastirmalarda
givenirlik i¢in veri toplamada ¢esitleme, es degerlendirme ve denetleme
stratejilerinin ele alinmasi 6nerisi (Merriam, 2012) dikkate alinmistir. Bu dogrultuda
arastirmada verilerin nasil toplandigi, kategorilerin nasil olusturuldugu ve arastirma
boyunca kararlarin nasil alindig1 ayrintili bir sekilde ifade edilmistir. Calismada veri
toplama siirecine, kod-kategorilere ve kategorilerin ortaya ¢ikis sebebiyle

ozelliklerine iliskin detayl bilgi verilmistir (Charmaz, 2005).

Im & Chee (2006) ve Miles & Huberman’in (1994) ifade ettigi gibi verilerin
nesnelliginin saglanabilmesi i¢in boylelikle dort arastirmaci verilerden elde edilen
bulgularin anlamliligina iliskin goriis birligine varmislardir. Kodlama siirecinde
kodlayicilar arasi gilivenirlik dikkate alinmistir. Kuram olusturma caligsmalarinda,

arastirmacilar kuramsal doygunlugun; gegerligi ve giivenirliginin saglamasi

amaglamaktadirlar (Clarke, 2005).

Arastirmacinin Rolii

Arastirmaci, arastirma boyunca arastirmaya temel olmus temel kavramlara iliskin
kuramsal bir c¢erceveyi dikkate alarak hareket etmis ve yaptiklarii kuramsal
aciklamalarla desteklemeye 6zen gostermistir. Tez ¢alismasini gerceklestirmek i¢in
ogretmen adaylarini ¢alisma ile ilgili ayrintili olarak bilgilendirmis, onlarin iznini
almis ve onlarla yaklasik ders i¢i 30 saat, ders disiyla birlikte yaklasik 50 saat siiren
matematiksel modelleme ve teknoloji destekli 6grenme ortamlarinda uygulamalar
gerceklestirmistir. Gerekli iznin alinmasiyla ve 6n uygulamalarin tamamlanmasiyla
uygulamada matematiksel modelleme probleminin ¢6ziimleri  Ggrencilerin
olusturduklart gruplarla ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Arastirmacilardan biri stirekli
olarak c¢ozlimlerde bulunarak go6zlem notlar1 ve hatirlatict notlar almistir.
Aragtirmacilar veri analiz siirecinde kuram olusturma veri analiz tekniklerine uyarak

etkili bir analiz siirecinin gergeklestirilmesini amaglamistir.
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Willig’in (2001) ifade ettigi gibi, kuram olusturma c¢alismasinda arastirmaci
Ogrencilerin sesli diistinmelerini istemistir. Coziim siirecinin 6ncesinde ve sonrasinda
arastirmaci tarafinda 6gretmen adaylar1 ile informal goriismeler gergeklestirilmis ve
arastirmacilarin vardigi taslak sonuglar1 arastirmasina katilan bireylerle paylasarak
onlarin goriislerini de dikkate almistir. Ogrencilerin ¢oziimleri esnasinda gozlem
notlar1 miimkiin oldugu kadar ayrintili bir sekilde yazilmistir. Gézlemci arastirmaci,
Corbin & Strauss’un (2008) ifade ettigi gibi gézlem notlarindan ayr1 olarak her bir
problem c¢oziimii sonrasinda yarim saat hatirlatict notlar almig ve Ogrencilerin
zihinsel eylemlerindeki ayritilarin unutulmasinin veya goézden kagmasinin Oniine
geemeye calismistir. Kurma olusturma veri analizinin yapisina uygun olarak veri

toplama ve veri analizi siireci ayni anda siirdiiriilmiistiir.
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BOLUM V

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde kuramsal g¢er¢eveye bagli olarak matematiksel modelleme problemi
¢ozme siireclerindeki biligsel ve iist bilissel eylemlere dayali olarak ortaya cikan
temel bilesenler, temel ve alt basamaklar, 6zellikleri, ¢6zlim siireglerinde temel ve alt

basamaklarin dagilimi ayrintili olarak sunulmustur.

Matematiksel Modelleme Siirecinde Bilis Temelli

Ortaya Cikan Zihinsel Eylemler

Kuram olusturma veri ¢Oziimlemesi sonucunda, matematiksel modelleme
stirecine iliskin dokuz temel bilesen, bu temel bilesenler arasindaki gecisi saglayan

dokuz temel basamak arasindaki iliskiyi veren siire¢ modeli Sekil 47’de

gosterilmistir.

Sekil 47. Matematiksel Modelleme Siirecinin Genel Yapisi

Gercek Yasam Problem
Durumunun Modeli

Matematiksellessyrme

Sistematik Yapry:

Kurma
w* A
Gergek Yasam b s Yardmme Matematiksel
Problem Durumu A \ s Modeller (YMMler)
/
\ /
\‘ ’,’ st
Problemin \ ’ Matematiksell§stirme
Analizi \ i - k4
S - \ Fi - -
T~ \ "’ -7 Ana matematiksel
= - - Model (AMM)
Harmasik Gergek I o ¢ !
Yasam Durumu [ T~
e , \ -~
! \ " Matematiksel naliz
w
g ! %
B \
_3 U \ Matematiksel
21 M e Coziim
) -~
oo = -
! . -
f Yorumlama
i
Cozim Gergek Yagam
Karar Cozimi

Dagrulama
Raporlastirma



Ay
A

Ay
As

Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Bilesenleri
1. Karmasik Ger¢ek Yasam Durumu
2. Gergek Yasam Problem Durumu
3. Gergek Yasam Problem Durumunun Modeli

4. Yardimc1 Matematiksel Model/ler

5. Ana matematiksel Model

6. Matematiksel Coziim
7. Gergek Yasam Coziimi
8. Cozlim Karar1

9. Coziim Raporu

Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Basamaklari
A. Problemin Analizi
B. Sistematik Yapiy1 Kurma
C. Matematiksellestirme
D. Ust matematiksellestirme
E. Matematiksel Analiz
F. Yorumlama
G. Dogrulama
H. Revize Etme

J. Raporlastirma

Matematiksel Modelleme Siirecinin Alt Basamaklar:
“Problemin Analizi” temel basamagindaki alt basamaklar
. Problemi okuma
. Problemi basit ifadelerle agiklama/sadelestirme
. Problemdeki stratejik etkenleri diisiinme
. Problemdeki verileri inceleme, i¢erigi yorumlama

. Basit varsayimlar yapma

118



119

“Sistematik Yapiy1 Kurma” temel basamagindaki alt basamaklar
B1. Genel ¢0ziim stratejisini tasarlama

B,. Cozlim i¢in gerekli/gereksiz stratejik etkenleri/bilgileri ayiklama
Bs. Stratejik etkenleri gruplandirma

B,. Ust diizey varsayimlarda bulunma

Bs. Deneyimlerden yararlanma

Bs. Teknolojik ile matematiksel gosterim arasindaki gecisi ger¢eklestirme

“Matematiksellestirme” temel basamagindaki alt basamaklar

C1. YMMlerin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulma

C,. Bagimli-bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme

Cs. Stratejik etkenleri matematiksel sembollerle ifade etme

C,. Stratejik etkenleri yorumlama, YMM’lere iligskin 6n tahminlerde bulunma

Cs. Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma

Cs. Problemde verileri bulunmayan stratejik etkenlere yonelik sayisal
tahminlerden ve 6l¢timlerden yararlanma

C;. Ust diizey matematiksel ve teknolojik bilgiden yararlanma

Cs. Teknolojik ve matematiksel gosterim arasinda gegis yapma

“Ust Matematiksellestirme” temel basamagindaki alt basamaklar

Di. YMMlerin cebirsel gosterimlerinden yararlanma

D,. Bagimli-Bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme
Ds.Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma

D.. Gerekli YMMleri belirleme

Ds. YMMlerin grafiksel gosterimlerinden yararlanma

Ds. YMMlerin yorumlanmasina olanak saglayan teknolojik sistemi kurma
D7. AMM i¢in gerekli verileri YMMlerden elde etme

Ds. Stratejik etkenleri yorumlama ve AMMye iligkin 6n tahminlerde bulunma
Do. Ust diizey matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma

D10. AMMNin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulma

D11. Teknolojik ve matematiksel gdsterim arasindaki ge¢is yapma
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“Matematiksel Analiz” temel basamagindaki alt basamaklar
Ei. Y/AMMlerin grafiksel veya cebirsel gosterimlerinden yararlanma
E.. Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
Es. Matematiksel ¢ozlime ve sonuglara ulasmak i¢in hesaplama yapma
E4. Matematiksel ¢oziimii ve sonuglari veren teknolojik sistemi kurma
Es. Y/AMMIerin kritik noktalarina iligkin matematiksel sonuglar elde etme
Es. Matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma

E7. Teknolojik ile matematiksel gosterim arasindaki gecis yapma

“Yorumlama” temel basamagindaki alt basamaklar
F1. Matematiksel ¢6ziimiin gercek yasam karsiligini belirleme
F,. Gergek yasam durumu ile zihinsel modeli arasindaki iliskiyi ortaya
¢ikarma
F3. AMMnin kritik noktalarinin gergek yasam karsiliklarini belirleme
Fs. Gergek yasam c¢oOziimii ve sonucglarinin problem durumu acisindan
incelenmesi

Fs. Varsayimlari gercek yasam ¢6ziimii ve sonuglart dogrultusunda irdeleme

“Dogrulama” temel basamagindaki alt basamaklar
Gi. Gergek yasam sonuglarindaki beklenmeyen durumlarin irdelenmesi
G,. Gergek yagam sonuglarint deneyimlere dayali tahminlerle veya dl¢limlerle
karsilastirma
Gs. Gergek yasam sonuglarini problem verileri ile karsilagtirma
Ga. Gergek yasam sonuglarini video ve resimlerdeki durumlarla karsilasgtirma
Gs. Gergek yasam ¢oziimiinilin/sonuglarinin yeterligine iligkin karara varma

Ge. Islemleri, diisiinceleri ve basamaklari kontrol etme

“Revize Etme” temel basamagindaki alt basamaklar
Hi. Coziimdeki hata/yanligin kaynagini belirleme
H,. Islemleri ve Diisiinceleri tekrar gdzden gecirme
Hs. Alternatif ¢oziim stratejileri belirleme

Hg. Ust diizey varsayimlarda degisiklik yapma
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“Raporlastirma” temel basamagindaki alt basamaklar
J1. Raporda yazilmasi gereken 6nemli diisiinceleri vurgulama
Jo. Coziimii ayrintili matematiksel ifadelerle destekleme

Js. Raporda yazilmasi gerekenleri siralama

Arastirmanin bu boliimiinde matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan
dokuz temel bilesen, dokuz temel basamak, bu temel basamaklar1 sekillendiren elli
bes alt basamak ve modelleme siirecindeki bu 6nemli parcalarin temel 6zellikleri ve

birbirleri arasindaki iligki asagida ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

1. Karmasik Gergek Yasam Durumu

A. PROBLEMIN ANALIZi

2. Gergek Yasam Problem Durumu

A;. Problemi okuma
A,. Problemi basit ifadelerle a¢iklama/sadelestirme
As. Problemdeki stratejik etkenleri diigiinme
A4. Problemdeki verileri inceleme, igerigi yorumlama

As. Basit varsayimlar yapma

Karmasik gercek yasam durumundan gergek yasam problem durumunu
ortaya ¢ikarmak i¢in gerceklestirilen problemin analizi basamaginda, problem ifadesi
anlamlandirma adina sadelestirilmistir. Bu dogrultuda problemde gercek yasamdaki
durumun ne oldugu, istenenlerin neler oldugu, nelerin gerektigi ve nelere sahip
olunduguyla ilgili 6n diislinceler ortaya ¢ikmistir. Sahip olunanlar ayrintili olarak
incelenerek gercek yasam baglaminda yorumlanmistir. Bu 6n diisiinceler 6grencilerin
problemdeki karmasikligi ortadan kaldirdiktan sonra daha saglikli diistincelerin
ortaya cikmasma zemin hazirlamistir. Problem durumuna 6grencilerin 1sindigi bu

basamakta verilenler karmasik gercek yasam durumuna iligkin 6n (ilk) goriisler
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dikkate alinarak analiz edilmistir. Problemin analizi temel basamagi bes alt

basamakta toplanmaktadir.
A;. Problemi Okuma

Problemi okuma genelde Ogrencilerin modelleme siirecinde sergiledikleri ilk
yaklasim olarak karsimiza c¢ikmustir. Problem, gruptaki bir 6grenci tarafindan
arkadaslarina var olan probleme higbir yorum, ek diisiince getirilmeden ve yaraticilik
sergilenmeden sadece sesli olarak okunmustur. Ogrenciler problem ¢dziim
stireclerinde sik sik problemi tekrar okuyarak yaptiklarini tekrar gézden gegirme ve
yapilanlari/yapilacaklar1 ortaya koyma ihtiyact duymustur. Dolayisiyla problemi

okuma eyleminin modelleme siirecinin basinda gerceklesmesi gerekmemistir.

G7’nin Koprii Problemi ¢oziimiinde, Ezgin modelleme siirecinin basinda
problem ifadesini hi¢bir yorum ve ekstra bir diislinme ortaya koymadan sesli bir
sekilde arkadaslarina okumustur. Problem ifadesi tam olarak okunduktan sonra

problemin ¢oziimiiyle ilgili diisiinceler ortaya ¢ikmaya baslamistir.

Ezgin:  Giiniimiizde her ay 20.000 yeni aracin trafige katildign Istanbul'da
kayitlt olan yaklagtk 3 milyon arag bulunmaktadir. Istanbul Bogazi
iizerinde bulunan 2 koprii ise oOzellikle giinlin belirli saatlerinde
yasanan asirt yogunluk nedeniyle tam anlamiyla islevini yerine
getirememektedir. Bu nedenlerden dolay1 Bogaz'a {igiincii bir kopriiniin
yapilmasi 2000'li yillardan itibaren sikga dile getirilmeye baslanmistir.
Bu dogrultuda yetkililerce helikopterle kdpriiniin yapilmasi planlanan
yerin ve iizerinden gegen yolun gilizergdhint belirlemek i¢in kesif
gezileri yapilmis ve Sekil 1°de goriilen bolgeye kopriiniin yapilmasin
kararlagtirllmistir.

Yapilan koprii ile birlikte 6zellikle dnceki 2 kopriide meydana gelen
trafik probleminin Oniine geg¢ilmesi diigiiniilmektedir. Ayrica yiik
tagiyan kamyon, tir vb. biiylik araglarin yeni yolu kullanmasi
saglanarak sehir merkezindeki sikigiklik Onlenmeye ¢alisilacaktir.
Kopriide tasit yollarinin yani sira 1+1°lik (Altint ¢izdi.) rayh sistemin
de yapilmast planlanmaktadir (bkz. 3. foto). Soyle bir seymis
(Animasyon olan ¢iktiyr gosteriyor.).

Bu sayede Yavuz Sultan Selim Kopriisii Istanbul’da hem tagit
ulagiminin hem de rayli ulasimin alternatifi olan bir asmali koprii
pogij_yonundq‘ olacaktir. _
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Ezgin:  Yapilacak kopriiniin genigligi ve uzunlugunu veren matematiksel
modeller olusturunuz. Bu sekilde kopriiniin olasi genisligi ve uzunlugu
hakkinda en iyi tahmininizi nedenleriyle birlikte agiklayimiz.

Evet. Diigiinceleriniz neler? Simdi hem rayli ge¢it hem de tasit.

Kagit
Alintisi

A,. Problemi Basit Ifadelerle Acgiklama/Sadelestirme

Problem ifadesinde anlatilmak istenen karmasik gercek yasam durumu, grubun
problem durumunu net olarak algilamasi igin sadelestirilmistir. Burada 6grenci
problemi kendi ciimleleriyle arkadaslarina agiklamigtir. Bu siiregte Ogrencilerin
problem ifadesinden ne anladiginin ortaya ¢iktigi ve problem durumuna iliskin

kisisel anlayislarin ve algilarin gruptakilerle paylasilarak gelistirildigi goriilmiistiir.

G:’in Dilisme Problemi Cozlimiinde, Demet serbest diismeyi gergeklestiren
astronotun beklenen yerden farkli bir yere diistiigiinii ve bu sirada balon ile nereden
havalanip gokyiizlinde atlayisin basindan sonuna kadar nasil bir sekilde hareket
ettigini lic boyutlu olarak arkadaglarina kendi ciimleleriyle anlatmistir. Ayni1 zamanda
Demet problemde siirtiinme kuvvetini Felix’in hiz1 ve aldigi yolu cinsinden bir
fonksiyon gibi yazmalar1 gerektigini ifade ederek de ¢éziimde matematiksel model

olusturmalar1 gerektigini vurgulamistir.

Demet:  Araba uzakligi aynen. Adam bdyle kalkiyor. Boyle tepeden diisiiyor
(Ekran1 yeryiizii olarak diisiiniip ¢ boyutlu agiklama yapiyor.)
muhtemelen bdyle bir hareket yapiyor. Simdi ben burada bazi yerleri
isaretledim. Adam 39 bin metreden atliyor. Belli bir yerden sonra 1136
km/s hizla inise geciyor. 4 dakika 19 saniye serbest diisme yapiyormus.
1524 metre kala paragiitiinii acarak toplamda 10 dakikada inis yapiyor.
Simdi siirtiinme kuvvetini Felix’in hizi ve aldig1 yolu cinsinden yani
bir fonksiyon gibi yazmamizi istiyor bizden bunu. Siirtinme kuvvetini
hiz ve yol cinsinden ifade etmemizi istiyor.
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Kagit
Alintisi

Defne:  Dogru.

Selen: [lk atlarken hiz1 ne peki? Sifirdan baglyor dimi?

Demet: Hmm. Evet ya bu maksimum hizi. Simdi bir parasiit agilana kadar bir
de parasiit agildikta sonra iki farkls siirtiinme kuvveti var.

Defne:  Evet.

Demet:  Siirtinme kuvveti degiskendir. Ama burada bir de serbest atlayis
esnasinda dedigi herhalde parasiitsiiz olarak inisi kastediyor. Bizden
parasiitsiiz kismin siirtiinme kuvveti isteniyor.

As. Problemdeki Stratejik Etkenleri Diisiinme

Coziim i¢in gerekli olabilecek etkenler ifade edilmistir. Bu asamada stratejik etkenler
ayrintili olarak agiklanmamis, gercek yasam durumu anlasilmaya calisilarak problem
icin 6nemli oldugu diisiiniilen stratejik etkenler yiizeysel olarak yorumlanmistir.
Kisaca bu siirecte, problemi analiz etmek i¢in ¢oziimde uygulamaya gegmeden dnce

stratejik etkenlere iliskin plansiz 6n diislincelerle karsilagilmistir.

G1’in Koprii Problemi ¢6ziimiinde &grencilerin ilk asamada kopriiniin
yaptlmasinin planlandigi yeri haritadan bakarak disiindiikleri, fotograflardan
hareketle de koprii ayaklarmin belirledikleri goriilmiistiir. Yani 6grenciler problemde
verilenleri ilk incelediklerinde problemdeki stratejik etkenleri (kopriiniin tam
konumu, kopriiniin ayaklart ve konumu, kopriiniin yapist (tren ray1 ve trafik seridi
vb.) diistinmiislerdir. Coziimiin baslarinda yeni yapilanan 68renci diislinceleri siirecin

devaminda bazen degismis bazen de gelismistir.

Defne:  Koprii buraya yapilacak sanirim. Eliyle ¢izgiyi gosteriyor.
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1. Foto

Demet:  Hihu

Defne:  Daha da yakinlassana (2. Fotografi inceliyorlar. Demet daha da
yakinlastyor resme.).

Demet:  Hah. Burada ayaklari var iste. Belli oluyor. Suralarda.

2.Foto | s r

Selen:
3. Foto

Demet:
Defne:  Evet (4. animasyon resim agildL.).
4, Foto

Selen: Bak burada rylar1 var gidis-gelis.
Demet:  Evet.
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As. Problemdeki Verileri inceleme, Icerigi Yorumlama

Belirlenen stratejik etkenlere bagli olarak problemdeki veriler ayrintili olarak
incelenmistir. Gruptakiler kendi giinlik yasam deneyimlerinden, 6n tahminlerinden
yararlanarak birbirlerine ger¢ek yasam problem durumunu agiklamis ve problem
durumu ile ilgili ¢esitli yorumlar yapmistir. Problemle birlikte verilmis video,
animasyon ve fotograflar ayrintili olarak izlenerek karmasik ger¢ek yasam durumuna
iligkin istenenler dogrultusunda sahip olunanlar ortaya c¢ikarilmis ve bu konuda
kisisel diisiinceler yapilmistir. Bu yorumlarin da, grup igerisinde ele alinarak grup

yorumu halini aldig1 goriilmiistiir.

Gs’in Tiyatro Problemi ¢6ziimiinde Biilent problemle birlikte bilet fiyat1 ve
biletli sayisin1 veren tabloyu ayrintili olarak tek tek incelemis ve tabloya gore bazi
cikarimlarda (illerin 6nemli oldugu, fiyat diistigiinde kisi sayisinin artmasi vb.)

bulunmustur. Bengi de tablodaki en diisiik ve en yiiksek degerleri incelemistir.

Biilent:  Tablolara bakalim (7ablolar: inceliyorlar.). Burada 45’¢ 270’mis
(Ankara’yt kastediyor.).

Bengi:  Burada da 45 ama 262 kisi gelmis (Bursa ’yi kastediyor.).

Biilent:  Sonra diistiigiinde. 40 oldugunda 283 kisi olmus (Eskisehir’i
kastediyor.). 36 olmus 311. 35 olmus mesela 321. Birim fiyati
diistiigiinde kisi sayist hep artmis. Sonra 34 olmus 323.

Kagit
Alintisi

Bengi:  En diisiigii zaten 28. 28’de de 344 kisi gelmis. Daha diisiik var mi1?

Biilent:  32’de 345 kisi var. Nerede diyordu? istanbul’da mi?

Canan: Istanbul’da diyordu. Biz bunlari ilk énce sirali ikili olarak yazacagiz
bir kere.

Biilent: Ama soyle. Sunu da diiginmek lazim. Simdi burada 34 TL 323 kisi.
Burada 35 TL. Burada 28 TL. Burada 32 TL. Ama burada daha ¢ok
kisi gelmis. Yani iller de 6nemli burada.

Canan: lyi de illeri GeoGebra’ya aktaramayiz. Nasil aktaracagiz? Bence ilin
fazla bir etkisi yok ya. Burasi Izmir diye daha ¢ok kisi gelmis degil.
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Biilent: Ama mantik olarak.

Bengi:  Ama Istanbul ¢ok daha kalabalik bir sehir ya. Oraya daha fazla insan
gelmesi lazim yani.

Biilent: 32 TL fiyat. Burada 28 TL. Burast ucuz ama daha az kisi geliyor.
Ciinkii Mersin kiiciik bir sehir oldugu icin daha az kisi geliyor.

Bengi:  Ama 6yle bakarsan izmir 40 TL Mersin 28 TL ama Mersin’e daha
fazla kisi gitmis.

As. Basit Varsayimlar Yapma

Problemi analizi yapilirken, kisisel diisiincelere bakildiginda ¢ok fazla diisiiniilmeden
ve sorgulanmadan ortaya koyulan basit ve kismen genel varsayim goze carpmistir.
Bu varsayimlar, ¢6zlimiin ileriki asamalarinda giinlik yasam deneyimleriyle ve
uygun teknolojik firsatlarla desteklenmis iist diizey varsayimlarin kurulmasina zemin
hazirlamistir. Bu basit varsayimlar ¢oziim siirecinin baglarinda fazla sorgulanmadan
ortaya ¢iktig1 i¢in problemde istenene ulagmak i¢in yanlig veya eksik diistinceleri de
igermistir. Ust diizey varsayimlarda (Sistematik Yapiyr Kurma basamaginda ortaya
cikan) bu basit varsayimlardan yararlanilmis ve bunlar daha etkili bir sekilde

diizeltilerek ¢oziimde kullanilmistir.

Gy’in Tiyatro Problemi Coziimiinde Defne, hem problem ifadesindeki bir
climleden hareketle hem de tablodaki verileri inceledikten sonra bilet fiyatinin
diismesinin daha fazla kisinin gelmesini sagladigi basit varsayiminda bulunmustur.
Bununla birlikte ise Demet’in basit varsayiminin ise fiyat1 daha az olan yerden daha
fazla kazang elde edildigi olmustur. Selen de ilk asamada bu diisiinceyi
desteklemistir. Siirecin devaminda ise hem Demet’in hem Selen’in bu basit
varsayimlarinin  degistigi goriilmiistiir. Ciinkii ileriki asamada Ogrenciler bilet
fiyatindaki azalmanin gelen kisi sayisini arttirdigi halde kazanci belli bir yerden
sonra oldukea diisiirdiigiinii fark etmislerdir ve s6z konusu bu basit varsayimlarini

degistirmislerdir.

Demet:  Bir sey okuyorum da. Bilet fiyatlarinin bazi illerde biraz arttirilmasina
ragmen bilet fiyat1 daha az olan yerlere gére daha az kazang elde
etmisglerdir.

Defne:  Yani bilet fiyat1 diisiikken daha fazla kisi gelmis diyebiliriz 0 zaman.

Demet:  Evet.

Defne:  Tabloda da mesela izmir’de 40 diyor. Aydin’da ise 32. Mesela daha
gelismis daha biiyiik yerlerde fiyat fazla.

Demet: 25 TL’lik yere 420 kisi gelmis bak (Verileri inceleyip



128

karsulastirtyorlar.). Mesela burada da biraz ters olmus.

Selen:  Aynen.

Defne 25 ucuz diye daha ¢ok kisi gelmis.

Demet: Fiyati daha az olan yerden daha fazla kazang elde etmis. Ciinki bilet
fiyatindaki degisiklik gelen sayisini da etkilemis. Bence en yiiksek ve
en diistigli bulalim m1 6nce? En yiiksek fiyatlar 45 mi?

Selen:  Evet45

2. Gergek Yasam Problem Durumu

B. SISTEMATIK YAPIYI KURMA

3. Gerg¢ek Yasam Problem Durumunun Modeli

B1. Genel ¢0zlim stratejisini tasarlama
B,. Coziim i¢in gerekli/gereksiz stratejik etkenleri/bilgileri ayiklama
Bs. Stratejik etkenleri gruplandirma
B,. Ust diizey varsayimlarda bulunma
Bs. Deneyimlerden yararlanma

Bs. Teknolojik ile matematiksel gosterim arasindaki gegisi gerceklestirme

Modelleme siirecinde ger¢ek yasam problem durumundaki karmasikligi
ortadan kaldiran 6grenciler siirecin devaminda ger¢ek yasam problem durumunun
zihinsel bir modelini olusturmaya g¢alismistir. Bu basamagi gosteren en Onemli
isaretler zihinsel modelin ¢ozlime yansitilmasi (gercek yasam problem durumunun
modeli), genel ¢oziim planmin tasarlanmasi, stratejik etkenlerin net bir sekilde
aciklanmasi, iist diizey varsayimlarin ortaya koyulmasi, gerekli teknolojik araglarin,
matematiksel kavramlarin ve islemlerin konusulmaya baslanmasi ve bunlarla ilgili
saglikli diisiincelerle karsilasilmasidir. Bu basamakta artik 6grenciler diislincelerini
gerekcelendirerek aciklamaya c¢alismis ve ger¢ek yasam durumu ile matematik
arasinda baglanti kurmaya baslamistir. Problem durumunun matematiksel bir
¢Oziimii i¢in problemin matematiksel iskeleti genel ¢6ziim stratejisi kapsaminda
sistematik hale getirilmis ve devamindaki ¢6zlim ise bu sistematik yap1 iizerinden

stirdliriilmiistiir.
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S6z konusu sistematik yapmin iki farklt sekilde kurulmustur. Bunlardan ilki
ogrencilerin diislincelerini ve zihinsel imgelerini kagida aktarmalaridir. Bir digeri ise
Ogrencilerin teknoloji yardimiyla diisiinceleri ve zihinsel imgeleri bir matematiksel
yazilimin iizerinde gostermeleridir. Ger¢gek yasam durumu, gergek yasam problem
durumunu temsil eden zihinsel model ve onu yansitan durum modeli arasindaki
farklilik ne kadar az ise probleme o derecede gergekei bir yanit verilebilmistir. Fakat
Ogrenciler sistematik yapiyr kurma basamaginda st diizey varsayimlar ortaya
koyarak zihinsel modellerini yansitan durum modellerinde bazi kisitlamalara
gitmigler ve {istesinden gelebilecekleri bir genel ¢0ziim stratejisini  dikkate

almislardir.

Gergek yasamdaki problem durumlari oldukg¢a karmasiktir ve birgok
degiskeni ve etkeni igerisinde barindirmaktadir. Bununla birlikte ise dgrenciler bu
gercek yasam problem durumda istenilene ulasmak icin oncelikle bu durumu
zihinlerinde canlandirmislardir. Zihinsel olarak canlandirdiklar1 zihinsel model ise
birebir gercek yasam durumunu yansitmamistir. Ama gergek yasamdaki duruma
olabildigince yakin bir zihinsel modeli dikkate almiglardir. Bu durumu 6grencilerin
s0z konusu gercek yasam durumuyla ilgili deneyimlerinin de etkiledigi goriilmiistiir

(bkz. Sekil 48).

Sekil 48. Zihinsel Model ve Durum Modeli Arasindaki iliski

Gergek Yasam Problem Gergek Yasam Gergek Yasam
Durumu Durumunun Zihinsel Durumunun Modeli

Zihinsel modelin Ogrencilerin bilgi, beceri ve diisiinceleri dogrultusunda

dontstiiriilmiis ve problem c¢oziilebilir hale getirilmistir. Yani kullanilacak gercek
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yasam problem durumunun modeline ulasilmistir. Bu ger¢ek yasam problem
durumunun modelinin zihinsel modelden elde edildigi disiintldiigiinde arasindaki
farkliligin st diizey varsayimlarin yapisindan kaynaklandigr goriilmiistiir. Zihinsel
modelde sonuca ulasabilmek i¢in yapilan kisitlamalar ne kadar fazla ise bu iki model
(zihinsel model ve ger¢cek yasam problem durumunun modeli) arasindaki fark da
fazla olmustur. Bu fark da modelleme siirecinin sonlarina dogru bulunan gercek
yasam sonuclarinin gergek yasamdaki gercek degerleri ne kadar yansittigini

belirleyen en temel faktorlerin basinda gelmistir.

Ayrica Sistematik Yapiyr Kurma’da ¢oziim icin gerekli stratejik etkenler
degisken, sabit ve parametre ayrimi yapilmadan diisiiniilmiis ve bu dogrultuda ileri
asamada olusturulacak YMM (yardimci matematiksel model) ve AMMlerin (ana
matematiksel model) yapisi tasarlanmistir. Bu temel basamagi digerlerinden farkli
kilan husus, genel anlamda Polya’nin (1957) ifade ettigi gibi modelleme siirecindeki

saldir1 planinin tasarlanmasidir.

Sistematik yapiyr kurma temel basamagi alti1 alt basamakta toplanmistir. Veriler
incelendiginde bu alt basamaklarin birbirleriyle siki bir bag igerisinde olduklar1 ve siirekli
olarak birbirlerini etkiledikleri go6zlemlenmistir. Bu basamaktan sonra artik ¢6ziim
siirecindeki temel diinya matematiksel diinyadir, ger¢ek yasam yardimci diinya
konumundadir. Ancak modelleme siirecinin basindan sonuna kadar bu iki diinya arasinda

gecisler sik sik yaganmuistir.

Bi1.Genel Coziim Stratejisini Tasarlama

Coziim i¢in gerekli teknolojik, matematiksel ve matematik dis1 kavramlarin ortaya
cikarildigi ve bunlara iliskin on bilgiler dogrultusunda izlenecek genel ¢oziim
yolunun belirlendigi asamadir. En temeldeki amag¢ anlamlandirilan gercek yasam
problem durumunu var olan imkanlarla en iyi sekilde ¢ozmeye olanak saglayacak
matematiksel bir yapinin tasarlanmasidir. Bu dogrultuda da gercek yasam problem
durumunun modeli en son haline getirilmistir. Bu asamada ¢6ziim icin kullanilacak
teknolojik/matematiksel kavramlar ve islemler ortaya konulmustur. Gergek yasam

deneyimleri ve bilgileri dogrultusunda da ¢6ziim i¢in uygun yontem ve teknikler
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belirlenmistir. Problemlerin ¢6ziim siirecleri incelendiginde de bu siirecin uzun bir

zamana yayildig1 gorilmiistiir.

Bu siiregte problemle birlikte verilen animasyon, video ve fotograflarin,
teknolojik imkanlarin, ger¢ek yasam deneyimlerinin ve yapilan tahminlerin genel
¢ozlim stratejilerinin belirledigi goriilmiistiir. Sistematik yapiyr kurarken kisiler
zaman zaman farkli genel ¢6ziim yollar1 ortaya atmis ve bu diisiinceler grup
igerisinde tartisilmistir. Bireyler tarafindan farkli stratejiler ortaya atilmis ve her bir

birey gruba karsi fikrini agiklamistir.

Modelleme siirecindeki islemsel veya mantiksal hatalarin kontrol edilmesi bu
basamaktan itibaren baslamistir. Coziimlerde GeoGebra Ogrencilerin genel ¢oziim
stratejileri i¢in bazen uygun ve Onemli bir arag olmustur. Ciinkii genel stratejiyi
sekillendiren teknoloji problem ¢6ziim siirecinin teknoloji destekli bir matematiksel

¢Oziime oradan da gercek yasam ¢oziimiine ulagsmasinda aktif bir rol iistlenmistir.

G1’in Diligme Problemi ¢dziimiinde Ogrenciler gercek yasam problem
durumuna iligkin  olusturduklar1  zihinsel modellerini kagida yansitmaya
calismiglardir. Zihinsel modellerinden kagida yansittiklari gergek yasam problem
durumu modellerinin tiim hareketi degil sadece serbest diigmedeki hareketi kapsadigi
ve gerekli goriilen stratejik etkenlerin modelin iizerinde ifade edilmeye calisildigi

gorilmiistiir.

Defne:  Biz bir yolu bulalim. Su kadar (39068 metre) yiikseklikten 1524
metreye sunu ¢ikaralim.

Demet:  Tamam (Demet ¢ikartiyor.).

Defne:  Seklini ¢izelim. Al bak bos kagit.

Demet: Tamam. Buradan atladigimi varsayalim. Burasi 39068 metreden 1524
metreye kadar toplamda. 4 dakika 19 saniye. Maksimum hizin1 da
suraya yaziyorum. 1136 km/s.



132

Kagit
Alintisi

Defne:  Bundan sonra da diisiiyor adam.

Ge’'nin Diisme Problemi ¢oziimiinde Ogrencilerin genel ¢éziim stratejilerini
tasarlarken GeoGebra’nin  ¢oziim i¢in kullanmalarina gerek olmadigin
diisiinmiislerdir. Ayrica ¢6ziimde ivmeden ile siirtlinme kuvveti arasinda bir iliskiyi
bulabileceklerini ve diisme esnasinda siirtinme kuvvetinin ters yonde bir ivme
yarattigin1 dikkate almiglardir. Gg ¢Ozlimde siirtinme katsayisi formiillerinden
ilerleyemedikleri i¢in st diizey varsayimlarint genel ¢Oziim stratejisinde
ilerleyebilecekleri sekilde diizenledikleri goriilmiistiir. Ayrica videodaki verilere gore
Gs gercek yasam durumunun modelini 4 ana kisma ayirmislardir. ilk kismi hizlanan
(0-45 saniye arasi) ikinci kisim sabit hizli (45-60 saniye arasi), ligiincii kisim (60-259
saniye) son boliim ise parasiitlii ve dikkate almadiklar1 béliim olmustur. Bu zihinsel
modelleri de onlarin  olusturacaklari  yardimct  matematiksel = modelleri

sekillendirmistir. Bu durumu agiklayan gézlem notu soyledir:

(...Burcu GeoGebra’yr nasil kullanabileceklerini bilmediklerini ifade etti. GeoGebra
kullanmama karar1 aldilar. Fizik’teki formiilleri incelediler... Siirtinme kuvveti formiilleri
ile yer ¢ekimi ivmesi arasindaki iligkiyi verebilecek formiilleri belirleyemediler... Yavuz
stirtinme kuvvetini ters ivme seklinde diisiinebileceklerini ifade etti ve Ogrenciler bu
diistince iizerinden ¢éziimlerini siirdiirme karari aldilar. Gézlem notu: Gg Diisme Problemi)

B,. Coziim Icin Gerekli/Gereksiz Stratejik Etkenleri/Bilgileri Ayiklama

Ogrenciler kuracaklari sistematik yapinin daha saglam olmast icin problemin ¢dziimii

icin gerekli/gereksiz stratejik etkenleri ayiklamistir. Bu alt basamakta var olan ¢oziim
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icin gerekli oldugu diisliniilen stratejik etkenler degisken, sabit ve parametre ayrimi
yapilmadan ¢ok gerekli olmadigi diisiiniilen veya dikkate alinmadiginda eksikligi
fazla hissedilmeyen diger etkenlerden ayiklanmustir. Ilk basamakta karsimiza ¢ikan
stratejik etkenleri diisiinme alt basamagindan farkli olarak bu basamakta stratejik
etkenlere iligkin daha sistematik, mantikli, kapsamli ve neden-sonug iligkisine dayali
diisiinceler ortaya c¢ikmistir. Bununla birlikte 6grenciler bu asamada problem
ifadesindeki bilgilerden hangilerinin daha ¢ok gerekli oldugu, hangilerinin ¢éziimde

cok da fazla gerekmedigi hakkinda diisiinceler sergilemistir.

G;y’in Diisme Problemi ¢oziimiinde Defne ¢6ziim i¢in Genel Coziim
Stratejisini tasarlamaya yonelik bir diisiince olarak gerekli oldugunu diisiindtigii
GeoGebra’y1r ¢oziimde kullanabilecegini ifade etmis ve ¢oziimde kullanmak iizere
daha oOnce inceledikleri 2. Fotografi GeoGebra’da atabileceklerini vurgulamistir.
Demet de ayni fotografinin kullaniminin daha mantikli oldugunu ¢iinkii digerinden
daha biiyiik oldugunu ifade etmistir. Aynm1 zamanda O6grenciler ¢oziimde serbest
diismedeki hareketin parasiitle diismeyi kapsamadigini diistinerek paragiitii actiktan

sonraki verilerin ve hareketlerin ¢6ziim i¢in gereksiz oldugunu diisiinmiislerdir.

Defne:  GeoGebra’yr bir agalim. Bir tane resim vardi ya surada. Onu
ekleyecegim.

Demet: Tamam. Ikinci olan daha biiyiikti ya. Onu alahm (Fotografi
seffaflastirdi ve analitik diizleme oturtuyor.).

Defne:  Yerini nasil yapalim? Resmi tagiyip su noktaya (orjine) mi getireyim?

Video LR

Alintist
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Defne:  Adama atlarken sadece adamin alami kadar bir yere siirtiinme etki
ediyor. Ama paragiitte daha fazla.

Demet: Tamam da. Burada serbest atlayigtaki hareketi sordugundan dolay1 o
kismu (Parasiit agikken ki) almayacagiz.

Defne:  Paragiitle ilgilenmeyecegiz. Evet.

Demet:  Paragiitle atladig1 yere kadarki kisimdan. Yani 1524 metre kalaya
kadarki kismiyla ilgilenecegiz.

Defne:  Hihi

Demet:  Orada da aldig1 yol ve hiz. Yani aslinda videolarda belli yerlerde hizint
ve yiiksekligini veriyordu.

Bs. Stratejik Etkenleri Gruplandirma

Gergek yasam problem durumunun modelinin elde edilmesi i¢in ¢6ziim i¢in gerekli oldugu
diisiiniilen veriler degiskenler, sabitler ve parametreler ve gercek yasam durumu dikkate
almarak kendi arasinda gruplandirilmistir. Bu durum olusturulacak Y/AMMlIerin

sekillenmesi i¢in uygun ortam hazirlamstir.

G.’nin Tiyatro Problemi c¢oziimiinde gerekli yardimci matematiksel modelleri
belirlemeden once stratejik etkenleri kendi aralarinda gruplandirdiklar: ve ¢oéziime ulagmak
icin Oncelikle fiyat ile kar1 karsilagtirdiklar1 goriilmiistiir. Buradan hareketle ileriki asamada
matematiksellestirme yapilarak bu gruplanan stratejik etkenlerden olusan yardimci
matematiksel modeller netlesmistir. Ama 6grencilerin 2. Temel basamakta stratejik etkenleri
gruplandirmalarinin temel nedeni, ¢éziim igin genel ¢éziim stratejini tasarlayarak gerekli
sistematik yapryr kurmak ve gercek yasama durumun modeline ulagmaktir. Bu asamada
etkili gergeklestirilmis gruplandirmalar ileriki asamada siirecin daha etkili ilerlemesine

olanak saglamstir.

Ela: Fiyat ve kar seklinde yazariz.

Masal:  Evet. Karsilastiralim o ikisini

Mete: Onu mu alacagiz? Dikkatli diislinelim bak. Fiyat ile kar1 yapacagiz
once. Sonra da denklemi bulacagiz o zaman. Bu denklemde elde
etmemiz gereken de bizim bu y (kar) olacak. Istedigimiz Kkari
bulacagiz. Oradan bilet fiyatin1 bulacagiz. Bilet fiyatini da bu
denklemde yazip gelen kisi sayisini tahmini olarak bulacagiz. Dimi?

Ela: Aynen

Gz’nin Diisme Problemi ¢ozlimiinde, ger¢ek yasam problem durumunun modeli
olusturulurken stratejik etkenler lic ana grupta dikkate alinmistir. Yani {ic ayr
kisimda {i¢ ayr1 ivme, hiz ve yiikseklik degiskeni dikkate alinarak ¢oziim siireci
strdiiriilmiistiir. Stratejik etkenlerdeki bu gruplandirma, Matematiksellestirme’de

degisken, sabit ve parametrelerin matematiksel gosterimlerini de etkilemistir.
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Ornegin G,, olusturduklari durum modeline gore ilk kisimdaki yiikseklik degiskeni

icin Matematiksellestirme’de h; ifadesini kullanmistir.

Mete: Evet. Yavaglamaya bagladig1 seyleri yazalim. Vj esittir sifir yazalim.
Km bolii saat.

Ela: Yiiksekliklerini yazalim.

Mete: Evet. Buradan ¢izgi ¢cekelim.

Masal:  Tamam. h; ne kadar?

Mete: 11 nokta 332 km.

Kagit

Alintist

Masal:  Hizi neydi?
Mete: 1170.

B,. Ust Diizey Varsayimlarda Bulunma

Gergek yasam durumuna uygun bir matematiksel yap1 olusturmak i¢in, verilen video,
animasyon, fotograflar ve gercek yasam deneyimleri dogrultusunda problem
durumuna iligkin varsayimlar yapilmistir. Ardindan varsayimlar arasinda
karsilastirmalar yapilarak, Oonceden belirlenmis basit varsayimlardaki yanlisliklar
veya eksiklikler giderilmistir. Uzlagilan varsayimlar dogrultusunda ¢oziim icin
gercek yasam durumunun modeli yapilandirilmistir. Siiregte iist diizey varsayimlar
iki tiirdiir. flki, ideal bir matematiksel sistemin kurulmasina olanak saglayan temel
varsayimlardir. Bunlar genel ¢6ziim stratejisini  sekillendirmistir. Digeri ise,

modelleme siirecinin sonlarima dogru var olan modelin gelistirilmesi ve
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yorumlanmasi igin ortaya atilan varsayimlardir ve ger¢ek yasam durumundaki daha

0zel durumlar1 veya farkli ¢6ziim stratejilerini etkilemistir.

Gy’tin - Koprii  Problemi ¢oziimiinde ogrenciler kopriiniin - uzunlugunu
bulurlarken, fotograftaki kopriiniin ayaklarinin godlgesinden hareketle kopriiniin
ayaklarini belirleme yoluna gitmislerdir. G4 ¢oziimde bu iist diizey varsayimiyla

hareket ederek gercek yasam ¢ozlimlerini elde etmistir.

Celal: Bakin zaten resimde kopriiniin direginin hafif bir golgesi var
farkindaysaniz. Tam su siyah kisim. Bak soyle.

Video

Alintist

Ayla: Hihi.

Dila: Nereye? Buraya m1 koyacagiz?

Video

Alintist

Celal: Evet. Su ug kisim alt kisimlarin1 dikkate alarak belirleyebiliriz.

Gyin  Koprii  Problemi  ¢oziimiinde Ogrenciler kopriiniin -~ genisligini
bulurlarken, ¢6ziim i¢in sectikleri fotograftan ¢ok tatmin olmadiklarini ve belli bir
aciyla ¢ekildiginden dolay1 da ¢oziimiin biraz farkli ¢ikabilecegini ifade etmislerdir.
Fakat daha iyi bir video alintis1 ve fotograf olmadigimi diisiindiiklerinden dolay1
¢Ooziim i¢in daha iyi ve yaklasik bir degere bu fotograf ile ulasabileceklerini
diisiinmiislerdir. Dila da ¢6ziim i¢in fotograftaki diize siyah ¢izgiyi dikkate alirlarsa
sonuglarinin hatali olmayacagini ifade ederek iist diizey varsayiminin gerekgesini bu
yonde ifade etmistir.

Dila:  Su fotograf keske diiz gekilseymis.

Ayla: Evet. Oyle ¢ok daha rahat olurdu. Belli bir agiyla ¢ekildigi i¢in. Biraz
degisik ¢ikacak sonug¢ sanki mantiken (Fotografi inceliyorlar).



Dila:

Video
Alintisi

Ayla yazarken ayrmtili yaz. Olgegi kullandik resimdeki diye (Ayla bu
swrada temize gegiyor.). Bu arada aslinda var ya bir su resimde artik su
uzunlugu biliyoruz (Sagdan giden 4 seritlik yolu kastediyor.). Surayi
da (trenin genisligi) suna gore (4 seritlik yol) oranlayarak bulabiliriz.
Ciinkii burasi1 diiz bir ¢izgi gibi zaten ya. Sonucumuz hatali olmaz
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Go’nin Diisme Problemi ¢oziimiinde Ogrenciler yer ¢ekimi ivmesini

incelerlerken, yer c¢ekimi ivmesinin nasil degisecegi ile ilgili varsayimlarda

bulunmuglardir. Bu dogrultuda hem gercek yasam deneyimlerinden yararlandiklari

hem de videodaki verileri dikkate aldiklar1 goriilmiistiir. Ornegin, Ela yer ¢ekimi

ivmesinin diisme boyunca siirekli olarak degistigini ve ancak ortalama bir degerden

bahsedebileceklerini ifade etmistir. Mete de yer ¢ekimi igin yaklasik bir deger (9,8

m/s?) ortaya atmistir. Ela da bunun iizerine yeryiiziinden c¢ekirdege dogru yer

¢ekimin azaldigini, yeryiiziinden yukar1 dogru da azaldiginmi ifade etmistir. G nin

¢oziimiinde Ela’nin sdylediklerini ve Mete’nin yer ¢ekimi ivmesi igin 9,8’lik

yaklasik degerini dikkate aldigi ve ortalama bir yer c¢ekimi ivmesi bulacagin

diisiindiigii goriilmiistiir.

Mete:
Masal:
Mete:
Ela:

Mete:
Ela:
Mete:
Ela:
Masal:
Ela:

Masal:
Ela:

Evet. g’yi 9.8 mi alalim?

Olur.

Ama degisiyor ya.

Bence degisiyor. Ortalama bir sey diisiinebiliriz belki. 9,8 ortalama mi1
olur?

Merkezinde 10’muydu?

Yeryliziinde yaklasik olarak 9,8 oluyordu sanirim.

Bu seyden kaynaklantyor normalde. Cekirdekten kaynaklaniyor.
Aslinda yeryiiziinde en fazla ¢ekirdege gittik¢e azaliyordu.

Uzaklikla ivme dogru orantili m1?

Yeryliziinden ¢ekirdege kadar azaliyor yeryliziinden yukari dogru da
azaliyor.

En yiiksek o zaman yeryliziinde mi oluyor?

Ben oyle biliyorum.
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Bs. Deneyimlerden Yararlanma

Modelleme siirecinde ger¢cek yasam durumunun bir modelini tasarlarken ve genel
¢Ozilim stratejisini planlarken 6grencilerin eski yasantilarini ve 6nceki problem ¢ozme
deneyimlerini yeni problem durumu ile iliskilendirmeye c¢alistiklart goriilmiistiir.
Problem oOnceden c¢oziilen problemlerle karsilastirilmig, var olan benzerlikler ve
farkliliklar ortaya cikarilarak genel ¢oziim stratejisi lretilmeye c¢alisilmistir. Aymi
zamanda da deneyimler dogrultusunda ortaya c¢ikan diisiincelerden problem ¢ozme

stirecinde yararlanilmastir.

G3z’lin Koprii Problemi ¢6ziimiinde, Sena genel ¢oziim stratejisini belirlerken
daha Once ¢ozmiis olduklar1 ve bu problemle benzer yapida oldugunu diisiindiigi
Uzaklik Problemi’ndeki ¢oziim yollarini izleyebilecekleri ifade etmis ve ¢oziimde

problem ¢6zme deneyimlerinden yararlanmaya galismistir.

Seray:  Tamam. Simdi ne yapiyorduk? Resim ekleden. Dosya neredeydi?
Masaiistiine kaydetmistim. Hah su (Aldiklar: kesiti GeoGebra’ya
eklediler.). Hah simdi biz bunun uzunlugunu bulacagiz. Bunu dogru
parcalar1 yardimiyla GeoGebra’da bulabiliriz. Uzunlugunu yani.

Video
Alintist

Sena:  Evet. Daha once de yapmstik ya. Uzaklik Problemi’nde de. Onun gibi

¢ozebiliriz.

Gs’in  Koprii Problemi ¢oziimiinde ogrenciler zihinsel modellerini
GeoGebra’ya aktardiktan sonra eklemeyi disiindiikleri fotografi GeoGebra’da
sabitlemeye c¢alismislardir. Bengi de Canan’in Kdose 4’0 girip girmeyeceklerini
sormas1 lzerine Onceki problemde Kose 4’ yazmadiklarini ve yazdiklarinda
fotografin seklini (oranini1) bozuldugunu ifade etmistir. Yani Bengi deneyimleri
dogrultusunda gercek yasam problem durumunun modellerinin dogru bir sekilde

GeoGebra’ya aktarilmasini saglamistir.
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Canan:  Kose 4’1 yaziyor muyduk?

Biilent:  Sag iist o da.

Canan:  Evet. Aliyor muyduk?

Biilent: Kag desek oray1?

Bengi:  Onu dnceki problemde yazmamigtik. Resmin seklini bozuyordu.
Canan: Tamam. Yapmiyorduk onu. Simdi de yapmayiz o zaman.

Be. Teknolojik ve Matematiksel Gosterim Arasinda Geg¢is Yapma

Ogrencilerin genel ¢oziim stratejisine bagl olarak kullanmay1 planladigi uygun
teknolojik yap1 gercek yasam durumunun zihinsel modeli yardimiyla bilgisayar
ortaminda olusturulmustur. Bilgisayar ortaminda olusturulmus ger¢ek yasam
problem durumu modelinin bilgisayar yazilimina aktarilmasinda ¢6ziim igin
diisiiniilen matematiksel diislincelerin (kavramlara, stratejilere iliskin) etkili oldugu
goriilmiistiir. Bu ise teknoloji tabanli gdsterim ile matematiksel gdsterim arasinda

baglant1 kurmay1 gerektirmistir.

Gz’iin Koprii Problemi ¢oziimiinde 6grenciler GeoGebra’da ¢oziimii nasil
ilerletebileceklere yonelik yaklagimlarini agiklamiglardir. Bu asamada onlarin
matematiksel diisiinceleri ve teknolojik diisiinceleri arasindaki gecisler onlarin genel
¢oziim stratejilerini sekillendirmesinde etkili olmustur. Ornegin, Ela’nin fotografi
GeoGebra’ya ekleyip iki nokta arasindaki uzakligi kullanmay1 diisiinmesi, Mete nin
resmi belli bir oranda sabitlerlerken gercek deger ve haritadaki degerin oraninin
(6lcegin) kolay hesaplanabilecek bir deger olacak sekilde kose noktalarini
belirleyebileceklerini ifade etmesi onlarin Sistematik Yapiyr Kurma’da matematiksel

gosterimlerle teknolojik gosterimler arasinda gecisler yaptiklarini gostermistir.

Mete: Tamam. Cizsek ya biz. Mesela GeoGebra’nin tabanina ekleyelim bu
resmi.

Ela: Oradan iki nokta arasindaki uzakligi buluruz.

Mete: Evet. Suradan suraya iki tane nokta belirleyerek ikinin arasindaki

uzaklig1 alsak?
Masal:  Tamam.

Mete: Bunu seye alalim o zaman. GeoGebra’ya (Masal GeoGebra dosyasini
agtt.).

Ela: Resim ekle sag tarafta sag kutuda.

Masal:  Hangisi bu mu?

Ela: Orada bir yerdeydi (Fotografi GeoGebra’ya yerlestirmeye

calisyyorlar.).
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Mete: Hangi resimdi?

Masal: 2. resim. Suradan tagiyalim biraz orijine dogru.

Mete: Simdi koordinatlarini belirleyelim bence.

Ela: Sabitlememiz gerekiyor resmi.

Mete: Evet. Seyden yapiyorduk onu. Sagi tiklasana bir.

Ela: Sag1 tiklayip ozelliklerden yapiyorduk (Masal o sirada soyleneni
yapiyor).

Video d

Alintist

Mete: Simdi oraya (Kdse 1’e) sifira sifir1 koyalim (Masal yaziyor.).

Ela: Kose 2 neresiydi?
Mete: Surastydi.

Video

Alintis1

Ela: Hah dogru.

Masal Kaga yapalim?

Mete: 20 olsun 200°dii galiba dlgek orantili olsun. Yani kati gibi olsun.
Masal:  Kose 4’1 de yapalim

Ela: Kose 4’e gerek yok. Yaparsak resmin oranini bozariz.

G2’nin Diisme Problemi ¢6ziimiinde Masal resmi sabitlerken analitik diizleme
kose noktalarimi sirali ikili olarak girmeye ¢alismistir ve Kdse 2’yi (10,0) seklinde
girmesi gerekirken (0,10) seklinde girmistir. Bu durum onlarin matematiksel
gosterim ve teknolojik gosterim arasinda gecis yaparken sorun yasamasina sebep

olmustur. Fakat Ela bu durumu hemen fark ederek yapilan hatay: diizeltmistir.

Masal:  GeoGebra’y1 agiyorum (Fotografi GeoGebra’ya ekliyorlar.).

Ela: 2’yi koyalim. 2 daha iyi.
Masal:  Evet (Ekledi. Kose noktalar: belirlenip sabitleniyor.).
Ela: Virgiil koymadin sanirim. Ondan hata verdi (Masal tekrar kiseleri

giriyor.). Kose 2’yi de gir. Sabitlemez yoksa.
Masal:  Ne alayim? 10 mu alayim?
Ela: 10 olsun (Masal (0,10) seklinde yanlis giriyor ilk basta).
Masal:  Kose 2 hangisiydi ama?
Ela: Sag alt. Yanlis yazdin.
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Masal:  Hah o zaman.
Video
Alintisi

3. Gergek Yasam Problem Durumunun Modeli

C. MATEMATIKSELLESTIRME

4. Yardimci1 Matematiksel Modeller

Ci. YMMlerin Cebirsel veya Grafiksel Gosterimlerini Bulma
C,. Bagimli-bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme
Cs. Stratejik etkenleri matematiksel sembollerle ifade etme
C,. Stratejik etkenleri yorumlama, YMM’lere iligskin 6n tahminlerde bulunma
Cs. Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
Cs. Problemde verileri bulunmayan stratejik etkenlere yonelik sayisal tahminlerden
ve Olglimlerden yararlanma
C;. Ust diizey matematiksel ve teknolojik bilgiden yararlanma

Cs. Teknolojik ve matematiksel gosterim arasinda gecis yapma

Modelleme siirecinde gergcek yasam problem durumunun modelini ortaya
cikaran Ogrenciler siirecin devaminda ana matematiksel modele ulasmak igin
yardimct matematiksel modeller olusturmuslardir. Bu basamak 6grencilerin
matematiksel bilgiye ulagma ve matematiksel bilgiyi bagimsiz elde etme,
matematiksel kavramlar iliskilendirme gibi iist diizey matematiksel becerilerine en
¢ok ihtiya¢ duyduklar1 ve en ¢ok zorlandiklari (digeri Ust Matematiksellestirme)

temel basamaklardan birisidir.

Matematiksellestirme’de 6grenciler, problem durumunun matematiksel bir

¢Oziimii i¢in gerekli degiskenler arasindaki iligkileri birden fazla matematiksel
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modelle ifade etmislerdir. Bu matematiksel modeller problemin ¢6ziimii i¢in yeterli

olmasa da problemin ideal bir ¢6ziimii i¢in gerekli matematiksel yapilar olmuslardir.
Sekil 49. Matematiksellestirme’deki Temel Bilesenler Arasindaki iliskiye Bakis
Yardimc1 Matematiksel Model 1

Gergek Yasam Problem Yardimc1 Matematiksel Model 2
Durumunun Modeli

Yardimci1 Matematiksel Model n

Modelleme siirecinde bu yardimct matematiksel modeller karmasik
matematiksel modelleme siirecinin temel bilesenleri olarak karsimiza c¢ikmislardir.
Her matematiksel modelleme problemi i¢in yardimci matematiksel modeller
olusturmak gerekmese de (varsayimlarin yapisina ve problem durumunun az
karmagik olusuna gore degisir.), glinliikk yasam problemlerinin karmasiklig1 ve ideal
modellerle ger¢ek sonuglara ulagsma yaklasimi 6grencileri yardimci matematiksel
modelleri olusturmaya yoneltmislerdir. Matematiksellestirme’de ortaya ¢ikan 8 alt
basamak ve oOzellikleri incelendiginde temel amag, gercek yasam problem
durumunun modelinden hareketle ¢6ziim i¢in gerekli YMMleri ortaya ¢ikarmaktir.
Yani bu basamakta zihinsel modeller yardimiyla kurulan gergek yagsam problem

durumunun modeli yerini yardimci1 matematiksel modellere [YMM] birakmustir.
Ci. YMM’lerin Cebirsel veya Grafiksel Gosterimlerini Bulma

Bu alt basamakta, ogrencilerin YMMlerin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini
¢oziimde kullanmak tizere bulmaya g¢alistiklar1 ve gerekirse de bu asamada uygun
teknolojiden yararlandiklar1 gortilmiistiir. YMMlerin idealligi, AMMnin idealligi i¢in
biiyiik 6nem tasidigindan dolayr YMMlerin olusumunda en ideal stratejinin segilmesi
onemli olmustur. Bu dogrultuda, 6grencilerin gerekirse ve yapabilirlerse siirece
teknolojiyi de katmaya calistiklari, YMMlerin cebirsel ifadesini bulsalar da grafiksel
gosterimlerini de bulduklar1 (tam tersi de dahil), teknolojiden (GeoGebra yazilimi,

video, animasyon ve fotograflar) yararlandiklar1 goriilmiistiir. Ogrenciler teknolojik
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ve matematiksel bilgilerinin de yardimiyla bu alt basamakta teknolojiyi ve
matematigi iligkilendirerek YMMleri ortaya ¢ikaracak en iyi ¢6ziim ydntemini ortaya

¢ikarmiglardir.

Gy’iin Koprii Problemi ¢oziimiinde Ogrenciler GeoGebra’ya ekledikleri
fotograf yardimiyla kopriiniin uzunlugunu bulmaya calismislardir. Kopriiniin
ayaklarinin hizasinda C ve D noktalarini belirleyerek kopriiniin lizerinden gecen

dogrunun hem matematiksel hem de grafiksel gosterimlerine GeoGebra’da ulastiklar1

gorilmiistiir.

Celal: O zaman iki nokta koyacagiz ilk dnce (C ve D noktalar: belirlendi).

Dogruyu ¢izelim ilk 6nce kdpriiniin iizerindeki.
GeoGebra  § i
Alintis1 g

badimli nesneler

S0 4.94x + 8.44y = 116.81
Ayla: Dogru buymus. Uzaklik nasil?
Celal: Uzaklik 9,78 ¢ikti.
GeoGebra KRS
Alintist N

, Serbestnesneler

- (@ A=(28.15,0.09)

- @ B={29.53,0.1)

- @ C=(8.27,9)

- (@ D={16.72, 4.06)

. bagimh nesneler

- @ a=1.39

-3 b=978

- (@ c4.94x% + 8.44y = 116.81
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G3’lin Tiyatro Problemi ¢ézliimiinde 6grenciler fiyat ve kar arasindaki iliskiyi
(ana matematiksel model) bulurlarken oncelikle ilk yardimci matematiksel modeli
bilet fiyati (x) ve biletli sayist (y) arasindaki iliskiyi GeoGebra’daki en iyi
yaklastirma dogrusu yardimiyla belirledikleri goriilmiistiir. Daha sonra karin genel
formiiliinii z kar, x bilet fiyati, y biletli sayisi, gider sabit ve 5000 TL olarak sekilde
diisiinmiisler ve matematiksel olarak z=x.y — 5000 seklinde yazmislardir. Yani Gj
¢Oziimde 1. yardimci matematiksel modellerinin grafiksel ve cebirsel gosterimine,
diger yardimci matematiksel modellerinin ise cebirsel gosterimine ulasmislardir. Bu

durumu agiklayan gbzlem notu soyledir:

(...Tablo 1’deki verileri kullanarak bilet fiyat1 x biletli sayist y olacak sekilde verilerini
GeoGebra’ya girdiler... Seray noktalarin dogru boyunca ilerledigini sdyledi... Sena en
iyi yaklastirma dogrusunu kullanmay teklif etti. Bilet fiyat1 ve biletli sayisin1 arasindaki
iligkiyi veren 1. yardimci matematiksel modelin grafiksel ve cebirsel ifadesini
GeoGebra’dan buldular... Kar = Gelir — Gider yaklasimiyla 2. yardimer matematiksel
modellerini olusturdular. z=xy-5000 seklinde matematiksel olarak ifade ettiler...
Gozlem notu: Gz Tiyatro Problemi)

C,. Bagimhi-Bagimsiz Degiskenleri, Sabitleri ve Parametreleri Belirleme

Bu alt basamakta 6grenciler ¢ozliimiin baslarinda gruplandirdiklar1 gerekli oldugunu
disiindiikleri  verileri ve tasarladiklari genel ¢6ziim stratejisi yardimiyla,
olusturacaklari YMMler igin gerekli bagimli-bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve
parametreleri belirlemislerdir. Bu dogrultuda gerekli YMMlerin igerecekleri
degiskenlerin, sabitlerin ve parametrelerin sekillendigi ve YMMlerin olusturulmasi

icin de ¢oziimde uygulamaya gegildigi goriilmiistiir.

G2’nin Diisme Problemi ¢oziimiinde, dgrenciler ¢oziim igin 6nemli oldugunu
diisiindiikler1 degiskenleri matematiksel sembollerle de ifade ederek belirlemeye
caligtiklar1 goriilmiistiir. Ayni1 zamanda gerekli oldugunu diislindiikleri Fizik
formiillerinin de onlara YMMleri olustururken gerekecek degisken, sabit ve
parametreler hakkinda bilgi verdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda O6grencilerin bu
asamada hangi stratejik etkenlerin degisken hangilerinin sabit oldugunu agiklamaya

basladig1 gortilmistiir.

Ela: Degiskenleri alalim bir. Elimizde degisken olarak neler var?
Mete: Simdi asagiya dogru bir ivme g var degil mi? F (siirtiinme kuvvetini
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kastediyor.) de yukariya dogru bir etki yapiyor. k olsun o da (siirtinme
kuvvetinin ivmeye olan negatif etkisine k diyor.).

Masal:  Hih.

Mete: Buradan bir sey ¢ikar m1? Siirtiinme neydi ya? kmg miydi?
Masal:  Evet. kmg.

Ela: Adamin agirligi da 6nemli degil mi? Siirtiinmeyi mi diisiinecegiz?

Mete: k sabit burada. Yok iste. O degisiyor aslinda. Bize onu (siirtiinme
kuvveti) soruyor anladin mi? Buralari atmosfer ya. Yukari ¢iktik¢a
hava azaltyor

Masal:  Evet.

Mete: Hava azalinca siirtiinme azaliyor. Buraya dogru (hizlandig: kisim) g var
ve hizlantyor. k.m.g esittir m.a yazarsak? Nasil fikir sizce?
Ela: kmg’yi ma’ya mu esitledik?

Cs. Stratejik Etkenleri Matematiksel Sembollerle ifade Etme

Ogrenciler YMMleri olusturacak degisken, sabit ve parametre gibi stratejik etkenleri
uygun matematiksel sembollerle ifade etmislerdir. Bu alt basamakta 6grencilerin
matematiksel sembolleri yerinde kullanmamasi (farkli degisken, sabit ve
parametrelere ayni matematiksel sembollerin verilmesi) ¢oziim siirecinin daha da
karmagik bir yapiya doniismesine neden olmustur. Coziimiin anlasilirligini saglamak
ve YMM i¢in gerekli stratejik etkenlerin arasindaki iliskiyi cebirsel olarak ifade
etmek i¢cin matematiksel semboller biiyilk 6nem tasimistir. Bu alt basamak
Matematiksellestirme temel basamaginin ortaya ¢iktigini gosteren en belirgin biligsel

eylemlerden birisi olmustur.

G:’in  Diisme Problemi ¢o6ziimiinde, Ogrenciler formiillerden hareket
degiskenlerin matematiksel gosterimlerini dikkate alarak yorumlarini yaptiklarin
goriilmiistiir. Ozellikle formiillerde Vi Ve Vion arasindaki ayrimin dikkate alindig1 ve

onlarin farkli hizlar1 tanimladig1 6grenciler tarafindan 6nemsendigi goriilmustiir.

Demet:  x esittir V garpi t.

Selen:  Ivme formiilii neydi? Vo, Ve Vi li bir sey vardi formiillerde.

Defne:  Evet. Sey neydi ya 0? Bir formiil vardi ya. 2ax’li bir sey vardi. Soyle
miydi? Soyle olabilir Vg, un karesi esittir Vy’in karesi art1 2ax oluyor.
Tamam. Ik hizimiz zaten sifir. Biz son hiz olarak 1160 mu
kullanacagiz simdi?
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Kagit SO e
Alintis1 1 \/f y,é-%—‘jlb ’

. i

sindan sonra ekranlara

C,. Stratejik Etkenleri Yorumlama, YMM’lere iliskin On Tahminlerde

Bulunma

Ogrenciler YMMlere ulasmaya ¢alisirken YMM icin gerekli degiskenlere, sabitlere
ve parametrelere iliskin verilerini ayrintili olarak incelemisler, bilgileriyle ve giinliik
yasam deneyimleriyle bunlari yorumlamislardir. Deneyimler ve eldeki veriler, ele
alinan stratejik etkenler arasindaki iligkileri yorumlamada ve YMMler ile ilgili 6n

tahminler yapmada kullanilmistir.

Gz’iin Tiyatro Problemi ¢oziimiinde, 6grenciler 1. yardimecr matematiksel
modele ulastiktan sonra 2. yardimci matematiksel modele ulagmadan Once s6z
konusu YMMyi olusturacak onemli degiskenler, sabitler ve parametreler hakkinda
yorumlarda bulunmuslardir. Ornegin Seray verilerden hareketle en iyi kar igin bilet
fiyatinin 25 TL’den daha biiyilkk olmasmin daha uygun olacagim1 ve ayni bilet
fiyatinin oldugu illerde ise biletli sayisinda ¢ok fazla bir farklilik olmadigini ifade

etmistir.

Kumsal: Tiimii i¢in mesela x ¢arp1 y eksi 5000 mi olur?

Seray: Evet. Bunla bunun ¢arpimidan 5000 gikarirsak bizim maliyet (kar
demek istiyor.) fonksiyonumuz olur. Pardon kazancimiz olur.

Kumsal: Hayir buradan.

Seray: Tamam iste.

Sena: Ne olur peki?

Kumsal: Iste xy eksi 5000.

Seray: Hihi. Mesela biri igin bakalim. Izmir icin mesela. 40 ¢arp1 289. Simdi
Izmir mesela 11560 ¢ikti. Bunun 5000’ini ¢ikarirsak yaklasik 6 bin
kiisur yapiyor. 6560 kazancimiz var bizim. Aydin i¢in de bulalim.
Yaklasik Aydim icin de diyelim. 32 garp1 345. Obiirii kagt1 ilki (Izmir)?

Kumsal:  6560°d1 o.

Seray: Bu da 6040’ mus (Seray kagida not aliyor bunlari.). Bak burada mesela
bilet fiyatin1 diisiiriince kisi sayis1 artmis. Mesela daha da diisiirelim.
Mesela 25 carp1 420.

Kumsal:  5500.
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Seray: Burada da bilet fiyatim1 ¢ok fazla diisiirdiigii i¢in kisi sayist artmus.
Ama olmamis. Demek ki 25 TL’den biiyiik bir deger belirlememiz
lazim.

Sena: Mesela en biiyiik ne var orada? 45 mi var?

Seray: Evet. Bir de 451 deneyelim. 45 ¢arp1 262.

Kumsal:  Evet 0. Ankara.

Seray: Mesela 40 lira diyenlere baktigimizda. Buna (Eskisehir) 283 kisi
gelmis. Buna (Izmir) ise 289 kisi gelmis. Cok fazla kisi oynamiyor
arasinda ayni fiyatlarda.

Sena: Evet.

Kumsal: Bak. Sunda (Bursa) daha yiiksek ¢ikti. 6790 ¢ikti. En yiiksek bunda
(Ankara) ¢ikacak ama.

Cs. Teknolojinin Gorsel Olanaklarindan Yararlanma

YMMlerin olusturulmasinda 6grenciler teknolojinin sagladigi gorsellikten ve
avantajlardan yararlanmiglardir. Bu dogrultuda YMMlerin kritik noktalar1 ve
YMMler arasindaki farkliliklarin daha net bir sekilde goriilebilmesi igin
GeoGebra’da renklendirme, isimlendirme, o an i¢in gereksiz noktalar1 gizleme,
kalinlastirma ve yakinlasip uzaklasma vb. fonksiyonlar kullanilmistir. Teknoloji bu

anlamda hem islemsel hem de bilissel yiikii hafifletici bir rol oynamistir.

Ge’nin Diisme Problemi ¢oziimiinde, 6grenciler segtikleri fotografi GeoGebra
ekranina attiktan sonra kiiciiltme, uzaklastirma yaparak teknolojinin imkanlarindan
yararlanarak fotografi daha ayrintili inceleme imkani bulmuslardir. Burcu “resmi
kiiciiltmemiz lazim” diyerek fotografin her bir kismmi ayni anda gorebilmeyi
istemistir. Ayni zamanda Burcu sag alt kose i¢in koordinatlar1 girerken
GeoGebra’dan yararlanmislardir ve Geogebra’da fotografi sabitleyerek yakinlasma
ve uzaklagma yaptiklarinda fotograftaki oranin degismesini ve ¢izimlerinin

kaymasini engellemislerdir.

Yavuz:  Sunu GeoGebra’ya koysak mu ki bir? Bu soru kolay olacak da.
Burcu:  Evet. Ikinci resimdi herhalde (GeoGebra 'ya fotograf ekleniyor.).



Video
Alintisi

Yavuz:
Burcu:

Yavuz:
Burcu:

Video
Alintisi

Yavuz:
Burcu:

Video
Alintisi

Yavuz:
Burcu:
Yavuz:
Burcu:

Ekrani kii¢iilt istersen. Biraz uzaklastir.
Resim sabitlenmedi daha (Kose 1°i girdi sadece.). Resmi kiigliltmemiz
lazim biraz daha. Koseleri aslinda gey ayarlayabilsek gilizel olacak ama
Kose 1 sifira sifir dedik.

Kose 2’yi de ekleyelim

Kac¢ desek mantikli Kose 2’ye? Rakamlar daha gilizel ¢ikar. Bak
suradan x’1 89.02. 89 verelim iste.

Tamam de.

Sifira 89 mu? 89’a sifir mi1? Sifira 89 girdim (Hatali girdi.). Nereye
kagt1 bu resim? Ne oldu boyle? Kose 2’yi mi yanlis girdim? Neresiydi
Kose 27

Sag alt.

Dogru degil mi iste? Kose 4 miiydii yoksa?

89’a 0 olacak.

Haaa. Dogru ya. 89°a 0. Hah oldu. Oldu bu sefer sabitledik. Nesneyi
sabitle de yaptim.

148
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Video
Alintist

Ce. Problemde Verileri Bulunmayan Stratejik Etkenlere Yonelik

Sayisal Tahmin ve Ol¢iimlerden Yararlanma

Modelleme problemlerinde problem ifadesinde, ¢oziim igin gerekli her stratejik
etkene iliskin gercek yasam verileri bulunmayabilmektedir. Ogrenciler de YMMlerde
kullanacagi ve oOnemli oldugunu diisiindiikleri fakat problemde verilerine
ulasamadiklar1 stratejik etkenlere iliskin verileri kendilerinin olusturmustur. Bu
anlamda oOgrencilerin mevcut ortamdaki firsatlar1 kullanmaya calistiklart (A4
kagidindan yararlanma, kalem kullanma, karis uzunlugundan yararlanma, interneti
kullanma gibi) ve giinliik yasamdaki deneyimlerini kistas alarak yaklagik sayisal

tahminlerde bulunduklar1 goriilmiistiir.

Gin Koprii Problemi ¢éziimiinde oncelikle serit genisligi ile ilgili olarak
karayolu i¢in 3 metre otoyollar icin de 3,5 metre tahmininde bulunmustur. Daha
sonra internetten otoyollar i¢in 3,75 metre yazdiginmi ifade etmistir ama 6grenciler
¢oziimde tahminleri olan 3,5 metreyi kullanmislardir. Gene internetten G4 problem
ifadesinde ulasamadiklar1 emniyet seridi genisligine internetten bakmiglar ve ilk
basta bu genisligi 2,75 metre olarak almiglardir. Celal de 6nce bu degerin tahminiyle
karsilastirmis ve mantikli oldugunu ifade etmistir. Ama sonrasinda G ¢éziimlerde de
kolaylik saglamasi agisindan fotograf ve videolara da bakarak ¢oziimde emniyet

seridi genisligini 3 metre olarak almstir.

Celal: Karayollar1 3 metre. Otoyollar 3,5 metre.
Dila: Genigligi mi? Yanlis olmasin da.
Celal Evet.

Dila: Otoban m1 peki? Heh otoyol tamam.
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Celal: Bir site otoyollarda gerit genisligi asgari 3.75 metre diyor (Telefondan
bakti.).

Dila: Aferin. Tamam. 3,5 alalim iste.

Ayla: Evet.

Celal: 3,5 alalim.

Ayla: Tamam. 8 ile ¢arpacagiz.

Dila: Seye de baksan? Emniyet seridi genelde ne kadar?

Celal: Tamam. Emniyet seridi genigligi.

Dila: Raporu da bir yerden yazmamiz lazim bizim.

Ayla: Evet. Yazalim.

Dila: Kagincr sekildi bu kullandigimiz ilkinde?

Ayla: Sekil 2.

Dila: O zaman ayrintili yazalim. Sekil 2’yi GeoGebra’ya attik diye.

Ayla: Tamam.
Dila: Sen bulabildin emniyet genisligini?
Celal: Emniyet alan1 yaziyor. Trafige ac¢ik alanlarda emniyet seridi en az 2,75

metredir diyor.
Dila: 2,75 alalim.
Celal: Evet. En az 2,75 diyor.
Ayla: Enaz 2,75?

Celal: Evet. Cilinkii emniyet seridinden de gerektiginde otomobil gegmesi
lazim ya.

Celal: Tamam. Oran bir araba genisligi 3 metreydi.

Ayla: 3’miiydii 3,75 miydi?

Celal: 3,5.

Dila: Maksimum 3,75°di

Celal: Minimum 3,5 metre.

Dila: Ne yapalim? 3,5 almayalim m1? Tamam. Neyse biz 6nce su noktadan

su noktaya. 4 c¢arpt 3,5°dan 14 metre gelecek. Sonra 14 art1 2.75
diyecegiz. Ciinkii surada emniyet seridi de var.

Video

Alintisi e

Celal: Oray1 3 metre alalm. Ciinkii en az 2,75. Ya da 3 alalim direk.

Dila: Tamam. 3 alalim. 17 olacak yani su arasi. Tamam. ki nokta arasindaki

uzakliktan surasini  bulduktan sonra tren raylarimi da oradan
belirleyelim. Vakit kaybetmeyelim.

C-. Ust Diizey Matematiksel ve Teknolojik Bilgilerden Yararlanma

Ogrenciler gerekli matematiksel ve teknolojik bilgilerini hem ¢dziim ydntemlerini
belirlerken hem de YMMler i¢in uygun matematiksel ifadeleri bulurken
kullanmiglardir. Ogrenciler ¢oziimde gerekli iist diizey bilgiye, matematiksel ve
teknolojik  becerilere  sahip  olmadiginda  istenilen diizeyde  ¢Oziimii
ilerletememislerdir. Gerekli matematiksel bilgiler de modelleme probleminin

zorlugunu ortaya ¢ikaran gostergelerden biri olmustur. Bunun yaninda teknolojik
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bilgiler de matematiksel bilgilerdeki eksiklikleri veya zorluklart ortadan kaldirici bir

rol oynamigtir.

G3’lin Koprii Problem ¢oziimiinde, 6grenciler bilet fiyati x, biletli sayist y
olacak sekilde Tablo 1’deki verileri sirali ikili olarak GeoGebra’ya girmislerdir.
Sonrasinda Seray bu noktalardan gecen en iyi yaklastirma dogrusunu kullanmay1
teklif etmis; bilet fiyat1 ve biletli sayis1 arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikaracak teknolojik
bilgiden yararlanmistir. Kumsal da noktalarin zaten dogru boyunca hareket ettigini

ifade ederek matematiksel olarak ¢oziimii dogru yaptiklarini ifade etmistir.

Kumsal Kare igine aliyorduk dimi bunlart (Seray en iyi yaklastirma
dogrusunda yapmaya ¢aligiyor.)?
Seray Hihi. Simdi biz noktalarimizi belirledik. Sonra en iyi yakinlastirma

dogrusunu da yaptik.
Video
Alintist
Kumsal  Noktalar da dogrusal zaten. Hani egrisel degil. Dogru oldu bence de.

Seray Dogrusala yakin noktalar. Evet. Bir denklem elde ettik o zaman bu
denkleme gore.

G, Diisme Problemi ¢oziimiinde, 6grenciler ¢oziim igin gerekli YMMlerdeki
stratejik etkenlere iliskin verileri videolardan hareketle bulmuslardir. Ama diisme

verilerini elde ederken Ogrencilerin hiz verilerini mil/s’den km/s’ye, alman yol
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verilerini ise feet’den km’ye g¢evirmeleri gerekmistir. Bunun i¢in de 6grencilerin
matematiksel bilgilerinden yararlandiklar1 goriilmiistiir. Bu doniistimii dikkate
almadiklarinda ise Ogrenciler Matematiksel Analiz’de matematiksel ¢oziim ve

sonuclara ulasmada sorun yasamislardir.

Masal 835 oldu.

Mete Yiiksekligi bulmamiz lazim. Biraz geri sar bak.
Masal Geri mi alayim?

Mete 46 oldu bak bir yerde.

Ela 47 oldu.
Masal 47 oldu.
Ela 47°de yiikseklige bakmadiniz. O anda durdursaniz ya bir.

Mete Yaklasik 91000 feet. Bilgisayardan ya da telefondan bunlarin km ve
km/s kargiliklarini bulalim. 844 mil kaga geliyor mesela.

Video
Alintisi
Ela Bu hizi da mil cinsinden mi?
Mete Evet. Yikseklik de feet cinsinden.
Ela Tamam. O zaman da biz bunlar1 metreye mi ¢evirecegiz?

Mete Evet. Simdi 524 burasi.

Masal Orasi 1524 olacak metre.

Mete Tamam 1524,

Ela Burada metre degil feet olarak vermis.
Masal 1 feet 30 cm olacakti. Orantidan yapiyoruz.
Kagit
Alintist

Ela Tamam.

G2’nin Diisme Problemi ¢6ziimiinde, Mete diisme aninda astronot hizlanirken
agirhigin siirtinme kuvvetinden daha biiyiik olacagini ifade etmistir. Bunun da
m.a’ya esit olacagini vurgulamistir. Buradan da a’yr yani diismede hizlanirkenki
ivmeyi (1-k)g olarak ifade etmislerdir. Mete burada Fizik ve Matematik bilgilerini

kullanarak yardimci matematiksel modele ulagmistir.
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Mete: Bu gelmez mi?

Masal:  Evet.

Mete: Simdi. Kesin emin miyiz bundan (kmgyi kastediyor.)?

Masal:  Evet canim. Oyle ya.

Mete: Yok ya. Gelmez ki oradan (Diisiindiigii sey ona mantiklt gelmedi o
anda.). Ya nasil buluyorduk siirtiinme kuvvetini onu hatirlayalim. Bu
ne biliyor musun? Burada yanlis yaptik biz. Burada (hizlanirken) mg
daha biiylik yani m ¢arp1 g eksi k m g esitleyecegiz m carp1 a. Anladin
m1?

Kagit

Alintist

Masal:  Aynen aynen. Tamam dogru.
Kagit
Alintist

Mete: Simdi. Buradan mg parantezine alsak. Esittir m ¢arpt a. Bu adam
burada tamam mi? Bu ivmeyle hizlaniyor. (1-k) ¢arpi g ivmesiyle
hizlaniyor bu adam. Degil mi?

Masal:  Evet.

Cs. Teknolojik ve Matematiksel Gosterim Arasinda Gec¢is Yapma

Matematiksel ve teknolojik gosterimler arasindaki iliskiyi ve gecisi saglayan
ogrenciler ¢oziimde teknolojiden etkili bir sekilde faydalanmiglardir. Matematik ve
teknolojik gosterimleri iligkilendiremeyen veya bu siiregte hatali islemler yapan
Ogrencilerin de Matematiksellestirme’de ve ileriki asamalarda teknoloji ile
desteklenmis ¢ozlimlerinde zorluklar yasamiglardir. Bu durumda matematiksel ve

teknolojik sonuglarda uyumsuzluklar ortaya ¢ikmustir.

Ge’'nin Koprii Problemi ¢oziimiinde, Yavuz sectikleri fotografin g¢ekim

acisindan dolay1 arabanin genisligini verecek noktalar1 tekrar belirlemek istemistir.
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Yani Yavuz fotografin derinliginden dolayr GeoGebra’daki ilk belirledikleri

noktalarin matematiksel ¢6ziime ulagsmada sorun ¢ikarabilecegini diistinmiistiir.

Burcu:  Iyi mi noktalar?

Vldeo Il i | ‘l IHELTHERI ‘
Almtist |}

{ LR T LA At
Yavuz : lyi gibi. Biraz daha yukari al B’yi.
Burcu: ~ Tamam.
Yavuz:  Resmi iyice yaklastirsak mi1? Uzaktan alirsak hatali olacak verdigimiz
noktalar (Burcu B’yi tekrar belirliyor.).

Video
Alintisi

Burcu:  Yaklastirtyorum. Nasil?
Video
Alintist

Yavuz:  Biraz sol yap. Biraz da sunu saga al tamam (Noktalar: net belirlemeye
calisryorlar.).

Burcu:  Cok dogaglama oldu. Yeter bence.

Yavuz:  Bence de ya. Zaten yaklagik bir deger bulamayacak mry1z?

Burcu:  Ne oldu? 2,45 birim.

Yavuz: 2,45 birim oldu.

Video

Alintist

4. Yardimc1 Matematiksel Modeller
D. UST MATEMATIKSELLESTIRME

5. Ana Matematiksel Model
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Di. YMMlerin cebirsel gosterimlerinden yararlanma
D,. Bagimli-Bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme
Ds. Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
D.. Gerekli YMMleri belirleme
Ds. YMMlerin grafiksel gosterimlerinden yararlanma
Ds. YMMlerin yorumlanmasina olanak saglayan teknolojik sistemi kurma
D;. AMM ig¢in gerekli verileri YMMlerden elde etme
Ds. Stratejik etkenleri yorumlama ve AMMoye iliskin 6n tahminlerde bulunma
Do. Ust diizey matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma
D1o. AMMnin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulma

D11. Teknolojik ve matematiksel gosterim arasindaki gecis yapma

Ust Matematiksellestirme’de temel amac¢ elde edilen YMMlerden
yararlanarak gerekli AMMnin olusturulmasidir. Matematiksellestirme’de gercek
yasam problem durumunun modeli dogrultusunda gruplandirilan degiskenler, sabitler
veya parametreler arasindaki iligki ortaya cikarilarak YMMler elde edilmistir. Ust
matematiksellestirmede ise, bu YMMlerden yararlanilarak AMM ortaya
cikartlmistir. ' YMMlerdeki ortak degiskenlerin dikkate alinmasi, YMMlerin cebirsel
veya grafiksel gosterimlerinden yararlanilmasi, birgok degisken, sabit ve parametreyi
iceren YMMlerden uygun AMMnin elde edilmesi gibi durumlar bu siireci
matematiksellestirme basamagina gére daha zor hale getiren faktdrlerden bazilar
olmustur. YMMlerin sayica fazlaliligi, daha gercek¢i bir AMMye ulasmak igin
onemli bir faktér oldugu kadar siireci de oldukc¢a zorlastiran bir durum olmustur. Bu
baglamda, AMMyi bulmak i¢cin YMMler arasindaki iligkiyi ortaya g¢ikarmak,
YMMleri olusturmaktan daha karmasik bir siireci igermistir. Bu nedenle de soz

konusu temel basamak i¢in Ust Matematiksellestirme ifadesi kullanilmistir.

Sistematik Yapiyr Kurma’da belirlenen {ist diizey varsayimlarm Ust
Matematiksellestirme’de AMMlerin sayisini ve yapisini etkiledigi goriilmiistiir (bkz.
Sekil 50). Bu dogrultuda 6grenciler coziimlerinde iist diizey varsayimlarinda

degisiklige giderek ayni anda farklit AMMIere de ulasmislardir. Matematiksellestirme
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gibi bu temel basamak da 6grencilerin {list matematiksel becerilerine en ¢ok ihtiyag

duyduklart siireglerden biri olmustur.

Sekil 50. Yardimer Matematiksel Modeller ve Ana Matematiksel Model
Arasindaki Tliski

Yardimc1 Matematiksel Model a

Yardimc1 Matematiksel Model ¢ Ana Matematiksel Model 1

1. Durum
AL

Yardimci1 Matematiksel Model k

Y&

Yardimci1 Matematiksel Model b

Yardimci1 Matematiksel Model d Ana Matematiksel Model 2

2. Durum
AL

Yardimci1 Matematiksel Model n

Di. AMMnin Cebirsel veya Grafiksel Gosterimlerini Bulma

Bu alt basamakta, Ogrencilerin AMMnin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini
¢oziimde kullanmak {lizere bulmaya c¢alistiklar1 ve gerekirse de bu asamada uygun
teknolojiden yararlandiklar1  goriilmiistiir. Matematiksellestirme basamaginda
ulagilan YMMlerin AMMye ulagsmada nasil kullanilmas1 gerektigi hakkinda
diistinceler sergilenmis; bu dogrultuda AMMnin grafiksel ve cebirsel gosterimlerine
ulagilmigtir. AMMnin idealligi, ulasilacak matematiksel sonuglarin idealligi i¢in
bliylik 6nem tasidigindan dolayt AMMnin olusumunda en ideal stratejinin segilmesi
ve YMMlerin uygun sekilde organize edilmesi onemli olmustur. Bu dogrultuda,
ogrencilerin gerekirse ve yapabilirlerse siirece teknolojiyi de katmaya c¢alistiklari,
AMMnin cebirsel ifadesini bulsalar da grafiksel gosterimlerini de bulmaya
calistiklar1 (tam tersi de dahil), teknolojiden (GeoGebra yazilimi, video, animasyon
ve fotograflar) nasil yararlanmalar1 gerektigini diisiindiikleri gériilmiistiir. Ogrenciler

teknolojik ve matematiksel bilgilerinin de yardimiyla bu alt basamakta teknolojiyi ve
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matematigi iliskilendirerek YMMleri ortaya c¢ikaracak en iyi yOntemi ortaya

¢ikarmiglardir.

Gg'nin Diisme Problemi ¢oziimiinde, 6grenciler Felix’in viicuduna etki eden
stirtinme kuvvetini Felix’in hiz1 ve aldigi yolu cinsinden ifade ederlerken ortaya
koyduklar1 YMMlerin cebirsel ifadelerinden yararlanmiglardir. Bu dogrultuda ivmeyi
g-c olarak ifade etmisler ve AMMnin cebirsel ifadesini V= Vi2+2(g-c)h seklinde

bulmuslardir.

Yavuz: O zaman biz ne dedik? Siirtinme ivmeyi azaltan ters yonde bir ivme
yaratiyor degil mi?

Burcu:  Evet.

Yavuz:  Ona deger verelim formiilde o zaman. g yerine.

Burcu:  Yazamuyoruz. Ciinkii g eksi bir sey olmali burada.

Yavuz: c diyelim mesela. a eksi ¢ gibi olmaz mi? Siirtiinme ivmeyi etkiliyor.
Hem burada hiz da var. Direk bu formiilden o zaman yazabiliriz. Yol
da var burada.

Burcu: Ik hiz yok burada.

Yavuz:  Evet. Ama hiz cinsinden yaz demis. Ya hiz olmas1 yeterli.

Burcu: Yol davar.

Yavuz: Vg, kare esittir 2gh degil miydi? g eksi ¢ ¢arp1 h diyecegiz burada.

Burcu:  Himm. Evet. Oyle olur degil mi?

Yavuz: Aynen ama ¢ok basit oldu bu ya. Goziime ¢ok basit geldi. Biliyor
musunuz?

Kagit

Alintist

Burcu:  Basit oldu bence de. Az dnce sunu da kullandik gergi.

Gyln Tiyatro Problemi ¢oziimiinde Ogrenciler oOncelikle Tablo 1° den
kullanarak ve GeoGebra’daki en iyi yaklastirma dogrusu yardimiyla birinci
YMMlerini yani bilet fiyat1 (x) ve biletli sayis1 (y) arasindaki iligkiyi y=-0,13x+78,73
olarak bulmuslardir. Ikinci YMMlerini ise sadece matematiksel bilgilerini kullanarak
Kar=Gelir-Gider yaklagimiyla z=x.y-5000 seklinde cebirsel olarak ifade etmislerdir.
Daha sonra grup AMMyle ulasabilmek i¢in iki denklemdeki ortak y leri dikkate
alarak z’ yi (kar1) x (bilet fiyati) cinsinden yazmislardir. Bu sekilde AMMIerinin
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cebirsel ifadesini z = —0,132 + 78,73x — 5000 olarak ifade etmislerdir. Bu durumu

aciklayan gozlem notu soyledir:

(...Dila YMMleri bulduklari1 ama AMMyi bulmalar1 gerektigini ifade ediyor.
AMMDnin x®li bir ifade ve bir parabol olacagmi soyledi... Dila GeoGebra’daki 1.
YMMlerinin cebirsel ifadesini y esittir cinsinden yazmalarini istedi. Celal GeoGebra’da
cebirsel ifadeyi Dila’nin istedigi hale dontistiirdii. Dila kagida iki YMMninde cebirsel
ifadesini yazdi ve ortak ¢oziim yapti. AMMyi bir fonksiyon gibi ifade etti... Gézlem
Notu: G, Tiyatro Problemi).

D,. Bagimh-Bagimsiz Degiskenleri, Sabitleri ve

Parametreleri Belirleme

Ogrenciler YMMIlerden AMMyi bulmaya calisirlarken AMMnin yapisinin hangi
degisken, sabit ve parametrelerden olusacagi hakkinda diisiinceler sergilemislerdir.
Ayrica Ust Matematiksellestirme’de  6grencilerin  problemde istenene nasil

ulasacaklart ile ilgili kararlart AMMnin yapisini degistirmistir.

Gz’nin Tiyatro Problemi ¢6ziimiinde, 6grenciler bulduklari iki YMMnin
cebirsel ifadelerinden hareketle ortak ¢6ziim gerceklestirdikleri bu dogrultuda kar ve
bilet fiyat1 degiskenleri arasinda kar bagimli degisken bilet fiyati da bagimsiz
degisken olacak sekilde AMMnin cebirsel ifadesine ulastiklar1 goriilmiistiir.

Ela: Bak. Su kar fonksiyonunu kullanalim. GeoGebra’da buldugumuz
hatal1. Su x ¢arp1 y eksi 5000’1 kullanalim.
Mete: Tamam ya. Sunu ¢iz bence. Bu hatali. Suradakine gore bakalim. Bak

simdi. x ¢arp1 y eksi 5000 ya. Burada (ilk denklem) x’i ¢ekip burada
yerine yazacagiz. Degil mi? Bu degil mi? Bunun ka¢ olmasini
istiyoruz? 7200 (Burada ilk denklemden x’i ¢ekerken hata yapryor.).
Buradan bildiginiz denklem ¢6ziimii yapip asil denklemi bulacagiz.
Co6zim icin bu sonucu dnce bulmamiz gerekmiyor mu? Aslinda ¢ok
karigik bir denklem olacak buradan sanki. Oradan nasil ¢dzecegiz ki?
Uzun stirecek ¢ikar mu ki?

Kagit

Alintist
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G7’nin Diisme Problemi ¢oziimiinde 6grencilerin AMMnin cebirsel ifadesine
ulagsmaya c¢alisirken Felix’e etki eden siirtiinme kuvvetini Felix’in hiz1 ve aldig1 yolu
cinsinden ifade etmeye calistiklar1 ve bunun i¢in de gerekli YMMler dogrultusunda
AMM i¢in gerekli degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirlemeye calistiklar:

gorilmistir.

Ezgin: x’1 bulup bunlara mu esitlesek acaba? V esittir g carp1 t ¢ikiyor buradan
(Denklemlerle ilgili islemler yapiyor.). V kare boli 2g oldu.

Yimaz: Bunu da hatirliyorum ben ya.

Ezgin:  Bu neydi? Biliyor musun? h maksimum neydi?

Yimaz: Zamansiz hiz formiiliydii bu?

Ezgin:  gxiste.

Yilmaz: Bu istedigimiz oluyor mu? Biz bunu nerede kullaniyoruz? Hah sdyle
yapacagiz ya. Sirtiinme kuvveti diyecegiz. V carp1 x carpr a gibi bir
sey diyip a’y1 m1 bulacagiz matematiksel olarak? Bu mu yani. Hani
diyor ya siirtiinme kuvvetini Felix’in hiz1 ve aldig1 yol cinsinden ifade
edin. k’l1 bir sey mi yazacagiz biz burada?

Kagit
Alintist

Ezgin:  ksabit.

Yilmaz: F siirtinme daha.

Ezgin: Odakmg.

Yilmaz: k siirtiinme sabiti degil mi?

Ezgin:  Evet. x aldig1 yol oluyor burada. O zaman biz burada x’leri mi esitlesek
acaba? Ya da g esittir Fs boli k m olur.

Yilmaz: Evet olabilir.

Ezgin: Hah iste oldu. Hiz ve aldig1 yol. x burada aldig1 yolu degil mi?

Yilmaz: Evet.

Ezgin:  Aldig1 yol cinsinden.

Yilmaz: Ama bak buradaki x’ler karisiyor x deme o zaman bir yerde biri aldigi
yol biri yiizey alani hareketi ikiye bdlecegiz biliyor musun?

Ezgin:  Paragiitle atlarken serbest diigmiiyor mu?

Yilmaz: Hayir.

Ezgin:  Disiiyor.

Yilmaz: Nasil diisiiyor?

Ezgin:  Parasiit ile nasil iniyor peki?

Yilmaz: Serbest diismiiyor o zaman. Hem bize sadece serbest atlayisi soruyor.
Parasiitii acana kadar. Siirtiinme kuvveti yukari dogru etki yapiyor.
fvmeyi azaltir.

Ezgin: Siirtiinme kuvveti formiilleri igin ne yazmistik biz?

Seda: Kmg.

Yilmaz: Evet.

Ezgi Yollu bir formiilii var mi1 acaba?
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Ds. Teknolojinin Gorsel Olanaklarindan Yararlanma

Ogrencilerin AMMyi olustururken, stratejik etkenler arasindaki iliskiyi, YMMlerin
onemli noktalarii, birbirlerinden farkliliklarin1 daha rahat gozlemleyebilmek ve
¢oziimii kolaylagtirmak i¢in, s6z konusu bilgisayar yaziliminda renklendirme,
kalinlagtirma, yakinlasip uzaklasma ve YMMlIeri aym diizlemde ifade etme vb.

fonksiyonlarini kullanmiglardir.

Gr’in  Tiyatro Problemi ¢oziimiinde, Ogrenciler 1.YMMyi GeoGebra
yardimiyla bulduktan sonra 2. YMM’nin cebirsel ifadesi ile 1. YMM’nin
GeoGebra’daki cebirsel ifadesi arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikararak AMM’nin
cebirsel ifadesine ulagilmiglardir. Daha sonra ise, AMMye ait bu cebirsel ifadeyi
GeoGebra’da Giris meniisiine yazarak AMMnin grafiksel gosterimine ulagmiglardir.
Bu sekilde hem AMMyi (kar ve bilet fiyati1 arasindaki iligkiyi veren matematiksel
model) hem de 1. YMMyi (bilet fiyat1 ve biletli sayis1 arasindaki iligkiyi veren

matematiksel model) GeoGebra’da ayn1 analitik diizelme iizerine alarak inceledikleri

gOrilmiistir.
Selen: Kontrol edelim bir. Yazdigimiz ile ayn1 oldu mu (Cebir penceresiyle
kagitta yazant karsilastirryorlar.)?
Demet: Tamam. Oldu.

Defne: Tamam. Biraz kii¢iilteyim. Tepe noktasini da gorelim.
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GeoGebra
Alintisi

6000 |

5000 |

Serbestnesneler
J A=(40,289)
J B=(32,345)
» C=(30,367)
J D=(35,321)
2 E=(35,318)
2 F=(28,344) 2000 |
J G=(35,327)
J H=(25,420)
2 1=(30, 359)
2 J=(34,323)
J K=(45,270)
J L=(40, 283)
> M=(45,262) BN
2 N=(36,311)

2 c:y=-6.75x* + 560.46x - 5000 0
bagiml nesneler
J a:189x + 28y = 15693

3000 |

D,. Gerekli YMMleri Belirleme

AMM ig¢in gerekli olan YMMler matematiksellestirmede her ne kadar diisiintilerek
bulunmus olsa da plan dis1 durumlardan veya beklenildigi gibi olmayan ¢iktilardan
dolay1 Ust Matematiksellestirme’de olusturulacak AMMnin yapis1 (stratejik etkenler,
grafiksel gosterim veya cebirsel gosterim vb.) degismistir. Bu dogrultuda da bulunan
YMMler arasindan AMMye ulagsma stratejisinde hangilerinin 6ncelikli olacaginin

ortaya ¢ikarildigi gortilmiistir.

G3’lin Tiyatro Problemi ¢oziimiinde, Sena ve Seray bilet fiyat1 veya biletli
say1st ile kar arasindaki iliskiyi verecek AMMyi bulmak i¢in hangi YMMleri ve nasil

kullanabileceklerini belirlemeye ¢alistiklart goriilmiistir.

Sena: Elimizde model var ya bir de. Onu da kullanabiliriz. Bir bu var 189 x’li
olan.
Seray:  Hihu.

Sena: Bir de su var xy eksi 5000 var.
Seray: Oradan ortak ¢6ziim yapabilir miyiz?
Sena: Bizden kazancin en ¢ok olmasi isteniyor.
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Ds. YMMlerin Grafiksel Gosterimlerinden Yararlanma

Ogrencilerin Ust Matematiksellestirme’de iki farkli sekilde grafiksel gdsterimden
yararlanma yoluna gittikleri goriilmiistiir. ilk olarak ozellikle karmasik cebirsel
yapiya sahip YMMlerden AMMye ulagsmanin zor ve karmagsik bir siireci ortaya
¢ikarmasimdan dolayr bu yolu se¢mislerdir. ikinci olarak da, AMMnin grafiksel
gosteriminin  AMMyi daha rahat bir sekilde analiz etmeyi saglayacagini
diisiinmiislerdir. GeoGebra’nin yapisi ve ozellikleri de AMMyi ortaya ¢ikarmak icin
grafiksel gosterimlerin secilmesinde Onemli bir etken olmustur. Ciinkii cebirsel
olarak karmagsik bir matematiksel ifadenin, teknolojik bir yazilim olmamasi
durumunda hem cebirsel hem de grafiksel gdsteriminden yararlanmak olanaksiz hale

gelmigtir.

Gs’in Diisme Problemi ¢oziimiinde, Ogrencilerin olusturduklar1 zihinsel
modeli GeoGebra’ya yansittiklar1 ve zihinsel modellerinden hareketle elde ettikleri

YMMlerin  grafiksel  gOsterimlerinden AMMye ulagsmada yararlandiklar

gorilmiistiir.

Canan: Tamam. Uzaklig1 nasil bulacagiz simdi?

Biilent: Hangi nokta? Hangisi?

Canan: Burasi B. Sag. Burasi da C. Sol. C’den B’ye diimdiiz ¢ikacagiz.

Biilent: Dogru ¢izecegiz. B nin x’iyle ayni nokta belirleyecegiz.

Bengi: B’nin x’i ile C’in de y’si ayni olacak.

Biilent: Tamam bu C degil mi?

Canan: 13,16’ya 2,84 olacak iste o nokta. Suray1 direk tiklasan noktay1 girelim.
Dogru yapiyoruz degil mi? Bakalim bir daha. Evet dogru (Giris
béliimiinden noktay: giriyorlar.).

GeoGebra N T

Almtist ’ N

K
‘ “ @ A=(13.16,2.84)
‘ 3 B=(13.16,438)
@ C=(-8.3,2.84)
Biilent: Tamam. Simdi buradan da noktalardan dogrular gizelim (/nis acisint 3

boyutlu olarak hatali diigiintiyorlar.). 21,46’a 1,54 yapiyor mesafe.



163

Kagit
Alintist

Bengi: Tamam.

Ds. YMMlerin Yorumlanmasina Olanak Saglayan Teknolojik Sistemi Kurma

Ogrencilerin bu basamakta teknolojinin de yardimiyla, YMMlerin yorumlanmasina
olanak saglayan bir simiilasyonu olusturduklar1 goriilmistiir. Bu sayede, 0grenciler
tarafindan hem YMMlerin yapisit kavranilmis hem de AMMyi olusturabilmek i¢in
YMMlerin nasil kullanilabilecegi hakkinda diisiinceler sergilenmistir. YMMler ve
YMMleri olusturan stratejik etkenler arasindaki iligkiler fakli durumlar igin ayrintili
olarak incelenebilmistir. Bu yaptiklarinin matematiksel analiz asamasindaki

davraniglar1 da tetikledigi goriilmistiir.

Gz’lin Koprii Problemi ¢ozlimiinde, 6grencilerin matematiksel ¢ézlime ve
sonuclara ulagmak icin YMMler yardimiyla AMMyi teknolojik ortamda
yapilandirdigi ve YMMlerin yorumlanmasi i¢in uygun ortami yarattigi gorilmiistiir.
Bu dogrultuda GeoGebra’ya eklenen fotograf iizerinde kopriiniin genisligini veren
YMMler gruplandirilmis ve AMMye ulagabilmek {izere iligkilendirilmistir. Bu

gelistirdikleri teknolojik sistemi 6grenciler ¢oziimiin devaminda da kullanmislardir.

Seray: Evet. Tamam. Burast da 6,79’mus. Oranti yapalim simdi tekrardan.
Normalde 3,75 ve 4’li carptigimizda 15 metreydi degil mi? 15’¢ 6,79’
mus.

Kumsal: Evet.

Seray: O zaman.

Sena: Trenin genigligine de bakalim. Oradan buluruz.

Seray: Evet. Onu da bulacagiz.
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Kumsal: Aynen trenden nokta belirleyelim
Seray: Simdi sol ucunu suradan baglatalim.
Sena: Suras1 beyazin ucu. Burasi bak.
Seray: Hah. Degil mi? Evet. Surasi. Digeri de.
Kumsal: A.
Sena: A’y1 segeriz.
Seray: O zaman dogru pargasini belirleyelim.
GeoGebra
Alintist

. Serbestnesneler

- @ A=(15.26, 4.41)

- @ B=(22.05,4.21)

- @ C={10.21, 4.5)

- D={24.31,4.11)

| bagimh nesneler

- @ a=6.79

@ b=505

=@ o=2.26
Kumsal: Tamam oldu.
Seray: Raymmizin genisligi de 5,05 ¢ikt1 tren komple.
Sena: Evet.
Seray: O zaman 6,79’a bu denk geliyorsa 5,05’¢ ne Kkarsilik geldigini

bulacagiz?

D7- AMM ic¢in Gerekli Verileri YMMlIerden Elde Etme

Ogrencilerin AMMyi olusturmada zorluk yasadiklar1 durumlarda farkli bir yontem
olarak AMM ig¢in gerekli olan degiskenlere, sabitlere ve parametrelere ait verileri
bazi durumlarda YMMlerden yararlanarak olusturmuslardir. Yani GeoGebra’nin
geometri ve cebir penceresi yardimiyla YMMdeki verilerin daha kolay bir sekilde
elde edilebilmesi, AMMye ulasmak icin Ust Matematiksellestirme’de farkli
stratejilerin olugmasina zemin hazirlamistir. Veriler YMMlerin belli degerleri i¢in
deneysel veriler seklinde toplanmis ve verilerin egilimleri dikkate alinarak AMMye

ulasilmaya calisilmistir.

G2’nin Tiyatro problemi ¢éziimiinde, 6grenciler Tablo 1’den yararlanarak her

bir ile ait karin degerini bulmuslardir ve bu verileri de kullanarak bilet fiyat1 ve kar
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arasindaki matematiksel iliskiyi GeoGebra yardimiyla bulmaya ¢alismislardir. Bunun
icin en iyi yakinlagtirma dogrusunda yaralanmislardir. Fakat kar ve bilet fiyati
arasindaki iliskinin dogrusal olmamasindan dolay1 bu stratejilerini ¢ézlim siirecinde

degistirmislerdir.

Ela: Aynen.

Mete: Tamam. O zaman yaz. 40’a 6560. 32’ye 6040. 30’a 5800. 35’¢ 6035.
35’e 6130. 28’e 4632. 35’e 6445. 25’e 5500. 30’a 5770. 34’ 5982.
45’¢ 7150 (Kagitta tablonun yamna kar degerlerini yazmislardi;
sonrasinda sildiler.).

Kagit
Alintist
Masal: Evet.
Mete: 40’a 6320, 45’¢ 6790, 36’ya 6196.
Ela: Bunda da m1 ayni1 seyi yapacagiz?
Mete: Hihi.
Masal: Evet (Masal en yakin yaklastirma dogrusunu ayarliyor.).
GeoGebra o |
Almnttisa
__________________ TEOO) L
K
. Serbestnesneler !
-2 A=(40,65600) T R B B
-3 B=(32,6040) | | ‘ 1L
@ €=(30,5800) T -
@ D=(35,6035) B - R R
~@ E=(356130) : : : : | | :
@ F=(28,4632) I I Y
- @ G=(35,6445) - - | - - - |
@ H=(25,5500) w00
- @ 1=(30,5770) T T [ [
~@ J=(34,5982) A o
- @ K={45,7150) e oo i e ooe-- ooe-- bo-oe-
@ L={40,6320) | | 3 : : : :
@ M=(45,6790) R I P [ S R
- @ N=(36,6196)
. bagimli nesnelar : | : : : |
e a:-19028x + 229y =726180 r"m‘ﬂ ****** Fooeee Fooeee peeo
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Dg. Stratejik Etkenleri Yorumlama ve AMMye iliskin

On Tahminlerde Bulunma

AMM igin belirlenen degisken, sabit ve parametreler dogrultusunda, &grenciler giinliik
yasam deneyimlerinden, problemdeki ger¢ek verilerden, videolar ve resimlerden elde edilen
verileri karsilastirilarak ayrintili olarak incelemiglerdir. Bu dogrultuda da, olusturulacak
AMM ve AMMnin stratejik etkenleri hakkinda 6n tahminlerde bulunulmustur. Burada

yapilan tahminlerin ve ¢ikarimlarin ileriki basamaklarini tetikleyici bir rolii olmustur.

G:’in Tiyatro Problemi ¢oziimiinde 6grenciler AMMye ulasmaya caligirken
elde ettikleri YMMleri nasil kullanacaklari hakkinda yorumlarda bulunmuslardir.
Defne kar (z) x cinsinden yazdiklarinda AMMin x kareli bir ifadeden meydana
gelecegini vurgulamistir. Yani Defne AMM olusturulmadan Once yapisinin bir

parabol olacag ile ilgili diigiincesini arkadaglariyla paylagsmustir.

Demet.  z esittir.
Kagit
Alintis1

Defne:  Ne diyordu? Bir daha bakalim soruya. Maksimum olabilmesi i¢in bilet
fiyat1 ne kadar belirlenmeli?
Demet:  Maksimum isteniyor bizden.
Defne:  Tamam onu yazalim
Demet: Maksimum z’yi bulacagiz.
Defne: y yerine direk sunu yazsak? x’li mi ¢ikarsak z’yi?
Video
Alintist

Demet:  Olabilir.
Defne:  x kareli bir denklem olacak elimizde o zaman.
Demet:  Tamam. Oyle yapalim.
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Do. Ust Diizey Matematiksel ve Teknolojik Bilgilerden Yararlanma

Ogrenciler icin modelleme siirecinde sahip olduklar1 teknoloji bilgisi, matematik
bilgisi olmadan bir anlam tagimamistir. Bu siiregte Y/AMMIer arasindaki iliskileri
ortaya cikarmak i¢in list diizey matematiksel ve teknolojik bilgiler ¢ok Onemli
olmustur. Ogrenciler gerekli matematiksel ve teknolojik bilgilerini AMM i¢in uygun
cebirsel veya grafiksel ifadeleri bulurken uygun sekilde kullanmislardir. Ogrenciler
coziimde gerekli olacak iist diizey bilgiye, matematiksel ve teknolojik becerilere
sahip olmadiginda istenilen diizeyde ¢O6ziimii ilerletememislerdir. Gerekli
matematiksel bilgiler de modelleme probleminin zorlugunu ortaya c¢ikaran
gostergelerden biri olmustur. Teknolojik bilgiler de matematiksel bilgilerdeki bazi

eksiklikleri veya hatalar1 gidermede 6grencilere yardimci olmustur.

Gs’in Koprii Problemi ¢dzlimiinde, 6grencilerin inis agist ve planlanan
noktadan uzaklik arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade ederken tanjant ve
arctanjant’tan yararlandiklar1 ve trigonometri bilgilerini AMMye ulasmada

kullandiklar1 gorilmiistiir.

Canan: Tamam. Yaklagik 70 km diyelim ona. Simdi siirtinmeye gelelim o
Zaman.

Bengi:  Ama aciy1 bulmadik. Bizden onu da istiyordu?

Canan:  Hah ag1y1 da bulalim.

Bengi: O da tanjant olacak. Sekil nasil oluyor? Inis agis1 nasil olacak?

Biilent:  Simdi buradan atliyor (Sag). Buraya m1 iniyor (Sol)?

Bengi:  Hayir. Tam tersi.

Biilent: Himm.

Canan:  Simdi biz dik iiggen ¢izdik ya. Onun arasindaki ag1 mi olacak?
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Kagit
Alintisi

G3’iin Tiyatro Problemi ¢6ziimiinde, 6grenciler bulduklart YMMlerin cebirsel
ifadelerinden kar ve bilet ifyat1 arasindaki iliskinin cebirsel ifadesine ulagmislardir.
Ogrenciler karm maksimum degerinin istendigini dikkate alarak y=f(x) olacak
sekilde elde ettikleri cebirsel ifadenin x’e gore tiirevini alarak f (x)’i elde etmislerdir.
Bu dogrultuda 6grenciler gerekli matematiksel ¢oziimii bulmak i¢in kullanacaklar

matematiksel modeli tlirev yardimiyla elde etmislerdir.

Kumsal: Tamam. y yerine de burada. Su X, su y ya. y yerine burada sunu
yazacagiz (Bu sirada Kumsal kagida séylediklerini yaziyor.).

Kagit
Alintist

Serap: Aslinda burada fiyat fazla olunca karimiz daha fazla oluyor gibi.
Suraya (tabloya) baktigimiz zaman.

Sena: Hihu

Serap: Mesela biraz once de demistim ya. Bu 30 (Mugla) bu 30’a (Kayseri)
bakalim. 359’a (Kayseri) 367 (Mugla). Hani ¢ok az deger oynuyor. O
yiizden en ¢ok burada biletin fiyat1 5nemli. Mesela biz ne yaptik simdi?
45’¢ baktik. 40°a baktik. 32°ye baktik. 30’a ve 25’¢ baktik. Her
degerden birine baktik. Hepsinden fiyat kazancimiz daha dogrusu
gittikge artiyor bilet fiyat1 artinca. O ylizden bilet fiyatinin ¢ok fazla
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olmas1 gerekiyor.

Kumsal:  Simdi 560,46’y1 13.5 a bol

Sena: 41.5.

Kumsal: Tamam. Ben simdi burada sey yaptim bakin. x ¢arp1 y eksi 5000 vardi.
y yerine de suradaki degeri yazdim. Buradan da tiirevi aldim. x’i 41.5
olarak buldum. 41,5’da bilet fiyatiydi.

D1g. YMMlerin Cebirsel Gosterimlerinden Yararlanma

AMMyi bulmak i¢in stratejiye bagli olarak YMMlerin cebirsel ya da geometrik
yapilarindan yararlanilabilir. Ogrenciler zaman zaman AMMyi bulmak i¢in grafiksel
gosterimlerden yararlanmak yerine cebirsel gosterimlerden yararlanma yoluna
gitmislerdir. Bu dogrultuda da 6grenciler YMMler arasindaki benzer degiskenlerden

yararlanmiglardir.

Gy1’in Diisme Problemi c¢oziimiinde, Ogrenciler Fizik formiillerinden ve
bilgilerinden hareketle Felix’e etki eden siirtinme kuvvetini Felix’in hiz1 ve aldig
yolu cinsinden yazmaya ¢alismuslardir. Oncelikle siirtiinme kuvvetinin ivmeye ters
yonde etkisine k demislerdir. Buradan yer ¢ekimi ivmesi olan g’den Felix’in diisme
anindaki ivmesini g-k olarak ifade etmislerdir. Felix’in aldig1 yol x ve hiz1 da V
olmak iizere Felix’e etki eden siirtiinme kuvvetinin ivmeye ters yonde etkisini (k)
Felix’in aldigr yol ve hiz1i cinsinden asagidaki gibi matematiksel olarak ifade

etmislerdir:

V.2 =V% = 2ax (V; =0)

V
x=V.—
a
v V
X =1V.
(g—k)
VZ
-k =—
g X
VZ
k=——
X+g

Selen:  t’yi ivmeyle yazalim bir.

Defne:  t’yiivmeyle?

Demet: g carp t kareli bir formiil vardt ya.
Defne:  Evet vardi. Vardi. Ama h’a bagl olur.
Demet:  Evet.
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Selen: Tamam iste. {1k hiz1 biliyoruz. Zaman1 biliyoruz.
Defne:  Evet.

Selen:  g’yi de biliyoruz.

Defne:  Evet.

Selen:  Buradan t’yi ¢eksek. Boyle oluyor. O zaman V ¢arp1 V bélii a yazariz.
O da V kare bolii a olur. Burada a neydi? a ivme ama cismin ivmesi. O
da g eksi k suna tekabiil etmiyor mu?

Kagit

Alintist

Demet:  Evet.

Defne: O zaman buraya sunu yazacagiz.

Selen:  Evet.

Defne:  Tamam. Iste burasi da g eksi k diyecegiz.

Selen:  k’y1 ¢ekelim buradan.

Defne:  Soyle mi?

Selen:  Evet.

Defne:  Biz k’ya bagli bir sey mi bulacagiz? Siirtinmeyle ilgili olan sey k

burada.
Selen:  Hihu
Defne:  Tamam. O zaman bu formiil bizim bizden istenen seymis.
Kagit
Alintist

G7’nin Diisme Problemi ¢oziimiinde de, dgrenciler V,2 = V;2 — 2ax (V; =
0) ve F; = kmg yardimci matematiksel modellerden yararlanarak Felix’e etki eden

2km

stirtiinme kuvvetini F; = K™ olarak bulmuslardir.

2x

Ezgin:  Hizi ve aldig1 yolu cinsinden.

Yilmaz: F esittir k carpt x. x’i biliyoruz biz. 75. F esittir k carp1 75 diyip
biraksak olmaz mi1?

Ezgin:  Ne yapacagiz biliyor musun? Buradaki k’y1 ¢ekip buraya yazalim

olmaz m1?
Yilmaz: Hayir. O limit hiz.
Ezgin:  Evet.

Yilmaz: x 75. fesittir k carp1 75 diyip birakacak miy1z? Limit hizdan ¢ikmaz.
Ezgin:  Limit hiz degil f esittir k ¢arp1 x’i diyorum.
Yilmaz: X ne orada?
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Ezgin:  Yiizey alani.

Yilmaz: x aldig1 yol degil midir?

Seda: Onu s olarak degistirsek ya?

Yilmaz: Yer ¢ekimi var. Ona ters bir kuvvet var. Sirtiinme ters bir ivme
yarattyor

Ezgin:  Eksi g mi diyecegiz?

Yilmaz: g olmaz.

Ezgin:  kmg’den g’yi ¢ekip g yerine Fs bolii mg yazip burada da bunu yazsak?
En azindan x ya da hiz yoniinden bulabiliriz biz bunu.

Kagit

Alintist \I'Z - 23 %

2.2, C8 N
?se\w\% N"= pen”

'S f 2 ]
% 3 { ﬂ_,._.—ik‘m = Es &(Mc‘
i-’— . - -
Yilmaz: Olur mantikli. Bu formiil bana yanlig gibi geliyor ama.
Ezgin:  Hayir dogru. Bunu biliyorum. Bunu da. Bunlarm hepsini biliyorum.
Yilmaz: O zaman nasil yapacagiz biliyor musun bak?
Ezgin:  Hayir bak. Bulduk nasil yapacagimizi.
Yilmaz: Hayir hayir. Buradan g’yi ¢ekip hem x gelecek hem de v gelecek
formiilii bulabiliriz.
Ezgin:  Bir v’den bir de x’den
Yilmaz: Ama ikisinden de gelmeli.
Ezgin:  Tamam.
Yilmaz: V kare esittir 2 g x.
Ezgin: 'V kare esittir 2 ¢arp1 Fs bolii km ¢arp1 x. Hepsini bu tarafa atacagim
simdi.
Yilmaz: Bak yanlis yaptin burada.
Ezgin:  Neresi yanlis ya?
Seda: Yok dogru yapti.
Ezgin:  Bence de dogru.
Yimaz: Tamam g’nin yerine yazmiyoruz mu? Hah orada yazdin sen. Tamam
dogru.
Ezgin: Strtinme kuvvetini Felix’in hiz1 ve aldigi yolu cinsinden yazmis
olduk.

D1i1. Teknolojik ve Matematiksel Gosterim Arasindaki Gecis Yapma

Matematiksel ve teknolojik gosterimler arasindaki iliskiyi ve gecisi saglayan
ogrencilerin ¢oziimde teknolojiden etkili bir sekilde faydalanmiglardir. Matematik ve
teknolojik gosterimleri iligskilendiremeyen veya bu siirecte hatali islemler yapan
Ogrencilerin de matematiksellestirmede ve ileriki asamalarda teknoloji ile
desteklenmis c¢Oziimlerinde =zorluklar yasadiklart goriilmistir. Bu durumda

matematiksel ve teknolojik sonuglarda uyumsuzluklar ortaya ¢ikmaistir.

G4lin Tiyatro Problemi ¢oziimiinde, 6grenciler teknolojik yontemle grafiksel

gosterimine ulastiklart 1. YMM ile cebirsel olarak ulastiklar1 2. YMMlerini
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iligkilendirerek AMMye ulagsmaya c¢alismislardir. Bu asamada Dila GeoGEbra’da
bulduklar1 grafiksel ifadenin cebir ekranindaki cebirsel ifadesini y esittir cinsinden
yazmay1 teklif etmis ve oradan bulacaklar1 cebirsel ifade ile 2. YMMlerini

iliskilendirebileceklerini vurgulamistir.

Dila: Geogebra’da bulmustuk bir denklem de. Onu da kullanalim.

Celal: Bu dogrunun x ve y’si.
Ayla: Ayni sey ise.
Dila: Iste burada x cinsinden alsak su dogruyu. Buraya (kar fonksiyonuna)

yazdigimiz zaman yine x’li bir denklem bulacagiz sonugta. Sonugta
matematiksel modellerimizi de olusturmus da olduk. O zaman da karin
matematiksel modellemesini yapmis oluruz. Sonucta sadece bir

bilinmeyenli.
Celal: Hihu
Dila: Ama bu kadar m1 bizden istedigi? Bunlar1 yazsak yetecek mi? Burada

dogruda y’yi yalniz birakirsak bir fonksiyon da diyebiliriz sonugta.
Celal: Evet. y’yi GeoGebra’da yalniz birakabiliyoruz?
Dila: Yapsak ya.

Celal: Tamam.

Video

Alintis1

Dila: Tamam oldu iste.

Celal: Bu daha sadece.

Ayla: Aynen.

Dila: Burada biz bunu fonksiyon olarak da ifade edebiliriz. x bizim biletli

sayimmizdi ya. y’miz de biletin fiyat.

5. Ana Matematiksel Model
E. MATEMATIKSEL ANALIZ

6. Matematiksel Cozliim

Ei. YIAMMlerin grafiksel veya cebirsel gosterimlerinden yararlanma
E,. Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
Es. Matematiksel ¢oziime ve sonuglara ulagmak i¢in hesaplama yapma
E4. Matematiksel ¢ozlimii ve sonuclari veren teknolojik sistemi kurma
Es. Y/AMMlerin kritik noktalarina iliskin matematiksel sonuglar elde etme

Ee. Matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma
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E;. Teknolojik ile matematiksel gosterim arasindaki geg¢is yapma

Bu temel basamakta dgrenciler Ust Matematiksellestirme sonucunda olusturduklart AMM
yardimiyla problemde istenen duruma karsilik gelen matematiksel ¢oziimlere ve gercek
yasam durumuyla ilgili baz1 matematiksel sonuglara ulasmislardir. Matematiksel modelleme
problemlerinde 6grencilerin temel amacinin, gercek yasam durumuna en uygun ¢oziimii
bulmak oldugu diisiiniildiigiinde bunun icin 6grencilerin matematiksel ¢oziimlere ihtiyag
duyduklar1 goriilmiistiir. Bu temel basamakta 6grenciler matematiksel modellerini ayrintili
olarak incelemisler, matematiksel ve gerekirse teknolojik bilgilerinden yararlanmiglar ve
matematiksel analizler gerceklestirmiglerdir. Bu siirecin bitigini gosteren isaret ise
matematiksel ¢oziimdir. Fakat oOgrenciler matematiksel analiz — gergeklestirirken

matematiksel sonuglara da ulagmislardir (bkz. Sekil 51).

Sekil 51. Matematiksel Analiz Temel Basamagindaki Ortaya Cikan Bilesenler

Matematiksel Analiz

A: Ana Matematiksel Model (Temel Bilesen)

B: Matematik C6ziim (Temel Bilesen)
C: Matematiksel Sonuglar (Yardimei Bilesen)

A — B: Matematiksel Analiz (Temel Basamak)

Matematiksel ¢6ziim, AMMden elde edilen ve problem durumuna direkt
olarak cevap veren matematiksel ifadeler (sayisal degerler veya direkt agiklamalar)
olarak karsimiza ¢ikmistir. AMM ger¢ek yasam probleminin her durumuna iligskin
aciklama getirebildiginden oOgrencilerin Matematiksel Analiz’de matematiksel
¢oziimle Dbirlikte matematiksel sonuglara da ulastiklart  g6zlemlenmistir.
Matematiksel sonuglar ise, Ogrencilere bazen matematiksel ¢oziime ulagmada
yardimc1 olmus; bazen de onlara gercek yasam problem probleminin farkli durumlar

icin AMMye genel bir bakis saglamistir.
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Gs’lin  Tiyatro Problemi ¢oziimiinde, ogrenciler GeoGebra yardimiyla
ulastiklar1 AMMnin grafiksel gosterimini analiz ederlerken ¢6ziimde maksimum kar
icin bilet fiyatin1 41.52 TL (matematiksel ¢ziim) bulmuslardir. Ogrencilerin ayrica
AMMnin grafiginin (72.87,0) ve (10.17,0) noktalarinda x eksenini kestigini ifade
etmislerdir. Burada bulduklar1 bu degerler onlarin Yorumlama ve Dogrulama temel
basamaklarindaki yaklasimlarint da zenginlestiren AMMden elde edilmis

matematiksel sonuclardir.

Serap: Bizim kazang fonksiyonumuz simdi bu dimi?

Kumsal: Evet. simdi sey mi oluyor acaba. Bizim burada y dedigimiz sey kazangti.
10 kisi geldiginde notrlityor. Hi¢ kazang olmuyor. Gelir gidere esit oluyor.

Serap: 70 kisiden fazlasi beni zarara soruyor. Zarar ya da kar degil daha dogrusu

Kumsal: Hayir zarar olur.

Serap: Yok 70 de diyorum su noktada

Video

Alintist

B A
10 60 "e0
Kumsal: He dyle canim orada nétr
Serap: Gelir ve gider esit oluyor.
Kumsal:  Evet
Sena: GeoGebra’dan da bulabiliriz bu iki nokta arasinin ortasini
Serap: Bu iki nokta m1
Sena: Evet
Serap: Bir dakika nasil uluyorduk onu(araniyor.)heh su orta nokta
Sena: Evet
Video

Alintisi

Matematiksel Analiz sirasinda, Ogrenciler teknolojik ve matematiksel
bilgilerden de yararlanmiglardir. Ger¢ek yasam durumunun ve dolayistyla AMMnin
karmasik yapida olmasi, 6grencilerin matematiksel ¢dzlime ve sonuglara ulagmasinda
siireci zorlastirmistir. Bu siiregte teknoloji karmasik islemleri kolaylastirmis,
kavramsal ve yaratici diisiincelere daha fazla yogunlasmay1 saglayarak matematiksel
sonuglarda ulasmada onemli katki saglamistir. Matematiksel Analiz temel basamagi

yedi alt basamakta toplanmustir.
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E1. Y/AMMlerin Grafiksel veya Cebirsel Gosterimlerinden Yararlanma

Bu alt basamakta 6grenciler tarafindan ya matematiksel modellerin cebirsel yapisi
diisiiniilerek ¢oziimlerde cebirsel ¢oziim ya da matematiksel modellerin grafiksel
yapist diisiiniilerek ¢oziimlerde geometrik ¢oziim ele alinmistir. Cebirsel ¢oziimde,
matematiksel modellerin cebirsel ifadeleri kullanilmis; geometrik ¢oziimde ise,
matematiksel modellerin grafiklerinden yararlanilmis ve grafiklerin aralarindaki
iliskilerin ve farkliliklarin daha rahat goriilebilmesi amaglanmistir. Bu alt basamakta
Y/AMMlerin grafikleri, kesisim noktalari, dogrular arasindaki a¢i ve iki farkli
YMMde x’ler ayni iken y’ler arasindaki iligki gibi ayrintili durumlar 6grenciler

tarafindan ele alinmistir.

Ge¢'nin Diisme Problemi ¢o6ziimiinde, Ogrenciler AMMnin grafiksel
gosteriminden hareketle problemde istenen durumu yansitacak teknolojik sistemi
olusturmuslar ve istenen egim agisini 39,068° (matematiksel ¢6ziim) olarak

bulmuslardir.

Burcu: Bagka bir dosya agayim. Bunu kaydedeyim. Unutmayalim. Noktalar1
girelim direkt.

GeoGebra

Alintisi

Serbest nesneler
@ A=(67.85,0)
@ B=(0,39.07)
@ C =(0,0)

bagimli nesneler
@ a=T78.29

- a=60.07° 0 ERERE 50 a0

Yavuz: Tamamdir sifir nokta sifirdan yazalim 39.068 oluyor

E>. Teknolojinin Gorsel Olanaklarindan Yararlanma

Ogrenciler AMMden matematiksel ¢dziime ve sonugclara ulasirken, ¢oziim siirecinde
renklendirme, verileri ayni ekrana atma, kalinlastirma vb. teknolojik yardima
bagvurmusglardir. Bu alt basamak, kullanim amaglar1 farklilasmak ile birlikte,

Matematiksellestirme, Ust Matematiksellestirme ve Matematiksel Analiz temel
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basamaklarinda  karsimiza  ¢ikmugtir.  Ogrencilerin ~ teknoloji  destekli
gerceklestirdikleri ¢oziimlerde Matematiksel Analiz basamagindaki yaklasimlarinda
teknolojinin gorsel olanaklarmin sagladigi avantajlar biiyiik rol oynamistir. Ciinkii
teknolojinin gorsel bir resmini sunmasi ve cebir-geometri arasindaki iliskinin
rahatlikla gézlemlenmesini saglamasi tam bir matematiksel analizin yapilabilmesine

olanak saglamistir.

Ge’nin Tiyatro Problemi ¢oziimiinde, GeoGebra’nin onlara sagladigi gorsel
imkanlar 6grencilerin matematiksel ¢oziime ve sonuglara ulagsmalarint saglayacak
teknolojik sistemi kurmalarinda onlara 6nemli bir kolaylik saglamakla birlikte
karmagik bir¢ok nokta, dogru veya egriden olusan bu teknolojik sistemi verimli bir
sekilde kullanmalarina da firsat vermistir. Bununla birlikte 6grencilerin teknolojik
sistemi kurarlarken teknolojik ve matematiksel gosterim arasinda gegisler yaptiklar
(x.y’nin kazancin altinda kalan alani vermesi diislincesini teknolojide yansitma
diisiincesi gibi), kullandiklar1 matematiksel ve teknolojik bilgileri (dogru iizerinde
degisken nokta segcme ve o noktadan gegen ve x eksenine dik yeni bir dogru bulma
gibi) kullandiklar1 ve teknolojinin gorsel olanaklarindan yaralandiklari (noktalara
yaklagma, degisken noktay1 dogru lizerinde gezdirme ve cebir ekraninda bu degisimi

takip etme gibi) goriilmiistiir.

Burcu: Dur bir dakika bak. Ilkini bir daha acalim bir. Biz bunun altinda kalan
alandan buluruz aslinda (flk girisim basarisiz oluyor. Deniyor ama
olmadt). Sonugta bunun altinda kalan x ¢arp1 y oluyor ya.

Video
Alntist
pianin il i
0 o
Yavuz: Hmm. Evet ¢ok mantikli. Onu yapabiliriz. Dogru iizerinde nokta se¢
bak. In asagiya simdi. x eksenini gorelim. Bir dik inelim buna.
Burcu: Alan grafiginden yapayim dedim ben.
Yavuz: Tamam iste bak. Dik dogrular ¢izelim. Bir alayim m1?

Burcu: Tamam.



Video
Alintist

Yavuz:
Burcu:
Yavuz:
Video
Alintist

Burcu:
Video
Alintisi

Yavuz:

Burcu:
Yavuz:
Burcu:

Simdi alan neredeydi burada?
Suradaydi bak
Hah tamam. Verdi mi?

Yok. Cokgen, cember ea koni dyor. Noktalar1 segince olmadi.

Allah Allah. Niye olmadi ki? Hah bir de sdyle yapalim (Dogru
parcalaryla dortgeni belirliyor.). Dogru parcalarii gormediginden
herhalde boyle yapryor.

Hmm olabilir.

Tamam.

Simdi alan diyelim tekrar.

177
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Video
Alintisi

‘ ‘
\ — - \
l ‘_-'_
\

Yavuz: Olmad1 gene dimi? Alani bulmadi.

Burcu: Noktalar1 segince olmuyor. Su alttaki nasil yaziliyor? Oradan yapalim.
Yavuz: Tamam. Oraya yaz bak. P O R Q noktalari. Hah oldu bak.

GeOGebra . Serbest nesneler a0
Alintisi -3 A=(40,289) H
|| o B=(32,345)
-3 C={30,367)
-3 D={35,321) ¢
-3 E=(35,318)

@ F=(28, 344)
@ G=(35,327)
@ H=(25,420)
@ 1=(30, 359) . A
@ J=(34,323)
@ K = (45, 270)
@ L=(40, 283)
@ M=1(45,262) a
@ N=(36,311)

J bagimh nesneler

-~ @ 0=(51.79,210.87)
@ P=(0,210.87)

@ Q={51.79,0)

~@ R=(0,0)

- @ 189x + 28y = 15693
- @ b x=5179

- @ oy =210.87

-3 d=51.79

-3 e=210.87

~@ F=5179

-3 g=210.87 WIR a
O h=10921.31

-0 K=5921.31

Yavuz: h bize geliri veriyor (Cebir ekraninda h’t inceliyorlar.).

400 |

150 |

50 |

T T T T
-100 -50 o f 50 \ 100 150

Gs’in Tiyatro Problemi ¢oziimiinde 6grenciler oncelikle Tablo 1’deki tiim
verilerden yararlanarak bir YMM bir de Tablo 1’deki sadece Izmir ve Ankara
verilerinden yararlanarak bir YMM daha olusturdular ve bu iki dogruya
GeoGebra’daki en iyi yaklastirma dogrusu ile aym diizlem {izerinde tanimladilar.
Buradan bulduklar1 gercek yasam sonuglarini karsilastirarak iki farkli sekilde
ulastiklar1 gercek yasam sonuclarina teknolojinin gorsel olanag sayesinde kolaylikla
ulagtiklar1 ve matematiksel modellerini ayrintili olarak analiz edebildikleri
goriilmistiir. Bu sirada dogrularin {izerindeki degisimi gdzlemelerini saglayan
noktay1 renklendirmiglerdir. Cebir ekraninda degisimi incelemisler ve gerektiginde

grafige olduk¢a yakinlasmislardir. Bu durumu acgiklayan gozlem notu sdyledir:
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(...Biilent Tablo 1°deki verilerden sadece izmir ve Ankara’y1 yazmalarim istedi. Oradan
da ayr1 bir matematiksel model bulmalarm &nerdi... Ankara ve Izmir’in verilerinden
hareketle en iyi yaklastirma dogrusunu buldular... iki dogrunun iizerinde degisken
nokta aldilar ve inceliyorlar... Cebirsel ekrandan noktalarin hareketindeki degisimi
kargilagtirdilar... Degisken nokta digerleriyle karistigi i¢in renklendirdiler. Gozlem
Notu: Gs Tiyatro Problemi)

Es. Matematiksel Céziime ve Sonuclara Ulasmak icin Hesaplama Yapma

Y/AMMlerin karmagsik yapist nedeniyle, problem durumuna iligkin matematiksel
¢oziimil ve sonuglar1 bulmada hesap makinesi veya GeoGebra Ogrencilere biiyiik
kolaylik saglamistir. Teknoloji, Matematiksel Analiz’de 6grencilerin matematiksel
islemlerle ¢ok fazla zaman harcanmasini 6nlemis; bilissel yiikii azaltarak 6grencilerin
¢oziimde daha ayrintili matematiksel sonuglara kisa siirede ulagmasini saglamistir.
Bir baska deyisle, teknoloji yogun islemlerle zihnin yorulmasini onleyerek, daha

kapsamli kavramsal siirecin gerceklesmesine olanak saglamugtir.

G,lin Diisme Problemi ¢oziimiinde 6grenciler Felix’in inisteki egim agisini
bulurlarken internetteki arctan deger bulma programindan yararlanmislar ve

teknolojinin yardimiyla matematiksel ¢6ziime ulagsmislardir.

Celal: 685001 1524°¢ bolecegiz. Bu da 44.94 oldu. Tanjanti m1 alacagiz?
Dila: Yok o ag1 degil ki. Arctan yapmaliy1z.

Celal: Bu uzunluk.

Dila: O nedenle biz tan x diyip onu yazacagiz ilk olarak. Arctan’dan
bakacagiz. Internetten girsene Ayla?

Ayla: Neyi?

Dila: Sey arctan1 bulmak igin program vardi orada.

Celal: Tan a esittir kag ¢ikt1 sonug?

Ayla: 44 nokta bir seyler. 94.
Celal: 44,95 diyelim.
Kagit

Alintist

Dila: Yalniz bu nasil olacak ki boyle? Bu kadar biiyiik a¢1 mi1 olur?

Celal: Tan o maksimum kag olabiliyordu? Tam tersini mi yapacagiz o zaman?
Ayla:  88°oldu.

Celal:  88°gikt1.
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Es. Matematiksel Coziimii ve Sonuclar1 Veren Teknolojik Sistemi Kurma

Modelleme siirecinde matematiksel ¢o6ziime ulasmaya calisan Ogrencilerin
teknolojinin de yardimiyla ger¢cek yasam durumunun modelinden ve Y/AMMIerin
grafiksel gosterimlerinden yararlanarak, s6z konusu durumun farkli yonleri gosteren
teknoloji sistemler (animasyon vb.) olusturmuslardir. Bu olusturduklar1 simiilasyon
onlarin ileriki temel basamaklardaki (Yorumlama ve Dogrulama) yaklasimlarii da
desteklemistir. Bu sayede, Y/AMMleri olusturan stratejik etkenler arasindaki
iligkilerin farkli durumlar icin ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak saglanmis ve
matematiksel ¢Oziimiin yaninda bircok matematiksel sonucun da elde edilmesi

kolaylagsmstir.

G4 lin Tiyatro Problemi ¢oziimiinde 6grenciler hem 1. YMMlerini (bilet fiyati
ve biletli sayis1 arasindaki iligkiyi veren matematiksel model) hem de AMMlerini
(kar ve bilet fiyat1 arasindaki iliskiyi veren matematiksel model) aynt GeoGebra
ekranina aktarmislardir. Iki matematiksel modelde xler ayni (bilet fiyat) fakat yler
farklidir (AMMde kar, 1. YMMde ise biletli sayis1). Ogrenciler de AMM iizerinde
degisen bir P noktasi belirlemisler ve bu noktadan gegen ve x eksenine dik olan bir b
dogrusunu tanimlamiglardir. Sonrasinda ise bu b dogrusu ve 1. YMM arasindaki
kesisim noktasini1 (O noktasi) belirlemislerdir. Bu sayede P noktasini degistirdikce
hem biletli sayisin1 veren degeri hem de karin degerini cebir ekranindan gdrme
imkanin saglamislardir. Bu teknolojik sistem onlarin hem matematiksel ¢oziime ve
sonuglara ulagsmalarmi  hem de zengin bir matematiksel analiz siireci

gerceklestirmelerini saglamistir.

Celal: Tamam. Sekle bir bakalim. Bak dik dogru ile dogrunun kesisimine
bakalim.
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7000 |
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|, Serbestnesneler
- @ A=(289,40)

- @ B=(345,32) 5000 |
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b: x = 302.807
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-0 dix=303

1/ bagimh nesneler

- @ 0={302.807, 37.887)

- @ P=(302.807, 6920.025)

-0 Q=(303,6920.02)

-0 R={303, 37.861) ¢
@ ary=-0135x + 78.73 B : w o i
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Dila: Tamam bakalim.
Celal: O noktas1 302’ye 37,887 ¢ikt1 bilet fiyati.

W WeWewWe e e

2000 |

1000 |

Dila: Himm. Anladim.

Celal: Fiyat1 bu kadar ¢ikt1 iste.

Dila: O buldugumuz dogru ile bunu kesistirdik. Evet. Zaten mantiken x’imiz
buydu ya. xler ayniydi yani. Cok mantikli. Aslinda x yerine bunu
(302,81) yazmis olduk.

Celal: Evet. Sonucu da verdi bize zaten.

Es. Y/AMMilerin Kritik Noktalarina iliskin Matematiksel Sonuclar Elde Etme

Gergek yasam probleminin matematiksel analizinin tiriinleri matematiksel ¢oziim ve
matematiksel sonuclardir. Matematiksel ¢6ziim, dogrudan problemde istenilen
durumu agiklayan matematiksel ifadelerdir. Matematiksel sonuglar ise dogrudan
problemin cevabini igermeyen ama problemin yorumlanmasina, degerlendirilmesine,
dogrulanmasina ve gelistirilmesine olanak saglayan matematiksel ¢oziimiin icerdigi
durumdan daha kapsamli durumlara yanit veren matematiksel ifadeler olarak ortaya
cikmigtir. Bu alt basamakta, 6grenciler tanim kiimesi, tanimsiz oldugu noktalar,

deger kiimesi, grafigin tiri, artifi azaldigr noktalar, doniim noktalar1 gibi
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Y/AMMlerin kritik noktalarint belirlemisler ve ileriki temel basamaklar olan

Yorumlama ve Dogrulama’da kullanacaklart matematiksel sonuglara ulagmiglardir.

Gz’ilin Tiyatro Problemi ¢ozlimiinde, 6grencilerin problem ifadesine onlardan
maksimum kar i¢in belirlenmesi gereken bilet fiyati soruldugu halde 6grencilerin
bunun yaninda belirlenen bilet fiyatinda (yaklasik 41) kag kisinin tiyatroya gelecegi
ile ilgili sayisal degere (matematiksel sonug¢) de ulastiklar1 goriilmiistiir. Daha
sonrasinda 6grencilerin Yorumlama ve Dogrulama basamaginda bu gelen kisi sayisi
tizerinden yorumlamalarda bulunduklar1 ve bu matematiksel sonucu ¢6ziimiin ileriki

asamalarinda kullandiklar1 goriilmiistir.

Serap:  Evet. Tamam. Seyi (gelen sayisi) de bulacak miyiz? Onu da seyden
bulabiliriz. Su bize kazanci veriyordu ya. x c¢arp1 y eksi 5000. x yerine
bunu yazacagiz ve y’yi ¢ekecegiz buradan.

Sena: Hihu.

Serap: Su islemi yapsana (Kagida denklemi yaziyor.). 280,1 ¢ikti. 280 kisi
yani. Oyle ¢ikt1 dimi?

Kagt
Alintisi

Sena: Evet.

Es. Matematiksel ve Teknolojik Bilgilerden Yararlanma

Matematiksel Analiz yapilirken kullanilan yontem ve tekniklerin 6grencilerin sahip
olduklart matematiksel ve teknolojik bilgileriyle sekillendigi goriilmiistiir.
Teknolojik yoOntemlerle matematiksel yontemler birbirlerini karsilikli olarak
etkilemisler ve matematiksel yoOntemler bu siirecte teknolojik yOntemlerle
desteklenmislerdir. Ayrica 6grenciler Matematiksel Analiz’de, Matematiksellestirme
veya Ust Matematiksellestirme basamagindaki kadar iist diizey bilgilere ihtiyag
duymamiglardir. Bunun nedeni ise, Y/AMMIerin olusturulmasinin daha karmasik bir
stireci igermesinden dolay:r iist diizey bilgi ve beceri gerektirmesi; Matematiksel
Analiz’in ise zaten var olan Y/AMMlerin ayrintil1 analizini icermesidir. Ama bunun
yaninda yaraticilik, matematiksel ve teknolojik bilgilerin maksimum verimle

iliskilendirilmesi bu alt siiregte 6nemli olmustur.
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G3’iin Tiyatro Problemi ¢oziimiinde 6grencilerden Serap maksimum kar i¢in
bulduklarin AMMnin grafiginin tepe noktasi bulmalar1 gerektigini ve bunu da ;—Z’dan

bulabileceklerini ifade ederek matematiksel bilgisini kullanmistir. Buna karsilik ise
Kumsal AMMnin x eksenini kestigi noktalardan hareketle paraboliin tepe noktasinin
apsisin bulunabilecegini matematiksel bilgisini ortaya koymustur. Daha sonra ise
paraboliin x eksenini kestigi O ve A noktalarinin orta noktasi teknolojik bilgiler

(kesisim bulma, orta nokta bulma gibi) kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir.

Sena: Onu bulsak ya.

Serap: Onu nokta bulup ¢izecegim simdi. Suradan bir nokta belirleyelim.

Video

Alintist

Sena: Tam tepe noktasi olur mu acaba?

Serap: Tepe noktasini bulalim paraboliin. Eksi b bolii 2a’dan.

Kumsal: Hmm. Evet. Oradan da yapabiliriz.

Serap: Oyle yapalim bence.

Sena: Grafikten de yapabiliriz.

Kumsal: Bunun x’ini biliyor muyuz? Apsisini de bilmiyoruz ki. Bir dakika
tam kestigi noktalara baksak ya. Biraz biiyiitsene. Kestigi eksenlere
bakacagim.

Video

Alintist

Serap: Onlar1 tam nasil belirleyelim.

Kumsal: Kesigtirelim direk ¢iksin nasil yapryorduk? Ben sey diye diisindiim.
Bu iki noktay1 bulsak. Tam orta noktalarint alsak. Zaten apsisi bize
cevabi verecek. Tepe noktasinin apsisi olmayacak mi?

GeoGebra 20

Alintisi |\ Serbest nesneler

Lo (3 ciy = -6.75%% + 560.46x - 5000
. badiml nesneler

@ A=(72.87,0) o| JB c A
-~ B=(10.17,0) 0 &0 100
@ C=(41.52,0)
@ D=(41.52, 6633.9)

E;. Teknolojik ile Matematiksel Gosterim Arasindaki Gecis Yapma

Ogrencilerin Matematiksel Analiz’de matematiksel ¢dziime ve sonuclara ulasirlarken
teknoloji ile veya teknoloji olmadan ulastiklart Y/AMMlerinin teknolojik ve

matematiksel gosterimlerini dikkate aldiklar1 ve birbirlerine doniistiirdiiklerin
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goriilmiistir. Ornegin GeoGebra’da her tiirli degisken ancak x ve y ile ifade
edilebilmistir. Bu da kagit lizerinde z olarak ifade edilen degiskenin ister istemez
GeoGebra’da farkli sekilde yapilandirilmasin1 gerektirmistir. Bu dogrultuda
matematiksel ifadeler ile teknolojik gosterim arasindaki gecis matematiksel ¢oziim
ve sonuglar icin onemli olmustur. Kisaca teknoloji destekli ortamda matematiksel

¢Oziim ve sonugclara ulasilirken degiskenlerin yazim bigimine dikkat edilmistir.

G¢'min Diisme Problemi ¢oziimiinde 6grenciler teknolojik bilgilerini
kullanarak bulduklar1 matematiksel ¢6ziim ve sonuglarin cebir ekranindaki teknolojik
gosteriminde yuvarlamay1 1 hane olarak ayarlamislardir. Bu onlarin ¢oziimleri daha
da basitlestirmelerine olanak saglamigtir. Burada Burcu yuvarlamayr 1 hane
yapmalarini istemis ve matematiksel gosterimlerde sayisal degerlerin virgiilden sonra
1 hane olarak yazilmasini teknolojik gosterimlerine de yansitmistir. Bazi gruplar
GeoGebra’da bulduklari bu degerleri kendileri elle yuvarlamislardir. Bu durum da bu
gruplarin matematiksel gosterimlerle teknolojik gosterimler arasinda gegisler

yaptiklarini géstermistir.

Yavuz:  Ne kadarmig?
Burcu:  5,59. Yuvarlamayl 1 hane yapahm bir daklka
Video oo TR '

Alintist

Yavuz: Tamam oldu.
Burcu:  Hah boyle daha hos oldu.

Ogrenciler ¢oziimlerde GeoGebra’dan yararlandiklar1 zaman GeoGebra yardimiyla
elde ettikleri teknolojik ¢Oziimii matematiksel ¢oziim olarak ele almiglardir. Bu asamada

Ogrencilerin teknoloji ve matematiksel gosterim arasinda gegis yapmislardir (bkz. Sekil 52).
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Sekil 52. Matematiksel Analiz’de Teknolojik ve Matematiksel

Gosterimlerin Yapisi
D C

DO

Doniisiim

A: Teknolojik Coziim (Yardimer Bilesen)

B: Matematik C6ziim (Temel Bilesen)

C: Matematiksel Sonuglar (Yardimci Bilesen)
D: Teknolojik Sonuglar (Yardimcei Bilesen)

6. Matematiksel Cozlim

F. YORUMLAMA

7. Gergek Yasam Coziimi

F1. Matematiksel ¢oziimiin ger¢ek yasam karsiligini belirleme
F,. Gergek yasam durumu ile zihinsel modeli arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma
Fs. AMMnin kritik noktalarinin gergek yasam karsiliklarini belirleme
Fa. Gergek yasam ¢oziimii ve sonuglarinin problem durumu agisindan incelenmesi

Fs. Varsayimlar1 ger¢ek yasam ¢oziimii ve sonuglar1 dogrultusunda irdeleme

Matematiksel modelleme problemlerinin ¢6ziim siirecinde, Matematiksel
Analiz sonunda elde edilen matematiksel ¢oziimler 6grenciler i¢in yeterli olmamustir.
Ogrencilerin bunun yani sira, matematiksel ¢dziimden gercek yasam c¢oziimiine
ulasmaya calistiklar1 goriilmiistir. Bu basamakta ayni zamanda, matematiksel
sonuclar da gercek yasam durumu dikkate alinarak tekrar sorgulanmis ve bu sekilde
gercek yasam sonuglarina ulagilmistir. Sistematik Yapiyr Kurma temel basamaginda
gercek yasam temelli ¢6ziim siirecinden matematiksel diinya temelli ¢6ziim siirecine

gecilmigken, bu temel basamakta matematiksel diinya temelli ¢6ziim siirecinden
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gercek yasam temelli ¢ozlim siirecine geg¢ilmistir. Yorumlama temel basamagi bes alt

basamakta toplanmuistir.

AMM kurulduktan sonra bu modelden elde edilen matematiksel ¢oziimlerin
ve matematiksel sonuglarin gergek yasam durumu icin ne anlam ifade ettiklerinin
irdelenmesi olduk¢a Onemli olmustur. Ger¢ek yasam durumu dikkate alinarak
matematiksel modellerin degisik durumlardaki hareketinin, egiliminin goriilmesi
uygun ¢oziimiin ele alinmasi ve kritik noktalarin belirlenmesi ancak bunlarin ilgili
gercek yasam durumunu ne Ol¢lide ve nasil agikladigiyla Yorumlama temel

basamaginda bir anlam kazanmastir.
Fi. Matematiksel Coziimiin Gercek Yasam Karsihigim1 Belirleme

Ogrencilerin 6lgeklendirme gibi farkli yontemlerle matematiksel ¢dziimlerinin
gercek yasam durumundaki karsiliklarini belirledikleri goriilmiistiir. Olgceklemenin
1:1 oldugu durumlarda matematiksel ¢oziim ile gercek yasam ¢oziimii ayni olmustur.
Ogrenciler zaman zaman gergek yasam ¢oziimii ile matematiksel ¢6ziim arasindaki
fark1 hissedememisler ve sonrasinda ¢oziimiin dogrulugunu incelerken bu durumun

farkina vararak hatalarini diizeltmislerdir.

G2’nin Diisme Problemi ¢6ziimiinde, dgrenciler varsayimlari dogrultusunda
ti¢ farkl: bolge (hizlandigi, yavasladigi ve parasiit ile indigi kisim) i¢in ayr1 ayri {i¢
YMM tanimlamis (burada AMM {i¢c YMMden olusan bir denklem sistemidir.) ve bu
bolgelerdeki siirtlinmelerin ivmesel etkisini YMMlerden yararlanarak gercek yasam
durumu dogrultusunda yorumlamislardir. Bu dogrultuda hizlandigi kisimdaki ivme
6,77 m/s® olarak hesaplanmistir. Ger¢ek yasam durumunda yer ¢ekimi ivmesinin de
yaklasik 9,5 m/s® olarak kabul edilmesiyle siirtinmenin ivmeyi azaltici etkisinin

yaklasik -2,8 m/s? oldugu bulunmustur.

Mete: Hah dogru. Tamam. 1170 garp1 10. Yanina bir sifir koy. 11700 olacak.

Bolii 36.

Ela: 11700 bolii 36. 325.

Mete: Yani neymis? Bir saniyede 325 metre gidiyormus ortalama olarak. Bu
hiz1.

Masal: Evet.



Mete:
Masal:
Mete:
Ela:
Masal:
Mete:
Masal:
Mete:

Mete:
Ela:
Mete:

Kagit
Alintisi

Masal:
Mete:
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Simdi bir de bunu 48’e bolecegiz. Bu hiz ya.
Evet.

Bir tane kagit versene ya bos olanlardan.
6,77.

Ivmesini yaz sen.

Metre bolii saniye kare.

Hih

Bu hizlandig1 kisimdaki ivmesiymis.

Dogru ya. 6,77 oldu.

g’yi nereden buldugumuzu yazalim.

g’yi ortalama aldik diyelim. Bu aralikta etki eden ortalama siirtiinme
kuvveti.

Degismis midir diyor sadece.
Hah degismistir. Ivme dis etken olmasaydi 9,5 olacakti ama 6,7 olmus.
2,8 azalmus.

F2. Ger¢ek Yasam Durumu ile Zihinsel Modeli Arasindaki iliskiyi

Ortaya Cikarma

Matematiksel diinya temelli ¢6ziim siirecinden gergek yasam temelli ¢6ziim siirecine

gecildigini gosteren alt basamaktir. Ogrenciler varsayim, durumun modeli ve

gercekteki hali arasindaki iliskiyi, 6l¢eklendirme vb. etkenlerle iliskilendirmislerdir.

Bu alt basamak 6grencilerin bulduklar1 matematiksel ¢oziim ve sonuglarla gercek

yasam ¢0ziimii ve sonuglar1 arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmasini igermistir.

Gs’in Koprii Problemi ¢6ziimiinde dgrenciler kopriiniin uzunlugunun gercgek

degerini bulmaya calisirlarken oncelikle GeoGebra kullandiklar1 fotografin dlgegini

belirlemisler. Matematiksel ¢oziimlerinin (8,06 birim) matematiksel bilgileri (orant1)

ve hesap makinesi yardimiyla gercek yasam ¢oziimiine (1752 metre) ulasmislardir.

Bunun i¢in de 6grenciler fotografin sag alt tarafinda bulunan 6l¢eginden hareketle bir

oranlamaya gitmislerdir.
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GeoGebra
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Canan:
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GeoGebra
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Canan:
Bengi:

Biilent:

Bengi:
Biilent:
GeoGebra
Alintis1

Canan:
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. Serbestnesneler
b A =(-2.62,6.48)
-~ B=(4.28,232)
 bagimh nesneler
D a=8.06
Boyutu kagmis? 8,06.
Evet.
Burada da bakinca 200 metre 1 birim gibi oluyor (Ol¢meden
g6z karart tahmin ediyor.).

0 11 12 13

Evet. Ama garanti olsun. Oradan da dogru pargasi yapalim
olmaz m1?

Evet. Tam bu iki nokta arasinda da bulacagiz. Sonra
oranlayacagiz.

Tamam (Canan yapiyor.).

o 13

11

Tamam ¢ikt1. Kag oldu?
0,92’mis.

. Serbest nesneler
- @ A=(-2.62,6.48)
-3 B=(4.28,2.32)
P @ C=(11.7,0.18)
L D={12.62,0.12)
. badgimh nesneler
i3 a=8.06

0,92 birim 200 metreye denk geliyormus.
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Biilent: 0,92°di degil mi?
Canan: Evet (Hesap makinesinden yapyorlar.).
Biilent: 1752 metre.

Fs. AMMnin Kritik Noktalarinin Gercek Yasam Karsiliklarini Belirleme

Bu alt basamakta, AMMnin kritik noktalarini1 temsil eden matematiksel sonuglardan
gercek yasam sonuglarma ulasilmistir. Ogrenciler Matematiksel Analiz siirecinde
elde ettikleri tanimli oldugu noktalar, maksimum ve minimum degerleri, fonksiyonun
siirlari, tanimsiz oldugu degerler gibi kritik noktalarin gergek yasam karsiliklarini
belirlemislerdir. Bu sayede, gergek yasam durumuna yonelik yapilacak g¢ikarimlar,
Yorumlama ve Dogrulama temel basamagindaki yaklasimlar i¢in uygun ortamlar

saglamistir (bkz. Sekil 53).

Sekil 53. Matematiksel Modelleme Siirecindeki Yorumlama Temel

Basamaginda Karsilasilan Temel ve Yardimci Bilesenler

D C

D

Yorumlam
A: Matematiksel Cozliim (Temel Bilesen)

B: Gergek Yasam Coziimii (Temel Bilesen)
C: Ger¢ek Yasam Coziimii (Yardimci Bilesen)
D: Matematiksel Sonuglar (Yardimci Bilesen)

Gz’iin  Koprii Problemi ¢6zlimiinde Ogrencilerin  kopriiniin - genisligini

bulurlarken trenin gectigi boliimiin, gidis-gelisin (4 serit + 4 serit) ve kenarlarda
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kalan ekstra bosluklarin ger¢ek yasam degerlerine ulastiklar1 ve bu gercek yasam
sonuclarint matematiksel ¢oziimlerine ulasmada kullandiklar1 /30 metre (gelis-gidis
karayolundaki 8 serit) + 11,15 metre (trenin gectigi boliimii) + 9,98 (kenardaki
bosluklar) = 51,13 (képriiniin genisligi] gorilmiistiir.

Serap: Evet. Buradan da 2,26 olmali. O taraf zaten net goriinmiiyor ama
2,26” dan 2 tane olmali. Yani o zaman onu da carparsak 4,52 birim
oluyor. O zaman ayni orantiy1 bunun igin de yapacagiz. 6,79 15
metre ise 4,52 kag olacak ona bakacagiz.

GeoGebra }

Alintist

Kumsal: Evet (Bﬁ swra Kumsal kagida gegiyor yapilanlari.).

Sena 15 carp1 4,52 boli 6,79 (Sena hesap makinesinden hesapliyor.).
Evet. 9,98 buldum. Onu da yazalim.

Kumsal: Tamam.

Serap: Evet. Simdi bizim 30 metremiz (gelis gidis karayolu 8 serit) vardi.

11,15 (trenin geg¢tigi boliimiin genigligi) daha geldi. Bir de 9,98
(kenardaki bosluklar). 41,15°¢ 9,98 ekleyelim kag¢ olacak. 51,13.
Yani yaklasik 51 buguk diyebiliriz. 51,50 metre genislik.

F;. Ger¢cek Yasam Coziimii ve Sonu¢larinin Problem Durumu

Agisindan Incelenmesi

Bu alt basamakta Ogrencilerin ger¢ek yasam c¢oOziimii/sonuglari problem durumu
acisindan ayrintili olarak incelemisler ve AMMnin agiklayabildigi durumlarla ilgili
yorumlarda bulunmuslardir. Bu alt basamakta, modelin isleyisinin ger¢ek yasam
durumuna yansimalarmin ayrintili olarak incelendigi ve modelleme probleminin
farkli durumlarma yonelik diisiincelerin sergilendigi goriilmiistiir. Bu siire¢ modelin

isleyisinin gergek yasam durumuna yansimalarinin ayrintili incelenmesini icermistir.

Gz’lin Tiyatro Problemi ¢6ziimiinde Ogrenciler bulduklari matematiksel
¢ozlimlerin ve sonuglarin gercek yasam durumlarinda ne anlama geldigini

yorumlamiglardir. Bu dogrultuda Kumsal AMMyi yorumlayarak elde ettikleri
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matematiksel sonuglar1 (AMMnin x eksenini kestigi noktalar1) gergcek yasam
durumunda dikkate almis ve gergek yasam sonuglarini elde ederek gercek yasamda
yorumlamustir. Bu dogrultuda Kumsal Istanbul’da diizenlenecek gosteride bilet
fiyatinin 72.87 TL’ye esit - ondan biiylik veya 10.17 TL’ye esit - ondan kiiciik
oldugu durumlarda turne ekibinin kar edemeyecegini ifade etmistir. Serap da turne
ekibinin bilet fiyatin1 10.17 ile 72.87 arasinda belirlediginde kar edecegini
sOylemistir. Serap ayrica 0-10 lira aralifinda ve 72’den fazla iken turne ekibinin
zarar edecegini ve en c¢ok karin da parabolin tepe noktasinda olacagim

yorumlamastir.

Kumsal: Bilet fiyatinin 72 veya A (72.87,0) ve B (10.17,0) oldugu ve daha
asagida (10.17 den kiiciik ve 72.87 den biiyiik demek istiyor.) oldugu
durumlarda kar edemiyor.

GeoGebra 20|

Alintist | Serbest nesneler

L@ oy =-6.75¢ + 560.46x - 5000

. bagimh nesneler

al 1B C A @ A=(T2.87,0)

o 50 100 i@ B=(10.17,0)

L@ C=(41.52,0)

@ D=(41.52, 6633.9)

Serap: Evet. Su A ile B’yi yazsana. Noktalari. Yani kar ettigi noktalar su iki
aralik. Ama en ¢ok kar ettigi nokta tepe noktamiz. 0-10 lira arasinda ve
72’den fazla oldugunda ise zarar ve tam bunlarda ise ndtr. Kazanci da
bulduk zaten biz. Simdi bu noktada tam kazang ne kadar onu bulacagiz
nasil yapiyorduk biz onu?

Kagit
Alintis1

Fs. Varsayimlari Ger¢ek Yasam Coziimii ve Sonuclar1 Dogrultusunda irdeleme

Bu alt basamakta, ¢O0zlim siirecinin basinda ve devaminda yapilan temel
varsayimlarin ger¢ek yasam ¢Ozlimiine/sonuglarina olan etkileri diisiiniilmiistir.
Ogrenciler varsayimlarin degistirilmesi sonucunda olas1 alternatif durumlardaki ve
diistincelerdeki degisiklikler tiizerine agiklamalar yapmislardir. Ayni1 zamanda
Ogrenciler bu basamakta bulduklar1 gercek yasam c¢oziimlerinin ve sonuglarinin

nedenini agiklamaya ¢alismislardir.
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Gy’in Diisme Problemi ¢oziimiinde o6grencilerin gercek yasam c¢oziimiine
ulastiktan sonra Felix’in yaklasik 70 km uzaga diismesinin sebebi olarak bazi
varsayimlarda bulunmuslardir. Bu dogrultuda Demet diisme aninda havanin oldukca
riizgarli oldugunu varsayiminda bulunmus ve Selen de riizgarin Felix’in ¢ok fazla
stiriikledigi yorumunu yapmistir. Ayrica Selen problemin basinda Felix’in atladigt
yiiksekligin planlanan noktadan sapmanin miktarindan daha biylik oldugu

varsayiminin dogru olmadigini ¢éziime ulastiktan sonra anladig1 gérmiistiir.

Demet:  Buradan da havanin riizgarli oldugunu anlayabiliriz. Riizgar kuvvetinin
de oldugunu gorebiliriz diyeyim mi? Ya da riizgar kuvvetinin de etki
ettigini gorebiliriz

Defne:  Hiht

Selen Distiigii yiiksekligi daha az.

Defne Aynen.

Selen Riizgar baya siiriiklemis onu. Bana bakinca su uzaklik daha az gibi
gelmisti ilk. Ama 6yle degilmis.

7.Gergek Yasam Coziimi
G.DOGRULAMA

8. Coziim Karari

G1. Gergek yasam sonuglarindaki beklenmeyen durumlarin irdelenmesi
G,. Gergek yasam sonuglarini deneyimlere dayali tahminlerle veya dlgtimlerle
karsilastirma
Gs. Gergek yasam sonuglarini problem verileri ile karsilagtirma
Gg. Gergek yasam sonuglarini video ve resimlerdeki durumlarla karsilastirma
Gs. Gergek yasam ¢oziimiiniin/sonuglarinin yeterligine iligkin karara varma

Ge. Islemleri, diisiinceleri ve basamaklar1 kontrol etme

Ogrenciler bu basamakta ulastiklar1 gergek yasam ¢dziimlerinin ve sonuglarmin
gercek yasami ne kadar karsiladigi ile ilgili yaklagimlarda bulunmuslardir. Yani
Dogrulama’da 6grenciler AMMden elde ettikleri gercek yasam ¢6ziimii ve sonuglar
dogrultusunda ¢dziimlerinin gergek yasam icin idealligini irdelemislerdir. Ogrenciler
bu basamakta ger¢ek yasam c¢oziimleri ve sonuclar ile gergek yasama iliskin

tahminlerini ve yaptiklar1 Olglimleri karsilastirmislar ve c¢oziimiinde idealligini
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sorgulamak i¢in video, animasyon, fotograf ve problemdeki verilerden
yararlanmiglardir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen gercek yasam problemindeki
stratejik etkenlere iliskin gergek veriler birbirleriyle karsilastirilmis ve ¢oziimiin
gecerliligi hakkinda bir karara varilmaya c¢alisilmistir. Ogrencilerin matematiksel
¢oziimden gercek yasam ¢Ozlimiinii ortaya cikarirken bes alt basamagin ortaya

cikmistir.

Gi. Gercek Yasam Sonuclarindaki Beklenmeyen Durumlarin irdelenmesi

Ogrenciler tarafindan gercek yasam sonuglari belirlendikten sonra, gercek yasam
durumlarina karst hangi durumlarda AMMnin yetersiz kaldigin1 ve bu durumun
¢Oziim icin Onemli bir sorun yaratip yaratmadigini ayrintili olarak incelenmislerdir.
Bu tiir durumlar, ¢6ziimde ortaya atilan iist diizey varsayimlarin modelin yeterliligine
etkisinin incelenmesine ve olasi varsayim degisikliginin getirilerinin diisiiniilmesine

ortam yaratmistir.

Gs’in Diisme Problemi ¢oziimiinde diismenin ilk 1 dakikasindaki Felix’in
ivmesini 4 m/s® olarak bulmuslardir. Biilent ise bulduklari bu degerin dogru
olmadigin1 ve bir yerde hata yapmis olabileceklerini ifade etmistir. Bengi ise
¢6ziimde ivmenin 4 m/s? gikmasinin beklenmeyen bir durum olmadigini ve ¢éziimde
bir hatanin olmadigini ifade etmistir. Grup bu dogrultuda c¢oziimlerine kaldiklar

yerden devam etmislerdir.

Biilent:  Bir de 0°dan 63’¢ kadar bakalim. 4 ¢ikti. Niye Oyle ¢ikt1 ya? Hata m1
yaptik? 60’1 alsak ne olur peki?

Video
Alintisi

Bengi:  Neden hata olsun ki?

Biilent:  Simdi 1012’yi metre boli saniyeye ¢evirdik. Ondan sonra 63 saniyeye
boldiik. 4 nokta kiisurmus ivmesi.

Bengi:  Tamam iste. Sonra azaldigindan dolayr da ivmesi 4’e diisti. Cok
normal. Bu arada ivme ne kadar? Ona bakalim. Azalan arada.
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Gg’nin Diisme Problemi ¢oziimiinde de 6grenciler hizlandig1 kisimdaki Felix’in
ivmesini km/saat® cinsinden yaptiklarindan dolay1 24 bulmuslardir. Normalde yer
¢ekimi ivmesinin 9,8 olmasi da onlarin ¢oziimde hata yaptiklarini diistinmelerine yol
acmistir. Bu dogrultuda bu beklenmedik duruma karsi ¢oziimlerini tekrar gdzden

gecirmigler ve hatalarini diizeltmislerdir.

Burcu:  Yer ¢ekimi de degisir burada.

Yavuz: Tamam da ¢ok degismez ya. Sonugta yer ¢ekiminin olmadig1 yer yok.

Burcu:  Evet. Ama degisiyor. Ciinkili Diinya’da Ekvator ve kutuplar arasinda
dahi yergekimi degisiyorsa sifir virgiil bilmem ka¢ kadar burada da
hayli hayli degisir.

Yavuz: Ona da girersek ama ¢ikamayiz ki bu isin isinden.

Burcu:  Once 10 demeyiz de. Mesela 9,8 deriz. Ona gore bakariz.

Yavuz:  Aynen 9,8 ilk hiz1 sifir yiikseklik ne kadardi? Yazmustik onu. Bir sekli
olusturalim

Yilmaz: Suradan belki yaklagik olarak buluruz ya a’yi. Yanlis ¢ikiyor buradan
ya (Giiliiyorlar.)?

Burcu:  Niye bulamadik ya? Ivime 24 gibi bir sey ¢ikt1. Bdyle olmamasi lazim.

Yilmaz: a dedik. 45 saniye dedik. Hizina ne demistik biz? Hiz degil de ivme mi
geldi?

Burcu:  Bir dakika. Ben yeni temiz bir sayfa agiyorum ya. Simdi burasi yer.
Burada parasiitii agiyor. 1524°de act1 parasiit (Tekrar ¢izim yapryor.).
200 falan neydi?

Video

Alintist

G,. Gerg¢ek Yasam Sonuclarini Deneyimlere Dayalh Tahminlerle

veya Ol¢iimlerle Karsilastirma

Ogrenciler gergek yasam ¢oziimii ve sonuclarini irdelemek ve ¢dziimiin gecerliligini
kontrol etmek i¢cin Y/AMMden elde ettikleri gercek yasam sonuclar ile gergek
yasam deneyimlerine dayali tahminler ve Ol¢limlerle elde ettikleri sayisal degerleri
karsilagtirmislar ve bu sayisal degerlerle ilgili yorumlamalarda bulunmuslardir. Bu

stirecte Ogrenciler cesitli yontemler kullanarak tahminler ve dl¢timler yapmiglardir.



195

Gg'nin Diisme Problemi ¢oziimiinde 6grenciler Felix’in inis acgisint bulmaya
calisirlarken Yilmaz gercek yasam ¢oziimiinii bildikleri bir tan degerinden hareketle
(tan 30° = 1/2) inis agisinin yaklagik olarak 60° cikacagini tahmin etmistir ve bunu
Burcu da onaylasmistir. Ogrenciler daha sonra GeoGebra’da ilgili iiggenin
yardimiyla inis acisinin tam olarak degerini 29,93° bulmuslardir ve 6nceki
tahminleriyle ile bulduklar1 ger¢ek yasam ¢Ozliimiinliin ayni ¢ikmasindan dolay:

¢Ozlimii dogru yaptiklarini diigiinmiislerdir.

Burcu: Ortalama olacaksa en tepeden. Bunlar hesap edememis riizgar1. Yoksa
arada 70 km fark var. Az degil.

Yavuz: 1 bolii 2 mi oldu o zaman? 30° falan olacak derecesi.

Burcu: Evet. 30° olur o zaman. Burada tan hesabi var mi? arctan’dan nasil

bulacagiz bunu?
Yilmaz: GeoGebra’da yok mu bu?

Burcu: 3 nokta girelim. Direk ac1y1 bulalim.
Yilmaz: Yani.
Burcu: Baska bir dosya acayim. Bunu kaydedeyim. Unutmayalim. Noktalar1
girelim direk.
Yavuz: Tamamdir. sifir nokta sifirdan yazalim. 39,068 oluyor.
Burcu: Evet. 67,85.
Yavuz: 67,85’¢ 0 surasi.
Burcu: Ne oluyor? Sifir virgiil 39.068.
Yavuz: Yuvarladi bunu.
Burcu: Tamam.
Yavuz: Simdi bu ikisini birlestirelim.
Burcu: Bunlar1 da birlestirdim. Simdi de agi1.
Yavuz: 60,07 oldu. Giizel ¢ikt1. Demistim ama sana 60 diye.
GeoGebra
Alintist Serbestnesneler 40
- @ A=(67.85,0)
@ B=(0,39.07)
- @ C=(0,0)
badgimh nesneler e
-3 a=78.29
) b=67.85
J ©=39.07
- @ a=60.07° . —
) B=29.93°

Gs. Gercek Yasam Sonuclarin Problem Verileri fle Karsilastirma

Ogrenciler ¢oziimlerinin dogrulugunu incelerken, problem ifadesindeki gercek
verilerle bulduklar1 gergek yasam sonuglarimi karsilagtirmiglardir. Bu dogrultuda
Ogrencilerin 6nemli stratejik etkenlere iliskin verilmis verilerdeki ortalama degerlerle

bulduklar1 sonuglarin dogru olup olamayacagi ile ilgili karara varmaya calismiglardir.
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Gz’nin  Tiyatro Problemi ¢6ziimiinde Oncelikle bulduklart  AMMyi
GeoGebra’ya yanlis giren 0grenciler dogru grafigin y eksenine gore simetrigini elde
etmislerdir. Ilk baslarda bu grafigin yanlis oldugunu diisiinseler de x’in negatif
degerini pozitif diisiinerek hareket etmislerdir. Yani x’in (bilet fiyat1)) maksimum
degeri -41.51 iken bilet fiyatinin 41,51 TL oldugunu vurgulamislardir. Ayrica
grafikten Istanbul’daki maksimum karmn 6633 TL ¢iktigin1 ve bunun da Ankara’daki
kardan diisiik oldugunu ifade etmisler ve bu nedenle islemlerinde hata yaptiklarini
diistinerek tekrar ¢oziimlerini kontrol etmislerdir. Fakat G, ¢Oziimlerindeki hatanin
nedenini ortaya ¢ikaramamislardir. Bu bulduklart ger¢ek yasam ¢oziimii lizerinden

¢Oziimlerini bitirmislerdir.

Masal: Tamam.
GeoGebra Serbest nesneler

Alintist G A=(4151,0)
@y =-6.75% - 560.46x - 5000
O diy = 6.75% + 560.46x - 5000
bagimli nesneler
@ B=(41.51, 6633.9)

@ arx= 4151
6650 |
B [
8800 |
6550 |
20|
f
400 200 o 200 400
Mete: Dik ¢izelim simdi de. Tamam bak. Simdi de ayni sey ¢ikti ama
negatifi. Biz dogru yaptik devam edelim.
Ela: 6633 kari oluyor. Burada gordiigiimiiz.
Mete: Maksimumu Ankara’daki kardan daha diisiik ¢ikiyor.
Ela: Burada Istanbul’da edilebilecek en iyi kar mi1 demek istiyor? Yoksa
digerlerini de mi hesaba katacagiz?
Masal: Istanbul’daki bence.
Ela: O zaman bu olabilir. 7000’1 gegmek zorunda degil kar.
Mete: Ya ne alaka ki neye gore belirleyecek Istanbul’daki kari. Niifusa

gore mi? O zaman burada birgok degisken isin icine girebilir.
Istanbul’un niifusu girer. Istanbul’daki {iniversite mezunu bile girer
igin igine.

Ela: Oyle de ona bakarsan Aydin ile Ankara arasinda da fark yok gok.
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Mete: Biri 32 digeri 45 cok fark var. Fiyatlar1 da kisi sayis1 da degisik elde
edilen kar da degisik.

Ela: Ama cok bir say1 farklilig1 yok orada.

Mete: Biz en bagta hata yapmisiz belki de diisiintirken.

G4. Gerg¢ek Yasam Sonuclarini Video ve Fotograflardaki

Durumlarla Karsilastirma

Teknoloji Dogrulama temel basamaginda da etkili olmus Ogrenciler problemle
birlikte verilmis ve ger¢ek yasam durumunun o andaki gorsel bir resmini sunan
animasyon, video ve fotograflardan yararlanarak bulduklar1 ger¢ek yasam sonuglarini
degerlendirmislerdir. Bu sayede, modelin ve elde edilen gercek yasam sonuglarinin
gecerliligi uygun teknoloji sayesinde daha ayrintili ve saglikli bir sekilde kontrol
edilmistir. Bu alt basamakta, 6grenciler s6z konusu durumu en iyi gorsellestiren
video veya animasyon kesitlerini ve fotograflart kullanmiglardir ve bulduklari

sonugclarla karsilastirmiglardir.

Gy’lin Koprii Problemi ¢oziimiinde 6grenciler kopriiniin uzunlugunu 1407
metre olarak bulmuglar ve Dila fotograflar1 tekrar agmalarini istemistir. Agtiklar
fotografta tiglincii kopriiniin lizerinde oldugu otobanin 115 km oldugunda oranlama
yaparak Celal kopriiniin uzunlugunun 1,5 km olmayacagini ifade etmistir. Dila da
ayni sekilde bunu dogrulamistir. Daha sonrasinda ise Celal “Bunlari béyle diiz
vermis ama bunlarin baglanti yollar: da olabilir. Bence bu resmin oranlari yanlis da
olabilir. Clinkii koprii sekli haritayla orantisiz. Yanls kiyaslama yapariz. Bence
bizimki dogru yani.” diyerek ¢ozlimlerinin dogru oldugu ve bu fotografla
kiyaslamanin dogru olamayacagini vurgulamistir ve Dila da hemen bu diisiinceyi
onaylamistir.  Coziimlerini  bu  gercek yasam  sonucunu  degistirmeden

sonlandirmiglardir.

Dila: 1407 metre ¢ikti. 1 kilometreden fazla miymig?
Celal: 1 buguk km kadar ¢ikt.



Kagit
Alintisi

Dila:
Celal:
Dila:
3. Foto

Celal:
Dila:

Ayla:
Celal:

Dila:
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Bir resmi agsana ya.
Hangi resmi?
Su vardi ya. Burada ne diyordu? Kirmizi olan yer 115 km.

Evet. 115 km. Su kadar1 1 ise tamami 115 yapmryor.

Evet. Yapmaz oranlayinca.

Cikar m1 11°¢ o kadar kat yapsak?

Cikmaz gibi. Ama s0yle bir sey de var. Bunlar1 boyle diiz vermis ama
bunlarin baglanti yollar1 da olabilir. Bence bu resmin oranlar1 yanlis da
olabilir. Ciinkii koprii sekli haritayla orantisiz. Yanlis kiyaslama
yapariz. Bence bizimki dogru yani.

Dogru ya. Bununla kiyaslamayalim.

Gr’in Diisme Problemi ¢oziimiinde Defne bulduklart gergek yasam

¢Oziimiinlin (yaklasik olarak iki ug¢ arasindaki kus ucusu uzakligi 70 km olarak

buldular.) dogrulugunu bulduklar1 sayisal deger ile fotograftaki mavi yolun

uzunlugunu (yaklasik 90 km) kiyaslayarak ifade etmistir ve ¢éziimlerini bu gercek

yasam ¢Oziimiiyle sonlandirmiglardir.

Demet
2. Foto

Defne:
Selen:
Demet:

]§ada 60 mil 1 saat siirer mi ki?

i

Evet.
O mil ama.
56,4 mil.



199

Selen: 90 km falan.

Defne:  Bizim buldugumuz da normal zaten bak. Adam ama hizli gidiyormus
baya. Biz 90 km’yi 1 buguk saatte gidiyoruz (Giiliiyorlar.). Bagka bir
sey sOyleyemeyiz herhalde ya.

Selen Evet.

Demet  Tamamdir bitti.

Gs. Gercek Yasam Coziimii ve Sonuclarinin Yeterliligine iliskin Karara Varma

Gilinliikk yasam problem durumu i¢gin AMMnin yeterliligine iligkin karara varma
asamasidir. Dogrulama’daki diger bes alt basamak (Gl, G2, G3, G4 ve G6),
modellerin ve sonuglarinin bir¢ok durumuna yonelik karsilastirmalar1 igermis ve
grup i¢i tartigmalart igeren uzlasma ve karara varma siirecini igerisinde
barindirmistir. Bir baska deyisle, bu alt basamak diger bes alt basamagin bir sonucu

olarak karsimiza ¢ikmuistir.

Ogrenciler AMMnin ve ondan elde edilmis gercek yasam c¢oziimii ve
sonuclarinin, gercek yasam durumu i¢in tatmin edici bir agiklama sagladigini
diisiindiiklerinde son olarak ¢oziimii ayrintili olarak aciklamak ve ¢dziim boyunca
yapilanlar1 ¢6ziim raporuna dokmek istemistir. Bu dogrultusunda Raporlastirma
temel basamagma gectikleri goriilmiistiir. Ogrenciler ¢dziimlerinden hosnut
olmadiklarinda ise ¢oOziimlerini tekrar gerceklestirmisler ve ¢ozliimdeki hatalarim
bulup diizeltmeye ¢alismiglardir. Yani tatmin edici olmadigina karar verdikten sonra
Revize Etme temel basamagina ge¢misler ve oradan ¢6ziim siirecinin igerisine tekrar

entegre olmuslardir (bkz. Sekil 54).

Sekil 54. Dogrulama’dan Sonraki Temel Bilesenler ve Basamaklar

COZUM KARARI
Model ve Sonuglart | Model ve Sonuglari
Tatmin Edici Tatmin Edici Degil
Raporlastirma Revize Etme
COZUM RAPORU 2., 3, 4.,. 5. veya 6.
TEMEL BILESENLER
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G7’nin Diigme Problemi ¢éziimiinde planlanan nokta ile Felix’in indigi nokta
arasindaki mesafeyi oncelikle kagit yardimiyla 67,5 km olarak bulmuslardir. Daha
sonra ise GeoGebra yardimiyla ¢oziimlerini 69 km olarak bulduklar1 goriilmistir.
Yilmaz 67,5’u silip yerine 69 yazmalarini sdylemis; Ezgin ise ikisini de rapora
yazmak istemistir. Coziimlerinin dogru oldugu kararina vararak iki farkli yerden

¢Oziimii raporlarindan gostermislerdir.

Ezgin: Orada degil ama soldaki noktamiz bizim (Yilmaz soldaki noktay
orijinden secti).
Yilmaz: Pardon ya. Tamam. Tamam (Noktalari belirlediler.). 14,5 ¢ikti.

Sunu da hesaplayalim simdi (Hesap makinesinden yapiyor.). 14,5

carpt 5 bolii 1.05. 69 ¢ikti. Biz kag bulmustuk onu?
GeoGebra - - %74 ' 3
Alintis1
| Serbestnesneler
@ A=(1561,011)
@ B=(16.66, 0.08)
@ C=(0.14, 3.16)
@ D={14.6,4.18)
. badimh nesneler
@ a=1.05
@ b=145
Ezgin: 67,5.
Yilmaz: Onu silelim. GeoGebra’dan 69 buldugumuzu yazalim.
Kagit
Alintis1
Ezgin: Ikisini de yazalim buraya.

Gg. Islemleri, Diisiinceleri ve Basamaklar1 Kontrol Etme

Modelleme siirecinin igerisinde Ogrenciler cogu zaman o anki islemlerini tekrar
tekrar kontrol etmisler ve diislinceleri ilizerine tekrar diistinmiislerdir. Bu eylem

Dogrulama basamaginda daha sik goriilse de Dogrulama’daki alt basamaklara gore
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diger temel basamaklarin igerisinde en fazla kendisine yer bulan zihinsel eylem

olmustur.

Gz’lin Tiyatro Problemi ¢oziimiinde 6grenciler problemi yorumlarlarken ayni
zamanda yaptiklarin1 da kontrol etmisler ve arkadaglarina yaptiklarini sirali bir
sekilde ifade ederek eksik bir seyin olup olmadigi hakkinda onlardan bir onay sozii
beklemislerdir. Bu sekilde ¢6ziimdeki diisiincelerinin dogrulugu hakkinda bir karar

verdikleri goriilmistir.

Sena: Hihu.

Serap: Mesela biraz 6nce de demistim ya. Bu 30 (Mugla). Bu 30’a (Kayseri)
bakalim. 359 (Kayseri). 367 (Mugla). Hani ¢ok az deger oynuyor. O
yiizden en ¢ok burada biletin fiyati 6nemli. Mesela biz ne yaptik simdi?
45’e baktik. 40°a baktik. 32°ye baktik. 30’a ve 25’¢ baktik. Her
degerden birine baktik. Hepsinden fiyat kazancimiz daha dogrusu
gittikce artiyor bilet fiyati artinca. O yiizden bilet fiyatinin ¢ok fazla
olmasi gerekiyor.

Kumsal:  Simdi 560,46’y1 13,5%a bol.

Kumsal:  Yani evet.

Serap: Ya simdi biz basta ne yaptik verilerimizi girdik. En yakin yakinlagtirma
dogrusunda bir denklem elde ettik. Sonra bir tane kazang¢ denklemimiz
vard1. Buradaki iki denklemi ortak ¢ozerek x’i bulduk. Daha sonra
kazanci baska yerde ¢izip kazanci bulduk. Buradan da kisi sayisini
bulduk. Bence yaptiklarimiz dogru gibi.

Sena: Bu yaptiklarimizi kaydedelim.

8. Cozlim Karar1 (Olumsuz Karar)

H. REVIZE ETME

Gergek Yasam Problem Durumu/ Gergek Yasam Problem
Durumunun Modeli/ Yardimc1 Matematiksel Modeller/ Ana

Matematiksel Model/ Matematiksel C6ziim

Hi. Coziimdeki hatanin/yanlisin kaynagini belirleme
H,. Islemleri ve diisiinceleri tekrar gdzden gegirme
Hs. Alternatif ¢6ziim stratejileri belirleme

H,. Ust diizey varsayimlarda degisiklik yapma



202

Ogrenciler matematiksel modellerinin ve onlardan elde ettikleri gercek yasam
¢Ozlimii/sonuglarinin  gergcekci aciklamalar getirmediginde ¢oziimlerinde bir
yanlighgm veya hatanin oldugunu diistinmiislerdir. Bu dogrultuda ¢oziimlerindeki
hatayi/yanlist bularak ¢oziimlerini revize etmek amaciyla gercek yasam problem
durumundan itibaren ¢oziim siirecine tekrar doniis yapmuslardir. Ogrenciler
¢Ozlimlerinde sorun oldugunu veya olabilecegini diisiindiikleri kismi1 incelemislerdir.
Islem hatalarinin olmadigini anladiklarinda veya bu hatay1 bulamadiklarinda ise iic
farkli yolu se¢mislerdir: alternatif ¢oziim stratejileri ortaya koyma, iist diizey
varsayimlarinda degisiklige gitme ve ¢oziimii oldugu gibi kabul etme. C6ziim siireci
Ogrencilerin istesinden gelebilecekleri en ideal c¢oziime olanak saglayan ¢oziim

ortaya ¢ikarilana kadar devam etmistir.

Bu temel basamak matematiksel modelleme siirecinin dogrusal bir siireg
olmadiginin en belirgin gostergesi olmustur. Fakat siire¢ icerisinde aslinda 6grenciler
stirekli olarak temel basamaklar arasinda gecisler de gerceklestirmistir. Bu durumun
olugsmasinda st bilissel eylemlerin etkisi olmus ve modelleme siirecinin

dongiisel/karmasik yapisini etkilemistir.

Hi. Coziimdeki Hatanin/Yanhsin Kaynagini Belirleme

Ogrenciler ¢dziimlerine iligkin tatmin edici bir karara varamadiklarinda ¢dziimlerini
revize etmek lizere tekrar gbézden gec¢irmislerdir. Bazen ogrenciler ¢oziimdeki
hata/yanlislarinin nerede olacagina iligkin tahminlerde bulunmuslar bazen de yanlis
olabilecegini diistindiikleri yerleri arkadaslariyla paylasmislardir. Grup arkadaslarinin
da bu dogrultuda o asamaya odaklandiklar1 goriilmiistiir. Bu tahminler veya
hata/yanlisin olabilecegi yere yonelik diisiinceler zaman zaman dogru olmakla
birlikte eger ¢oziimdeki hata bulunamadiysa diger asamalarinin da ayrintili olarak

kontrol edilmesini gerektirmistir.

G1’in Tiyatro Problemi c¢oziimiinde 6grenciler bulduklart AMMden elde

ettikleri gergek yasam c¢Oziimii ve sonuclarinin (bilet fiyat1) negatif degerler
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icerdigini ve yaptiklarinda bir hata/yanlis oldugunu disiinmislerdir. GeoGebra’ya
girilen ifadede hata olabilecegini diisiinerek tekrar girmisler ama sorunu
diizeltmemislerdir. Mete bu sefer tablodaki verileri tekrar kontrol etmeyi 6nermis ve
GeoGebra’ya tablodaki verilerden girilmeyen olup olmadigi incelenmistir. Verilerde
de eksik olmadig1 goriildiikten sonra Mete kagittaki denklemden ¢6ziimde ilerlemeyi
teklif etmis GeoGebra’nin grafiginde hata olabilecegini vurgulamistir. Bununda
yaninda Mete en iyi yaklastirma dogrusunu kullanirken GeoGebra’daki her noktay1
almadiklarin1 diistinmiistiir. Fakat oradan da gene ayni seyi bulunca grup hatalarinm
bulamamislardir. S6z konusu grafik iizerinde x=-41,52 degerini pozitife ¢evirmisler
ve bilet fiyatinin maksimum 41.52 TL olacagini ifade etmislerdir. Grubun burada
hatast x’in isaretini yanlis girmelerinden bu nedenle de grafigin y eksenine paralel
cikmasindan kaynaklanmistir. Onlarin bu diislinceleri de hatalarim1 ortadan

kaldirmustr.

Mete: Nasil ¢ikt1 o 6yle?

Masal:  Negatifte mi ¢ikt1?

Ela: Parabol ¢ikt1 da.

Masal:  Simdi tepe noktasi ve sey (kar) arasinda bir sey mi bulacagiz?

Mete: Niye Oyle ¢iktt o ya? Simdi bu denklem sadelesince (1. denklem
GeoGebra’da y esittir cinsinden yazilinca onu kastediyor.).

Ela: x’1 negatif ¢ikt1 bak.

Mete: Evet denklemde hata var. Bastan yazalim (GeoGebra'ya tekrardan
giriyorlar denklemi.). Simdi nasil oldu? Pozitif mi oldu? lyice

kiigiiltsene.
Masal: ~ Tamam.
Mete: Bir yerde bir hata var. Su sanki normalde olmasi gerekenin y eksenine

gore simetrigi oldu. Verilere tekrar baksak mi bir ya?
Masal:  Tamam (Mete verileri okuyor. Masal GeoGebra’dan takip ediyor.).

Mete: Kagittaki denklemi kullanalim. GeoGebra’daki diizgiin degil sanki
(Ashnda kendileri yanhs yazdilar fark edemediler.).

Masal:  Tiirevini mi alalim?

Mete: Ya aslinda ya denklemi yanlis bulduk. Ya da denklem dogrudur ama
grafiginde bir sorun var.

Masal:  Niye onu (kagittaki denklem) ahiyoruz ki? Bu da (GeoGebra’daki
grafik) kullanilabilir.

Mete: Acaba dogruyu belirlerken noktalarin hepsini se¢gmeden en iyi
yaklagtirma dogrusu mu yaptik? Bir dakika (Tekrar yapti ve aymi
oldugunu dogruladi.).
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Video
Alintisi

H,. islemleri ve Diisiinceleri Tekrar Gozden Gecirme

Ogrenciler ¢oziimden tatmin olmadiklarinda ve nerede hata olabilecegine iliskin bir
tahminleri olmadiginda direkt olarak siiregte sergiledikleri tiim diislinceleri ve
islemleri bastan sona dogru gozden gegirdikleri ve grup icerinde sorguladiklar
goriilmustiir. Eger varsa islemsel hatalar ve diislincelerdeki eksiklikler 6grenciler
tarafindan diizeltilmis ve bu durum onlarin ¢éztimlerinden tatmin olana kadar devam

etmistir.

G1’in Diigme Problemi ¢éziimiinde 6grenciler Felix’in ivmesine ulasirken hizi
km/saat® yolu ise km cinsinden yazarak ivmeyi bulmaya ¢alismislardir. Bu durumda
da ivme bekledikleri degerden biiyiik (18,32) gelmistir. Bu dogrultuda 6grenciler
coziimlerindeki hatayr aramislar ve sayisal degerleri ayni birimden yazmadiklar

diisiincesiyle islemlerini tekrardan gézden gegirmislerdir.

Demet: 1173 km/s (Defne hesap makinesinden yapiyor.). Bunu bolecegiz 37.
18,32 ¢ikt1. Biiylik geldi baya. Arada gok fazla bir fark var.

36,6484391647134\ '

Video
Alintisi

1173‘ I

rer

Selen:  Islem hatasi ola

Defne:  Ama bir 200’{in karesini almak var. Bir de bin yiiz kiisurun.

Demet:  Birinde kilometre. Biri de metre ya. Ondan problem oluyor.

Defne 200 km degil mi o da? 1173 de kilometre.

Selen:  Hangi formiilii kullandik?

Defne:  Hah bak. Burada 37 bin metre oluyor.

Selen: 37 virgiil degil miydi o?

Defne:  Degil ya komple aldim. Tekrar bakiyorum. Bu sefer bagka bir sey ¢ikt1.
O zaman onu da bdyle yapmamiz gerekiyor. 532 geldi. Km olarak
aldik ya.
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Video | \ 4 21958?3567“\ “
Alintist 18 ___—
\M(UMRHMS“\M’H‘M"w
| | | e PP
Selen: Bu ivme ¢ok ¢ikmadi m1 ya? Saniye falan mi alsak biz?

Gs’in Diisme Problemi ¢oziimiinde de ¢6ziimiin yanlis oldugunu diisiinen
ogrenciler ivmeyi m/s’® cinsinden bulmak iizere islemlerini tekrardan

gerceklestirmislerdir.

Canan:  Hihi. Hiz1 da biliyoruz zaten.

Biilent: 1173 oluyor. 45 saniye i¢in 1173 esittir a ¢arp1 t mi oluyor?

Canan  Evet. 1173 carp1 80 mi olacak?

Biilent: Cok fazla oldu. Saat cinsinden yaptik. Tam tersini mi yapsak? Ivme
metre bolii saniye kare ya?

Bengi: O zaman tekrardan yapalim.

Biilent: 1173 km ya. Bunu c¢evirelim. Metrede ne kadar gider bulup 45°¢
boleriz onu. Ama o da ¢ok sey olacak.

Canan:  Ama saate ¢evirmek lazim iki islem olacak.

Bengi:  Evet.

Biilent: Hmm yapalim onu.

Ha. Alternatif Coziim Stratejileri Belirleme

Ogrenciler diisiincelerde ve islemlerde hata bulamadiklarinda ise sergiledikleri
yaklagimlarindan biri genel ¢oziim stratejilerini degistirme olmustur. Bunun i¢in de
AMMyi farkli sekillerde bulma yoluna goétiirecek matematiksel veya teknolojik
bilgileri ortaya c¢ikarmislardir. Bu durum yeni ve farkli bir ¢6zlim siirecini ortaya
cikarmig ve oOgrencilerin iki farkli strateji arasindaki farki incelemesine ve

karsilastirmasina da firsat vermistir.

Gs’in Tiyatro Problemi ¢oziimiinde tablodaki tiim verileri kullanarak
gerceklestirdikleri ¢oziim sonrasinda ulastiklar1 gercek yasam ¢oziimii  yani
Istanbul’daki maksimum kar igin bilet fiyat1 Ankara’daki bilet fiyatindan fazla
olmamasi ve karin da bekledikleri kadar yiliksek ¢gikmamasi onlar1 ¢oziimlerini revize
etmeye yoneltmistir. Bu dogrultuda alternatif bir ¢oziim stratejisi olarak Biilent
tablodaki tiim verileri kullanmanin etkili olamayacagmm ifade etmistir. Istanbul’un
cok biiyiik bir sehir oldugu ve tabloda bu sehre en yakin Izmir ve Ankara’nin oldugu
varsayimiyla ¢oziimlerini bu iki veri {izerinden tekrar gerceklestirmisler ve yeni bir

AMM iizerinden yeni bir gergek yasam ¢oziimiine ulagsmislardir.



Biilent:

Bengi:
Biilent:

Bengi:
Biilent:
Bengi:
Biilent:
Bengi:
Biilent:

Canan:
GeoGebra
Alintis1

Aslinda bakinca Ankara daha biiyiikk degil. Ama Ankara’da daha
pahali bilet. O da ilging. Acaba biz izmir, Ankara ve Istanbul’u mu
dikkate alip yapsak?

Simdi yeni bir dogru mu ¢izelim diyorsun?

Evet. Bunu kaydettiysek bir dogru daha alalim. Bakalim oradan ne
gelecek. Onlar hangi noktalar GeoGebra’da bulalim. 270’e 45.

K noktas1 m1 oluyor?

Evet. Digeri peki? Izmir (GeoGebra ’dan yerine bakiyor.).

A noktas.

Baska var m1 dyle izmir, Ankara?

Bursa olabilir mi?

Ikisinden gegen yaklasik dogruyu gizelim. Tamam. Yeni bir dogru
¢ikti ne oldu 5 x.

Sx art1 19 y esittir 2205 oldu.

K

.. Serbestnesneler
4 A=(289,40)
- @ K={270,45)
badgimli nesneler
3 b:5x+19y = 2205
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Ge’nin Diisme Problemi ¢oziimiinde Felix’e etki eden siirtinme kuvvetini

Felix’in aldig1 yolu ve hizi cinsinden yazmaya ¢aligirlarken hiz-zaman-ivme-yol ve

Fs formiillerinden ulagamayacaklarin1 diisiinlince Yavuz bu iligkiyi enerjinin

korunumu ¢6ziim stratejisini kullanarak yapabileceklerini ifade etmistir. Fakat daha

sonra Ogrenciler bu alternatif ¢0ziim stratejisiyle ¢Ozlimiin iistesinden

gelemeyeceklerini diisiinerek farkli yaklagimlara yonelmislerdir.

Burcu:

Yavuz
Burcu

Yavuz
Burcu

Az 6nce buldugumuz seyi bir de baska formiilden de yapsak olur mu
buradan da yapip tutuyor mu bakalim. Su ana kadar siirtiinme
kuvvetinin ivmeye negatif bir etkisini oldugunu s6yleyip buna goére
denklemi degistirdik.

Evet.

Bu mudur istenen? O kadar deger bulduk. Bunlar1 GeoGebra’da acaba
nasil yapabiliriz?

Formiilii bilmiyoruz ama c de igimize sinmedi herhalde fazla.

Evet. Sanki daha farkli bir ¢6ziimii vardir gibi geliyor. Tamam. Bir
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daha bakalim. Yani siirtiinme kuvveti de siirekli olarak artiyor iste.
Yavuz  Enerji korunumundan yapsak?
Burcu Enerjiyi hi¢ karigtirma. Aslinda oradan da belki yapilabilirdi.
Yavuz  Potansiyel enerji ve kinetik enerji birbirlerini dengelemeyecek mi?
Burcu Strtiinme kuvvetinin harcadig1 enerjiden de yapilabilir.
Yavuz  Degil mi? Evet mgh esittir 1b6li2 mvkare’den. Oradan ¢ikmaz mi1?
Burcu Deneyelim mi bir?
Kagit
Alintist

H,. Ust Diizey Varsayimlarda Degisiklik Yapma

Ogrenciler diisiincelerde ve islemlerde hata veya yanls bulamadiklarinda bazen {ist
diizey varsayimlarda degisiklige gitmislerdir. Bu dogrultuda {ist diizey varsayimlarini
degistirmisler ve matematiksel modellerini daha da basitlestirme c¢abasi igerisine
girmislerdir. Ust diizey varsayimlardaki bu degisiklikler yeni bir ¢dziimii ortaya
cikarmig ve Ogrencilerin iki varsayim arasindaki farki daha ayritili bir sekilde

incelemesine ve karsilastirmasina firsat vermistir..

G,in Diisme Problemi ¢oziimiinde dgrenciler Felix’in egim ve inig agisini
bulmaya calisirlarken iki farkli varsayim dogrultusunda iki farkli ¢oziime
ulagsmuslardir. Oncelikli olarak dgrenciler Felix’in parasiitii agtiktan sonra sapmaya
basladigini diistinmiisler ve bu varsayim dogrultusunda bir ger¢ek yasam ¢ozlimiine
(88,72% ulasmuslardir. Bir de bu ger¢ek yasam ¢oziimiiniin dogrulugundan emin
olmadiklar1 i¢in de Felix’in serbest diismeye basladigi an1 dikkate alarak farkli bir
egim ve inis agisina (60,290) ulagmiglardir. Yani Gy iki farkh {ist diizey varsayimlari

dogrultusunda iki farkli ger¢ek yagsam ¢6ziimiine ulasmiglardir.

Dila: Evet. Simdi egim agisin1 bulalim problemin. Tekrar yazalim.
Ayla: Paragiitten almak dogru oldu mu?
Dila: En bagindan alsak ya da iki tiirlii bakalim m1?

Ayla: Aynen iki tiirlii yapalim daha mantikli. Ilk parasiitten atladiktan sonrasi
iin.



Kagit
Alintisi

Dila:

Ayla:
Dila:
Ayla:

Dila:
Ayla:
Dila:

Ayla:
Dila:
Ayla:
Dila:
Ayla:
Kagit
Alintisi

Dila:

1524 metre. L esittir 68,5. GeoGebra’daydi. Bir daha baksak ya
(Tekrar agip bakiyorlar.).

Tamam ekledim.

Alfa diyebilirsin.

Bu arada bize egim agisim1 ve planlanan yerden uzaklik arasindaki
iligkiyi sormus. Bunun i¢in de direk bu ifade var.

Ama onu dort olarak yazariz. Sonra?

Tamam.

Tamam. Bir de bunu parasiitten degil de en bastan alacagiz. Tamami
39068 metre. Surasi zaten gene 68,5.

Hesaplamadik degil mi biz bunu?

Yok daha hesaplamadik. Kag¢ derece olduguna simdi bakariz.

Km’ye ¢evirmedik bak bunu. 68500 yazacagiz. 3 sifir ekledim. 1,753.
60,29° gikt1.

Tamam.

Hem paragiitten hem de kapsiilden iki farkli matematiksel modelimizi
de yazmis olduk. Bitti artik hepsini de yazdik degil mi?

8. Cozlim Karar1 (Olumlu Karar)

J. RAPORLASTIRMA

10. Coziim Raporu

J;. Raporda yazilmas1 gereken 6nemli diisiinceleri vurgulama

Jo. Coziimii ayrintili matematiksel ifadelerle destekleme

Js. Raporda yazilmasi gerekenleri siralama

208



209

Ogrenciler AMMden elde ettikleri ger¢ek yasam ¢dziimii/sonuglarmin gergek
yasam durumu i¢in gecerli ve tatmin edici bir ¢6ziim sagladigini diisiindiiklerinde
gectikleri temel basamak Raporlastirma olmustur. Bu dogrultuda ogrenciler,
Raporlagtirma’da ¢oziim boyunca sergiledikleri diisiinceleri ve topladiklar1 verileri
¢Oziim raporunda ayrintili bir sekilde agiklamiglardir. Bu siirecte Ogrenciler
diisiindiikleri her seyi rapora aktarmamislar ve 6nemli diisiincelerini, matematiksel
modellerini, ¢6ziimii matematiksel ifadelerde desteklemeyi ¢Oziim raporunda on
plana almislardir. Bu siiregte ayni zamanda Ogrenciler problemin ¢oziimii igin
olmazsa olmaz olan matematiksel kavramlari ve bunlarin nasil kullanildigini,
teknolojinin ¢6ziimde nasil ve nic¢in bir ara¢ olarak kullanildigini yazmuislardir.
Cozliim raporundaki bilgilerin de ger¢ek yasam durumunu agiklamada yeterli ve

aciklayici oldugu diisiindiiklerinde 6grenciler ¢éziimlerine son vermislerdir.

Ji. Raporda Yazilmasi1 Gereken Onemli Diisiinceleri Vurgulama

Ogrenciler ¢dziim raporuna gectikten sonra her diisiinceyi rapora yazmalarinin gerek
olmadigini ifade etmis ve bu dogrultuda ¢6ziim raporunda bulunmasi gereken 6nemli
diisiinceleri ortaya koymuslardir. Bu durum ¢6ziimiin sonlarma dogru 6grencilerin
¢Oziim siirecindeki diisiincelerini degerlendirdiklerini ve ¢6ziimde dnemli ve daha az

onemli diisiincelerini ayirdiklarini géstermistir.

G4 lin Koprii Problemi ¢oziimiinde Dila ¢oziim raporuna her seyi yazmalarinin
gerek olmadigini ifade etmis ve bu goriisiine Celal de destek vermistir. Dila dlgegi
raporda belirtmeleri gerektigini ¢linkii 6nemli oldugunu, Celal de kopriiniin
uzunlugunu bulurken aslinda kopriintin ayaklart arasindaki mesafeyi dikkate
aldiklarim1 ve serit genisligini nasil aldiklarini ve Olgegi ona gore belirlediklerini
yazmalarimi gerektigini vurgulamistir. Ayrica Dila 4 araba seridi ve emniyet seridini
nasil aldiklarini ve noktalar1 belirlerken de resim 4’deki direklerden ve siyah hizadan

yaralandiklar1 ifade etmistir.

Dila: Tamam. Yazalim GeoGebra’daki bazi verileri. Ama bir dakika bir sey
soracagim. A ve B’yi bulurken her noktay1 kagida yazmamiza gerek
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yok degil mi?

Celal: Yok yok. Zaten dosyada belli ne oldugu.

Dila: Olgegi belirtelim. Ciinkii o 6nemli. Tamam. Bu sekilde yazalim o
zaman.

Celal: Koprii uzunlugunda aslinda ayaklar1 arasindaki mesafeyi bulmus
olduk.

Dila: Digerinde de resim 4’ii kullandigimizi1 GeoGebra’da onu sdyleyelim.

Celal: Serit genigligini nasil aldigimizi yazalim. Kag¢ kabul ettik. Onu
bulmazsak dlgek olmazdi.

Dila: Evet. Bir dakika. Biz emniyet seritlerini katmig miydik?

Celal: Kattik. Zaten A ve B noktalar1 arasindaki mesafede emniyet seridi de
var bizim.

Dila: Bir dakika. Dort tane dedik araba seridi sonra ona emniyet seridini mi
ekledik?

Ayla: Evet. 4 araba seridi art1 emniyet seridi olacak.

Celal: Evet. Yani 17 metre. 3.5 tan 14 metre sey var.

Dila: He 17 dedik. Bunu ayrintili yazalim

Celal: Simdi genislik i¢in k dedik o zaman emniyet seridi i¢in de 1 demis
olduk

Dila: Aynen (Kagida ayrintili ¢oziimii yaziyorlar.).

Celal: Resim 4 de serit genisligi bizim Olgeklememizi sagladi onu da
vurgulayalim.

4. Foto

Dila: Evet. Noktalari belirlerken de direklerden yarafandlk. Siyah ¢izgiyi
hiza aldik.

Jo. Coziimii Ayrintih Matematiksel ifadelerle Destekleme

Ogrencilerin matematiksel modelleme siirecinin yapisini bilmeleri ve problemin
baslarinda ¢ok sozel ifade kullandiklar1 halde yetersiz matematiksel ifade
kullanmalar1 onlart ayrintili ¢6ziim raporunu olusturmaya iten unsurlardan bir digeri
olmustur. Bu nedenle 6grenciler rapor yazarken raporlarinda sozelden daha ok
matematiksel ifadelere yogunlagmislar ve matematiksel modellerini ayrintili olarak

aciklama ihtiyact duymuslardir.

Gs’lin Tiyatro Problemi ¢oziimiinde 6grencilerin ¢dziim raporunun hazirlarken

olusturduklart matematiksel modelleri dogru ve aciklayict olacak sekilde



211

matematiksel ifadelerle olusturduklart goriilmiistiir. Bu asamada ogrencilerin
cozlimlerinde 6nemli olan her bir degisken, sabit ve parametre icin farkli ve
matematiksel acidan dogru (sabit icin k, degisken i¢in x, parametre i¢cin de a gibi)

gosterimleri kullanamaya calismislardir.

Kumsal: Bu ne oldu? x oldu. Bu tamam. Siral1 ikili oldu bunlar.

Serap: Verilerden bilet fiyat1 x tiyatroya gelen biletli sayis1 y olacak sekilde
sirali ikililer GeoGebra’da olusturuldu diyelim. Denklemleri yazalim
degiskenlere dikkat ederek.

Kumsal: Tamam. Kazanca z diyelim. Hepsini degisken olarak ifade edelim.

Serap: Hihi. Simdi 45 i¢in yapmustik ya. Bursa i¢in kazancimiz... Bilet fiyati
arttikca artryor yazalim.

Kagit
Alintisi

Ji. Raporda Yazilmasi Gerekenleri Siralama

Ogrenciler ¢dziim raporlarim yazarlarken raporda yazmay1 diisiindiiklerini belli bir
sira igerisinde vermeye ¢alismiglardir. Bunun i¢in bazen problemi tekrar okuyarak
problem ifadesinde istenen siray1 dikkate almiglar bazen de matematiksel mantigi
dikkate alarak olusturduklari kendi ¢oziim siralarini takip etmislerdir. Bununla
birlikte 6grenciler ¢6ziim boyunca tam bir ¢6ziim raporunu olusturamamis ve sadece
¢ozlim boyunca kullanacaklar1 matematiksel modelleri veya sonuglarini ilk olarak
raporlarina yansitmislardir. Bunda da herhangi bir siralama ihtiyaci tagimadan
gerceklestirmislerdir. Ogrencilerin  tamaminin  raporlastirma  siireci igerisinde
bulunduklari ve ¢oziimlerini ayrintili olarak ¢6ziim raporunda agiklamaya gereksinim

duyduklar1 goriilmiistir.
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Gy’in Tiyatro Problemi ¢oziimiinde, Demet teorik olarak bulduklari gergek
yasam ¢Oziimii ve sonuclarinin yaninda yorumlamalari da son kisma tam bir sayisal
deger vermeden yapmalarini sdylemistir. Yani Demet gercek yasam durumu i¢in
onemli gordiigii teorik c¢dziimden farkli olan diisiinceleri (Istanbul’da en biiyiik
tiyatro salonunu bulmak ve bilete minimum fiyat vermek gibi) bulduklar1 gercek

yasam ¢Oziimiinden sonra raporlarinda yazma ihtiyact hissetmistir.

Demet:  Evet. Bir yerden yazalim. Parabolde maksimum z’yi bulduk (Raporda
yazmalari gerekeni ifade ediyor.).

Kagit
Alintisi

Selen:  Bu verilere bakildiginda 6633 TL. Maksimum kar igin 41,5 lira (bilet
fivan) olacak.

Defne:  Evet.

Demet:  Kendi goriisiimiizii de yazalim bunun yaninda. Sey diyelim tam deger
yazmadan diisiincemizi yazalim. Biz olsaydik nasil yapardik diye.
Istanbul’daki maksimum kapasiteli yeri bulurduk ve herkesin gelmesi
i¢in fiyati minimum yapardik diye.

Kagit

Alintist

G2’nin Diigme Problemi ¢dziimiinde 6grencilerin ¢6ziim raporuna yazacaklari
belli bir siraya gore vermeye c¢alistiklart goriilmiistiir. Bu dogrultuda Ela oncelikli
olarak Mete’nin de vurguladigi gibi raporda ¢oziimdeki gergcek yasam durumu

modelleri olan sekli ¢izmeleri gerektigini ifade etmistir.

Masal:  Ne yazalim?

Mete: Sekli mi ¢izelim?

Ela: [lk neyi bulduk biz simdi? Bence de sekli ¢izelim ilk.
Masal:  Tamam (Masal temize gegiyor sekli.).

G, ’nin Diigme Problemi ¢6ziimiine iligskin gdzlem notu soyledir:

(...Problemde istenenlere ulastilar. Ela ¢6ziim i¢in rapor yazmalar1 gerektigini ve
problemi ¢ok daginik ¢ozdiiklerini ifade etti. Mete raporda ilk sekli ¢izme diisiincesini
ortaya atti. Ela da bu goriisii destekledi... Problem ifadesinde onlardan istenilenlerin
sirasin1 dikkate alarak diisiincelerini rapora yansittilar... Gozlem Notu: G4, Diisme
Problemi)
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Matematiksel Modelleme Siirecindeki Ust Bilissel Eylemler

Ust bilissel diizenleme davranislar1 olan planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin
eylemleri matematiksel modelleme siirecinde genel olarak bilissel aktivitelerle ic ice
geemis karmagik bir slireci meydana getirmisglerdir. Matematiksel modelleme
stirecindeki st biligsel yapilar planlama boyutunda alti, izleme boyutunda dort,

degerlendirme boyutunda yedi ve tahmin boyutunda bes kategoride sekillenmistir.

Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Planlama Yapilar1”

Matematiksel modelleme siirecinde planlama eylemleri genel olarak ¢6ziim
siirecinde sergilenmesi planlanan stratejik anlamda onemli diisiincelerin ortaya
cikarilmas1 amaciyla gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda problem i¢in gerekli
olduguna inanilan diigiinceler ifade edilerek en iyi yolun se¢ilmesine ve diisiincelerin

uygulanis sirasinin belirlenmesine dikkat edilmistir.

Matematiksel modelleme siirecinde ortaya c¢ikan st biligsel planlama
eylemleri modelleme siirecinin her aninda siirecteki farkindaligi ortaya g¢ikarici,
stireci kontrol edici, diizenleyici ve yonlendirici bir rol oynamistir ve modelleme

stirecinde alt1 temel kategori altinda sekillenmistir (bkz. Tablo 4).

Tablo 4. Matematiksel Modelleme Siirecindeki Planlama Yapilarn
Kategoriler Yanit Aranan Temel Sorular
la. Amag, imkan
ve ihtiyaglarin
analizini yapma

1b. Temel biiyiik

Problemde ne isteniyor?, Probleme cevap verebilmek icin nelere
ihtiyag var ve sahip olunanlar neler?.

Problem icin gerekli ¢6ziim stratejisi nasil olmal1?, Coziimde hangi
temel kavramlar 6nemli?, Varsayimlar neler ve hangi degisken,

diisiinceyi sabit ve parametreler ¢6ziimde kullanilmali?, Sahip olunanlar nasil
tasarlama o

kullanabilir?
1c. Coklu Coziim igin gerekli ¢oklu diisiinceler bir arada nasil kullanabilir?,

Problem i¢in eski deneyimleri iceren ¢oklu disiincelerden
hangisi/leri gereklidir?, Eski ve yeni diislinceler birlikte nasil
kullanilabilir?, Eski durum ve yeni durum hangi diistinceleri
ortadan kaldirtyor?.

Matematiksel diisiinceler ve teknolojik diisiinceler birbirlerini
destekliyor mu?, Matematiksel diisiinceler eksikse ¢oziimde
ilerlemek i¢in teknolojik diisiinceler nasil degistirilmeli?,
Teknolojik  diisiinceler eksikse ¢oziimde ilerlemek igin
matematiksel diisiinceler nasil degistirilmeli?.

diislince yapilarini
birlestirme ve
ayrigtirma

Planlama Yapilar1

1d. Matematiksel
ve teknolojik
diigiinceleri
uzlagtirma
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Matematiksel diigiinceler ve gercek yasama iliskin diisiincelerim

birbirlerini destekliyor mu?, Matematiksel diisiinceler eksikse ve

¢oziimde ilerlemek ic¢in gercek yasam disiinceleri nasil

degistirilmeli?, Ger¢ek yasama iligkin diislinceler eksikse ¢oziimde

ilerlemek icin matematiksel diigiinceler nasil degistirilmeli?.

1f. Grup i¢i gorev | Grup fiyeleri ¢oziimde en yararli hangi gérev pozisyonunda
paylasimi olabilir?, Teknolojiyi yonlendirecek veya raporu diizenleyecek
saglama kisiler kimler olmal1?.

le. Matematiksel
ve gergek yasam
diisiincelerini
uzlastirma

1a. Amac, imkan ve Thtiyaclarin Analizini Yapma

Bu siirecte en genel anlamda problemin ¢oziimii i¢in gerekli olacak veya olmayacak
diisiincelerin neler oldugunun kapsamli bir analizi gergeklestirilmistir. Problemde
neyin istenildigi net olarak ortaya konmus ve problemin amaci agik bir bigimde ifade
edilmistir. Coziimde verilenler ayrintili bir sekilde incelenerek kapsamli bir ihtiyag
analizi yapilmistir. Problem ifadesinde ve problemle birlikte verilen video,
animasyon ve fotograflarda problem igin gerekli veri/bilgilerin neler oldugu
belirlenmistir. Bu dogrultuda ¢dziim icin yeterli her seye sahip olunup olunmadigi
hakkinda diisiinceler ortaya konulmustur. Bunlarla birlikte problemde 6nemli olacagi
diisiiniildiigii halde problemde bahsedilmemis 6nemli diisiinceler ortaya ¢ikarilmistir.
Tiim bunlar yapilarak problem daha basit bir hale getirilmis ve anlamlandirilmistir.
Bu siirecte problem ifadesi gerekirse tekrar tekrar okunmus; video, animasyon ve
fotograflar ard arda ve ayrintili olarak incelenmistir. Gerekli bilgiler ve veriler not
alinmis veya bunlarin alt1 ¢izilmistir. Coziim i¢in gereksiz durumlar/bilgiler/veriler

analiz siirecinde ayiklanmis ve ¢ikarilmistir.

Coziim siirecinde G ilk olarak problemin amacini net olarak ortaya koymaya
calismis; ne yapmasi gerektigini ve nelere sahip oldugunu zihinlerinde netlestirme
ithtiyact duymustur. G; bu dogrultuda, Koprii Problemi’ni, problemle birlikte verilen
videolar1, animasyonlar1 ve fotograflar1 ayrintili olarak inceleyerek; problemi
anlamlandirmaya ve problemi ¢dzmek i¢in var olan imkanlar1 ve gerekli ihtiyaglar

ortaya ¢ikarmaya caligmstir.

Demet:  Yapilacak kopriiniin genisligi ve uzunlugunu veren matematiksel
modeller olusturunuz. Bu sekilde kopriiniin olasi genisligi ve uzunlugu
hakkinda en iyi tahmininizi nedenleriyle birlikte agiklayimiz. Problemle
birlikte iki video ve dort fotograf dosyasi da verilmistir (Demet
problem ifadesini okurken Defne de resimleri acti ve Selen’le ikisi
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resimleri inceliyorlar.).

Defne:  Devami var mi problemin?

Demet:  Bu kadar.

Selen:  Hilu

Defne:  Buradaki koprii 1, koprii 2, koprii 3 ve koprii 4 fotograf. Digerleri de
videolar sanirim.

Demet: Evet, bakallm o zaman (Ko&prii 1’in oldugu dosyayr tekrar

inceliyorlar.).

Defne:  Koprii buraya yapilacak samirim (Eliyle resimdeki beyaz ¢izgiyi
gosteriyor).

1. Foto

Demet:  Hihu

Defne:  Daha da yakinlagsana (Birlikte 2. fotografi inceliyorlar ve ikinci
fotografi yakinlagtirarak ayrintilara bakiyorlar).

Demet: Hah burada ayaklar1 var iste. Belli oluyor suralarda. Hah bak! Yol
buradan burayaymis. Koprii de su kisim oluyor (Resimdeki golgelerden
hareketle kopriiniin ayaklarinin yerini belirliyorlar.).

Video | :

Alintist

Defne:
4. Foto

Selen: Bak burada raylar1 var. Gidis gelis. seklinde (Fotograftaki tren raylarini
gosteriyor).

Gy tlyeleri, Tiyatro Problemi’nde net olarak ne istendigini ortaya ¢ikarmak
icin arkadaglarina problem ifadesinde Onemli gordiikleri yerleri tekrar tekrar
okumuslardir. Istanbul’da maksimum kazang elde edilebilmesi icin tek bir bilet
fiyatinin istendi8i, belirlenecek bilet fiyatinin mantikli gerekcelerinin ortaya
koyulmas1 gerektigi ifade edilmistir. Ayrica verilen tablolardaki veriler incelenerek
bilet fiyatinin belirlenmesinde nelerin etkili olacagi hakkinda diisiinceler
sergilenmistir. Ezgin tiyatro salonunun ¢6ziimde etkili oldugunu diisiinerek

arkadaslarina problemde tekrar ilgili yeri okumustur. Fakat Yilmaz ¢6ziim icin
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salonlarin kapasitelerin 6nemli olmadigini ve bilet satig sayisina gore uygun salonun

hazirlandiginin problemde vurgulandigini sdylemistir.

Yilmaz:

Ezgin:
Yilmaz:
Ezgin:
Yilmaz:

Ezgin:
Yilmaz:
Ezgin:
Seda:

Yilmaz:
Ezgin:

Yilmaz:

Ezgin:

O zaman biz bunu. Direk bunu yapalim. Ama problemde ne diyor bak?
Tek bir fiyat istiyor. En fazla kazanci belirleyebilmeleri i¢in bilet
fiyatin1 kag olarak belirlemeleri gerekiyor diyor.

Hmm (Problem tekrardan okunuyor.).

Burada bir tane fiyat s6yleyecegiz. Ona gére de kazanci yazacagiz.
Hmm anladim. Hangisini yazariz peki?

Bilmiyorum. Ama burada bir fiyat verip onu gerekg¢elendirmeliyiz.
Bunlar1 gene yazacagiz; ama sonra birini se¢ip yorumlamaliyiz ve
nedenini agiklamaliyiz.

Evet. 40 diyelim herkesin cebine uygun herkes gelsin bu sekilde.

35 tl oldugunda 347 kisi geliyormus. Gelen kisilerin ortalamasin
almamiz gerekir mi? Ne isimize yarar ki bu? Biz 50 alsak ne oluyor?
50 alsak ne oluyor? Hmmm 250 kisi oluyor.

12150 yapar (Yanlis ¢arptt 12500 olacak.).

50 tl aldigimizda tam 243 oluyor. 243 kisi gelmez mi ama ya?

Bak burada ne diyor. Burada degil. Hah bu. (Problem ifadesinde
o6nemli oldugu diisiiniilen kismu tekrardan okuyor.).

Turne ekibi, ilgili illerdeki konaklama, yemek vb. ihtiyaglara gore
gider durumlarini dengelemek igin her ildeki tiyatro bileti fiyatlarinda
degisiklige gidilmistir. Her ilde 6nceden satilan bilet fiyat1 belirlenerek
bilet sayisina gore olabildigince biiyiik bir tiyatro salonu hazirlanmstir.
Fakat turne ekibi fark etmistir ki bilet fiyatlarini bazi illerde biraz
arttirmalarina ragmen bilet fiyat1 daha az olan yerlerden daha az kazang
elde etmislerdir. Ciinkii bilet fiyatindaki degisikler gelen izleyici
sayisint etkilemistir. Kisi sayis1 gittikge artiyordu. Ama burada gittikce
ilki 420 iken burada ikinci 360 kisi burada diyor (problemi okuyorlar.)
Her ilde Onceden satilan bilet fiyati belirlenerek bilet sayisina gore
olabildigince biiyiik bir tiyatro salonu hazirlanmistir.

Ya takilma ona iste. Bilet fiyatina gére bir satis oluyor ve ona gére de
salon hazirlaniyor. O zaman biz bu en kiigiik bilet fiyatindan
baglayarak yorumlayalim. Sonra 50’ ye kadar yazalim. Sonra da 28’ i
yazalim.

28’ e gerek yok ya. Genelleyecegiz biz.

Gy’lin ¢ozlimiinde ise, Celal problem ifadesini birebir sesli bir sekilde

arkadaslarina okumustur. Devaminda Gj problemle birlikte verilmis fotograflar

ayrintili olarak inceleyerek problemi anlamlandirmaya ve basitlestirmeye ¢alismistir.

Celal fotograflar1 incelerken Olgek oldugunu fark etmis ve bu fotograflar

kullanabileceklerini ifade etmistir. Fakat Gj verilerin hepsini izlemeye devam

etmislerdir. Video ve animasyonlar1 da agarak oradaki kullanabilecekleri verileri ve

bilgileri incelemislerdir. Ornegin, Dila serbest diisme hareketinin atlayistan

parasiitiin acilma anina kadar oldugunu diisiinerek, 1. videoda parasiitiin a¢ildig1 an

incelemistir. Ayrica diisiis anindaki videolarin bazi yerlerinde herhangi bir verinin

olmadig1 kisimlar da vardir. G4 bu kisimlari ileri sarmugtir. Thtiya¢ duyduklar: yerleri



217

tam olarak izlemistir. Celal bununla birlikte videoda belli saniyelerdeki hiz ve

yiikseklige iliskin verilmis bilgileri de incelemistir ve ¢oziimde kullanmak {izere

karalamalar yapmistir.

Celal:

Dila:
Celal:
Ayla;
Dila:
Celal:

1. Foto

Dila:
Celal:
Dila:
Celal:
Dila:
Celal:
Dila:
Celal:

Ayla:
Celal:
Dila:

Celal:

(Problem ifadesi aynen bastan sona sesli olarak okunuyor.).

Uzaydan diinya’ya atlayis problemi Avusturyali Felix Baumgartner,
2012 yilinda ABD’nin New Mexico eyaletindeki Roswell uzay
iissiinden 6zel bir kapsiil ve tulum iginde ¢iktig1 39 bin 068 metreden
Diinya’ya atladi. Tiim diinyanin nefesini tutarak izledigi bu denemede
Baumgartner, 52 yildir kirtlamayan en uzun serbest diisiis, en yiiksek
atlama, balonla en yiiksege ¢ikma ve en hizli insan rekorlarini hicbir
hava araci korunmasi olmaksizin kirmak igin kendini bosluga birakti ve
bunlardan ti¢iinii ger¢eklestirdi.

Bununla birlikte Felix’in inis i¢in planlanan noktaya diismedigi
goriilmektedir. Kalkis ve inis noktalar1 sekilde gosterilen noktalardir
(Planlanan nokta kirmizi ile isaretlenmistir.) Felix’in yeryiiziine iniste
izledigi egim acis1 hakkinda ne sdyleyebilirsiniz. Inis acis1 ve
planlanan noktadan uzaklik arasindaki iligkiyi matematiksel olarak
ifade ediniz. Ayrintili olarak disiincelerinizi yorumlayiniz.

Verileri izleyelim o zaman gimdi.

Sunlar1 izleyelim. Buradaki.

Tamam.

(Fotograflar inceliyorlar.) Nereden yiikselmis? Soldaki noktadan mi1?
Kalktig1 yer sol taraf. indigi yer surasi (Sagdaki kirmizi noktayi
Osteriyor.).

Simdi bu fotograftaki mavi isaret ne?

O yol kara yoluyla hareketi. Mesafe 56.4 mil.

Hmm. isimize yaramayacak mi?

Soyle diigmesi gerekir. Ortalama olarak bir sey bulcagiz.

Soldaki o zaman yiikseldigi yer mi?

Evet.

Diimdiiz yiikseliyor. Normalde diimdiiz diismesini mi bekliyorlarmis?
Yani. Yakin bir yere inmelerini isterler sonugta. Surayi (sol taraf)
tahmin ederlerken buraya (sag taraf) diismiis yani. Olcek de var zaten
ya. Bunu direk GeoGebra’ya koyarak uzunlugunu hesaplayabiliriz.
Daha 6nceden de benzer problemler ¢ozmiistiik.

Evet.

Digerlerine de bakalim.

Aynen. Digerlerine de bak.

Bu fotograf daha yakin hali. Bunu kullaniriz digerine gore daha iyi.
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Dila: Niye iki fotograf verilmis ki?

Celal: Bilmiyorum. Tamam. Buralarda ne varmis (Videolar: kastediyor. 1.
video izleniyor.).

Dila: Bak burada act1 parasiitii.

Ayla: Hihi (Parasiit agildiktan sonra 1. video hizlica ilerletildi ve 2. videoya
gegildi. 2. videonun baslar1 da yavas yavas ilerletiliyor. Tam olarak
izlenmiyor. ihtiya¢ duyulan yerlere bakiliyor.)

Celal: Bakin hizi bu kadar mil bu kadar km imis. Burada gosteriyor. (Celal

verileri not aliyor.)

G4’de Diisme Problemi ¢oziimiinde Celal, videolarda verilmis belli

Video
Alintisi

saniyelerdeki hiz ve yiikseklige iliskin verileri not almis ve problemin ¢éziimiinde
bunlarin gerekli oldugunu ifade etmistir. Celal’in bu diisiincesini ortaya koymasi
grubun diger iiyelerinin de bu anlamda farkindalik kazanmasini saglamistir. Diger
tiyeler videolar: izlerken verileri daha ayritili izleyerek notlar almislardir. Bu

durumu agiklayan gbzlem notu soyledir:

(...Celal ilk videodaki verileri ayrintili olarak kagida saniye hiz ve yiikseklik sirasiyla
tablolastiriyor. Problem ¢oziimiinde bu verileri kullanabileceklerini ifade ediyor... Dila ve
Ayla de notlar almaya bagladi. Dila 6zellikle parasiitiin acildig1 andaki verileri inceliyor.
Gozlem notu: G, Diisme Problemi)

1b. Temel Bityiik Diisiinceyi Tasarlama

Cozim igin gerekli olan genel ¢6ziim stratejisi ve matematiksel /teknolojik/ gercek
yasam teknik ve yontemleri ortaya g¢ikarilmistir. Amaca ulasabilmek icin gerekli
matematiksel kavramlar ve matematiksel diisiinceler ortaya konulmustur. Bu
basamagin ortaya c¢iktigini gosteren baslica isaretlerden birisi temel varsayimlarin
belirlenerek ¢6ziim igin gerekli zihinsel modelin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu siiregte
¢ozlim i¢in tasarlanacak yardimci matematiksel modeller(YMM)’in ve ana
matematiksel model(AMM)’in genel yapisi sekillenmistir. Stratejik etkenlerden

hangilerinin degisken, hangilerinin sabit, hangilerinin parametre olarak ele alinacagi
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belirlenmigtir. Ortaya ¢ikan ¢oklu diisiinceler ve farkli stratejiler dikkatlice
diistintilerek en etkili stratejinin hangisi oldugu diisiiniilmiistiir. Temel biiyiik
diisiincenin tasarlanma siirecinde gene ¢oziim stratejisinde teknolojinin kullanilip
kullanilamayacagi ve kullanilirsa da nasil kullanilacagi hakkinda diisiinceler

tiretilmigtir.

Modelleme siirecindeki en ¢ok karsilasilan planlama eylemi “temel biiyiik
diisiince”nin ortaya koyulmasi olmustur. Bu siirecte 6grenciler gerekli matematiksel
kavramlari, stratejileri, araclar1 (teknoloji vb.) ve ¢oziimdeki stratejik etkenleri (temel
varsayimlar, degisken, sabit, parametre vb.) ayrintili olarak diisiinmiislerdir. Ornegin,
G; videolar1 ve fotograflar1 detayli olarak inceleyerek onlara en iyi ¢Oziimi
verecegini diisiindiikleri kesiti GeoGebra’ya tasimistir. GeoGebra’ya ekledikleri
kesiti analitik diizleme uygun bir sekilde yerlestirmeye calisarak da siiregte daha

uygun matematiksel modeller elde etmeyi planlamistir.

Selen: Simdi bizden kdpriiniin uzunlugunu ve genisligi isteniyor.

Demet:  Simdi surada isimize yarayacak bir su resim var ama (Demet resim 4’1
gosteriyor.). Bunu kesmemiz gerekebilir mi?

Selen: Bunu kullanamayiz uzunluk icin. (Resim 4 yandan ¢ekilmis
oldugundan dolay1 kullanmak istemiyor.)

Demet:  Surada videodan aslinda diiz oldugu bir yeri kesip yapabiliriz. Su
videoda vard1. (Demet 1. videoyu tekrar act1 ve izliyorlar.)

Selen: 2.15 civarinda bir yerdeydi. (Videodaki istedikleri kesitin yerini
sOyliiyor. Demet de videoyu oraya dogru ilerletti.)

Demet:  Hah burasi olur mu? (Demet videoyu durdurdu.) Bunu kullanabiliriz

herhalde. Daha yakin yoktu dimi?

Video |

Alintist

Selen: Evet.
Demet:  Simdi kesit alalim o zaman.

G, Tiyatro Problemi ¢6ziim siirecinde ¢6ziim i¢in tablodakilerin verilerin
hepsini kullanmay1 diisiinmiistiir. Oncelikle bilet fiyat1 ve biletli sayis1 arasindaki
matematiksel iligkiyi ortaya ¢ikarmayr hedefleyen grup, s6z konusu matematiksel
ifadeyi GeoGebra’dan yararlanarak bulmustur. Bu dogrultuda G;, GeoGebra’ ya
tablodaki verileri; bilet fiyat1 x ekseninde, biletli sayisi ise y ekseninde olacak sekilde

Giris bolmesine yerlestirmis ve noktalari analitik diizlemde matematiksel olarak
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ifade etmistir. G, analitik diizeleme girilen noktalarin bir dogru boyunca hareket

ettigini gozlemleyerek, bilet fiyat1 ve biletli sayis1 arasinda matematiksel modeli

bulabilmek i¢in GeoGebra’daki en iyi yaklastirma dogrusu islevini kullanmistir.

Ela:

Masal:
Ela:
Mete:
Ela:
Mete:
Masal:
Mete:
Masal:
Mete:
Masal:
Ela:
Mete:

Ela:

Mete:
Masal:
GeoGebra
Alintis1

Mete
Masal

Tamam. 320 var. GeoGebra’dan bu verileri daha iyi gorebiliriz.
Hepsini yazalim buraya sirali ikili olarak.

Tamam.

40’a 289.

Bunlar1 yazacak miy1z GeoGebra’ya?

Hih1

Tamam.

Tamam. Noktalar1 belirleyelim diyoruz. 40’a 289 gibi hepsini yazalim.
Hihi.

Sonra noktalarin hareketine gére devam edelim.

Hihi.

Ne kadar orant1 oldugunu bulmak igin?

Dogrudan hareket ederiz sanirim noktalar dogru boyunca.

Hah. Simdi buradan bir denklem buluruz. Buradan da kisi sayisini
buluruz. Ama kar1 nasil yapacagiz? O fiyati nasil belirleyecegiz?

Ona sonra bakariz.

Tamam. (Tiim noktalar1 sirali ikili olarak giriyorlar.).

Tamam. En iyi yaklagtirma dogrusundan su ¢ikti.
(84,42, 535 07)

500 |

Serbestnesneler 350
- (@ A=(40,280) |
@ B=(32,345)

4 C=(30,367)

4 D=(35321) 300 |

4 E=(35,318)

4 F=(28,344)
-~ @ G=(35,327)

# H=(25,420) 250

# 1=(30, 359)

4 J=1(34,323)

4 K=(45,270)

&

-

L = {40, 283) S

- @ M=(45, 262)
- @ N=(36,311)
. badiml nesneler

J a:189x + 28y = 15693
Tamam (Mete denklemi kagida yazdi.).
Simdi ne yapariz? (GeoGebra’dakileri dogruyu ve noktalari
inceliyorlar.).

150 |

Ge Diisme Problemi ¢oziimiinde problemin zihinsel bir modelini raporlarina

yansitmistir. Gg problem ifadesi, video, animasyon ve fotograflarda yaptiklar



221

incelemeler sonucunda atlayistaki hareketin dort kisimdan olustugunu vurgulamistir.
Ge'ya gore atlayist gerceklestiren Baumgartner, ilk 45 saniyede hizlanmis ve en
yiiksek hiza ulagmis; 45-60 saniyeleri arasinda sabit hizli bir hareket stirdiirmiis; 45-
249 saniye arasinda yavaglayan hareket yapmis ve 259-600 saniye de parasiitle
atlayisini sonlandirmistir. Bu dogrultuda Burcu ¢oziimlerinde parasiitiin agilma anina
kadar olan 3 farkli durumu 3 farkli matematiksel modelle iliskilendirebileceklerini
ifade etmistir. Bu dogrultuda GeoGebra’ya verileri girmeyi diisiinmiisler fakat sonra
bunun iyi bir genel ¢oziim stratejisi olmayacagini diisiinerek fizik formiillerinden
hareketle matematiksel modelleri olusturmaya ¢alismislardir. Ayrica grubun
yaptiklar1 incelemeler sonucunda ii¢ farkli bolgede ivmelerin de degisken oldugu
kanisina vardigi goriilmiistiir. Bu da onlar1 o araliklarda ivmede, ortalama bir deger

bulmaya yoneltmistir.

Burcu:  Bunu tek bir denklem olarak m1 diisiinmek lazim. Ug ayni grafik gibi
mi? Ugiinii ayr1 ayr1 diisiinelim. Bir hizlaniyor. Sonra sabit kaliyor.
Sonra da yavasliyor. GeoGebra’y1 agalim (Noktalardan grafik bulmaya
calisiyor.). Cok fazla nokta gerekiyor; ama bizim elimizde o kadar yok.
Acaba videolardan alip da m1 yapsak? Ama ¢ok uzun siirecek oradan
da sanki.

Kagit

Alintist

Yavuz: Kagtan atliyor bu? 39068’den dimi?

Burcu:  Hihi.

Yavuz:  Girsek mi verileri GeoGebra’ya?

Burcu:  ivme-zaman grafigi mi yapsak diye diisiindiim ama ¢ok zor olacak
buradan. 45 saniye de 7.24 olduguna baktik. Sabit oldugunu da orada
bilmiyoruz da ortalama dersek. Oradan 15 saniye O sonra da -1.35
oluyor.

Yavuz:  Siirtiinme kuvvetinin denklemi neydi ya?

Burcu:  Siirtinmeyi yapmamiz gerektiginden hepsini 9.8’den ¢ikarsak. Birinde
-2.6 digerinde 9.8 oluyor (Siirtiinmenin ivmeye olan etkisini
kastediyor.).
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1c. Coklu Diisiince Yapilarini Birlestirme ve Ayristirma

Sahip olunan diisiinceler ve problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olduguna inanilan
diisiinceler arasindaki etkilesimin oldugu siiregtir. Bu dogrultuda eski deneyimlerle
s0z konusu problemin ¢oziimii iliskilendirilmistir. Gerektiginde eski problem ¢6zme
deneyimleri de bu siiregte kullanilmistir. Benzer oldugu diisiiniilen eski problemlerde
sergilenen yaklagimlarin, s6z konusu problem ic¢in ne kadar uygun oldugu dikkate
alinmistir. Coziimde kullanilabilecek diisiinceler gruplandirilmis ve birlikte nasil
organize edilebilecegi ile ilgili plan yapilmistir. Bu siiregte eski diislincelerin yeni
diisiincelerle cakisabilecegi, yeni diisiinceleri sekillendirebilecegi, yeni diisiincelerin

eski diisiinceleri degistirebilecegi veya yeniden yapilandirilabilecegi diistintilmiistiir.

G7, Koprii Problemi’nde problem ifadesi, video, animasyon ve fotograflardan
hareketle, olusturdugu farkli diisiinceleri bir arada ele almis ve yapilmasi planlanan
kopriiniin Istanbul’daki ihtiyaci karsilayabilmesi igin kag serit olmasi gerektigini
ortaya koymustur. Yani Gy problem durumunun fiziksel bir modelini ortaya
koymadan Once ¢oklu diisiincelerden faydalanarak etkili bir zihinsel model ortaya
koymaya c¢alismistir. Bu siirecte Yilmaz coklu diisiincelerini birlestirip, gereksiz

diisiincelerini ayristirirken matematiksel igslemlerden yararlanmastir.

Ezgin:  Bu kdpriilerin birbirine gdre konumlari.
Video : Kiyos ' I
Alntist

Yilmaz: Hah. Bu koprii biraz uzakta oldugundan buradan daha fazla insanin
gecmesi beklenir. O ylizden digerlerine gore biraz daha genis olacak
bence. Evet. 1+1 rayli sistemi varmis (Animasyon resme bakiyorlar.).
Bu da herhalde bir gelis bir de gidis.



Video
Alintisi

Ezgin:

Yilmaz:

Ezgin:

Yilmaz:

Ezgin:

Yilmaz:

Kagit
Alintisi

Ezgin:

Yilmaz:

Ezgin:

Yilmaz:

Ezgin:

Yilmaz:

Kagit
Alintisi
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Hihi. Bir gelis bir gidisten bahsediyor. Yani surada iki trenlik bir yol
olacak o zaman. Nasil yapacagiz simdi?

3 milyon ara¢ var. Bunlarin yiizde 87’si karayolundan gegiyormus.
Yiizde 13ii demiryolu olur mu? Yoksa bagka bir sey olabilir mi? Neyse
burasini ge¢ ¢cok 6nemli degil.

Bence demiryolu da varsa karayolu azalmaz m1 biraz?

Su degerler neydi? Giinde 600 bin i¢in ne diyordu?

Kopriiden arag gegiyor o kadar. Hatta kapasitesinin 2.5 katiydi.

O zaman 600 bolii 2.5 yapariz. 240 yapar. 240 bin yerine 600 bin arag
geciyor. Yani 360 bin arag¢ fazlalik var. 360 bin arac1 {igiincti kopriiye
mi tagimamiz gerekiyor?

(; 209 -IV

/30

Bizde iki koprii var

Bu 600 bin iki kopriiniin toplami1 degil mi?

Hihi 6yledir herhalde.

Iki kdpriiden 240 bin ise bir tanesinden demek ki 120 bin ara¢ gegmesi
gerekiyormus normalde. Digerinden de 120 bin.

Hihi.

Toplam iste 240 bin yani. Geriye 360 bin var. 3 tane koprii gerekiyor
mantiken aslinda yada bunlar 4 seritse bunun 12 serit olmasi lazim
tahminen. Yani yeni kopriiyii 12 seritlik yapariz olay biter. Burada hata
var m1? Bak. 120 bin ikisi de. 242 4 serit. 360 bine 3 koprii lazim bir
tanesi 4 ise. 12 serit yapmamiz lazim o nedenle.

Ve L)‘.m
Tl 152

Gi’de Koprii Problemi ¢oziimiinde, daha once c¢ozdiikleri Salincak

Problemi’nde yasadiklar1 eski deneyimlerinin etkisinde kalmis ve ¢oziimlerinin daha

uygun olabilmesi i¢in Salincak Problemi’nde yaptiklar1 gibi videodaki en iyi aciyla

yakaladiklar1 kesiti almaya ¢alismistir. Bu durumu agiklayan gézlem notu soyledir:

(...Ogrenciler video ve resimleri bir defa inceleme yerine tekrar tekrar izleyerek
tartigtyorlar... Demet ¢oziimde ilk olarak Resim 2’den yararlanmayi diisiinse de Defne
Salincak Problemi’nde kesit aldiklarini ifade etti ve burada da uygun agiyla kesit
alabileceklerini soyledi... Demet, Defne’nin videodan kesit almaya iligkin goriisiini
cabuk benimseyerek bu yonde diisiincelerini belirtti. Gozlem notu: G; Koprii Problemi)
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Gs Tiyatro Problemi’nde tablolari incelemis ve tarihleri de dikkate alarak
sehirlerdeki kisi sayisini etkileyebilecek dis faktorleri ortaya koymustur. Bu sekilde
hafta sonlar1 tiyatroya daha fazla insanin gidebilecegi, bilet sayisindaki azalmanin
gelen kisi sayisin1 olumlu etkileyecegi, ama ¢ok azalirsa da gelirin diisecegi gibi
¢oziimde kullanilabilecek veya temel varsayim olarak ele alinabilecek ¢oklu
diisiinceleri ortaya cikmistir. Gs ¢oziimde hangi faktorlerin kisi sayisint ne kadar
etkiledigi ile ilgili diisiinceler de sergilemistir. Bu etkenlerin kisi sayisinda yapmis
oldugu degisiklikler (coklu disiinceler) iliskilendirilmistir. Bu ¢oklu diisiinceler
Istanbul’daki olas1 kazan¢ durumu hakkindaki yapilan temel biiyiik diisiinceyi, on

tahminleri ve ¢6zlim i¢in yapilabilecekleri desteklemistir.

Bengi:  Tamam agalim. 22 Subat 2015 Pazar.
Video
Alintis1

Biilent:  Pazara geliyor.
Bengi:  Izmir’de pazarnus.

Biilent:  Evet 24 subat Sal.

Canan:  Persembe.

Biilent:  Evet, ikiser ikiser atlayacaksin.

Canan:  Martin ikisine baksana bu kadar ugragmayalim.
Bengi:  Pazartesi.
Biilent: ~ Aynen pazartesi.
Kagit
Alintist

Biilent: Bak mesela Diyarbakir’da da pazara geldigi i¢in kisi sayis1 fazla
olabilir. Yani bir de bilet de uygun pazara denk gelmis. Hem Bursa ne



Bengi:

Biilent:
Canan:
Biilent:

Bengi:
Biilent:

zamana denk geliyor? Carsambaya denk geliyor. Hafta i¢i bilet fiyati
da ¢ok yiiksek.

Evet. Istanbul da pazara denk geliyor. Hem Kkiiltiir seviyesi ¢ok yiiksek
bir sehir hem de kalabalik bir sehir.

Aynen.

Evet. Kisi sayis1 maksimum orada olacaktir herhalde.

Kisi sayist maksimum orada olacak mudir bilmiyorum ama bilet
fiyatinin fazla olmasi normal olur.

En azindan geliri en fazla olacagi kesin bence.

Tabi ki. En fazla bence de orada olacak.
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G; Diisme Problemi ¢oziimiinde, videoda Boumgartner’in parasiitii actigi

andaki hiz1 olan 125-127 mil/saat’i ¢oziimde kullanabilmek i¢in km/saat’e ¢evirmis

ve yaklasik 200 km/saat olarak bulmustur. Sonra yer yiiziindeki yer ¢ekimi ivmesinin

yaklasik 9.8 m/s® oldugu diisiincesiyle, formiillerde hem hizi metre/saniye hem de

siireyi saniye cinsinden yazma yoluna gitmistir. Bu dogrultuda 200 km/saat i

metre/saniye cinsinden yazmis ve 55 metre/saniye olarak bulmustur. Burada Gy,

fiziksel birimler ve doniigiimlerine, yeryiiziindeki yer cekimi kuvvetinin birim

cinsinden degerine ve videolarda atlayis anindaki verilere iliskin elde ettikleri

diisiinceleri organize ederek ¢oziimde kullanmak {izere birlestirmistir.

Selen:
Defne:
Selen:
Defne:

Demet:

Defne:
Demet:
Defne:
Demet:
Kagit
Alintisi

Defne:
Selen:

Defne:
Demet:
Defne:

Saatteki hiz1 200 km/saat.

Tamam.

Saniyede kag¢ olur mu baksak?

Tamam. Saniyeye ¢evirdigimiz zaman. Benim kafam durdu iyice ¢ok
fazla rakam ile ugrastik. Cok fazla sey var.

Soyle yapmayacak miyiz? 200’ 60a bdlecegiz. Sonra bir daha 60’a
bolecegiz.

Simdi 1 saat 200 km ise 1 dakikada ne kadar olur?

60 ile ¢arpacagiz.

60’a bolecegiz. 20 bolii 6 tamam 1 saniyede.

(:J"c_sne 60a boleceksin.

O
os\u\‘ X 3 :
F K?Iw (§'°v .)\;

}//

¥
@ \;d p’t
iy F

Tamam ne ¢ikt1? 2 bolii 36. 1 boli 18.

O da kilometre ya. Metreye ¢evirelim.

1000 boli 18.

1000 bolii 18, 55. 5’mis.

55.5 metre bolii saniye oldu.

Becioms ‘
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Kagit
Alintisi

Demet:  Ne oldu bu yani 1 saniyede 55.5 metre gitmis ortalama olarak. Bu hiz
degil miydi?

Selen:  Aynen hizi oldu.

Defne:  Metre bolii saniye oldu arttk. Tamam iste. Burada bunu kullanacagiz.
Artik t de 259 saniyeydi. Ne oldu simdi sonu¢? Tamam, biz g’yi
biliyoruz 9.8 metre bolii saniye kare diye de.

1d. Matematiksel ve Teknolojik Diisiinceleri Uzlastirma

Coziim icin gerekli matematiksel ve teknolojik diislinceler uzlastirilmis, hem
matematiksel hem de teknolojik diisiincelerin bir arada nasil organize edilebilecegi
diisiiniilmistiir. Matematiksel diislincelerdeki eksikliklerin, teknolojik diisiinceyle
teknolojik diisiincelerdeki eksiklerin, matematiksel bilgiyle iistesinden gelinip
gelinemeyecegi diistinliilmiistiir. Bu basamak; ¢oklu diistincelerdeki eksikliklerin var
oldugu durumlarda, daha iyi ve daha az bilissel yiik iceren ¢dzliim siireglerinin

olusturulmasini saglamistir.

Ogrencilerin planlama eylemlerinden biri; stratejilerini, varsayimlarini,
diisiincelerini  teknoloji, matematik ve gercek yasama iliskin bilgi, beceri ve
stratejileri  dogrultusunda yonlendirmeleridir. Ogrenciler siirecte kimi zaman
matematiksel diisiincelerle teknolojik diisiinceler arasinda uzlagi saglamaya
caligmiglar; kimi zaman da matematiksel diisiinceleri ile ger¢ek yasamdaki
diisiinceleri arasinda uyum aramiglardir. Ornegin, G; belirledigi video kesitini
GeoGebra’da analitik diizleme yerlestirmis; resmi sabitleyip seffaflastirarak daha iyi
bir ¢6zlim saglamaya ¢alismistir. Bu dogrultuda grup kesitin yapisindan dolayr kose
noktalarini belirleyerek resmi sabitlememis; bunun yerine koprii x ekseninde olacak
sekilde kesiti yerlestirmeye karar vermistir. Boylece matematiksel diisiincelerini en
1yl yansitabilecek teknolojik stratejiyi se¢mistir. Bir bagka deyisle matematiksel

diisiinceleri ile teknolojik diisiinceleri arasinda bir uzlasi saglamaya calismistir.

Selen: Ortalamayalim mi? (y ekseninin resmi iki es parcaya bdlmesini
kastediyor.)



Demet:

Video
Alintisi

Selen:
Demet:
Selen:
Demet:

Selen:

Demet:
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Ortaliyorum (Kopriiniin  hizast x eksenine gelecek sekilde resmi
yerlestiriyorlar).

Sey yapsak ya biraz geffaf. Bir de resmi sabitleyelim.

Tamam. (Demet tam bilemedi sabitlemeyi).

Yer belirliyorduk ya.

Tamam, hah suradan yapiyorduk (Demet sag1 tikladi ve yaptiklarini
hatirlad1.).

Ya biz tasiyarak yapabiliriz bence bunu. Sabitleyemeyiz bunun
koselerini bilmiyoruz. Zor olacak sabitlemek.

Evet, haklisin. Bence de bdyle kalsin.

Gs Koprii Problemi ¢oziimiinde Oncelikle problem durumuna iligkin

olusturduklari

zihinsel modellerini GeoGebra’ya aktarmistir. Gz GeoGebra’da

uzaklagma-yakinlasma eyleminin rahatlikla gerceklesebilmesi ve video kesitinin

kaymamasi i¢in GeoGebra’daki kesiti analitik diizleme sabitlemistir. Bu sayede

kesitin orani ¢dziim boyunca degismemistir. Ayrica Gz ¢oziim esnasinda yapacaklari

cizimlerin daha iyi bir sekilde goriilebilmesi i¢in sabitlenen video kesitini

siliklestirmistir. Bu da Gz’iin yaptiklari ¢izimlerin daha ayrintili ve saglikli olarak

gorebilmesine

saglamistir.

Sena:
Seray:
Sena:
Seray:

Video
Alintisi

Kumsal

Seray:
Kumsal

Seray:

ve gerekli noktalari daha dogru yerlere yerlestirmesine olanak

Once sabitleyelim resmi de sonra yapalim.

Sifirdan sifira. Ay kaydirdim sekli.

Asagida kaldr sekil.

Hah geldi. Ne yapiyorduk (Seray resmi GeoGebra’da sag tikladi ve
ozellikleri acarak resmi sabitliyor.)? Bunu sifira sifir aliyorduk (Kése 1’1
kastediyor.).

&
Hihi.

Tamam. Hah oldu. Koése 1 sol altt1.
Kose 2 neresiydi?

Kose 2’ yi mesela 30 aliyorduk biz.



Sena:
Seray:

Kumsal

Seray:
Kumsal

Video
Alintisi

Seray:
Kumsal

Seray:
Kumsal

Sena:
Seray:
Video
Alintis1

Kumsal

Seray:
Kumsal

Seray:
Kumsal

30’a 0 falan yaziyorduk

Evet (Seray Kose 2’yi yaziyor.). Hah tamam. Simdi bir de su goriintilyi
tam ortalayalim.

Evet. Biraz da yaklastir simdi

Yaklagtirryorum.
Bunu biraz da siliklestirmemiz lazim yazdiklarimizin daha iyi gériinmesi
igin.

Sekil boyle iyi. Yoksa biraz daha biiyﬁtevyim mi?
Biraz daha yaklastirabilirsin.

Soyle oldu.
Tamam.

Hihi.

Hihi.

Bu iyi mi (Yiizde 50 yapt1)?
Biraz daha yiikselt (Cok silik oldugunu kastediyor.).

Bu iyi mi (Yiizde 75 yapt1.)?
Hihi.
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G; Tiyatro Problemi ¢oziimde elde ettikleri matematiksel modelin grafiginden

hareketle matematiksel ¢Ozliime ulagsmaya calisirken, grafigin tepe noktasina

olabildigince yaklagsma yolunu se¢mis ve tepe noktasina en yakin secilecek noktadan

hareketle maksimum kar1 bulmaya c¢alismistir. Bununla birlikte Gi, ¢oziimde

GeoGebra’nin geometri penceresinde sekillerin ve noktalarin st iiste geldigini

gormiis ve daha saglikli islemler gergeklestirebilmek i¢in o an i¢in gereksiz olan bazi

noktalar1 analitik diizlemde gizlemistir (Ornegin S noktas1 analitik diizlemde

gizlenmistir.)



Defne:

GeoGebra

Alintis1

Demet:
Defne:
Demet:
Defne:
Demet:

Selen:
Demet:
Kagit
Alintist

Defne:
Demet:

Video
Alintisi
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Tamam. Biraz kiigiilteyim tepe noktasini da gorelim.

5000 |

5000 |

. Serbestnesneler
@ A= (40, 289) 4000 |
(3 B=(32,345)
- @ C=(30,367)
@ D={(35,321)
@ E={35,318)
(3 F=(28, 344)
- @ G={(35,327)
@ H=(25,420)
- (@ 1={30,359)
- @ J={34,323) 2000 |
@ K={(45, 270)
@ L={40, 283)
(3 M ={(45, 262)
- @ N={36,311) 1000 |
ey =675+ A6x - 5000

1. bagimi nesneler \
b O §=(41.52, 6633.9)

“ @ ar189x + 28y = 15693

3000 |

ﬂr ISD 1 -““"“:ﬂlg“_
Tamam. Maksimum y o noktaya iyice yaklassana.
Tamam belirleyecegim.
Kag oldu 6633 mii?
Evet. 6634.

x’ imiz de bilet sayistydi. O da 41 kiisur. 41 lira yaparsak yani
maksimum gelir oluyormus o zaman.

Evet.

Biraz daha yaklagsana ya. Belki de tam ortalayamadik.

Tamam.
Bak biraz daha ortalamak lazimmis. 6633. Bir de 41 iste gene
degismedi fazla gene de (Uzerinden birden fazla nokta secip baktilar).
Kag para kazanmus oluyorlar? 11 633.

G, Diisme Problemi’nde egim agisin1 hesaplarken olgekli olarak verilmis

fotografi kullanmistir. Diger gruplarinda da yaptigi gibi GeoGebra’da resmi
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sabitleme yoluna gitmistir. Resmi sabitledikten sonra da GeoGebra’da fotografa ¢ok

fazla yaklasilarak atlayisi gerceklestiren Boumgartner’in atladigr ve diistiigii yerler

isaretlenmistir.

Masal:
Ela:
Masal:
Ela:
Masal:
Video
Alintisi

Ela:
Mete:
Ela:
Masal:
Mete:
Video
Alintis1

Masal:
Ela:
Mete:

Ne alayim? 10 mu alayim?
10 olsun (Masal (0,10) seklinde yanlis giriyor ilk basta Kose 2’yi)
Kose 2 hangisiydi ama?
Sag alt. Yanlig yazdin.
Hmm o zaman.

4. {iyii de yaziyorduk dimi (Kdse 4’1 kastediyor.)?
Gerek yok. O zaman orani bozariz.

Tamam. Ekrani tam ortalasana.

Tamam. Simdi nereden kalktyor?

Suradan ba_k kalkiyor. —

Tamam. Surasi tam dimi?
Gittikge yakinlag oraya. Tam koy noktay1.
Evet. Giizel tam orast.

Gruplar genel olarak Diigme ve Koprii problemlerinde verilen fotograflari ve

video kesitlerini kullanarak GeoGebra’dan siire¢ boyunca yaralanmiglardir. Bu

stirecte gruplardan bazilariin, sectikleri herhangi bir fotografi veya video kesitini sol

altt (Kose 1) orijinde olacak sekilde GeoGebra’ya yerlestirdikleri goriilmiistiir. Bazi

gruplar ise analitik diizleme yerlestirirken islem kolaylig1 saglayacak sekilde

fotografi ve video kesitini konumlandirmustir.

1e. Matematiksel ve Gercek Yasam Diisiincelerini Uzlastirma

Coziim i¢in gerekli matematiksel ve gergek yasam diisiinceleri uzlastirilmis, hem

matematiksel hem de gercek yasam diisiincelerinin bir arada nasil organize

edilebilecegi disiiniilmistir. Matematiksel diigiincelerdeki eksikliklerin gercek
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yasam diisiinceleriyle veya gercek yasam diisiincelerindeki eksiklerin matematiksel
diisiincelerle iistesinden gelinip gelinemeyecegi diisliniilmiistiir. Bu basamak ¢oklu
diisiincelerdeki eksikliklerin var oldugu durumlarda, daha iyi ve daha az bilissel yiik

igeren ¢6ziim silireglerinin olugturulmasini saglamistir.

Planlama eylemleri modelleme siirecinin basinda ve ortalarinda ortaya ¢iktig
gibi, sonlarinda da meydana gelmistir. Ornegin, G’in elde ettigi gercek yasam
¢Ozlimii olan 84.6 metre grup lyelerinden Selen’e ger¢ek yasam karsiliginda fazla bir
deger olarak gelmis ve onu tatmin etmemistir. Demet ve Defne de bu goriisi
desteklemisler ve bu dogrultuda stratejilerini, temel biiyiik diisiincelerini ve gercek
yasam durumuna iliskin olusturduklar1 zihinsel ve matematiksel modellerini tekrar
gozden gecirmislerdir. Ger¢cek yasam durumuna iliskin olusturduklart zihinsel
modellerinde degisiklige gitmisler ve ¢oziim planlarint bu yonde tekrar
olusturmuslardir. Boylece yeni kopriiniin genisligine iliskin gercek yasam ¢oziimiinii
72.9 metre olarak bulmuslardir. Bu deger, grup iiyelerine daha mantikli gelmistir.
Gortildigu gibi grup iiyelerinin gercek yasam ve matematik arasindaki diistincelerini
uzlastirma ¢abast onlarin bir¢ok farkli iist biligsel eylemi gergeklestirmesine olanak
saglamigtir. Bu slire¢ en agik bigimde hem ¢oOziimlerinin  dogrulugunu
degerlendirdiklerini hem de zihinsel modellerinde ve temel biiyiik diisiincelerinin
yapisinda degisiklige gittiklerini gdstermistir. Bu durumu acgiklayan gdzlem notu
sOyledir:

(...Ogrenciler kdpriiniin genisligini 84.6 metre olarak buldu. Selen bu degeri bulununca
video kesitini daha ayrintili incelemek istedi. Cizimde sorun olabilecegini ve bunun
sonucu etkileyebilecegini belirtti. Tekrar videoyu incelediler. Demet Selen’i destekledi
ve ¢izimi tekrar yapmalar1 gerektigini ifade etti. Hemen ardindan Defne de bu goriisii
destekledi. Gozlem notu: G, Koprii Problemi)

Gs Tiyatro Problemi ¢oziimiinde bilet fiyatin1 etkileyen c¢oklu diisiinceleri
ortaya ¢ikarirken giinliikk yasamdaki bilgilerinden yararlanma yoluna gitmistir. Bu
durum illerin niifusunun bilet fiyat1 ve gelen sayisini etkileyen 6nemli bir faktor
oldugunu diistinmelerini saglamistir. Bu dogrultuda grup illerin niifuslarii yaklasik
olarak tahmin ederek, bilet fiyat1 sabit tutuldugunda niifusun, gelen sayisini1 ne kadar

etkileyebilecegi hakkinda genel bir diisiince ortaya koymaya calismistir.

Biilent:  Aslinda niifuslar1 nasil oluyor? Su {igiiniin yazabiliriz niifuslarini. Hatta



Bengi:
Biilent:
Bengi:
Biilent:
Bengi:
Biilent:
Bengi:
Biilent:
Bengi:
Biilent:

[zmir’le kiyaslarsak daha iyi olur bence. 40’a 40 fiyatlar aym yani
birbirlerine. Niifus da ¢ok énemli simdi yani. Istanbul’ un niifusu ne
kadar (internetten bakiyor Bengi.)? Izmir’in 3-4 kat1 ya tahminen. 13
milyon vardir.

14 milyon kiisur 2013 de.

15 milyon yani.

Aynen 15 milyon

O da 5 milyon falandir

4 milyon kiisur o da 5 milyon yaklasik. Uv 3 kati nerdeyse

Ankara’ya da m1 baksak?

Tamam

7 milyon falan sanirim

Dur dur 6 milyon

Tamam. yazalim bunlar1 ve kisi sayisini ne kadar arttirabiliriz onu
diisiinelim. Bence 40 lira ¢ok uygun bir fiyat hafta sonu icin Istanbul da
450 ye de yaklasir yani
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G3 Diisme Problemi’ni ¢ozerken, Kumsal serbest diismenin parasiitle diisiisii

kapsamadigin1 arkadaglariyla paylasmistir. Gz bu dogrultuda hem temel biiyiik

diisiincelerini sekillendiren zihinsel modellerinde bu diisiinceyi dikkate almistir hem

de bu diisiince 15181nda parasiitii actiktan sonraki matematiksel islemleri gormezden

gelmistir. Yani serbest diismenin parasiitle diisiisii kapsamadig diislincesi problem

icin gerekli olmayan durumlari agiga ¢ikarmistir.

Seray:
Kumsal:

Kagit
Alintisi

Serbest diigme nasil oluyordu?

Parasiiti acana kadar oluyordu. Paragiiti ne zaman agtigina da
bakmaliyiz (Kumsal ve Seray videoyu arada durdurarak verileri kagida

not aliyorlar.).

Gy’nin Diisme Problemi ¢o6ziimiinde Ela, yergekimi ivmesinin Diinya’nin

farkli konumlarindaki degisimi hakkindaki gercek yasam diisiincesini arkadaglariyla

paylasmuistir. Bu dogrultuda da G, matematiksel diislincelerdeki eksiklerini gercek

yasam diisiinceleriyle karsilamis ve bu diisiince Gy’nin siirtiinme kuvvetinin

Boumgartner’in ivmesini ne kadar etkiledigi ile ilgili daha etkili matematiksel

sonuglara ulagmasina olanak saglamstir.

Mete:
Ela:

Merkezinde 10 muydu?
Yeryiiziinde yaklasik olarak 9.8 oluyordu sanirim.
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Mete: Bu seyden kaynaklaniyor normalde. Cekirdekten kaynaklaniyor.

Ela: Aslinda yeryiiziinde en fazla. Cekirdege gittik¢e azaliyordu.

Masal:  Uzaklikla ivme dogru orantili mi?

Ela: Yeryliziinden ¢ekirdege kadar azaliyor. Yeryiiziinden yukar1 dogru da
azaliyor.

Masal:  En yiiksek o zaman yeryiiziinde mi oluyor?

Ela: Evet. Ben dyle biliyorum.

Mete: Burasi ylizey ya. Buradan asagiya indik¢e azaliyor. Yukariya ¢iktikca
da azaliyor. Yer ¢ekiminin degisimi gibi bir sey yazabilirsin.

Kagat

Alintist

Masal: Evet.

1f. Grup ici Gérev Paylasimi Saglama

Grup tiyelerinin ¢oziim siirecinde hangi pozisyonda daha etkili olacaklar
dikkate alinmistir. Grup iiyeleri daha Onceki deneyimleri dogrultusunda grup
igerisinde kendilerine bir rol bigmistir. C6ziim siirecinde baz1 6grencilerin GeoGebra
ile ilgili sorumluluklart dstlendigi, bazilarinin yazman oldugu ve gerekli
diistinceleri/bilgileri kagida diizenli olarak not aldigi, bazilarmin ise siirecte
gerceklestirilen matematiksel islemleri yaptigi goriilmiistiir. Bu siiregte farkl
pozisyondaki 6grencilerin hepsi, diisiincelerini arkadaslariyla paylagsmistir. Coziim
siirecinde bazen problem icin gerekli iist diizey matematiksel, gercek yasam veya
teknolojik bilgilere ve hasta olma, ses kisilmasi, yorulma, kafa karigsmasi gibi baz
0zel durumlara bagli olarak grup igerisinde gorev degisimi gerceklestirilmistir.
Ornegin, Gs’in Koprii Problemi ¢dziim siirecinde Bengi “A ve B noktalar: arasinda
uzaklhigr dlgek yardimiyla su sekilde diyip ac¢iklayayim.” diyerek rapor yazma
gorevini Ustiine almistir. G7’nin Koprii Problemi’nde Seda “Bir yerden temize
geciyorum ben.” diyerek yazma gorevini tistlenmistir. Ayrica Gg’nin Koprii Problemi
¢Oziimiinde de Burcu raporda yazilmasi diisiiniilen seyleri Simge’e sOylemis ve

Simge de siiregte raporu son haline getiren kisi olmustur.

Simge:  Evet.
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Burcu:  Bu kadarlik mesafe 200 metreymis. Bir kagit var m1 onu kullanabiliriz.
Olgeklendirelim. Tamam, ¢izsene sunu Simge.

h

Gy’tin  Tiyatro Problemi ¢Oziim siirecinin baslarinda Dila Celal’den
bilgisayarin karsisina oturmasini istemistir. Bu durum GeoGebra kullanilarak
yapilacak bir ¢oziim siirecinde Dila’nin GeoGebra ile Celal’in ilgilenmesinin
¢oziimde daha iyi olacagini diisiinmesinden kaynaklanmistir. Bu durumu agiklayan

gbzlem notu soyledir:

(...G4 Tiyatro Problemi ¢oziimiine baslamadan 6nce Canan oturma diizeninde Celal’in
ortaya yani bilgisayarin tam karsisina ge¢mesini istedi. Celal de buna uyarak ortaya
oturdu... Celal ¢dziim boyunca bilgisayarin karsisinda oturdu. Gozlem notu: Gy,
Tiyatro Problemi)

Matematiksel Modelleme Siirecindeki “izleme Yapilar1”

Matematiksel modelleme siirecindeki st biligsel izleme eylemlerinin genel olarak
stirecte sergilenen her bir davranisin arkasinda yatan sebeplerin sorgulandigi, dnceki
ve sonraki diislinceler arasindaki tutarlik veya tutarsizliklarin siirekli olarak takip

edildigi bir aktif izleme siirecini ortaya ¢ikardig1 goriilmiistiir.

Matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan iist biligsel izleme eylemleri
modelleme siirecinin her aninda siirecteki farkindaligi ortaya cikarici, siireci kontrol
edici, diizenleyici ve aktif izleyici bir rol oynamistir ve modelleme siirecinde dort

temel kategori altinda sekillenmistir (bkz. Tablo 5).

Tablo 5. Matematiksel Modelleme Siirecindeki izleme Yapilari
Kategoriler Yanit Aranan Temel Sorular
2a. Anlik soru

Birden ortaya ¢ikan sorulara yonelik anlik diigsiinceler neler?,

é sorma ve Coziimde yapilanlart elestirecek anlik diigiinceler neler?, Zihinde
Z| soru/sorunlara . . LT

w1 ¢Oziimiin o anindaki eylemiyle ilgili sorun var mi1? Zorluklar ortaya
s yonelik anlik . N
P .. ¢iktiginda ortadan kaldirici 6nlemler neler?
2 diislinceler iiretme
(5] . Diislinsel planda yapilanlar veya yapilmayanlar neler?, Coziimde
~N 2b. Plani takip . o o . .
— etme plana gore neler yapilacak?, Coziim plandaki siraya gore

gerceklesiyor mu?
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2c. Plan dist
durumlart ortaya
koyma
2d. Modelleme Modelleme siirecindeki basamaklara uygun bir ¢6ziim siireci
stirecine uygun gerceklestiriliyor mu? Gerekli matematiksel modellere ulagildi mi1?
ilerleme Gergek yagsam ve matematik arasindaki gecis saglaniyor mu?

Plandaki siraya uymayan diisiinceler veya eylemler var mi?, Plandaki
diisiincelerle ¢elisen bir durum olustu mu?

2a. Anhk Soru Sorma ve Soru/Sorunlara Yonelik Anhk Diisiinceler Uretme

Coziim siireci boyunca Ogrenciler arkadaglarinin diisiincelerini takip etmislerdir.
Stiregte ortaya konan diislincelere anlik tepkiler (soru sorma, onaylama, reddetme,
aksi 6rnek verme, ¢eliskiyi ortaya koyma gibi) verilmis ve o anki diisiinceye iliskin
anlik elestiriler sergilenmistir. Siire¢ boyunca grup ¢alismasindan kaynakli olarak bu
iist biligsel eylem siirekli olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sayede dgrenciler siireci aktif
olarak izlemisler ve her diisiinceyi aktif olarak dinlemislerdir. Aym1 zamanda
diisiincelerdeki hatalara yonelik iist diizey bir farkindaligin olusmasi saglanmustir.
Bununla birlikte sergilenen bu eylemler anlik olmasindan dolayr bazen mantiksiz
olmus veya sonradan kisinin yadirgayacagi diisiinceleri de ortaya ¢ikarmistir. Kisinin
o anki anlik sesli diistinmeleri, tepki verilen diisiinceye iliskin, kisinin anlik algisini

ortaya koymustur.

G7 Koprii Problemi ¢oziimiinde, kopriiniin genigligini bulurken genisligi {i¢
esit parcaya bolmistiir. Ezgin bu durumu ifade ederken; Seda ve Yilmaz, Ezgin’nin
diisiincesini tam olarak anlayamadiklar1 i¢in o an Ezgin’ye kisa ve net sorular
yoneltmisler ve durumu anlamlandirmaya c¢alismiglardir. Bununla birlikte ifadelerden
de anlasilacagi iizere, aslinda Seda ve Yilmaz’un Ezgin’nin diisiincesinde anlamadig1
noktalar farklidir. Hatta Seda’in sorusuna Yilmaz cevap vermistir fakat Yilmaz
cevabinin hemen ardindan Ezgin’nin diisiincesindeki anlamadigi kismi, anlik soru

olarak gruba sormustur ve Ezgin de bu durumu agiklamistir.

Ezgin: Yani 3 esit parcaya bolmiis olduk suan.
Yimaz: Evet mantikli oldu aslina bakarsak resimde. Ciinkii aralarinda ¢ok fark

yok.

Ezgin:  Evet. Bence de iyi oldu.

Seda: 15 metre mi olacak?

Yilmaz: Yok, surasi 4 serit. 12 metre burada demir yolu. 12 metre 12 metre
olacak.

Ezgin: Ama boyle olunca eski seyle esit oldu ama demir yolu ekledik

rahatlattik trafigi



Yilmaz:

Ezgin:

Simdi bizim kag¢ seridimiz oldu.
8 karayolu 2 de demiryolu oldu.
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Gs Tiyatro Problemi ¢6ziimiinde, farkli bilet fiyati verilerini deneyerek hem

biletli sayisinin hem de karin yaklasik ne kadar olacagimi hesaplamayi denedikleri

goriilmiistiir. Bu siiregte de GeoGebra’dan yararlanan Gs’de herkes aktif olarak

yapilanlar1 takip etmis ve anlik gorislerini grupla paylagmislardir. Canan’nun

yapilanlar1 aktif olarak izlerken yanlisi aninda fark etmesi, verilen degerler

belirlenirken herkesin nedeniyle birlikte goriislerini aninda aktarmasi bunlardan

bazilar1 olmustur.

Biilent:
Canan:
Biilent:
Bengi:

Canan:
Biilent:
Video

Alintisi

Canan:
Biilent:
Canan:
Bengi:

Biilent:
Canan:
Biilent:
Video

Alintisi

Canan:
Biilent:
Bengi:

Biilent:
Bengi:
Biilent:
Bengi:
Biilent:
Bengi:
Biilent:
Bengi:
Canan:
Biilent:

Arttiralim m1? Tamam. 50 alalim bir de.

Belki bir yerden sonra bu da azalmaya baslayacak.
250 kisi.

12500 gene artti.

52 al.

53 alsak?

239.

53 ¢arp1 239 yanlis oldu.

Yanlis ¢arptin.

53 carp1?

239.

12600.

12677 oldu. Gene artt1. 55 alalim da son olarak bakalim nasil olacak.

Kag oldu?

232 garp1 55. 12760.

Daha da biiyiidii. Bu nereye kadar gidecek boyle (Giiliiyorlar)? Bence
60 alsana bir de.

60. Bak 213 yapti.

Bence diisecek bu sefer 13000 oldu.

65 yapalim m1?

Kag aldin?

80 aldin. Bak bakalim kag¢ olacak? 134.
Diistii. O kadar da degil bak.

Kag oldu?

10000 oldu diistii. Simdi 70 alsana bir.
65 al bence. Oralarda diisecek sanki.
70 bir alalim bence.
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Bengi:  Tamam.

Biilent: 70 garp1 174 geliyor.

Bengi:  12180.

Canan: 65 yap.

Biilent: 65 195 diyebiliriz.

Bengi: 12675 oldu.

Biilent:  65’den de az o zaman.

Bengi:  Evet.

Biilent:  En yiiksek buldugumuz ne vardi bizim simdi?
Bengi:  13000. 60’dayken.

G; Diisme Problemi ¢oziimiinde, formiillerindeki degerleri kullanabilmeleri
icin birimlerini ayn1 cinsten yazmaya calismistir. Bu siirecte de siirekli olarak grup
tiyelerinin birimler arasindaki gecislerle ilgili goriislerini sergiledikleri ve o anda
anlamadiklar1 noktalar1 vurguladiklart goriilmiistiir. Defne siirecte kafasinin karistigi
bir yerde anlik sorularla, grup arkadaglarinin diislincesini 6grenmeye g¢alismistir.

Selen ise durumu agiklayarak Defne’nin de ¢6zlim siirecini anlamasini saglamistir.

Demet:  k’ y1 bulacagiz simdi?

Defne:  Kag saniye diyecegiz? Bu km/s mi?

Selen:  Evet.

Defne:  Bunu saate mi ¢evirecegiz o zaman?

Demet: 4 dakika 19 saniyeyi ¢evirecegiz. Neyi ¢evirelim? Hizi1 m1 digerini mi?

Defne:  Bunu (zamam) gevirelim. Daha basit.

Demet:  Tamam.

Defne:  Bir saat 60 dakika. 1 dakika 60 saniye. 240 artt 19’dan 259 saniye
yapmaz mi1?

Demet:  Aynen.

Defne:  Ama biz simdi saniyeye ¢evirmedik mi?

Selen: Bak kafan karigti. Bunu saate ¢evirelim. 1 saat 3600 saniye degil mi?

Defne:  Evet. 259 bolii 3600 oldu o zaman (Hesap makinesinden yapild1.).
Sunu da yazalim.

Video
Alintisi

' ‘ 0 0719444444444444l l

R

2b. Plam Takip Etme

Onceden planlanmis temel biiyiik diisiince dogrultusunda ilerleyen ¢oziim
basamaklarinin, ¢6ziimiin ileriki asamalarinda uygulanip uygulanmadig siirekli
olarak Ogrenciler tarafindan takip edilmistir. Diisiiniilen plan ve uygulanan ¢6ziim

arasindaki farkliliklarin neden kaynaklandigi, ¢6ziim basamaklarinin uygulanis
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sirasinda bir degisiklik olup olmadig: siire¢ boyunca anlik tepkilerle incelenmistir.
Zaman zaman Ogrencilerin yaptiklarini tekrar sesli olarak ifade ettikleri, bazen de
yapacaklarini siire¢ igerisinde zaman zaman arkadaslarina anlattiklar1 gorilmiistiir.
Stiregteki tist bilissel eylemlerden en ¢ok karsilasilani, biliyiik temel diisiincedeki
eylemlerin uygulanig sirasinin, seklinin ve diisiincelerdeki diizenin Ogrenciler

tarafindan siirekli olarak izlenmesi olmustur.

G;’in Koprii Problemi ¢oziimiinde, Defne plan dogrultusunda yaptiklarini
sozel olarak ifade etmis ve Demet de yapilacaklari sOylemistir. Coziim siirecinde
grup lyeleri daimi olarak, siiregte belirledikleri plana gore yapmalar1 gerekenleri
kontrol ettikleri ve plana gore de yaptiklarini sozel olarak anlik diisiincelerle ortaya

koyduklar1 goriilmiistiir.

Demet:  Simdi 4.43’{in ne kadar gelecegine bakacagiz.

Defne:  Heh. Simdi ne yapiyoruz?

Demet:  Bir dakika. Bak surast 1.2 oldu. Burasi da 4.43 oldu (Defne hesap
makinesinden yapiyor.). 1.2.

Defne:  1.2. Tamam.

Defne:  Tamam. Simdi ne kald1?

Demet:  Uzunlugu bulduk.

Defne:  Uzunlugu bu bulduk. Genisligi de bu bulduk. Baska bir sey ne
istiyordu bizden? Matematiksel modeller dogrultusunda genislik ve
uzunluk. (Defne problemi bir daha okuyor.) Her seyi bulmus olduk.

Defne:  x yaklasik olarak 1885 metre olur. (Defne yaziyor eksik kisimlari.)
Demet:  Simdi genisligi yazalim.

Defne:  Kag bulmustuk?

Demet:  Bir dakika bakiyorum. Orantiladik aslinda biz oray1.

Defne:  Kopriiniin ayaklarindan genigligini bulmus olduk.

Selen:  Evet.

G, Tiyatro Problemi ¢oziimiinde, Dila ¢oziimiin devaminda ne yapmalari
gerektigini diisiinerek onceden planladiklart ¢6ziim siirecine gore uygulama
sirasindaki eylemin ne oldugunu arkadaglarina sormustur. Ayrica plan dogrultusunda
yapilanlar ve yapilmayanlarla ilgili diisiinceler sergilenerek planin uygulanmasinda

bir eksiklik olup olmadig1 o an siirekli olarak izlenmistir.
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Dila: Tamam. Ne yapalim? Simdi biz ne yapiyoruz? Bizde farkli ¢ikmisti
onlara bakiyorduk. Bir de buradan yapallm o zaman (Kar
fonksiyonundan yapmaya caligiyor.).

Celal: 11920 boli 303.

Dila: Tamam. Onu yazalim o zaman. Artik ne yapacagiz. Ne dedik en son
bitti mi?

Ayla: Bilet fiyat1.

Dila: 39.33. Yani sonugta bu da en iyi yaklastirma dogrusu ya.

Celal: Yaklastirma dogrusunun grafiginde de 37.825 ¢ikiyor.

Dila: Onu zaten biliyoruz ya.

Celal: Tamam.

G,’nin Diisme Problemi ¢ozlimiinde, agsagidaki ifadelerde G, ’dekilerin siirekli
olarak ¢oziimii izledikleri anlik sorular sorduklar1 ve plana gore yaptiklarmi ve
yapilmasi gerekenleri arkadaslarina ifade ettikleri goriilmiistiir. Asagidaki ifadede
izleme eylemlerinden hem 2a hem de 2b iist biligsel eylemlerinin sergilendigi
goriilmustiir. Plan1 takip etme anlaminda, Mete ¢Oziim sirasinda planlar
dogrultusunda yapmalar1 gerekeni ifade etmistir. Siirecin devaminda ise Mete
problemde istenenleri tekrar ifade etmis ve plan dogrultusunda siirtlinme kuvveti ve
yer ¢ekimi kuvveti arasindaki iliskiyi ortaya koyduklarini sdylemistir. Burada da
goriildiigii gibi planin takip edilmesi silireci ayn1 zamanda problemin tekrar
okunmasini ve problemdeki amacin tekrardan ortaya koyulmasini gerektirmistir.

Buradan da iist biligsel eylemlerin birbirlerini tetikledikleri goriilmiistiir.

Mete: Simdi de t’yi bulacagiz.

Ela: Ne kadar siirede parasiitii agtigina bakmaliy1z.
Mete: Acm. Seyi acin. Bu videoda onu gosteriyordu sanki.
Ela: 48 saniyeden acana kadara bakacagiz.

Masal:  Evet (Video acild1 ve inceleniyor.).

Mete: [lerlet. Tlerlet. ilerlet. Hala diisiiyor. ilerlet.

Ela: Agt1.

Masal:  Hah agt1.

Mete: 16 miydi?

Ela: 16.

Masal:  16’yd1 sanirim.

Mete: 4 nokta 16.

Masal: ~ Aynen. Tam 4 noktal6 oldu.

Mete: Sey 48°di. Oncesi kag saniye yapar? 4 kere 6 24. 256 saniye yapti. 48
¢ikardigin zaman 208 mi?

Masal:  Evet.

Mete: 208 saniye yavaglamis. 269,4 bolii 208 bize seyi verecek. ivmeyi.

Masal:  Ortalama ivmesini.

Mete: Evet.

Ela: Tamam bakalim (Hesap makinesinden yapiyor.) 1,295

Mete: Bu sefer de k eksi 1°den k esittir 2.295 mi yapar?
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Masal:  Evet.
Mete: Bu da sey 2 kisimda etki eden k. O zaman bize 2. kisimda seyi soruyor
ya yer ¢ekimi kuvveti ile (Tekrar okuyor.) siirtiinme arasindaki iligkiyi.
Aslinda iligki bu iste.

Video
Alintisi

2¢. Plan Dis1 Durumlar: Ortaya Koyma

(Cozlim icin tasarlanan temel biiylik diisiince bazi yonleriyle eksik kalmis ve
ogrenciler bu eksikligi gidermek i¢in temel biiyiikk diisiincenin disinda bazi
diisiincelere ve eylemlere yonelmislerdir. “Plan dis1 durumlart ortaya koyma™ iist
biligsel izleme eylemi, silirecin devaminda planin degerlendirilmesini ve gerekirse
planin gézden gegirilmesini gerektiren bir siireci yaratmistir. Plan dist durumlarin
ortaya koyuldugu anlarda gruplarda ya temel biiylik diisiincede degisiklik yapma
karar1 alinmis ya da s6z konusu diisiincenin temel biiyiik diisiinceyi degistirmek i¢in

yeterli olmadigi diistiniilmiistiir.

G1 koprii problemi ¢oziimiinde Selen ilk asamada kopriiniin uzunlugunu
bulurken GeoGebra’dan dogrudan yaralanacaklarini ifade etmistir. Sonrasinda ise
Defne  geometrideki  dogrudan  bulamayacaklarini, dogru  parcasindan
bulabileceklerini vurgulamistir. Plan disi durumlarin aktif izleme siirecinde ortaya
c¢ikarilmasi, hem hatanin fark edilmesini hem de ileriki asamalarda fark edildiginde

zamandan kazanmalarini ve biligsel yiikten kurtulmalarini saglamistir.

Selen: Evet. Uzunlugu 14 gelecek (GeoGebra’da uzunluk hesaplatmadan
tahminen soylityor.) Bu iki noktadan gegen dogruya bakacaktik dimi?
Buradan miydi (GeoGebra’da dogru ¢izmenin yerini ariyor.)?

Defne: Yok degil, dogrudan degildi.

Selen: Haklisin ya. Uzakliktan yapacaktik dimi?
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Video
Alintisi

Demet:  Evet.

Selen:  Tamam.

Demet:  GeoGebra bize oray1 14 olarak verdi (Demet bir yerden kagida ufak
ufak notlar aliyor.).

Selen:  Sonra genislik.

Demet:  Genisligi yapariz sonra dimi?

Defne:  Evet.

G4, Tiyatro Problemi’nde bulduklart matematiksel modellerin grafiksel
gosterimlerine ulasmak i¢in GeoGebra’dan yaralanmistir. Fakat Celal matematiksel
modelleri GeoGebra’daki “Giris” bolmesine girdigi halde GeoGebra matematiksel
modeli tanimamustir. Celal hemen sonrasinda matematiksel modellerindeki
virgiillerin yerine noktalar girmeleri gerektigini fark etmis ve plan dis1 olusan

duruma yonelik anlik tepkisini ortaya koymustur.

Dila: Esittir y olacak.
Video
Alintisi

Celal: Olmadi

Dila: Karesini algilamadi galiba?

Celal: Virgiilleri nokta yapalim ondan.

Dila: He dogru. Virgiilleri nokta yapiyorduk yazarken.
Video RS

Alintist

Gs’in Diisme Problemi ¢oziimiinde, Bengi iki nokta arasindaki uzakligin
gercek degerini yaklagik 70 km olarak bulduklar1 halde, problemde istenildigi gibi
ac1y1 daha bulmadiklarimi ifade etmistir. Burada da Gs, basta planladiklar1 gibi ag1
bulmalar gerekirken heniiz herhangi bir a¢1 degerine ulasmamistir ve ¢oziimii agiy1
bulmadan siirdiirecekken bu plan dist durumu fark eden Bengi olmustur. Gs bu

dogrultuda ¢oziim siirecinde agiy1 bulmaya kaldiklar1 yerden devam etmistir.

Canan: Tamam. Yaklagik 70 km diyelim ona. Simdi siirtinmeye gelelim o
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zaman.
Bengi:  Ama agiy1 bulmadik bizden onu da istiyordu?
Canan:  Hu. Agty1 da bulalim.
Bengi: O da tanjant olacak sekil nasil oluyor inis agisi nasil olacak.
Biilent:  Simdi buradan atliyor (sag) buraya mi iniyor (sol)
Bengi:  Hayir tam tersi.
Biilent: Himm
Canan:  Simdi biz dik iicgen ¢izdik ya onun arasindaki a¢1 m1 olacak?
Biilent:  Hihi tamam bir taraf 1.54 bu 5 km bu 69.8 km.
Canan:  Biri 24 diger 25 ¢ikt1
Biilent:  Normal ayni olmasi diger uzunluk 1 ya.
Bengi:  Burasina biz 1.54 dedik o da 5 km zaten onu karigtirmayalim

2d. Modelleme Siirecine Uygun Ilerleme

(Cozlim stirecinde Ogrencilerin bazen matematiksel modelleme siirecindeki
temel bilesenleri veya temel basamaklari dikkate aldig1 goriilmiistiir. Ogrenciler bu
siiregte matematiksel modeller olusturacaklarinin bilincinde olmuslardir. Stratejik
etkenleri ortaya koyarak ve varsayimlarini belirleyerek ¢oziim i¢in gegerli bir
zihinsel model olusturma yoluna gitmislerdir. Bunun yaninda matematik ile gercek
yasam arasindaki iligki siirekli olarak dikkate alinmis ve matematiksel olarak elde

edilen sayisal degerlerin gercek yasam ¢oziimleri diistiniilmiistiir.

Gy’iin Koprii Problemi ¢dziimiinde, Dila matematiksel modeller yardimiyla
¢oziime wulagmalarn gerektigini arkadaslarina ifade etmistir. Coziimlerinin
matematiksel modelleme siirecinin genel yapisina uygun ilerleyip ilerlemedigine
iliskin sergiledikleri bu yaklasim, grubun modelleme problemi ¢6zme deneyimlerine

bagl olarak kazandiklar1 farkindaliktan kaynaklanmaigstir.

Dila: Simdi bizim matematiksel modeller bulmamiz gerekiyordu ¢dziimde.
Celal: Hih. ste bu yaptiklarimiz hep matematiksel modellerle oldu.

Ayla: Bir denklem bulmus olduk mu biz?

Celal: Tabi yolu boldiik mesela. Her aralik bir degisken gibi disiindiik.

G7’nin Tiyatro Problemi ¢oziimiinde ise, Ezgin c¢oziimii matematiksel
ifadelere dikkate ederek gergeklestirdikleri halde, yazdiklari raporda matematiksel
modellerini diizgiin bir sekilde ifade etmediklerini vurgulamigtir. Bu durum grubun

yazili rapor hazirlanmasi siirecinde de sergilenilen eylemleri sik sik izledigini ve
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modelleme siirecine uygun bir sekilde, matematiksel modeller yardimiyla

cozlimlerini gerceklestirmeleri gerektiginin farkindaliginda oldugunu gostermistir.

Ezgin:  Bizim bunu matematiksel olarak ifade etmemiz gerekiyor. Bak asil onu
oncelikle yapmaliyiz. Matematiksel olarak ifade etmeden bunlari
yapmamiz bile sagma. Her seyi matematiksel ifadeye gore yaptigimiz
halde raporda onu diizgiince ifade etmiyoruz.

Yilmaz: Tamam. Onu da yazariz hemen simdi.

Ezgin:  Ciinkii o bizim matematiksel modelimiz oluyor (Diisiiniiyorlar.).

Ge’nin Diisme Problemi ¢6zlimiinde, Yavuz videolar1 hemen izlemeye
kalkisan Simge’i uyarmis ve oncelikle problem ifadesini okumalar1 gerektigini ifade
etmistir. Problemi okuma modelleme siirecinin ilk eylemi olmakla birlikte tiim
problem ¢ézme siiregleri i¢in de siirecin basladigini gosteren temel eylemdir. Bu
durumun farkinda olan Yavuz ise duruma anlik tepkisini asagidaki gibi vermistir.
Ayrica ¢oziim siirecinin ortalarinda da Burcu ¢oziimlerinde matematiksel modeller

ortaya koymalar1 gerektigini grup arkadaslarina ifade etmistir.

Simge: Videolar burada. A¢alim m1?
Yavuz:  Once bir okusaydik ya. Problem ifadesini okumaliyiz dncesinde.
Burcu:  Tamam okuyalim.

Yavuz:  Yer ¢ekimi siirtiinme kuvveti. Felix in hiz1 ve aldig1 yol.
Burcu:  Evet. Iste bdyle bir denklem bulmamiz lazim bizim. Ama bu dogru
olmayacak bir egri olacak. Fazla degisken de var.

Coziim boyunca Gg matematiksel semboller kullanmis ve gercek yasam ile
matematigi iliskilendirerek matematiksel c¢oziimden gercek yasam c¢o6ziimiine
geemeleri gerektiginin farkinda olmustur. Bu durumu agiklayan goézlem notu
sOyledir:

(...Gg, Boumgartner’in diismesi planlanan yer ile diistiigii yer arasindaki uzakligi
GeoGebra yardimiyla 76 birim buldu. ilk basta bu sonucun yeterli oldugunu diisiindii;
fakat hemen sonra bu degerin km degil birim oldugunu anladi ve 6lgek yardimiyla
gercek degeri 67.86 km olarak ifade etti... Gozlem notu: Gg, Diisme Problemi)

Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Degerlendirme Yapilar”

Matematiksel modelleme siirecinde iist biligsel degerlendirme eylemleri genel olarak

siirec boyunca dikkate alinan veya alinmayan diisiincelerin problem durumunu
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aciklamadaki etkisinin sorgulanmasini saglamigtir. Bununla birlikte modelleme
stireci boyunca birgok diisiinceye iliskin alinan kararlarda iist bilissel degerlendirme

eylemlerinin etkisi s6z konusu olmustur.

Matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan iist biligssel degerlendirme
eylemleri modelleme siirecinin her aninda siirecteki farkindaligi ortaya ¢ikarici,
siireci kontrol edici, diizenleyici, yargilayic1 ve sorgulayici bir rol oynamistir ve

modelleme siirecinde yedi temel kategori altinda sekillenmistir (bkz. Tablo 6).

Tablo 6. Matematiksel Modelleme Siirecindeki Degerlendirme Yapilari
Kategoriler Yanit Aranan Temel Sorular

Sergilenen farkli diisiincelerin ¢oziime etkisi nasil?, Hangi
diisiince ¢odziimde kullanilmali?, Farkli diisiincelerin ¢6ziime
etkisi nasil olur?

Uygulanan veya siiregte revize edilmis planin etkileri nasil?, Plan
¢oziimde istenen sonuglara ulasmada yeterli oldu mu?, Ekstra
hangi sonuglara da ulasildi? Céziimde ilk ortaya konan temel
biiyikk diisiincede ¢6ziim boyunca hangi degisiklikler neden

3a. Farkl1 diisiinceleri
degerlendirme

3b. Plani ve planin
sonuglarini sorgulama

$—
% gerceklesti?
><3 3c. Diisiincelere Coziimde ortaya ¢ikan diisiincelerin, planin ve ulagilan sonuglarin
o | iliskin kisisel/grupsal | dogruluguna ve uygulanabilirligine iliskin kararlar nelerdir?
§ tatmin saglama Bunlar kendi aralarinda tutarlilar mi?
2| 3d. Farkli sekillerde | Farkli sekillerde ulasilan sonuglar birbirleriyle uyusuyor mu?,
% ulagilan sonuglari Uyusmama sebepleri neler? Beklenmeyen durumlar igin ¢6ziim
o0 karsilastirma arasinda nasil bir uzlasi saglanabilir?
A 3e. Islem hatalarin Ulasilan sonuglarda herhangi bir islem hatasi var m1?, Coziimiin
tarama her basamaginda yapilan islemler kontrol ediliyor mu?
3f. Alternatif ¢ozim | Daha uygun, farkli, basit modele ulasilabilir mi? Teknolojiyi
yolu iiretme kullanmadan / kullanarak ¢6ziim nasil ilerletilebilir?

Coziim raporu yeterince aciklayict mu? Ekstra yazilmasi
gerekenler neler? Rapor ile disiinceler arasinda bir
anlagmazlik/uyusmazlik var mi1?

30. Yazili raporu
revize etme

3a. Farkh Diisiinceleri Degerlendirme

Bu asamada ¢6ziim boyunca dikkate alinan 6nemli diisiincelerin veya ortaya koyulan
fakat etkisi siiregte cok fazla Onemsenmeyen diislincelerin ¢ozlimdeki etkisi
sorgulanmistir. Bu dogrultuda hangi diisiincelerin ¢éziimde olmazsa olmaz oldugu ve
planda dikkate alinmayan diisiincelerin neler oldugu diisliniilmiistiir. Modelleme
stireci boyunca ortaya koyulan farkli diislincelerin degerlendirildigi ve dgrencilerin
¢Oziimiin yolunda gittigini diisiindiikleri zamanda dahi diislincelerinin etkilerini

degerlendirdigi goriilmiistiir. Bu da onlarin disiincelerindeki bazi hatalar
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gormelerini veya ¢Oziim i¢in daha iyi diisiincelerin varligim1 fark etmelerini

saglamistir.

Gy’lin Koprii Problemi ¢6ziimiinlin sonlarina dogru ¢oziimde kullandiklar
onemli disiincelerini ifade etikleri ve bu disiincelerini degerlendirdikleri
goriilmistiir. Bu dogrultuda Celal kopriiniin uzunlugunu bulurken aslinda kopriiniin
ayaklarinin uzunlugunu dikkate aldiklarin1 ifade etmistir. Bunun yaninda Dila
GeoGebra’daki her noktayr sirali ikili olarak raporda ifade etmelerinin gerekli
olmadigint ve kopriiniin genisligini kullanirken 4. fotograftan yararlandiklarini
vurgulamistir. Celal fotografi nasil Olgeklendirdiklerinin 6nemli oldugunu ve
¢oziimde emniyet seridinin de dikkate alindigim1 sdylerken, Dila da c¢izimleri
GeoGebra’da yaparken fotograftaki direklerden yararlandiklarini ve siyah c¢izgiyi
hiza aldiklarin1 (Coziimiin 6ncesinde Dila direklerden ve siyah ¢izgiden yararlanarak

perspektiften kaynaklanacak hatay1 en aza indireceklerini sdylemisti.) ifade etmistir.

Dila: Kopriiniin uzunlugu direklerden mi bagliyor?

Ayla: Oyle dedik.

Dila: Tamam yazalim GeoGebra’daki bazi verileri. Ama bir dakika bir sey
soracagim. A ve B’yi bulurken her noktay1 kagida yazmamiza gerek
yok dimi?

Celal: Yok yok. Zaten dosyada belli ne oldugu.

Dila: Olgegi belirtelim. Ciinkii o &nemli. Tamam bu sekilde yazalm o
Zaman.

Celal: Koprii uzunlugunda aslinda ayaklar1 arasindaki mesafeyi bulmus
olduk.

Dila: Digerinde de Resim 4’1 kullandigimizi GeoGebra’da. Onu sdyleyelim.

Celal: Serit genisligini nasil aldigimizi yazalim. Kag¢ kabul ettik. Onu
bulmasak 6l¢ek olmazdi.

Dila: Evet. Bir dakika. Biz emniyet seritlerini katmig miydik?

Celal: Kattik zaten. A ve B noktalar1 arasindaki mesafede emniyet seridi de
var bizim.

Dila: Bir dakika. Dort tane dedik araba seridi. Sonra ona emniyet seridini mi
ekledik?

Ayla: Evet. 4 araba seridi art1 emniyet seridi olacak.

Celal: Evet. Yani 17 metre. 3.5’tan 14 metre sey var.

Dila: He 17 dedik. Bunu ayrintili yazalim.
Celal: Simdi genislik i¢in k dedik. O zaman emniyet seridi i¢in de 1 demis

olduk.

Dila: Aynen (Kagida ayrintili ¢6ziimii yaziyorlar.).

Celal: Resim 4’de serit genisligi bizim Ol¢eklememizi sagladi. Onu da
vurgulayalim.

Dila: Evet. Noktalar1 belirlerken de direklerden yararlandik. Siyah c¢izgiyi
hiza aldik.

Celal: Evet (Ayla kagida notlar aliyor) genislik 57.69 metre bulduk. Baska bir
seye gerek var m1?
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G; Tiyatro Problemi ¢oziimiinde Demet bilet fiyatini yiiksek (287 TL) tutsalar
da Istanbul’da en biiyiik tiyatroyu (yaklasik 2500 kisilik) doldurabilecegini iddia
etmis ve bu diisiincesi dogrultusunda kazancin ne kadar oldugu Defne tarafindan
hesaplanmistir. Kazang oldukga biiyiik (717500 TL) ¢ikmis ve Defne ve Selen de

Demet’1n bu diisiincesinin ¢éziim i¢in ger¢ekei olmadigini vurgulamstir.

Demet: 25000 (biletli sayisini kastediyor.) diyecegim. Yaklasik bir deneyelim.
Video 3
Alintist

Defne: 287 lira ¢ikt1.

Selen: Bilet fiyat1 dimi bu kadar ¢ikt1?

Demet:  Evet. 2600 kisilik yer oldugunda bu fiyata geliyorlarmis.

Selen: Hayatta kimse gelmez bu tiyatroya (Giilismeler oluyor.). Toplam ne
kadar oluyor burada peki kazang?

Demet:  Yapalim. 287 carpt 2500. Aslinda mantiken bu oluyor ama
matematiksel olarak baktigimizda ise bdyle olmuyor.

Defne: ~ 717500.

Demet:  Demek ben olsaymisim baglarinda paraya para demeyecektik.

Defne:  Kimse gelmezdi 287 liraya.

Selen:  Aynen.

Gz Diisme Problemi’nde ¢oziimiin sonlarma dogru diisiincelerini ve ortaya
koyduklar1 matematiksel modelleri tekrardan yorumlamis ve ¢éziimde kullandiklar
stratejik etkenlere iliskin yorumlamalar gerceklestirmistir. Bu dogrultuda ivme
degistikge siirtiinme kuvvetinin de degistigi, m (kiitle), g (yer ¢cekimi ivmesi) ve h’in
(yiikseklik) atlayis esnasinda nasil degistigi, yiizey alani arttikca k’nin (siirtlinme kat
sayis1) da degistigi gibi farkli diislinceler sergilenmis ve ¢o6ziim raporunda

hangilerine yer verilecegi diisiiniilerek grup tiyeleri tarafindan degerlendirilmistir.

Seray: Maksimum oldugunda seydi. Kagt1 ivme?

Kumsal: Ivmesi degistigi icin siirtinme kuvveti de degisiyor.

Seray: 2.6’yd1 bir yerde. Bir yerde de daha farkli. Yani degisiyor. Bunun igin
baska bir sey diyecek miyiz? Baska noktalar i¢in de bakmamiza gerek

var mi1?
Kumsal: Degisir.
Seray: Degistigini  sOyleriz tamam. Serbest diigme esnasinda siirtiinme

kuvveti ve yer¢ekimi kuvveti arasindaki iliski nasildir?
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Kumsal:  Hmmm.

Seray: Siirtinme kuvveti ve yer g¢ekimi kuvveti arasindaki iligki. Simdi
stirtinme kuvveti yer ¢ekimi kuvvetini azaltiyor. Ya aslinda biz onu g
eksi k’l1 sekilde ifade etmistik.

Kumsal: Hu evet. g eksi k degisiyor. k, m, g (F siirtiinme formiilii) ne oluyor?

Seray: Degismiyor k.

Kumsal:  Yiizey alani arttik¢a k degisiyor.

Seray: Evet.

Sena: Yiizey alan1 degismiyor ki.
Kumsal:  Bazen yan geliyor ya.
Sena: Ha anladim.

Seray: O zaman sey de degisecek. k degisir. mg sabit oluyor yani. k da yiizey
alanina gore degisiyor. Sey diyecegiz o zaman. Adamin hava ile temas
ettigi kisim onemli deriz.

Kumsal:  Aynen.

Seray: Ben burada GeoGebra’y1 nerede kullandigimizi anlamadim.

Kumsal:  Kullanmadik zaten hi¢ gerek yoktu simdiye kadar

G, Diisme Problemi ¢oéziimiinde stratejik etkenler hakkinda diisiinceler
belirtirken s6z konusu diisiincelerle ilgili diger arkadaslar1 da farkl diisiinceler ortaya
koymustur. Ornegin parasiitii agt1g1 andaki yiiksekligi basta dnemseseler de (1524
metre) Mete serbest diismede onun ¢ok 6nemli olmadigini vurgulamistir. Masal da

bunu onaylar bir sekilde davranmis ama gene de raporda ilgili bilgiyi vermistir.

Mete: 2. nokta 524 metre (Parasiitten asagi kismi kastediyor ama yanlis
okudu aslinda 1524 olacak). Hee biz 200’ neden doniistiirmedik ki?
Gergi farkini alip doniistiirdiim ben. h’yi niye bulmadik bu arada biz?

Masal:  Bulduk ya onu. Bulmadik mi?

Mete: Bulmadik. Biz diger formiilden yaptik ya. Bos ver ya yapmayalim.

Masal:  Yazalim ya.

Mete: Tamam hadi. 39 bin 68 eksi 11 bin 332 eksi 524 esittir (1524 olacak.).

Masal:  Bunun tamami ne kadardi? Yanhs ¢ikti sayilar karisti burada. Niye
boyle ¢ikt1 ki?

Ela: Bir dakika su neydi? Bunlar metre ki kilometre degil.

Mete: Dogru. Nokta koy aralarina.

Masal: 524 degil 1524’ miis.

Mete: 1524 miiymiis he. Ama ona gerek yok ya o kadar ugrasma burada
bence.
Masal:  Tamam olsun. Yazayim gene dogru olsun (raporda).

3b. Plani ve Planin Sonuclarim1 Sorgulama

Ogrenciler ¢dziim siirecinde siirekli olarak planlar1 dogrultusunda yapmalari gereken
eylemlerin ve bu eylemlerden elde edilen sonuglarin anlamlarinit sorgulamisladir.
Yani, temel biiyiik diisiinceyi olusturan ve bunu uygulayan 6grenciler planlarinin ve
ciktilariin (matematiksel ¢oziim/sonuglart ve gergek yasam c¢oziimii/sonuglar1) ne

anlama geldigini ve neleri agiklandigini incelemislerdir. Bu dogrultuda planin amaca
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uygun olup olmadigi, ekstra hangi sonuclara ulasildigi konusunda agiklamalar
getirilmigtir. Ayrica bu siiregte plandan ortaya ¢ikan beklenmeyen durumlarin

belirlendigi goriilmistiir.

G, tiyatro problemi ¢oziimiinde bulduklari ana matematiksel modelinin (kar
ve bilet fiyat1 arasindaki iliskiyi veren) grafiksel gdsterimine GeoGebra yardimiyla
ulagmustir. G2 grafik iizerinde hareketli bir nokta belirlemis ve o noktay1 gezdirerek
belli degerleri (gercek yasam sonuglarini) incelemis ve karsilastirmistir. Grafiksel
gosterim Gy’nin cebirsel ifadeyi hatali yazdiklarini ve matematiksel modelin
normalden farkli olarak y eksenine paralel oldugunu anlamasini saglamistir. Ayrica
grafigi incelediklerinde karin 7000’1 ge¢cmedigi goriilmiis ve gercek yasam

¢Oziimiinlin Ankara’daki kardan daha az oldugu yorumlanmaistir.

Mete: Mesela x = 42 yapalim. Gergi bu pozitif deger x = - 41.52 olacak
sekilde y’si sifir diyelim.
Masal: Tamam.
GeoGebra
Alintisi 8680
B c
600 |
5550 |
200
1
I4UD I-2DD ] IQDD I4UD

. Serbestnesneler
4 A=(-41.51,0)

J ey =-6.75x* - 560.46x - 5000

=0 diy = 6.75% + 560.46x - 5000
badimh nesneler

i@ B=(-41.51,6633.9)

S0 arx=41.51
Mete: Dik ¢izelim simdi de. Tamam bak simdi de aym sey c¢ikti. Ama
negatifi. Biz dogru yaptik devam edelim.
Ela: 6633 kar1 oluyor burada gordiigiimiiz.

Mete: Maksimumu Ankara’daki kardan daha diisiik ¢ikiyor.
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Ela: Burada Istanbul’da edilebilecek en iyi kar m1 demek istiyor? Yoksa
digerlerini de mi hesaba katacagiz?

Masal: Istanbul’daki bence.

Ela: O zaman bu olabilir. 7000’1 gegmek zorunda degil kar.

Mete: Ya ne alaka ki? Neye gore belirleyecek istanbul’daki kar1. Niifusa

gbére mi? O zaman burada bir¢ok degisken isin igine girebilir.
Istanbul’un niifusu girer. Istanbul’daki iiniversite mezunu bile girer

igin igine.
Ela: Oyle de. Ona bakarsan Aydin ile Ankara arasinda da fark yok gok.
Mete: Biri 32. Digeri 45. Cok fark var. Fiyatlari da kisi sayisi da degisik.
Elde edilen kar da degisik.
Ela: Ama ¢ok bir say1 farklilig1 yok orada.

G; Koprii Problemi ¢oziimiinde oOncelikle temel biiyiik diisiincelerini
olusturmus ve bu dogrultuda c¢6ziimde kopriiniin uzunlugunu bulmak icin
videolardan segtikleri bir kesiti GeoGebra’da kullanma yoluna gitmistir. Daha
sonrasinda ise Demet video kesitinden bir oran bulmalar1 gerektigini fakat video
kesitinde oran yapabilecekleri bir gergek yasam degerinin olmadigini diistinmiistiir.
Bu dogrultuda plan dist durumu arkadaglariyla paylasarak bu yonde diisiinceler
gelistirmislerdir. Demet daha onceki se¢cmeyi diisiindiikleri fotografi se¢melerinin
¢Oziim i¢in daha iyi bir segenek olacagini vurgulamistir. Bunun devaminda ise Selen
kopriiniin ayaginin yiiksekliginin yaklagik 350 metre olacaginin videoda belirtildigini
ifade etmesi lizerine ¢Oziime eski plandan devam edilmistir. Bu durum ile ilgili

gbzlem notu soyledir:

(... Demet video kesitlerinden hareketle bir dlgek bulamayacaklarint diisiindii. Grup
arkadaslar1 da ona ilk basta hak verdiler... Demet ilk diisiindiikleri dl¢ekli fotografi
kullanmay1 teklif ediyor... Selen videoya gore kopriiniin ayaginin 350 metre oldugunu
sOyledi. Plan1 degistirmediler ve dlgegi 350 metreyi kistas aldilar. Gézlem notu: Gy,
Koprii Problemi)

3c. Diisiincelere iliskin Kisisel/Grupsal Tatmin Saglama

Problem durumuna, ¢6ziime, temel biiyiik diisiinceye ve sonuglarina iligkin genel
yargilar1 ve inanglar1 igeren degerlendirme eylemidir. Bu asamada diisiincelerin
¢ozlim ic¢in uygun ve yeterli oldugu, elde edilen sonuglarin problemin amacina uygun
ve etkili bir sekilde hizmet ettigine iligkin karar verilmistir. Genel olarak modelleme

stirecinin bir baska deyisle ¢6zlim siirecinin bittigini gosteren iist biligsel eylemdir.

Degerlendirme eylemleri siiregte genel olarak planlama ve izlemeyi takip

eden eylemlerin arkasindan ve i¢ ice gecmis bir sekilde meydana gelmistir. Bununla
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birlikte, {ist biligsel degerlendirme eylemleri, siirecin baslarinda da ortaya ¢ikmuistir.
Coziim siirecinin baglarinda verilerin yeterli olduguna iliskin karara varma davranisi
degerlendirme eylemlerinden biridir ve degerlendire boyutunda diisiinceleri iliskin
kisisel/grupsal tatmin saglama iist bilissel eylemi altinda dikkate alinir. Ayrica G;” de
Demet ve Defne siirekli olarak siire¢ icerisinde problem durumunu okuduktan sonra
problemi tam olarak anlamadiklarini fark ederek metni tekrar okumuslardir. Bu

durumu agiklayan gozlem notu soyledir:

(...Defne ve Selen videolar: incelerken, Demet bu sirada problem ifadesini tekrar
fisildayarak okudu... Selen ¢oziimde kopriiniin genisligine iliskin verilerin eksik
olabilecegini belirtti. Demet ¢6ziimil kendi tahminleriyle olusturmalar1 gerektiginden ve
bu sekilde ¢oziime ulasabileceklerinden bahsetti. Gozlem notu: G, Koprii Problemi)

G4 Koprii Problemi ¢oziimiinde kopriiniin genisligini 57.69 metre olarak
bulmustur. Grup tiyeleri de s6z konusu ger¢ek yasam ¢oziimiiniin ve yazili raporun
¢Oziim i¢in yeterli oldugunu ve problem istenenleri bulduklarini diistinerek ¢oziimii

sonlandirma karar1 almistir.

Celal: Evet (Ayla kagida notlar aliyor). Genislik 57.69 metre bulduk. Baska
bir seye gerek var m1?
Ayla: Tamam. Bitti artik.

Celal: Uzunluk ve genisligi bulduk zaten.
Ayla: Baska bir sey sormuyor zaten.
Dila: Tamam, o0 zaman.

Matematiksel modelleme siirecinde gruplarin ortaya koydugu diisiincelerin
grup iiyelerinin kendi igerisinde kabul gdrmesi siirecin saglikli ilerlemesi i¢in dnemli
bir kosul olmustur. Bu durumlarda genel olarak aktif izleme eyleme gerceklestiren
grup lyeleri, plan dis1 durumlar1 ortaya koyduktan sonra s6z konusu aksi diisiinceye
iliskin grup ic¢inde ve kendi zihinsel sablonlarinda bir fikir birligi saglama ihtiyaci
hissetmiglerdir. Ayn1 zamanda farkl diisiincelerin degerlendirilmesi asamasinda bazi
durumlarda diisiinceler arasinda bir se¢im yapmak bir karar vermek gerekmistir. Bu
durum ¢oziimiin daha saglikli bir sekilde islemesi ve bireyin degil grubun ortak

¢Oziimiiniin gerceklestirilebilmesi agisindan 6nemli olmustur.

G; Koprii Problemi ¢oziimiinde temel biiyiik diisiince dogrultusunda
gelistirdikleri zihinsel modellerini GeoGebra ekranina yansitirken, Yavuz Burcu’nin

GeoGebra’da belirlemis oldugu A noktasinin (kdpriiniin ayaklarindan birinin oldugu
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yer digeri de B noktasi) yerini begenmemistir. Ciinkii fotograftaki golgelerin
yapilmakta olan k&priiniin ayaklari oldugunu diisiinerek A noktasinin denize ¢ok
yakin oldugunu ve biraz daha iceriden belirlenmesi gerektigini, B noktasinin ise ideal
bir nokta oldugunu diisiinmiistir. Ama bunu o an gruptaki arkadaslarina
gerekcelendirmedigi goriilmiistiir. Burcu da noktanin yerinin iyi oldugunu sdyleyince
A noktasinin yerinde bir oynamaya gidilmemistir. Bu durum diisiincelerin yanlis
veya dogru olmasindan ziyade grup icerisinde kabul gérmesi gerektigini gostermistir.
Bu durumu Yavuz eger agiklamis olsaydi ise farkli iist biligssel eylemlerin ortaya

¢ikmasina olanak saglamis olacakti.

Yavuz: Soldaki yakin da.
Video . 4
Alintisi

Burcu:  Buralar iyi degil mi?
Yavuz: lyi ya.
Burcu:  Yeterli bence ya.

G, Tiyatro Problemi ¢oziimiinde GeoGebra’dan ve elden yaptiklar
¢ozlimlerinin birbirleriyle uyusmamasi (biri yaklasik 37 diger ise 39 ¢ikt1) ve bu
uyusmazligin nedenini bulamamalar1 onlarin ¢dziimlerinden tatmin olmamalarina
neden olmustur. Buna ragmen Dila GeoGebra’dan gelen gergek yasam ¢dziimiinde
bir hata oldugunu diistinmiistiir. Arkadaglari da bu diislincesini kabul etmigler ve

elden yaptiklarini ¢6ziimii dikkate alarak ¢oziimlerini sonlandirmislardir.

Dila: Hihi. Oldu galiba.

Ayla: Gergek cevap neydi ¢ok merak ediyorum.

Dila: Farkli ¢ikmasi hi¢ tatmin edici degil yani. Ama bir sey bulamadik.
Bence 39.33 daha mantikli bir sonug. GeoGebra’da sorun oluyor
yuvarlamalar. Ama bu kadar yeter.

Celal: Tamam. Dosyalar1 da kaydettim.

Matematiksel modelleme siirecinde 6grencilerin problemin zorluguna,

problemi ¢ozebileceklerine, bu siiregte isine yarayacagini diisiindiigii matematiksel
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kavramlart bilip bilmedigine vd. iligskin inanglari ve algilari onlarin ¢dziimdeki
diisiincelere iliskin kisisel tatmin saglama c¢abasini gdstermistir. Ornegin G7 Diisme
Problemi ¢oziimiinde Ezgin problemin zorluguna dikkat ¢ekmis ve diger gruplarin da
bu problemi ¢6zerken zorlandiklarini ifade etmistir. Yilmaz da ¢oziimiin sonunda
problemin 2 saat slirmesinin normal oldugunu ¢iinkii problemin ¢ok zor ve ¢ok fazla

sey istedigini vurguladigi goriilmiistiir.

Ezgin:  Bu problemi ¢6zerken zorlanmayan olmamustir. (Yilmaz 6lgek
noktalarini belirliyor.)

Ezgin:  Aslinda Felix’in videosunu televizyondan izleseydik dikkatli olarak
oradaki yorumlari dinleseydik ve aklimizda kalsaydi kesin bize faydasi
olurdu diye diisiiniiyorum ben. Ama soru baya zordu bir siirii sey
yaptik. Surast metre degildi dimi? 37.5 olan.

Yilmaz: km surasi. Serbest diismeydi. Surasi parasiit. Bize serbest diismeden
bahsettigi i¢in burasimi aldik. Tamam midir? Formiilleri sdyle bir kutu
i¢ine alayim karismasin. Buraya V’yi biliyoruz diye yazmamiza gerek
var mi? lyi giizel yaptik gene. Raporlari numaralandirdik n?

Kagit

Alintist

Ezgin Evet numaralandirdim.

Yilmaz  Neyse belli zaten. Hep agiklama yaptik. Kagta basladik biz?

Ezgin 11°1 10 gege.

Yilmaz 2 saati gegmis ama normal ¢ok zordu soru. Cok fazla sey istiyordu.

Benzer sekilde Gz Diisme Problemi ¢6ziimiinde de Kumsal “Cok zormus ya.
Ogretmene diyelim o kadar zor soru olmasin.” diyerek problem hakkinda goriislerini
sergilemistir. Gg’nin Diisme Problemi’nde Burcu, Yavuz’un ¢éziim yolu olarak
enerji korunumundan gidelim Onerisine kars1 “Buradan gitmeyelim ya ben buradan
pek bilmiyorum. Gideceksen sen git de ben bilmiyorum. Yardimct olamam hi¢ sana”

seklinde tepki vermistir.
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3d. Farkh Sekillerde Ulasilan Sonug¢lari Karsilastirma

Coziim siirecinde farkli strateji veya yontemlerle ulasilan farkli sonuglarin
birbirleriyle uyusup uyusmadig1 ve ¢éziimde hangisinin kullanilmasinin daha etkili
olacagi incelenmistir. Bu farkliligin neden kaynaklandigiyla ilgili diisiinceler
sergilenmistir. Gruplarin bazen sadece bir yoldan ulastiklari sonuglar1 verdikleri
bazen de ikisi arasinda bir se¢im yapamayip iki farkli yolu da ¢éziimlerinde dikkate

aldiklar1 goriilmiistiir.

Ge Koprii Problemi’nde ilk basta koprii uzunlugunu kagit ile dlgerek yaklasik
olarak 850 metre bulmustur. Daha sonra da belirledigi bir fotografi GeoGebra’ya
atarak Olcek yardimiyla koprii uzunlugunun teorik bir gercek yasam c¢oziimiine
ulagsmigtir. Daha sonra kagittan bulunan deger (850) ile teorik olarak bulunanin
(1150) farkli oldugu goriilmistir. Kagit yardimiyla buldugu ¢oziimiin daha
giivenilmez oldugunu diisiinerek de teorik ¢oziimiinii dikkate almistir. Daha sonra
kagit ile tekrardan 6l¢iim yapmis ve ilk basta kagit ile hatali 6lglim yaptiklarini fark

etmistir. Bu durumu agiklaya gozlem notu soyledir:

(...Burcu ilk olarak A4 kagidini dlgege gore birimlendirdi. Kagidin uzun kenarini
200’er bolmelere ayirdi ve katladi. Burcu kagidi kullanarak koprii uzunlugunun kag tane
200 metre yaptigina bakti. Yaklasik 850 metre oldugunu séyledi.... Koprii teorik olarak
1182 metre ¢iktr. Yavuz daha 6nce 850 bulduklarimi ve bu sonug ile ayni olmadigini
sOyledi. Kagit ile tekrar hesapladilar ve 1100 buldular. GeoGebra’dan bulduklari
¢oziimii dogru kabul ettiler. Gozlem notu: Gg, Kprii Problemi)

G; Tiyatro Problemi’nde de iki farkli yerden ¢oziime ulastigi halde Sena ilk
¢oziim (6700 TL kar) ile son ¢oziimiin (6633 TL kar) birbirleriyle uyusmadigini
ifade etmistir. Bu dogrultuda Sena ilk ¢6ziimii tekrar kontrol etmeyi teklif etmistir.

Seray: Neyse tamam. O zaman 41 liradan sattigina bakariz. Bu kadarmus.
Bu kadar bizim kazancimiz olacak.

GeoGebra A={( e

Alintist

Sena: Orada bizim 6700 gibi bir sey ¢cikmisti. O niye Oyle ¢ikt1?

Seray: Su mu?

Sena: Evet iste o.

Seray: 6700 ¢ikt1.

Sena: Ona bir daha bakalim.
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Gs Tiyatro Problemi ¢oziimiinde iki farkli yaklasim ile iki farkli sonuca
ulasmis ve bu sonuclarimi karsilastirarak hangisinin daha uygun olduguyla ilgili
diisiinceler; sergilemistir. Diisiincelerinden biri tiim verileri dikkate alarak c¢oziime
ulasmak digeri ise gelismislik ve kalabaliklik olarak Istanbul’a en yakin iller olarak
Ankara ve Izmir’deki verileri kullanmak olmustur. Bu dogrultuda Gs iki farkli gercek
yasam cOziimiine ulasmis ve sonra da tiim verileri kullanmanin daha mantiklhi
olacagini sonucuna ulagmaistir.

Tiim verileri kullanarak bir sonuca (yaklasik 40) ulagildt.... Biilent cevabi begenmedi ve
tim veriyi kullanmadan Izmir ve Ankara’yr kullanmay: teklif etti.... Iki farklh
yaklagimda ayr1 sonuglar bulundu.... Tiim verilerin kullanildig1 ¢6ziim secildi.

G7 Diisme Problemi’nde Boumgartner’in diismesi planlanan ve diistiigii yer
arasindaki uzaklig1 yaklasik olarak 67.5 km bulmustur. Daha sonra ise s6z konusu
mesafe teorik ¢oziim ile 69 km olarak bulunmustur. Yilmaz ise ¢oziimde

GeoGebra’dan bulduklari ¢6ziimii kullanmay1 teklif etmistir.

Yilmaz Pardon ya. Tamam. Tamam (Noktalar1 belirlediler). 14.5 ¢ikti. Sunu da
: hesaplayalim simdi (Hesap makinesinden yapiyor.). 14.5 ¢arpt 5 boli
1,05. 69 ¢ikti. Biz ka¢ bulmustuk onu?

GeoGe
bra
Alintisi

|, Serbestnesneler
b @ A=(15.61,0.11)
- @ B={16.66,0.08)
- @ C={0.14, 3.16)
L@ D=(14.6,4.18)
1. badimh nesneler
-G a=1.05

L@ b=145

Ezgin:  67.5.
Yilmaz  Onu silelim GeoGebra dan 69 buldugumuzu yazalim.
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Kagit
Alintisi

3e. Islem Hatalarim Tarama

Gruplar ¢6ziimde farkli zamanlarda (anlik durumlarda degil) yaptiklar1 matematiksel
islemleri tekrar tekrar yapmiglar ve islem hatalarinin olup olmadigini incelemislerdir.
Bazen gercek yasama iliskin ¢6ziimde ilging sonuclara ulagilmasi gerekse tesadiifen
incelenen iglemler yapilan hatalarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Bununla
birlikte gruplar diizeni bozan durumlarda islem hatalarinin olabilecegini diistinmiis

ve islemlerini tekrar kontrol etme ihtiyaci hissetmislerdir.

G; ilk olarak kopriiniin genisligini 88,6 metre olarak bulmuslardir. Fakat
Selen ¢oziimde bir sorun oldugunu diistinerek, sorun oldugunu diisiindiigii kismi
Defne ve Demet’e gostermistir. Devaminda hep birlikte planda sorun oldugu
diisiincesine varmiglar ve ¢coziimde degisiklige gitmislerdir. Bu dogrultuda, noktalar
tekrar belirlenmis ve bu sefer ¢oziim 72.9 metre olarak diizeltilmistir. Grubun bu
degisiklik islemsel bir hatadan kaynaklanmamistir. Fakat ¢oziim siirecinde grup
iginde olusan ¢6ziime iliskin tatminsiz ortamlar 6grencilerin islemlerini kontrol etme

ithtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Demet: Biraz daha mu yukari ¢eksek onlari ne dersiniz (Kopriiniin yol
hizasinda kalan hizasini ayarlamaya calisiyorlar.)?

Video 4N

Almntist \

Defne:  Yani kabaca denk getirmeye ¢aligtik tam oturmasa da.

Selen: A noktasi biraz daha m1 yukar1 da olmalryd1?

Defne: Biraz da resmin yamuklugundan kaynaklaniyor. B’ye sifir
koydugumuzda aslinda B’nin biraz daha yukarida kalmasi mantikli
geliyor.

Demet: O zaman biz de A’y1 oradan isaretleyelim sonugta. Gene bir sey
degismez ki gene iki nokta arasindaki uzaklik.



Selen:
Defne:
Demet:
Video
Alintisi

Selen:
Demet:
Selen:
Defne:
Demet:
Defne:

Defne:
Video
Alintisi

Selen:

Zaten kesisimi y eksenini verecek.
A’y1 yukar1 mi1 alayim ne diyorsunuz?
Evet, biraz yukari alalim. Tamam orasi.

il i
Sanki bdyle daha iyi oldu
Evet
Peki B’yi ne yapacagiz? lyi mi onun yeri?
Iyi de aslinda tam da denk geliyor B noktast.
Biraz 6nii gibi sanki. Onu da biraz yukarida alalim.
Tamam. Aslinda biraz agidan kaynaklaniyor. Tam oturtamadik.

72.9 0

(i
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G, Tiyatro Problemi’nde bulduklar1 matematiksel modelin GeoGebra

yardimiyla grafiksel gosterimine ulasmustir. G grafiksel gosterimi incelerken

matematiksel modellerinde sorun oldugunu fark etmis ve verileri tekrardan kontrol

etmistir. Mete normal olmasi gerekenin y eksenine gore simetrigine ulastiklarini

ifade etse de bu dedigi fazla dikkate alinmamistir. Sorunun sadece bilet sayisinin

eksili gelmesi oldugu fark edildiginden bir degisiklige gitmemis bu matematiksel

model {lizerinden ger¢ek yasam sonuglarina ulagsmstir.

Mete:

Ela:
Mete:

Masal:
Mete:

Masal:
Mete:
Masal:
Mete:

Niye Oyle ¢ikti o ya? Simdi bu denklem sadelesince (1. denklem
GeoGebra’da “y esittir” cinsinden yazilinca.)

x’1 negatif ¢ikt1 bak.

Evet denklemde hata var. Bastan yazalim. (GeoGebra’ya tekrardan
giriyorlar denklemi) Simdi nasil oldu pozitif mi oldu? lyice kiigiiltsene.
Tamam.

Bir yerde bir hata var. Su sanki normalde olmasi gerekenin y eksenine
gore simetrigi oldu. Verilere tekrar baksak mi bir ya?

Tamam (Mete verileri okuyor. Masal GeoGebra’dan takip ediyor.)
Tamam. Sorun yok. Verileri dogru girmisiz.

Evet.

ilk dogru bu y yerine bunu yaziyoruz burada (ilk denklemde x’li
terimin isareti artt olmaliydi o nedenle parabol y eksenin simetrik
bagka bir parabole doniistii. Ama y degerleri ayni oldugundan sonuglar



Video
Alintis1

Ela:
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degismedi.). Niye x negatif ¢ikt1 ya burada?

Bilmiyorum. Ama bu gergek¢i gibi oldu. Baksana degerler yakin
¢iktyor.

G; Diisme Problemi’nde belirledikleri bir formiilden yararlanarak (V (hiz) ve

x’i (yol) bildiklerinden) ivmeyi bulmaya galigmistir. ilk basta genel olarak kullanilan

ivme biriminin metre boli saniye kare oldugunu diisiinmeginden hiz ve yolu

kilometre ve saat cinsinden formiilde kullanmistir. Bu durumda ise ivmenin

(Diinya’da yaklasik yer ¢ekimi ivmesi 9.8 oldugunu biliyor ama biriminin m/s

oldugunu diisiinmedi) oldukca biiytlik bir deger ¢ikmasi Gi’e garip gelmistir. Daha

sonra da gruptakiler Selen’in tavsiyesini dinlenmisler ve saniye cinsinden ivmeyi

bularak ¢ozlimlerini siirdiirmiislerdir.

Demet:

Video
Alintisi

Selen:
Defne:
Demet:
Defne:
Selen:
Defne:
Selen:
Defne:

Video
Alintisi

Selen:

1173 km/s (Defne hesap makinesinden yapiyor). Bunu bolecegiz. 37.
18.32 cikt1. Biiyilik geldl baya. Arada cok fazla bir fark var.

36 6484391647134} I

pr—

Islem hata51 olablhr ml’?
Ama bir 200’in karesini almak var. Bir de bin yiiz kiisurun.

Birinde kilometre biri de metre ya ondan problem oluyor.

200 km degil mi o da? 1173 de kilometre?

Hangi formiilii kullandik?

He bak burada 37 bin metre oluyor.

37 virgiil degil miydi o?

Degil ya komple aldim. Tekrar bakiyorum. Bu sefer baska bir sey ¢ikti.
O zaman onu da bdyle yapmamiz gerekiyor. 532 geldi. Km olarak
aldik ya. Olmadi bu da.

18324, 2195823567\

e o) (o o ) |
[[—j“lmﬁﬁ (vl

Bu ivme ¢ok ¢ikmadi m1 ya? Saniye metre falan mi alsak biz?
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3f. Alternatif Céziim Yolu Uretme

Gruplar ¢oziim siirecin ortaya attiklar1 farkli diistinceleri farkli sekillerde organize
ederek veya daha onceki varsayimlarini degistirerek var olan ¢oziimlerini iyilestirme
veya daha farkli bir boyutta agiklama gabasi igerisinde olmuslardir. Bu sekilde
¢oziime farkli yollardan veya acilardan ulagmaya calismiglardir. Bu sayede soz
konusu ger¢cek yasam durumunu daha uygun, basit veya etkili bir modelle
acilayabilmislerdir. Bunun yaninda ise kendi ilk ¢6ziimlerinin etkililigi ile ilgili bir
kaniya varabilmek i¢in alternatif ¢0ziim yollarindan ulastiklar1  sonuglar

kullanmiglardir.

Ornegin G; kopriiniin genigligini GeoGebra’nin da yardimiyla 88.6 metre
olarak bulmustur. Fakat gruptakilerin gergek yasam ¢ozliimiinden tatmin olmamalari
onlarin farkli stratejileri de dikkate almalarina neden olmustur. Bu dogrultuda
alternatif bir strateji ile ilk ¢6ziim yolu ile bulduklar1 iki farkli ger¢ek yasam ¢oziimii

arasindan tatmin edici bulduklar1 sonucu se¢misler ve ¢6ziimde onu kullanmislardir.

Demet Simdi 2.6 ya 350 ise, 2 de kagtir?

GeoGebra Serbest nesneler i |
=(. agimii nesneler
Alntist . g_ (77’;4' 0 5 2:2.6x-0.12y=-18.44
® B=gs ) uzakiikAB = 14.14
J C=(-7.12,-0.6) ) uzaklkDA =2

2 D=(7,2) ) uzakhkDC = 2.6
|

Defne: Heh.

Selen: 88.6

Defne: Evet.

Demet: Evet. Yani bu da gerc¢ekte kopriiniin genigligiymis.

Defne: Tamam. Dogru ¢ikt1 herhalde.

Demet: Bitti diye diisiiniiyorum. Bence mantikli bir sonug. Vardir o kadar
normal.

Selen: Diger resme bir daha baksak ya. Burada alt kisimlar1 tam yol hizasinda

oldu mu acaba?
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Video
Alintisi

Gs Tiyatro Problemi’nde de benzer sekilde Biilent tiim verilere gore bir
matematiksel model bulmanin yeterli bir sonu¢ vermeyecegini ifade etmis ve
Istanbul’a hem niifusca hem de kiiltiirel anlamda daha yakin olan Ankara ve izmir’in
verilerini kullanmalarinin ¢éziimde daha iyi olacagini vurgulamistir. Bu dogrultuda
Gs bu alternatif yolu da dikkate alarak gerceklestirmistir. Biilent burada ilk olarak
plan ve planin sonuglarin1 sorgulamis ve tatmin edici bir ¢ézlime ulasmadiklari
kararina varmistir. Sonrasinda ise farkli ve alternatif bir ¢6ziim arayigina girmistir.
Diistincelerini de gruptakilerle paylasarak farkli diisiincelerin degerlendirilmesi i¢in
uygun bir ortam yaratilmustir. Iki farkli sekilde gerceklestirilen iki farkli gercek
yasam sonuclar1 da karsilastirilarak  farkli  sekillerde ulasilan  sonuglar
karsilastirilmistir. Goriildigi gibi Biilent’in davraniglar1 birbirlerini tetikleyen tist

bilissel eylemlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Biilent: Evet. Bunu kaydettiysek bir dogru daha alalim. Bakalim oradan ne
gelecek. Onlar hangi noktalar GeoGebra’da bulalim. 270’e 45.

Bengi: K noktas1 mi1 oluyor?

Biilent: Evet. Digeri peki? Izmir (Problemden degerine bakiyor.).

Bengi: A noktas.

Biilent: Baska var m1 dyle Izmir, Ankara gibi?

Bengi: Bursa olabilir mi?

Biilent: Ikisinden gecen yaklasik dogruyu cizelim. Tamam. yeni bir dogru
¢ikti ne oldu? 5x...

Canan: S5x artt 19 y esittir 2205 oldu
GeoGebra
Alintisi .

¥ Serbest nesneler
@ A=(289,40)
- @ K=(270,45)

. badimli nesneler
Lo b5+ 19y = 2205
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Ge’'nin Diisme Problemi’nde de Burcu siirtlinme kuvveti ile yer c¢ekimi
kuvveti arasindaki iligkiyi farkli formiillerden yararlanarak farkli sekillerde ifade
etmeyi diisiinmiistiir. Bu diisiinceyi dikkate alan Yavuz da enerji korunumu
yasalarindan hareket edebileceklerini sdylemistir. Fakat Gg ¢oziime bu yoldan

ilerleyemeyeceklerini diisiinerek bu alternatif yoldan vazgegmistir.

Burcu: Az dnce buldugumuz seyi bir de baska formiilden de yapsak olur mu?
Buradan da yapip tutuyor mu bakalim. Su ana kadar siirtiinme
kuvvetinin ivmeye negatif bir etkisini oldugunu sdyleyip buna gore
denklemi degistirdik.

Yavuz: Evet.

Burcu:  Bu mudur istenen? O kadar deger bulduk. Bunlari GeoGebra’da acaba
nasil yapabiliriz?

Yavuz:  Formiilii bilmiyoruz ama bu da ig¢imize sinmedi herhalde fazla.

Burcu:  Evet. Sanki daha farkli bir ¢6ziimii vardir gibi geliyor. Tamam. Bir
daha bakalim. Yani siirtlinme kuvveti de siirekli olarak artiyor iste.

Yavuz:  Enerji korunumundan yapsak?

Burcu:  Enerjiyi hi¢ karistirma. Aslinda oradan da belki yapilabilirdi.

Yavuz: Potansiyel enerji ve kinetik enerji birbirlerini dengelemeyecek mi?

Burcu:  Siirtiinme kuvvetinin harcadig1 enerjiden de yapilabilir.

Yavuz: Dimi? Evet m g h esittir 1 boli 2 m.v? ‘den. Oradan ¢ikmaz mi1?

Burcu:  Deneyelim mi bir?

Yavuz: Ivme-hiz iliskisi var.

Burcu:  Buradan gitmeyelim ya. Ben buradan pek bilmiyorum. Gideceksen sen

git de ben bilmiyorum yardimci olamam hig sana.

Kagit
Alintisi

3g. Yazih Raporu Revize Etme

Coziimlerinin baslarinda ve ortalarinda gruplar tam ve diizenli bir ¢6ziim
raporu yazmada sorun yasamislardir. Bunun yaninda ise diisiincelerini, bulduklar
¢Ozlimleri ve sonuclar1 genellikle karalama dedikleri kagitlara yazmislardir. Gruplar
belli bir ¢oziime ulastiklarini veya ulasabileceklerini diistindiikleri andan itibaren

yazili ¢6ziim raporunu dikkate aldiklar1 goriilmiistiir. Bu dogrultuda yazili raporda
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nelerin yazilmasi gerektigi ve hangi disiincelerin yazilmasinin ¢ok Onemli
olmadigimi disiinilmiistiir. Bununla birlikte gruplar hem zihinsel modellerini hem de
matematiksel modellerini daha ayrintili olarak yazili rapora aktarmislar ve yazih

raporda ¢oziimiin hangi sirada verilecegini dikkate almiglardir.

G, Koprii Problemi ¢oziimiinde belli bir ¢éziime ulastiklart andan itibaren
yaptiklarini temize ge¢mek istemistir. Bu dogrultuda Ela yazili raporda oncelikle
kopriniin uzunlugunu bulurken fotografi segme nedenlerinden (6lgekli olmasi)
bahsetmeleri gerektigini ifade etmistir. Sonrasinda GeoGebra yarimiyla iki nokta
arasindaki uzunluktan yararlandiklarin1 sdylemistir. G2’lin yazili raporu belli bir
¢Oziime ulastigini ve hatta bu ¢6ziimiin mantikli oldugunu diisiindiigli zaman dikkate
almistir. Ayn1 zamanda raporda yazilmasi gerekli olan 6nemli diisiinceleri tekrardan
ortaya ¢ikarmaya ve ¢0zlimil tekrardan zihinlerinde yapilandirmaya calismistir. Bu
dogrultuda zihinsel modelinden GeoGebra’ya aktardiklar1 ger¢ek yasam durumunun

modelini yazili raporu aktarmistir.

Yazili raporun yazilmasi hem aktif izlemeyi sagladigi gibi hem de
diisiincelerin tekrardan degerlendirilmesi i¢in uygun ortam yaratmistir. Cilinki
ogrenciler bu sekilde daha dnce yaptiklarini ortaya koymus ve diisiinceleri tekrardan
zihinsel siire¢lerinden gegirmistir. Bu da onlarin ger¢cek yasam durumuyla ilgili ilk
basta diisiinmedikleri yeni diislincelerin ortaya c¢ikmasina zemin hazirlamistir.
Ornegin Mete kopriiniin kag yilinda yapilmaya baslandigini merak ederek gruba bazi

sorular yoneltmistir.

Masal:  Rapor yazalim biz buna. Bunu da kaydedelim.
Mete: Bunu kaydedelim de agik kalsin.
Masal: ~ Tamam.

Ela: Oncelikle basa sunu yazalim. Fotografi secerken 6lgek olani sectik
uzunlugu bulmak istedigimizde.

Masal:  Tamam yaziyorum. 2. Resim kullanarak diyorum.

Ela: GeoGebra’nin yardimiyla iki noktas1 arasindaki uzakliktan bulduk diye

yazsak m1 acaba rapora.
Mete: Yazalim.

Ela: Ne zaman baglamis ki bu koprii yapilmaya?

Mete: 1 buguk y1l dnceymis.

Ela: 1 buguk yilda sadece ayaklarint m1 yapmuglar (Giiliismeler oluyor.)?
Mete: Hayir, asil yol 115 km. Sadece kopriiyle ugrasmiyorlar yaparken.

Ela: Heee tamam. Aslinda en zor o ayak kismi dimi kdpriiniin? En uzun

koprii Cin’de miydi? 45 km mi neydi dimi? He hoca sormustu o soruyu



Mete:
Ela:

Masal:
Mete:
Ela:

Masal:
Kagit
Alintisi
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bize.

Evet. Problemlerde vardi.

Bir de videolar bizim fazla isimize yaramadi gerek olmadi. Onlari
neden verdi ki hoca?

Resimler daha iyiydi ¢6ziim i¢in bence. Sekli ¢iziyorum simdi.

Sekilde 6lgegi de ¢izelim.

Ayrica biz bunu koordinat ekseninde gostersek daha iyi olmaz m1 ya?
GeoGebra’dan kagida gegelim.

Tamam.

Gs Tiyatro Problemi ¢oziimiinde bulduklart gercek yasam ¢oziimi

dogrultusunda Istanbul’da tiyatroya gidenlerin dezavantajlarmi ve avantajlarini

yazmay1 diigiinmiistiir. Canan kiiltiir seviyesinden bahsetmeye gerek olmadigini

sOylemis ve Gs bilet fiyatiyla gelen kisi sayisin1 da teorik ¢oziimiine ve tahminine

dayanarak degistirdigini yazili raporda belirtmistir.

Biilent:
Canan:

Biilent:
Canan:

Kagt
Alintisi

Once avantajlari yazalim sonra da dez avantajlarini yazariz

Tamam Oyle yapalim. Bunu yazmaya gerek yoktu da kalsin (kiiltiir
seviyesi yliksektir.)

Olsun ya kalsin

Bilet fiyatin1 ve gelen kisi sayisini degistirdigimizi yazacagiz

G; Diisme Problemi’ni ¢ozerken Demet “Ayrintili her seyi yazmaya gerek

yok dimi raporda? Kisa kisa anlasiliyor zaten.” ifadesini kullanmistir. Grup tiyeleri
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de onun bu diislincesini onaylamistir. Bu da ¢dzliim siirecinde Gi’in yazili rapor

hazirlanirken her diislincesini rapora aktarmadigini gostermistir.

4. Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Tahmin Yapilar1”

Matematiksel modelleme siirecinde iist biligsel tahmin eylemleri genel anlamda iist
biligsel planlama, izleme ve degerlendirme eylemlerini destekleyici bir rol almistir.
Ayrica modelleme siireci boyunca diisiincelerdeki tutarligin belirlenmesinde ve
mantiksal ¢ikarimlarin sEzginsel ve bilgiye dayali tahminlerle desteklenmesinde iist

biligsel tahmin eylemlerinin diizenleyici olmustur.

Matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan iist biligsel tahmin eylemleri
modelleme siirecinin her aninda siirecteki farkindaligi ortaya cikarici, siireci kontrol
edici, diizenleyici ve ¢ikarsayici bir rol oynamistir ve modelleme siirecinde bes temel

kategori altinda sekillenmistir (bkz. Tablo 7).

Tablo 7. Matematiksel Modelleme Siirecindeki Tahmin Yapilari

Kategoriler Yanit Aranan Temel Sorular
4a. Temel biiyiik diisiincenin | Temel biiyiik diisiincenin uygulanmasinda yasanabilecek
ilerleyisine ve stratejik olay veya sorunlara iligkin tahminler neler?, Stratejik
etkenlere yonelik tahminlerde | etkenler plana bagli kalinirsa nasil bulunur ve yaklagik
bulunma. (karar dncesi) olarak nasil bir sey bulmak bekleniyor?

Teorik olarak elde edilen sonuglar ve diisiinceler
4b. Sonuglari uzlastirmak i¢in | tahminlerle  uyusuyor mu?, Bu farklilk neden

tahmin yapma kaynaklaniyor?, Tahminler teorik sonuglari sorgulamada
ne kadar etkili?

5 Siiregte alinan kararlarin  olasi etkilerine iligkin 6n
& 4c. Kararlarin etkilerini tahminler neler?, Plan1 zaman1 geldiginde degistirmek i¢in
| onceden tahmin etme (karar1 | tahminlere bagl yedek kararlar alinmali mi1? Cdziimde
g uygularken) islemsel kolaylik saglamada yuvarlama ve yaklasik deger
E alma sonucu ne kadar etkileyebilir?

a Planda 6nemli bir yeri olan etkenlere iligkin yeterli bilgi
4d. Ulasilamayan stratejik yoksa bu etkenler nasil kullanilabilir?, Coziim siirecinde
etkenler i¢in tahminlerden etkenlerin bazi degerlerini kullanmak i¢in tahminlerden

yararlanma yararlanilmali m1? Ulasilamayan stratejik etkenler igin en

iyi tahminde nasil bulunabilirim?
4e. Farkli durumlardaki Plana bagli elde edilen sonuglar farkli durumlarda nasil
sonuglara veya ayni degisir?, Ayn1 duruma iliskin farkli diisiinceler sonuglari

durumdaki farkli diisiincelere | nasil etkiler?, Bu diislincelere iligkin tahminlerde
iligkin tahminlerde bulunma | bulunarak bir karara varilabilir mi?
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4a. Temel Biiyiik Diisiincenin lerleyisine ve Stratejik Etkenlere Yonelik

Tahminlerde Bulunma (Karar Oncesi)

Plan1 olusturmadan 6nce veya temel biiyiik diislincesinin tasarlanmasi sirasinda
dikkate alinmas1 gereken diisiincelerin ¢oziimiin ileriki asamalarinda hangi sorunlari
yaratabilecegi ve hangi sonuglari (matematiksel modelin dogru degil egri olusu,
hangi sartlarda bir sonuca ulasilacagi gibi) ortaya c¢ikaracagi ile ilgili tahminler
yapilmigtir. Ayrica ¢Oziimde diisiiniilen planlarin hangi matematiksel yontemleri
gerektirdigi (bu soru kesin tiirevden ¢ikacak gibi) ve stirecte kag¢ farkli matematiksel

modele ihtiya¢ duyulabilecegi tahminen ifade edilmistir.

G1’in Koprii  Problemi ¢oziimiinde, Ogrenciler c¢o6ziimde alacaklar
fotograflarin veya video kesitlerinin hangisinin ¢6ziimde daha etkili olacagi
konusunda bazi 6n tahminlerde bulunmuslardir. Bu dogrultuda G;’ de Demet,
¢oziimde fotografin ¢ekim agisim1 dikkate almalar1 gerektigini ve buna dikkat
etmezlerse sonuca tam olarak ulasamayacaklarimi ifade etmistir. Ileriye yonelik

yaptig1 bu tahmin G;’in temel biiyiik diisiincesini tasarlamasinda etkili olmustur.

Defne:  Evet, alsak 6yle olurdu.

Selen:  Evet

Demet: (Ayr1 bir yerde durdurdu.) Mesela burada burayla (kopriiniin
yiiksekligi) ve burayr (kOpriiniin genisligi) oranlayabiliriz. Burada
nokta olarak burayi (sol ayak ve yol hizast kesisimi) da alabiliriz.
Buray1 (sag ayak ve yol hizasi kesisimi) da alabiliriz. Ama resimde
perspektifi iyi almamiz lazim. Bu bizim sonucumuzu etkileyebilir.

Video

Alintist

Defne:  Evet. Yakinlagalim m1 biraz daha resme?
Demet: Al bakalim videoyu biraz ileri. Belki bir seyler (daha iyisi) vardir.
Bunlar biraz koétii olacak sanki. Daha iyisini segebiliriz.

Gs, Tiyatro Problemi’nde verileri inceledikten sonra ve Istanbul’un diger

sehirlerden oldukca kalabalik ve kiiltiirel anlamda daha gelismis bir sehir oldugu
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diisiincesiyle problemde bulmalar1 beklenen Istanbul’daki bilet fiyat1 ve biletli sayist
hakkinda verilerden de yardim alarak yaklasik degerler aldiklar1 ve bu stratejik

etkenlere yonelik 6n tahminlerde bulunduklar1 gérilmiistiir.

Biilent: O zaman Istanbul’da bilet sayis1 ne kadar olacak acaba? Istanbul’da
daha pahali olur gibi geliyor mantikl diisiiniirsek.

Bengi:  Daha pahali olur ama gelecek insan sayist da ¢ok az olmaz. Istanbul
cok kalabalik bir sehir yine de.

Biilent:  Yani. 300 falan gelir yani. 45 olsa yaklasik fiyat 300 gelir.

Bengi:  Bence de 300. Bu fiyat da yaklasik.

Biilent: ~ Sizce en pahali Istanbul mu olur sizce? Bence dyle olur.

Bengi:  Bence de.

Canan:  Bence de.

Bengi:  En bilyiik orast.

Biilent:  Sehirleri kiyaslarsak en gelismis en biiyiik.

G7’nin diisme problemi ¢oziimiinde ise Ezgin ¢éziim siirecinin baslarinda
siirtiinme kuvveti ve yer ¢ekimi kuvveti arasindaki iliskin limit hizdan ¢ikacagi 6n
tahminin bulunmustur. Coziimiin ileriki agsamalarinda Ezgin’nin yaptig1 6n tahmini

temel biiyiik diisiincede dikkate alinmamustir.

Yimaz: Ya sey var m1? Ya limit hizin formiilii var m1? Orada etkileyen yiizey
alaninin etkisi vardi?

Ezgin:  Seda biliyor musun diyordun sen?

Yilmaz: Limit hizdan gelecek bak bu ya goriirsiiniiz.

4b. Sonuclar1 Uzlastirmak i¢in Tahmin Yapma

Coziim sirasinda bazen teorik olarak elde edilen sonuglarin s6z konusu sonuglara
iligkin yapilan tahminlerle uyusup uyusmadigimmin kontrol edilmesi amaciyla
tahminlerden yararlanildig1 goriilmiistiir. Ogrenciler istenen degerlere zaman zaman
tahmin yoluyla yaklagmasina ragmen olabildigince fazla teorik sonuglara
odaklanmislar ve yaptiklar1 tahminleri de genelde teorik sonuglari desteklemek
amactyla kullanmislardir. Bu asamadan sonra da yapilan tahminlerin teorik
sonuclarla uzlasmadig1 durumlar disiiniilerek hangisinin daha gercek¢i bir deger

olduguna iligkin bir kaniya varilmas1 gerekmistir.

G3’lin Tiyatro Problemi’nde, teorik olarak yaklasik 280 kisinin tiyatroya

gelecegini bulunmustur. Fakat veriler incelendiginde bu degerin Istanbul’daki karin
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Ankara’dan daha az olmasmna neden oldugu goriilmiistir. Gz bu dogrultuda
Istanbul’un daha biiyiik sehir oldugu ve hafta sonu Pazar giinii Istanbul’daki
tiyatroya gidilecegi diislincesiyle teorik olarak bulduklarindan (280 kisi) daha fazla
insanin tiyatroya gelecegini diisiinmiistiir. Bu nedenle de ¢Ozlimiin baslarinda
yaptiklari ilk tahmini olan 350 kisi ve teorik olarak buldugu 280 kisi arasinda ortak
bir kisi sayis1 belirlemek istemistir. Ik basta biletli sayisin1 biraz arttirtp 300 kisi
demistir. Sonrasinda ise 310-320 kisi olarak biraz daha kisi sayisini arttirmis ve

¢Ozimi tamamlamistir.

Seray:  Bak bakalim tarihine ne olacak? 2015’de valla. Bir de pazara
geliyormus. Pazarmis gergekten. Mesela izmir’de 22 subat Pazar.
Izmir’de de zaten yakin bulduk ya. Yani bunu baska yoldan yapamayiz
ki. Biraz daha ekleyebiliriz belki istiine. Kisi sayisinda artma olabilir.
Kumsal Evet.

Seray: Yazalim onu da. Daha fazla olabilir ve daha kalabalik olmasi ve tarihin
Pazar giiniine denk gelmesi bunun i¢in etkendir.
Sena: Ne kadar etkiler ki?

Seray: Evet. Ne kadar deriz? 300 falan olur herhalde en fazla.
Kumsal Bence biraz daha arttiralim. 280°den fazla diyelim.

Seray:  Ama biz kafamiza gére vermedik ki 280°i. Bagka bir deger bulamazsin
buradan.
Kumsal Evet. Ama Istanbul’dan bahsediyoruz.

Seray:  Hata yapmadik sonugta.

Sena: Bence Pazar olmasindan dolay1 300 yazalim yani.

Seray:  Ben de diyorum ki artabilecegini sdyleyelim ama say1 vermesek daha
iyi. Zaten demisiz 280. Tekrar bir say1 vermeye gerek yok sanki.

Kumsal Ben 320 olur diyorum.

Seray:  310-320 diyebiliriz. Bu da zaten onlarin daha da kar etmelerini saglar.
Fiyat pahal1 ve kisi sayis1 da fazla olacak. Yani her tiirlii en iyi kazanci
da elde etmis olacaklar. Tamam bitti dimi?

Kagit ‘ ) P, ] o G

Alintis1  WITGSRGaRISge en  Kist  seyands oHme e

(oboli &
e e e Lt
denle a,w_»

urina.

Diisme Problemi ¢6ziimiinde Gy, arctan 1.764’tin degerini ilk basta
bulamamistir. Bu yiizden de bildikleri degerlerden hareketle (arctan 1 =45, arctan
1.73=60°) yaklasik ne kadar olabilecegi ile ilgili tahminlerde bulunmustur.
Sonrasinda ise arctan 1.764’lin degeri 60.45 1° olarak ifade edilmistir. Mete de onceki

tahminiyle ortaya ¢ikan sonucu karsilastirdigi gériilmiistiir.
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Mete: 1.764

Ela: Y ok bulamadim hala kag oldugunu?

Mete: Bu kagt1 ki ya? 45 derece birdi. Bu birden biiyiik olacak da ne kadar
biiyiik?

Ela: 60 derece 1.73” miis

Mete: 60-70 aras1 bir sey o zaman hatta 60 a yakin.
Masal:  Evet.

Ela: Bunu hesaplamanin bir yontemi var mi1?
Masal:  Tanjant tablosundan bulabiliriz belki.
Ela: Tam deger olmaz ama.

Masal:  En yakin olanini aliriz ya.

Ela: Kact1? 60. 451 derece oldu.

Mete: Cok az etkisi varmis bak.

4c. Yaklasik Deger Alma ve Alinan Kararlarin Etkilerini
Onceden Tahmin Etme (Karar1 Uygularken)

Coziimde islemsel kolaylik saglamak ve biligsel yiiklerini hafifletmek i¢in 6grenciler,
problemin amacina ulagsmalarinda sorun yaratmayacak sekilde bulduklari teorik
sonuglarm yaklasik bir degerini alma veya yuvarlama yoluna gitmislerdir. Ogrenciler
bu dogrultuda matematiksel islemlerin kolaylasmasini saglayacak teorik sonuclara
yonelik yaklasik degerleri belirlemislerdir. Ayrica bu yaklasik degerlerin problemde
bulunmasi istenen asil sonuglari olumsuz etkileyip etkilemeyecegi ile ilgili
tahminlerde bulunmuslardir. Bu sayede islemsel giicliiklerin Oniine gec¢ilmeye
caligilmigtir. Zaman zaman ise teknolojinin sagladig1 islemsel destegin 6grencilerin

bu asamadaki davranislarini arka plana koydugu goriilmiistiir.

G, Koprii Problemi ¢oziimiinde internetten edindikleri bilgi dogrultusunda
otoyollardaki bir seridin genisligini 3.75 metre olarak bulmustur. Fakat Mete daha
sonra islemlerin daha kolay cikacagi diisiincesiyle bir seridin genisligini 4 metre
almalarini ifade etmistir. Grup iiyeleri Mete bu istegini dikkate almamislar ve hesap
makinesinden islemleri yapabileceklerini sdylemisglerdir. Coziimiin devaminda da,
problem durumunda istenen kopriiniin olasi genisligi Gy tarafindan 49.22 metre
olarak bulunmustur. Ela ise daha net bir deger olarak 50 metre olarak ifade etmis ve
bulduklar1 asil degeri 50’ye yuvarlamistir. Grup iiyelerinden bu duruma olumsuz bir

tepki gelmemistir.



Mete:

Ela:
Masal:
Mete:
Masal:
Kagit
Alintis1

Masal
Kagit
Alintisi

Mete
Masal
Mete
Masal
Ela
Mete

Sey diyor. Otoyolda serit genisligi ortalama 3.75°dir (internetten
okuyor.).

Serit sadece bir aracin gegtigi kisim m1?

Evet.

Biz 4 alalim. 8’le ¢arpalim.

Simdi 3.75 carp1 8. 30 oldu. Bir de tren raylar1 var.

14.34’mis. E simdi ne oldu? 1.4}.34 ile 15’1 carp (Mete carpiyor.).

215,1.

Seye bole simdi 4.37’yi buna bol.
49.22 metre.

Yaklagik olarak bu kadarmus.

50 metre ¢ikti.

Tamam.
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Gs, Tiyatro Problemi ¢dziimiinde ise Istanbul’da en iyi kar i¢in bilet fiyatim

41 lira 52 kurus olarak bulmustur. Yavuz da bu sonucun ger¢ek yasam i¢in uygun bir

fiyat olmadigini

diisiinerek 52 kurusu almalarmin  gerek olmadigini

grup

arkadaslarina sormustur. Burcu ise bu soruya cevap olarak 41.52 lira olarak

belirlemeleri gerektigini ifade etmistir ve yaklasik bir deger almaya sicak

bakmamustir.

Burcu:

Yavuz:

Bence elimizdeki verileri ona gore kullandik sonugta. Bu kazang igin
bilet fiyati diyordu dimi? O da 41.52 olmali. Gelen kisi de 280
olmalidir diyelim.

52 kurug diyecek miyiz?
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Burcu:  Diyelim. Kurusuna kadar aliriz biz (Giiligsmeler oluyor.). Gayet iyi
oldu. Tek sikinti Ankara. 12000 ¢ikti. Ama Istanbul’da Ankara’y1
goremedik hic. Daha fazla olabilir mi say1? Gergi olabilir.

Gs Diisme Problemi ¢6ziimiinde videolar1 inceleyip sahip olunan verileri
belirlerken videoyu belli bir saniyede durdurmus ve o andaki Boumgartner’in
verilerini kagida not almistir. Bengi videoda 90954 feet olan degeri kagida da not
alirken yaklasik olarak 91000 feet olarak yazmalarini teklif etmistir. Bu durum grup

tarafindan kabul goérmiis ve islemler 91000 feet iizerinden gergeklestirilmistir.

Canan: Biraz daha geri almalisin (Geri ald1.).

Biilent: 843 mii en hizli bu videoda yiikseklik?

Video LR ’ v
Alintist &

Bengi: 91000 alalim onu da yaklagik olarak.

Canan: Tamam. Kapatalim m1 videoyu? Yeterli mi?

4d. Ulasilamayan Stratejik Etkenler I¢in Tahminlerden Yararlanma

Ogrenciler matematiksel modelleme gibi acik uglu problemleri ¢dzerken problemle
ilgili oldugunu diisiindiikleri her stratejik etkene iliskin problem ifadesinde yeterince
bilgiye sahip olamayabilmektedir. Bu nedenle de zaman zaman problem ifadesinde
ulagilamayan bu stratejik etkenlere iligkin kendi tahminlerinden ve tahmini olarak
gerceklestirdikleri Slgiimlerinden yararlanmislardir. Bu siirecte ulagilamayan bu
stratejik etkene nasil ulasabileceklerini ve en 1yi tahmini degerleri nasil
bulabileceklerini diisiinmiiglerdir. Bu asamada yaptiklar1 tahminlerin diger
tahminlerine gore sonucu daha fazla etkileyici bir rolii olmustur. Ciinkii siirecin en
basinda s6z konusu stratejik etkenlere iligkin yaptiklar1 tahminlerdeki hata oraninin
fazla olmasi ulasacaklar1 ger¢ek yasam c¢oziimiiniin ¢ok degisik ¢ikmasina neden
olmustur. Ogrencilerin de gercek yasam c¢oziimiiniin beklendigi gibi ¢ikmamasi
durumunda siirecin basinda gerceklestirdikleri bu tahminleri de tekrardan kontrol

ettikleri gorilmiistiir.
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Ge'nin Koprii Problemi ¢oziimiinde, bir aracin genisligi ile ilgili bir veri
bulamamis ve tahminiyle bu veriye ulagsmaya c¢aligmistir. Bunun i¢in ise plaka
boyunu Oncelikle Burcu iki eliyle bir aralik olarak gostermis ve bu aralik da A4
kagidinin boyundan yararlanarak yaklasik olarak hesaplanmistir. Daha sonra tahmin
ile bulunmus plakanin gercek uzunlugu, video kesiti ve GeoGebra yardimiyla elde
edilmis plaka boyu/arabanin genisligi orani kullanilarak bir arabanin yaklagik olarak

gercek genisligine ulagilmistir.

Yavuz:  Ger¢i onu fotograftan degil de baska bir yerden boyunu c¢ikartsak.
Videodan durdurdugumuz yerlerden. Agacin boyunu falan da
kullanabiliriz hani belki.

Burcu:  Tamam bir dakika (Burcu videoyu tekrardan agti.). nerdeydi?

Yavuz:  Tam bilmiyorum da buralarda bir yerdeydi. Simdi gosterecek.

Burcu:  Evet. Tam zamaninda durdurdum. Bir plaka yaklasik bu kadar bir kere

(Eliyle gésteriy(lr.).

Video
Alintisi

Yavuz: A4 kagida gore nasil peki?

Tahmin eylemleri 6grencilerin planlama, izleme ve degerlendirme eylemleri
arasindaki diizeni saglamak i¢in onemli bir rol oynamistir. Ciinkii grup lyeleri
planlama, izleme ve degerlendirme eylemlerinde bulunurken tahmin eylemlerinden
dogrudan veya dolayli olarak yararlanmislardir. Ozellikle matematiksel modelleme
probleminin yapisinin tahmine uygun bir ortam saglamasi O6grencilerin ¢6zim
stirecinde araba genisligini, raylar aras1 genisligi, serit genisligini tahmin etme gibi
cesitli eylemler sergilemelerine olanak saglamistir. Bu durumu agiklayan gozlem
notu soyledir:

(...Demet seritlerin tiim yollarda standart olacagini ve bu nedenle kopriiniin genisligini
bulmak i¢in seritleri kullanabileceklerini sdyledi. Bu sekilde yaklagik bir sonuca
ulasabileceklerini ifade etti... Demet seritlerin yaninda trenler aras1 mesafe ve raylarin
genigligini de tahmin edebileceklerini sdyledi. Defne, Demet’i destekleyerek ayni
zamanda tahmin ederken kenarlardaki bosluklar1 da dikkate almalari gerektigini
vurguladi. Gozlem notu: G, Koprii Problemi)

Ge Diisme Problemi ¢dziimiinde, problemin ¢oziimii i¢in gerekli oldugunu

diisiindiigli yer ¢ekimi ivmesi hakkinda problem ifadesinde herhangi bir veriye
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ulasamamistir. Bu nedenle gercek yasam deneyimlerinden veya eski bilgilerinden
hareketle yer ¢ekimi ivmesinin sayisal degeri hakkinda tahminde bulunmus ve bu
tahmini problem c¢o6ziimiinde kullanmistir. Gg gibi diger gruplar da problem
ifadesinde verilerine ulasamadiklar1 stratejik etkenlerle ilgili tahminlerinden

yaralanmiglar ve bu tahminlerden ¢oziimlerinde yararlanmiglardir.

Burcu:  Evet ama degisiyor. Clinkii Diinya’da Ekvator ve Kutuplar arasinda
dahi yer ¢ekimi degisiyorsa sifir virgiil bilmem ne ka¢ kadar. Burada
da hayli hayli degisir.

Yavuz:  Ona da girersek ama ¢ikamayiz ki bu isin isinden.

Burcu:  Once 10 diyemeyiz de. Mesela 9.8 deriz. Ona gore bakariz.

Yavuz: Aynen 9.8. ilk iz sifir. Yiikseklik ne kadardi? Yazmustik onu. Bir
sekli olusturalim.

G7’nin Koprii Problemi ¢oziimiinde ise problemde istenen gercek yasam
sonucuna A4 kagidinin yardimiyla ulagmistir. Bunun i¢in problemle birlikte verilen
fotografin dlcegi uzunlugunda A4 kagidini bélmelendirmistir. Bu bélmelendirdigi
kagid1 ise Yavuz fotograftaki iki nokta arasindaki ger¢ek uzakligi bulmak amaciyla
kullanmistir. G7, tahmin ve yaklasik Ol¢iimlerle ise iki nokta arasindaki gercek

uzunlugu 67.5 km olarak bulmustur.

Yilmaz: Evet. Arasindaki mesafe i¢in burasinin bulunmasi lazim. Direk buradan
cizecegiz. Peki buradan neden bir ¢izgi var mavi ¢izgi niye var?

Vl deO 158 30K 5

Alintist

Ezgin: O yol uzunlugu sanirim

Yilmaz: Hmm tamam. Sunu da bir bulalim olmazsa (Fotograftaki dlgegin
gercek uzunluguna bakiyor. Bunun i¢in A4 {n uzun kenarini
kullantyor. Olgekte kagidin uzun tarafini birimlendiriyor ve sz konusu
uzunlukta o birimden kag¢ tane var bakiyor.) . Zaten tam bir A4 uzun
boyu kadar ya bu kagidin uzunlugu. 5 -10-15-20-25 30 surast dedik.
Bir 30 daha var. 60. Bir de ufak bir yer kaldi. 60 art1 surasi. 65. Bir de

5’in yaris1 var 67.5 km falan buranin yaklasik uzunlugu.

Video

Alintist
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Ezgin:  Evet.

4e. Farkhh Durumlardaki Sonug¢lara veya Aym1 Durumdaki Farklh Diisiincelere

Iliskin Tahminlerde Bulunma

Ogrenciler temel biiyiik diisiinceleri dogrultusunda yaptiklari ¢dziimlerin sonrasinda,
temel varsayimlarindaki degisikliklerin ¢dziimlerinde ne gibi sonuglara yol
acabilecegi ile ilgili tahminlerde bulunduklar1 goriilmiistiir. Bununla birlikte aym
varsayimlar dogrultusunda da gerceklestirecekleri farkli ¢ozlim stratejilerinin
coztimlerini nasil etkileyebilecegi ile ilgili yorumlar yapmislardir. Bu asamada
gerceklestirdikleri yaklagimlarin ¢éziimlerinden ulastiklar1 matematiksel modellerini

nasil gelistirebilecekleri ile ilgili ipuglar: tagidigr goriilmiistiir.

G1’in Koprii Problemi ¢oziimiinde Demet, temel biiyiik diisiinceyi tasarlarken
kullandiklar1 video kesitinin 0Olgeginin olmamasiin siirecin ilerisinde ¢odziime
ulagmada sikintilara yol agtigini fark etmis ve dlgekli olan fotografin kullanilmasinin
¢coziimdeki etkisine iliskin bazi sEzginsel tahminlerde bulunmustur. G; ¢6ziimiin
ileriki agamasinda ger¢ek yasam ¢6ziimiine ulagmada sikint1 yasayinca Demet olcekli
olarak verilmig fotografi belli bir agidan ¢ekilmis dahi olsa kullanmalarinin daha iyi
olabilecegini ve o zaman derinligi de dikkate alarak ¢izimlerini

gerceklestirebileceklerini ifade etmistir.

Demet:  Buradan yaklasik bir sonuca aslinda varabiliriz. Bir de gelis-gidis rayl
sistem var. Burada da aslinda biitiin Ol¢iiler standart oldugu igin
bulabiliriz.

Defne:  Burast da dahil midir? (Defne kopriiniin kenarlarindaki bosluklar
kastediyor.)

Demet:  Biz suan ne yaptik? GeoGebra lizerinden sadece seyi bulduk uzunlugu.
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Demet: Burada sey yok dimi 6l¢ek? (Tekrardan uzunluk olan GeoGebra
dosyasini actilar.)

Defne:  Yok.

Demet:  Aslinda bir resim vard1 kenarinda dl¢ek olan. Hah iste sunu (resim 2’yi
kastediyor.) kullanabilirdik. Belki de daha iyi olacakti (2. resmi agt1 ve
arkadaglarina gosteriyor.).

Demet’in arkadaslar1 bu diisiincesini hemen onaylamistir. Fakat Selen
videolarda kopriiniin ayaginin yiiksekliginin 350 metre olarak verildigini ifade etmis
ve buradan hareketle de video kesitinin 6lgegini de bulabileceklerini vurgulamistir.
G; Selen’in de bu diisiincesine onay vermis; tekrar ¢oziimde basa doniip siireci

uzatmamak i¢in Selen’in diislincesini ¢dzlimde uygulamistir.

G7 Tiyatro Problemi’nde ¢oziimlerini gergeklestirdikten sonra, Istanbul’daki
tiyatroda tiyatro severlerin karsilasabilecegi sorunlart daha da genisletmistir. Yani
grubun iiyelerinin ¢0ziimiin basinda dikkate aldiklar1 varsayimlarin yaninda
Istanbul’daki zor durumlar1 da diisiindiikleri goriilmiistiir. Bu durum da aslinda
onlarin bu varsayimlar1 dikkate alarak daha farkli bir ger¢cek yasam sonucuna

gidebileceklerini gostermistir.

Yilmaz: Tamam. istanbul daha fazladir ama.
Ezgin:  Yani ama Istanbul’da trafik problemi de var. Yol parasi da. Belki
insanlar uzak diye de gitmeyebilir tiyatroya.

Seda: Evet.

Yilmaz: Poyrazkdy mesela. O zaman orta bir yerde merkezde Beylikdiizii’nde
diigiinelim.

Ezgin: O zaman ne yapiyoruz?

Seda: Ankara’da bilet fiyatim yazdim ve Istanbul niifusuna gore daha fazla

gelir dedim ve gelir zaten Ankara’y1 geger. Daha fazla da arttirabiliriz
dedim. Konustugumuz gibi.

Ezgin:  Tamam.

Yilmaz: 8160 oluyor boyle alinca. 7150°den 1010 tl daha fazla.
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Kagit
Alintist

Ezgin:  Biiyiik sehirde ulasim zor oldugundan adam 50 TL verecekken bir de
20 TL yol paras1 bile verebilir yani. Izmir’de de ayn1 yani. Diyelim ki
Konak’ta. Ama Buca’daki insanin ulagsmasi zor olur. Bunlar dezavantaj
biiyiik sehirlerde.

G7 Diisme Problemi ¢ozlimiinii tamamlama asamasindayken Ezgin “Aslinda
Felix’in videosunu televizyondan izleseydik dikkatli olarak, oradaki yorumlari
dinleseydik ve aklimizda kalsaydi kesin bize faydasi olurdu diye diistiniiyorum ben.”
diyerek Diisme Problemi’ne iligkin daha fazla eski deneyime sahip olmalar

durumunda daha iyi bir ¢6ziim gergeklestirebileceklerini ifade etmistir.

Ayrica Gs’in Diisme Problemi ¢6ziimiiniin baglarinda temel varsayim olarak
stirtlinmenin var oldugu ve hiz1 yavaslattigi kabul edilmistir. Eski deneyimlerde
genellikle siirtiinmenin etkisi thmal edildiginden dolayr Bengi Biilent’e “Siirtiinme
almyorduk biz o zaman. Siirtiinme olmasa nasil inerdi?” sorusunu yoneltmistir.
Biilent de bu soruya “yer ¢ekimi kadar” cevabimi vermistir. Burada Bengi’nun
¢oziimlerinde temel varsayimlarinin degismesi durumunda diislincelerde nasil

farkliliklarin olabilecegini sorguladigi gortilmiistiir.

Yukarida da goriildiigii gibi matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan
iist bilis kavramlari; st biligsel eylemler, iist biligsel yapilar ve iist biligsel eylem

gruplar1 olmustur. Ust biligsel eylemler, iist bilissel diisiincelerle ortaya ¢ikan temel
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davranislar1 temsil etmistir. Ust bilissel yapular, {ist biligsel eylemlerin birlikte bir
biitiin olarak meydana getirdikleri zihinsel yapilar olmustur. Ust bilissel eylem
gruplar ise, iist biligsel diisiincelerde ortaya c¢ikan temel davraniglar1 sekillendiren
yardimei eylemlerin olusturdugu zihinsel yapilar olarak karsimiza ¢ikmistir. Eylem
gruplart modelleme siirecinde iist biligsel eylemlerin genel 6zelliklerini aciklamada
arastirmacilara yol gosterirken {ist biligsel eylemlerin nasil ortaya ¢iktigi ve nasil

sonlandirildig1 hakkinda da bilgi vermistir (bkz Sekil 55).

Sekil 55. Ust Bilissel Eylem ve Eylem Gruplarinin Yapisi

USTBILISSEL EYLEM
(Planlama Tzlems
Degarlendirma’ Tahmin)

EYLEM GEUBU

Ust Bilissel Eylem: Kopriiniin uzunlugunu bulurken en iyi video kesitini veya
fotograft GeoGebra’ya ekleyerek ¢oziimde ilerlemeyi diisiinme. (Ust bilissel
Planlama Eylemi)

Ust Bilissel Eylem Grubu:

1- En iyi fotografi veya video kesitini se¢meyi diisiinme

2- GeoGebra ile problemi iliskilendirmeyi diisiinme

3- Secilecek fotograf veya video kesitini GeoGebra’ya eklemeyi diisiinme

Arastirmada planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin boyutlarindaki iist
biligsel eylemler bir¢ok farkli yapida eylem grubunun i¢ ice gectigi zihinsel
olusumlar olarak ortaya ¢ikmuslardir. Ornegin, modelleme siirecinde herhangi bir iist
biligsel planlama eyleminin kendi igerisinde bir¢ok eylem grubundan meydana
geldigi goriilmiistiir. Ust biligsel planlama eylemleri temelinde planlama amaci
giitmiiglerdir; fakat s6z konusu iist biligsel planlama eyleminin ger¢eklesmesi icin
gerekli olan eylem gruplar1 temel amaca bagl olsalar da farkli 6znel amaclardan
dolay1 da ortaya ¢ikmislardir. Ornegin, 6grenciler kdpriiniin uzunlugunu bulurken en
iyi video kesitini veya fotografi GeoGebra’ya ekleyerek c¢oziimde ilerlemeyi
diisiinmiislerdir. Grubun bu davranis: iist bilissel bir eylemdir. Ogrenciler burada

planlama yapmak amaciyla c¢oklu diisiincelerini birlestirmeye c¢aligmislar ve bu
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diisiincelerini diger diisiincelerinden ayirarak ¢oziimde kullanmak istemislerdir. Bir
baska deyisle onlarin c¢oklu diistinme yapilarint birlestirme/ayristirma davranisi
ortaya ¢ikmustir. Bu durum iist bilissel yapiya bir 6rnek teskil etmistir. Ogrenciler s6z
konusu {ist biligsel eylemi gerceklestirirlerken en iyi fotografi veya video kesitini
se¢cme eylemini, GeoGebra ile problemi iligkilendirme eylemini ve segilecek fotograf
veya video kesitini GeoGebra’ya ekleme eylemini ger¢eklestirmeyi diistinmiislerdir.
Ogrencilerin képriiniin uzunlugunu bulurken en iyi video kesitini veya fotografi
GeoGebra’ya ekleyerek ¢oziimde ilerlemeyi diisiinmelerinde yukarida sozii edilen {i¢
yardimc st biligsel davranigin etkisi olmustur. Bu yardimci tist biligsel eylemlerin

olusturdugu zihinsel yapilar ise iist biligsel eylem gruplari olarak karsimiza ¢ikmaistir.
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Teknoloji Destekli Ortamda Matematiksel Modellemedeki
Bilissel ve Ust Bilissel Eylemlerinin Dagilim

Aragtirmanin {i¢ilincii alt probleminin amaci, iist biligsel eylemlerin teknoloji destekli
ortamda matematiksel modelleme siirecindeki temel basamaklarda nasil dagilim
gosterdigini incelemektir. Yedi calisma grubunun ii¢ matematiksel modelleme
problemine (Koprii, Diisme, Tiyatro Problemleri) ayirdiklar siireler ve problemlerin

¢Ozlimii i¢in gruplar tarafindan harcanan ortalama siire Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8. Matematiksel Modelleme Problemlerinin Céziimii i¢cin Ayrilan Siireler

Gruplar Koprii Problemi Tiyatro Problemi Diisme Problemi
G 53 55 93
G, 55 68 112
Gs 58 65 91
G, 68 69 117
Gs 72 85 110
Gs 80 42 118
G 58 108 105
Ortalama Siire 444/7 = 64 dk 492/7 = 71dk 746/7 =~ 107dk

Gruplarin teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemlerine
iliskin sahip olduklar1 deneyimler, matematiksel ve teknolojik bilgilerinin yeterliligi
g0z Oniline alindiginda 6grenme ortamlarinda uygulanacak matematiksel modelleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gruplarin minimum 42 dakika ayirdiklar1 ve ortalama
olarak da 80 dakikaya ihtiya¢ duyduklar1 goriilmiistiir. Fizik gibi disiplinlerarasi
bilgilerini kullanmalarimi gerektiren Diisme Problemi’nde ise ortalama olarak gruplar
110 dakika zamana ihtiya¢ duymuslardir. Bu durum Diisme Problemi’nde
ogrencilerin daha ¢ok zaman harcadiklarini gdstermistir. Benzer sekilde gruplarin
¢Oziim stlirecinde karsilasilan zihinsel gegislerinin yaklasik olarak sayisi Tablo 9’da
verilmistir.

Tablo 9. Matematiksel Modelleme Problemlerindeki Zihinsel Gegislerin Sayisi

G, G, Gs Gy Gy Gg G, Ortalama
Diisme 370 420 260 520 310 390 350 374
Problemi
Tiyatro 170 220 230 180 310 100 220 204
Problemi
Kaoprii 240 150 230 230 290 330 270 248
Problemi

Ortalama 260 263 240 310 303 273 280 275
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Biligsel ve iist bilissel siirecler i¢ ige gecmis modelleme siirecinin parcgalari
olmuslardir. Bu nedenle yakin zamanda gerceklesen bilissel ve iist biligsel eylemlerin
gerceklesme Onceliginden ve sonraligindan bahsetmek ¢ok zordur. Fakat grafiklerde
biligsel ve st biligsel eylemlerin dagilimini ortaya koyabilmek igin kodlama
siirecindeki eylemlerin sirast dikkate alinarak grafikler hazirlanmistir. Grafikler
Ozellikle basamaklar arasindaki gecislerdeki farkliliklar1 ortaya koymada ve iist
biligsel eylemlerin siirecte nasil bir dagilim gosterdigini agiklamada biiyliik 6nem

tagimiglardir.

Bu yaklasim ile kodlama sonunda gruplarin matematiksel modelleme
problemlerinde ortalama olarak 275 zihinsel ge¢is gergeklesmistir. Ayni1 zamanda en
az siireye Simiilasyon Modelleme 06rnegi olan Koprii Problemi’nde ihtiyag
duyduklar1 halde en az zihinsel gegisin (ortalama 204 defa) Deneysel Modelleme
Oornegi olan Tiyatro Problemi’nde oldugu goriilmiistir. Ayni zamanda teorik
modelleme olan Diisme Problemi’nde en fazla zihinsel gecis (ortalama 374 defa)
gerceklesmis ve bu problemde gruplar olduk¢a zorluk c¢ekmislerdir. Kodlamalar
yapilirken arastirmaciya daha az karmasik yapidaki siireglerin katkisi oldugu gibi, bu
grafikteki gibi daha karmasik yapidaki bir siirecin varligir da alt basamaklarin ve
temel basamaklarin aralarindaki iliskiyi daha net olarak ortaya koymada etkili oldugu

sOylenebilir.

Matematiksel Modelleme Problemlerinin Co6ziim Siirecinde

Ust Biligsel Eylemlerin Dagilhimi

Gruplarin problemleri ¢ozerken her temel basamakta {iist bilissel eylemlerde
bulunduklar1 ve biligsel eylemlerini diizenlerken iist biligsel eylemlerin biiylik 6nem
tagidig goriilmiistiir. Bir baska deyisle temel basamaklar arasindaki diizensiz gegisler
iist biligsel eylemlerin de yardimiyla gerceklesmistir. Diisme Problemi (Teorik),
Tiyatro Problemi (Deneysel) ve Koprii Problemi (Simiilasyon) gruplar i¢in zengin bir

iist biligsel siireci agiga ¢ikarmistir (bkz. Tablo 10).
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Tablo 10. Matematiksel Modelleme Problemlerindeki Ust Bilissel

Eylemlerin Sayisi

G, G, G; Gy Gs Gg Gy Ortalama
Planlama 82 69 49 84 58 69 62 68

Diisme Problemi Izleme 37 46 23 52 26 37 35 37
o Degerlendirme 30 45 22 48 25 39 26 34
Tahmin 3 11 3 11 6 8 7 7

Toplam 152 171 97 195 115 153 130

Planlama 29 31 32 27 44 18 43 32

Tiyatro Problemi Izleme 13 21 22 16 24 6 30 19
y Degerlendirme 19 30 43 19 47 13 21 27
Tahmin 6 8 13 2 13 3 5 7

Toplam 67 90 110 64 128 40 99

Planlama 40 30 47 32 45 57 44 42

Kérii Problem izleme 32 17 26 18 23 21 17 22
OprubIObIeml  nposerlendirme 32 18 23 25 38 32 27 28
Tahmin 9 6 12 12 21 16 17 13

Toplam 113 71 108 87 127 126 105

Gruplarin ¢ozlimleri incelendiginde en fazla st biligsel eylemin Diisme
Problemi’nde (146) ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Tabloya bakildiginda problemlerde
en fazla st biligsel planlama eylemleriyle (38) karsilasilmistir. En az ise iist bilissel
tahmin eylemiyle (9) karsilagilmistir. K&prii Problemi’nde diger problemlere gore ise
daha fazla {ist biligsel tahmin eylemi (13) ortaya ¢ikmistir. Bu durumun olugmasinda
Koprii Problemi’nin tahminlere daha fazla miisait olmasi ve Ogrencilerin giinlilk
yasam durumlarina daha yakin stratejik etkenleri igermesi 6nemli olmugstur. En az {ist

biligsel eylem Gg’nin Tiyatro Problemi’nde (40) ortaya ¢ikmustir.

Gruplar karsilastirildiginda ise G4 Diisme Problemi’nde 195 kez, Gs Tiyatro
Problemi’nde 128 kez ve Koprii Problemi’nde de 127 kez olmak iizere en fazla iist
bilissel eylemlerde bulunan gruplar olmuslardir. Ust bilissel eylemlerdeki
yogunlugun, problemin zorlugundan, icerdigi stratejik etken sayisindan ve
istenilenlerin sayisindan etkilendigi goriilmiistiir. Gruplarin modelleme siirecinde
karsilastiklar giicliikler ne kadar fazla ise siirecte o kadar ¢ok iist bilissel eylemlerle
karsilastiklar1 goriilmiistiir. Yani {ist biligsel eylemler siirecin basarili gectiginden

ziyade siirecgteki zihinsel zorluklarin ve yogunlugun fazla oldugunu gostermistir.
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Bu alt probleme ait bulgular sunulurken 1. ve 2. alt problemler dogrultusunda
ulagilan st biligsel eylemlerin matematiksel modelleme siirecindeki temel ve alt
basamaklar1 dikkate alinarak grafik tizerindeki dagilimi incelenmistir. Bu grafiklerde
matematiksel modelleme siirecine iliskin temel ve alt basamaklar y ekseninde;
¢oziim siirecindeki biligsel ve st biligsel eylemlerin olugma sirasi da X ekseni
tizerinde tanimlanmistir. Bu dogrultuda yedi calisma grubunun gerceklestirdigi
toplamda yirmi bir modelleme problemi ¢6zme siireci i¢in yirmi bir grafik
olusturulmus ve siirecin yapist agiklanmistir. Grafiklerle birlikte, modelleme

stirecindeki eylemlerin isleyisi hakkinda farkli bir bakis ve yorum sunulmustur.

Gruplarin Coziim Siireclerinde Ust Bilissel Eylemlerle Birlikte

Temel ve Alt Basamaklarin Dagilimlar

Arastirmada ii¢ matematiksel modelleme probleminin ¢oziim siirecleri dikkate
alinarak temel ve alt basamaklar dogrultusunda biligsel ve iist biligsel eylemlerin
dagilimlan grafiklerle gosterilmistir. Bulgular sunulurken “Siiregte nasil bir zihinsel
isleyis s6z konusudur?”, “Siirecte hangi temel basamaklarda yogunluk gorillmiistiir?”
ve “Biligsel ve list biligsel eylemler siirecte nasil bir dagilim gostermistir?” sorularina

iligkin agiklamalar getirilmistir.

Verilen grafiklerde x ekseni gruplarin problem ¢o6ziim siirecindeki eylem
gegislerinin sayisini, y eksenindeki kisimlar ise dokuz temel basamak ve bu temel
basamaklara bagli olarak olusturulan alt basamaklar1 temsil etmistir (bkz. Sekil 56).
Ayrica grafikte biligsel siiregler mavi, list biligsel planlama kirmizi, st biligsel
izleme eylemleri sari, {st biligsel degerlendirme eylemleri siyah ve ist biligsel
tahmin eylemleri yesil renkle gosterilmistir. Ornegin, 58 dakikalik problem ¢dziim
siirecinin basindan sonuna kadar gerceklesen eylemlerin sayist x ekseninde, dokuz
basamak ve elli bes alt basamaktan olusan bilissel eylemler y ekseninde
Gosterilmistir. Biligsel eylemler de mavi renkteki noktalarla verilerek biligsel ve iist
bilissel eylemler arasindaki gecisler grafikte gdsterilmistir. Ust bilissel eylemler
grafikte ifade edilirken s6z konusu iist biligsel eylem hangi bilissel eylemin ardindan

ortaya ¢ikmigsa (kodlanmigsa) onunla ayni hizada ve iist biligsel eylemin tiirii dikkate
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alinarak renklendirilmistir. Grafiklerdeki mavi noktalar bilissel eylemleri gosterirken,
kirmizi noktalar planlama, sar1 noktalar izleme, siyah noktalar degerlendirme ve yesil
noktalar tahmin eylemlerini temsil edecek sekilde gosterilmistir. Noktalarin sikligi

¢Ozilim siirecinin uzunlugundan ziyade siirecin zengin yapisini agiklamstir.

Sekil 56. Matematiksel Modelleme Siirecindeki Bilissel ve Ust Bilissel Gegisleri
Gosteren Grafigin Yapisi

Raporlagtirma

Revize Etme

Dogrulama

Yorumlama

Matematiksel Analiz

Ust Matematiksellestirme

Matematiksellestirme

Sistematik Yapiy1 Kurma

Problemin Analizi

o 20 40 G0 20 100 120 140 160

[ ] ® . ® @
Biligsel Eylemler Planlama Izleme Degerlendirme Tahmin

Coziim siireclerinde her temel basamaga zihinsel gegisler olmus ve iist biligsel
eylemlerden her biri siire¢ igerisinde farkli temel basamaklarda ortaya ¢ikmistir.
Ogrencilerin ¢dziimlerine bakildiginda bilissel ve iist biligsel siirecler modelleme
sirecinin birbiriyle i¢ ice ge¢mis pargalari olmuslardir. Bu nedenle siirecte yakin
zamanda gerceklesen bilissel ve iist biligsel eylemlerin gerceklesme onceliginden ve
sonraligindan bahsetmek cok zor olmustur. Fakat grafiklerde biligsel ve st bilissel
eylemlerin dagilimlarin1 ortaya koyabilmek i¢in kodlama siirecindeki eylemlerin
siras1  dikkate alinmistir. Bunun yapilma sebebi yakin eylemlerin Onceligini
sonraligini agiklamaktan ¢ok genel olarak siirecteki biligsel ve list biligsel eylemlerin

nasil sekillendigini agiklamak olmustur.
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Diisme Problemi Coziimiindeki Bilissel ve Ust Bilissel Siirecler

Arasindaki Gecisler

Gruplarin matematiksel modelleme siirecinde en fazla zihinsel gecis gerceklestirdigi
problem Diisme Problemi olmustur. Gruplar Diisme Problemi ¢6ziimiinde ortalama
olarak 112 dakika siire harcamislardir. Bunun yaninda ortalama olarak 374 kez
zihinsel (bilissel ve ist bilissel) gecisler gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Bu
problemin ¢6zlimiinde en fazla ge¢is G4’iin ¢6zlim siirecinde (520 defa) yasanmustir.
Zihinsel gecislerin ¢ok sik olmasinda gruplarin bu problemde ¢ok fazla giicliik
yasamalart ve bu giicliiklerin iistesinden gelmek i¢in farkli diisiinceler ve eylemlere
yonelmis olmalar etkili olmustur. Siire¢ boyunca ¢ok fazla zihinsel gecisin olmasi
s6z konusu grubun problemi iyi sonuglandirdigi ya da ger¢ek yasam durumunu
aciklayici bir ¢dziim getirdigi anlamma gelmemistir. Ornegin bu problemde en az
zihinsel gegis gergeklestiren Gz (260 kez) bazi gruplardan daha etkili ¢oziim ve
sonuclara ulasmiglardir. Zihinsel gecislerin ¢ok olmasindaki etkenlerden biri ise
revize etme olmustur. Nitelikli bir ¢6ziim gerceklestiremeyen ve bunun farkina varan
gruplar ¢oziimlerini tekrar gerceklestirmeye c¢alismistir. Bu durum da zihinsel
gecislerin sayisinda bir artisa sebep olmustur. Ayn1 zamanda problemin yapisinin

zengin bir zihinsel gegise firsat sagladig1 gorilmiistir.

Diisme Problemi’nde ortaya ¢ikan {ist biligsel eylemlere bakildiginda genel
olarak her temel basamakta ortaya ciktiklari goriilmistiir. Bu iist bilissel eylemler,
hem alt basamaklar arasindaki gegislerde hem de temel basamaklardaki gegislerde
ortaya c¢ikmiglardir. Temel basamaklar arasindaki diizensiz gecislerde yine {ist
bilissel eylemlerin énemli bir faktér oldugu goriilmiistiir. Ornegin, {ist bilissel
eylemler; problemdeki ¢6ziimiin hatali oldugunu diisiinme, daha ¢6zlim ve sonuclara
ulagsmadan matematiksel modelin dogrulugunu inceleme, gerektiginde siirecin her
hangi bir aninda genel ¢6ziim stratejisi hakkinda diisiinceler iiretme gibi davranislari

tetiklemistir.
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Sekil 57. G1’in Diisme Problemi Coziim Siireci

€O [ (]
[ ]

e* . £ 7 . = PE——

° L O ® ® ) 3 c% © T WY 3 )

[ ] [ ] [ ] [ ]

Pe) L %] L]
- % L ] L @]
o
b [ &N o]
[ ] - [ ] a e @
e o)
»
[ ] [ ]
o P '. oo .() ® [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] L X ]
‘ [ ] ™ [ ] [ ] ’
a® °* oo - ° ) e
[ ]
O [ <] [ o] [ ] [ ] [ ] [ ] [ #] [ ]
s a ‘ [ ] d - [ ] ‘
L J
o0 ‘ o [ ]
L & L ] [ &)
e & %’:ﬁ o, o & n‘. ) - © 2a -
© 7 ° b Y @
O .. [ R o) ) o [ @] [ ] !' - o o « @
0 20 a0 ) ‘80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380

G;’in Diisme Problemi’ne iliskin ¢dziim siirecinde biligsel ve iist biligsel eylemler arasinda yaklasik 360 gegis gergeklesmistir (bkz. Sekil
57). 1k 120 zihinsel gegis genel anlamda Problemin Analizi, Sistematik Yapryr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
gerceklesmistir. Dogrulama basamagindan itibaren sik sik siirece geri dontiglerin (140, 170, 200, 300 gibi) oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun olugmasinda hem istenenlerin teker teker bulunmasi ve dogrulugunun ayr1 ayr incelenmesi hem de yapilan hatalarmin ortaya
cikarilarak tekrar tekrar bulunan sonucun dogrulanmaya c¢alisilmasi etkili olmustur. Yaklasik olarak 25-30 kez temel basamaklar arasinda

geri doniis gerceklesmistir. Coziim siirecinde 82 planlama, 37 izleme, 30 degerlendirme ve 3 tahmin {ist bilissel eylemiyle karsilagilmistir.
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Sekil 58. G, ’nin Diisme Problemi Coziim Siireci
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G,’nin Diigme Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde bilissel ve iist bilissel eylemler arasinda yaklasik 380 gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil
58). Ilk 60 zihinsel gegis genel olarak Problemin Analizi ve Sistematik Yapryr Kurma basamaklarinda olmustur. C6ziim siirecinde sik sik
Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gecilse de siirecte her temel basamakta es diizeyde bulunulmustur. Dogrulama basamagindan itibaren
sik sik siirece geri doniislerin (80, 120, 260, 370 gibi) oldugu goriilmiistiir. Yaklasik olarak 35-40 kez temel basamaklar arasinda geri doniis

gerceklesmistir. Coziim siirecinde 69 planlama, 46 izleme, 45 degerlendirme ve 11 tahmin {ist biligsel eylemi ger¢ceklesmistir.
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Sekil 59. G3’iin Diisme Problemi Coziim Siireci
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G3’tin Diisme Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde biligsel ve list bilissel eylemler arasinda yaklasik 270 kez ge¢is gerceklesmistir (bkz.
Sekil 59). ilk 40 zihinsel gecis genel olarak Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
gerceklesmistir. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gegilse de diger gruplara gore daha az bu temel basamakta
kalimmistir. C6ziim son basamaga kadar gitse de tamamlanmamas, siirekli olarak geri doniisler gergeklesmistir. Dogrulama basamagindan
itibaren siirece geri doniisler (60, 80, 140, 180, 240 gibi) olmustur. Yaklasik olarak 15-20 kez temel basamaklar arasinda geri doniis

gerceklesmistir. Coziim siirecinde 49 planlama, 23 izleme, 22 degerlendirme ve 3 tahmin {ist bilissel eylemi gerceklesmistir.
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Sekil 60. G,’iin Diisme Problemi Coziim Siireci

) I S B
g e e
e | ob e ® e c = =3 mé ece =
® ° e ® ° e o e oe
’ * e 7 T J2 e o e _“:
® o °e %o © e L ® o
® e © ™
Y o F — e o0 o mae Py ‘: o
e - " — e
e ° ° o ° o
) e e ®
@ e - = c ® o
® s g _o e e e ©
o l.(i'-,._"f_. 1t % L ) - > % o
B o® dbo & o % * C e °
can  of e n.
e

G4’tin Diisme Problemi’ne iliskin ¢oziim siirecinde biligsel ve tist biligsel eylemler arasinda yaklasik 520 kez gegis gergeklesmistir (bkz.
Sekil 60). Ayrica G1’in ¢dziimii en fazla zihinsel siirecin gerceklestigi ¢oziimdiir. Tk 120 zihinsel gecis genel olarak Problemin Analizi,
Sistematik Yapiy1 Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gergeklesmistir. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma
basamagina gecilse de siiregte her temel basamakta es diizeylerde bulunulmustur. Céziim son basamaga kadar gitse de tamamlanmamis
stirekli olarak geri doniisler gerceklesmistir. Yani dogrulma basamagindan itibaren sik sik siirece geri doniislerin (140, 180, 240, 260, 380,

500 gibi) oldugu goriilmiistiir. Yaklasik olarak 40-45 kez temel basamaklar arasinda geri doniis gergeklesmistir. Coziim siirecinde 84

planlama, 52 izleme, 48 degerlendirme ve 11 tahmin st biligsel eylemiyle karsilasilmistir.
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G4 Diisme Problemi ¢oziimiinde Sekil 60°daki kirmizi renkteki sinirli bolgede
matematiksel modelleme siirecinin yorumlama, dogrulama ve revize etme
basamaklarinda bulunmustur. G4 oncelikle serbest diigme esnasinda atlayicinin ilk 50
saniyede hizlandigin1 ve parasiitii agmadan onceki 209 saniye boyunca da hizinin
azaldigin1 distinmiistiir. G4 atlayis1 Felix’in hizlandig1, yavasladigi ve parasiitle
indigi bolimler olmak {izere ii¢ farkli asamada ele almis ve Felix’in hizlandig
boliimdeki ivmeyi 1,12 m/s? olarak bulmustur. Bu matematiksel sonug ayni zamanda
gercek yasam degerlerini icerdiginden gergek yasam sonucudur. Celal bulduklari
degerin hizlanan kisim i¢in olduk¢a az oldugunu ifade etmistir. Arkadaslart da bu
goriisii destekler bicimde hatanin nedenine yonelik diislinceler sergilemislerdir. Celal
hatayr diizeltmek ve ¢6ziimii revize etmek icin hatanin yerini bulmaya ¢alismis ve
atlayicinin - yavaslarken ve hizlanirken ki ivmesinin ayni olup olmadigini
arkadaglarina sormustur. G4 hatanin yeri ile ilgili farkli diislinceler sergilemistir. Son
olarak Dila ¢6ziimde yapilan hatanin islemsel oldugunu ve zaman olarak 50 saniye
alinmas1 gerekirken tiim serbest diisme siiresi olan 259 saniyenin ¢6ziimde

kullanildigin1 ifade etmistir.

Ayla 1,11 ¢ikti.

Celal 1,12 hatta.

Ayla Evet.

Dila Ama burada ¢ok az ¢ikmadi mi?

Celal Acaba kilometreye ¢evirip de mi yapsaydik? Gergi yer ¢ekimi ivmesi metre boli saniye

kareydi 50 saniyede nasil bu kadar az ¢ikt1 ki? Yoksa suranin ki (hizlanirken ki) ivme ile
suranin ki (yavaglarken ki) ayr1 midir? Yoksa aynt midir?
Kagit . /. '
Alntist

Yavasladig1 Boliim

Dila Serbest diigmedekini diyorsun degil mi? O zaman yer ¢ekimini nasil bulacagiz ki?
Ayla Sonugta bu eger boslukta atiliyorsa burada siirtiinme olmaz.
Celal Ya aslinda yok demeyelim de. Cok az desek belki daha dogru olur.

Dila O zaman biz suraya kadar hesaplamamiz lazim.
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Celal Ivme olmazsa da yere inemez.

Dila Tabi. Aa ama biz burada tamamini aldik. Serbest diismedeki tim mesafeyi aldik. Yanlis
yaptik.

Celal Evet ya suradakini bulmamiz lazzim (En yiliksek hiza ulasana kadar alinan yolu

kastediyor.) 50 saniyeydi ya.

Kagit
Alintisi

G4 lin ¢oziimiiyle ilgili arastirmaci gézlem notu ise soyledir:

...Celal atlayicinin hizlandig1 kisimdaki ivmesini az buldugunu ifade etti. Bunun
iizerine grup elemanlar1 hatanin varligini hissettiler. Hatanin nerede olabilecegine iliskin
goriis bildirdiler. Bu esnada Dila hatanin siireyi yanlis almalarindan kaynaklandigini
sOyledi. Bunu iizerine ¢6zliimii tekrardan yaparak hatalarini diizelttiler... G6zlem Notu:
G4 Diisme Problemi)
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Sekil 61. Gs’in Diisme Problemi Co6ziim Siireci
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Gs’in Diisme Problemi’ne iligkin ¢6ziim siirecinde bilissel ve iist biligsel eylemler arasinda yaklasik 300 kez gecis gergeklesmistir (bkz.
Sekil 61). Ik 120 zihinsel gegis genel olarak Problemin Analizi, Sistematik Yapryr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
olmustur. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gegilse de siiregte her temel basamakta es diizeylerde
bulunulmustur. ilk zihinsel gecisler siirecin ilk basamaklarinda son zihinsel gegisler ise siirecin son basamaklarinda olmustur. Dogrulama
basamagindan itibaren sik sik siirece geri doniisler (100, 160,180, 200, 220, 260 gibi) ger¢eklesmistir. Yaklasik olarak 25-30 kez temel
basamaklar arasinda geri doniis olmustur. Coziim siirecinde 58 planlama, 26 izleme, 25 degerlendirme ve 6 tahmin iist bilissel eylemiyle

karsilasilmistir.
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Sekil 62. Gg’nin Diisme Problemi Coziim Siireci
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Ge'nin Diisme Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde biligsel ve iist biligsel eylemler arasinda yaklasik 380 kez gecis gerceklesmistir (bkz.

Sekil 62). Ik 120 zihinsel gegis genel olarak Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda

gerceklesmistir. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gecilse de siiregte her temel basamakta es diizeylerde

bulunulmustur. Dogrulama basamagindan itibaren sik sik siirece geri doniisler (120, 160, 200, 280, 360 gibi) olmustur. Yaklasik olarak 35-

40 kez temel basamaklar arasinda geri doniis gergeklesmistir. Cozlim siirecinde 69 planlama, 37 izleme, 39 degerlendirme ve 8 tahmin iist

biligsel eylemi gerceklesmistir.
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Sekil 63. G7’nin Diisme Problemi Coziim Siireci
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G7’nin Diisme Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde bilissel ve st biligsel eylemler arasinda yaklasik 340 kez gegis gerceklesmistir (bkz.
Sekil 63). Ik 170 zihinsel gegis genel olarak Problemin Analizi, Sistematik Yapiryr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
gerceklesmistir. Cozlim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gegilse de siiregte her temel basamakta bulunulmustur.
Dogrulama basamagindan itibaren sik sik siirece geri doniiglerin (30, 60, 140, 200, 240 gibi) oldugu goriilmiistiir. Yaklasik olarak 25-30
kez temel basamaklar arasinda geri doniis gerceklesmistir. Cozlim siirecinde 62 planlama, 35 izleme, 26 degerlendirme ve 7 tahmin st

biligsel eylemiyle karsilagilmistir.
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Tiyatro Problemi Céziimiindeki Bilissel ve Ust Bilissel Siirecler

Arasindaki Gecisler

Gruplarin en az zihinsel gegis (ortalama 204 kez) gerceklestirdikleri problem Tiyatro
Problemi olmustur. Gruplar Tiyatro Problemi ¢6ziimiinde ortalama olarak Koprii
Problemi’nden daha fazla (76 dakika) siire harcadiklar1 halde zihinsel gecislerin
sayis1 Koprii Problemi’nden daha az olmustur. Bu problemin ¢6ziimiinde en fazla
zihinsel gecis (bilissel ve iist bilissel) ise Gs’in ¢oziim siirecinde (310 defa)
yaganmustir. Zihinsel gecislerin digerlerine gore daha seyrek olmasinda gruplarin bu

problemde daha az gii¢liik yasamalar etkili olmustur.

(Cozlim siirecinde en az zihinsel gecisin (100 kez) gergeklestigi ¢oziim ise
Gg'nin Tiyatro Problemi ¢oziimiidiir. G;’in ¢6ziimii ise ikinci en az zihinsel gegigin
(100 kez) yasandigt ¢oziim olmustur. Bu durum siire¢ boyunca ¢ok az zihinsel
gecisin olmasinin, grubun ¢ok kotii oldugu ya da gercek yasam durumunu agiklayici
bir ¢oziim getirmedigi anlamima gelmedigini gostermistir. Gp ideal bir ¢oziime

ortalama performansa gore daha kolay bir sekilde ulagsmustir.

Tiyatro Problemi’nde iist biligsel eylemler genel olarak her temel basamakta
ortaya ¢ikmistir. Diisme Problemi’ne nazaran iist biligsel tahmin eylemlerine daha
fazla rastlanilsa da; planlama, izleme ve degerlendirme iist biligsel eylemlerine daha
az rastlamlmustir. Ust bilissel eylemler hem alt basamaklar arasindaki gecislerde hem
de temel basamaklardaki gecislerde ortaya c¢ikmislardir. Temel basamaklar
arasindaki diizensiz gecislerde yine iist biligsel eylemlerin dnemli bir faktdr oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 64. G1’in Tiyatro Problemi Co6ziim Siireci
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G1’in Tiyatro Problemi’ne iligskin ¢dziim siirecinde bilissel ve iist biligsel eylemler arasinda yaklasik 170 kez gecis ger¢eklesmistir (bkz.
Sekil 64). Ik 50 zihinsel gecis Problemin Analizi ve Sistematik Yapryr Kurma basamaklarinda gerceklesmistir. Coziim siirecinde sik sik
Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gecilse de 110°dan sonra bu basamaga bir daha geg¢ilmemistir. Bu durum, grubun ¢6ziimii sistematik
yapty1l kurma basamagina donmeye gerek duymayacaklar1 bir ¢6ziim gergeklestirdigini gostermistir. Dogrulama basamagindan itibaren
siirece geri doniislerin (60, 150, 160 gibi) oldugu goriilmiistiir. Yaklasik olarak 15-20 kez temel basamaklar arasinda geri doniis

gerceklesmistir. Coziim siirecinde 29 planlama, 13 izleme, 19 degerlendirme ve 6 tahmin {ist bilissel eylemiyle karsilagilmistir.
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Sekil 65. G2’nin Tiyatro Problemi Co6ziim Siireci
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G2’nin Tiyatro Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde bilissel ve list biligsel eylemler arasinda yaklasik 220 kez gegis ger¢eklesmistir (bkz.
Sekil 65). ik 50 zihinsel gecis genel olarak Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
olmustur. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gecilse de 160’dan sonra bu basamaga bir daha gec¢ilmemistir. Bu
durum, grubun ¢oziimde Sistematik Yapiyr Kurma basamagina donmeye gerek duymayacaklart bir ¢oziim gergeklestirdigini géstermistir.
Dogrulama basamagindan itibaren sik sik siirece geri dontisler (60, 80, 130, 180 gibi) olmustur. Yaklasik olarak 20-25 kez temel
basamaklar arasinda geri doniis gerceklesmistir. Coziim siirecinde 31 planlama, 21 izleme, 30 degerlendirme ve 8 tahmin {ist bilissel

eylemiyle karsilasilmistir.
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Sekil 66. G3’iin Tiyatro Problemi Coziim Siireci
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Gs’lin Tiyatro Problemi’ne iliskin ¢oziim siirecinde biligsel ve tist biligsel eylemler arasinda yaklasik 230 kez gegcis gergeklesmistir (bkz.
Sekil 66). ilk 55 zihinsel gecis Problemin Analizi, Sistematik Yapryr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gerceklesmistir.
Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gegilse de 70’dan sonra bu basamaga bir daha gecilmemistir. Ayn1 zamanda
G3 80°den sonra Matematiksellestirme basamagina ve daha Onceki basamaklara geri donmemistir. Bu durumun olusmasinda grubun
YMM’lere ¢cabuk bir sekilde ulagmalar1 etkili olmustur. Dogrulama basamagindan itibaren sik sik siirece geri doniislerin (120, 150, 170
gibi) matematiksel analiz ve yorumlama basamaklarina oldugu goriilmiistiir. Yaklasik olarak 20-25 kez temel basamaklar arasinda geri

dontis gergeklesmistir. Coziim siirecinde 32 planlama, 22 izleme, 43 degerlendirme ve 13 tahmin {ist biligsel eylemiyle karsilasilmistir.
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Sekil 67. G4’iin Tiyatro Problemi Co6ziim Siireci
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G4’tin Tiyatro Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde bilissel ve iist biligsel eylemler arasinda yaklasik 180 kez gecis gergeklesmistir (bkz.
Sekil 6). Ik 85 zihinsel gegis Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gerceklesmistir.
Coziim siirecinde 90°dan sonra Sistematik Yapryr Kurma’ya iki kez ve kisa siireli olarak gegilmistir. Ayn1 zamanda G4 100°den sonra Ust
Matematiksellestirme basamagina geri donmemistir. Bu durumun olusmasinda grubun AMM’ye kolayca ulagsmalar1 ve ilk seferde uygun
bir modele ulagabilmeleri etkili olmustur. Dogrulama basamagindan itibaren sik sik siirece geri doniislerin (130, 150, 170 gibi) oldugu
goriilmiistiir. Yaklasik olarak 20-25 kez temel basamaklar arasinda geri doniis ger¢eklesmistir. Coziim siirecinde 27 planlama, 16 izleme,

19 degerlendirme ve 2 tahmin iist bilissel eylemi ger¢eklesmistir. Ust bilissel tahmin eylemleri Dogrulama basamaginda ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 68. Gs’in Tiyatro Problemi Coziim Siireci
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Gs’in Tiyatro Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde biligsel ve iist bilissel eylemler arasinda yaklasik 310 kez gecis gergeklesmistir (bkz.
Sekil 68). Ik 110 zihinsel gegis genel olarak Problemin Analizi, Sistematik Yapityr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
gerceklesmistir. Coziim siirecinde 140’dan sonra Sistematik Yapiyr Kurma’ ya gecilmemistir. Dogrulama basamagindan itibaren sik sik
stirece geri doniislerin (150, 180, 200, 220 gibi) oldugu gorilmistiir. Yaklasik olarak 25-30 kez temel basamaklar arasinda geri doniis

gerceklesmistir. Coziim siirecinde 44 planlama, 24 izleme, 47 degerlendirme ve 13 tahmin iist biligsel eylemiyle karsilagilmistir.
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Sekil 69. Gg’nin Tiyatro Problemi Co6ziim Siireci
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Gg’nin Tiyatro Problemi’ne iliskin ¢oziim siirecinde biligsel ve st bilissel eylemler arasinda yaklasik 100 kez gegis gerceklesmistir (bkz.

Sekil 69). Ik 50 zihinsel gegis Problemin Analizi, Sistematik Yapryr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda olmustur. Coziim

siirecinde 50. zihinsel gecisten sonra Ust Matematiksellestirme ve daha sonraki basamaklarda bulunulmustur. Dogrulama basamagindan

itibaren siirece geri doniis nerdeyse hi¢ olmamuistir (sadece son kisim 95). Geri doniislerin nerdeyse hi¢ olmadig siirecte yaklasik olarak 5-

10 kez temel basamaklar arasinda geri doniis ger¢eklesmistir. Coziim siirecinde 18 planlama, 6 izleme, 13 degerlendirme ve 3 tahmin {ist

biligsel eylemiyle karsilagilmistir.
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Ge Tiyatro Problemi ¢oziimiinde Sekil 69’da kirmizi renkli sinirli bolgede
matematiksel analiz basamaginda bulunmustur. Gg biletli sayis1 ve bilet fiyati
arasindaki iliskiyi veren yardimci matematiksel modelin GeoGebra’da grafiksel
gosteriminden yararlanmistir. Ayrica Gg kazancin x.y-5000 (TL cinsinden gider)
oldugu diislincesiyle grafigin altinda kalan alandan (x.y/2) yararlanmistir. Bu
dogrultuda Gg biletli sayis1 ve bilet fiyati1 arasindaki iligkiyi veren dogru lizerinde
degisken nokta alarak noktanin degisimiyle altinda kalan alanin degisimini
GeoGebra’da analiz etmistir. Yani Gg, YMMnin grafiksel gosterimi ve YMM ile
AMM arasindaki iliskiden yararlanarak bir simiilasyon olusturmustur. Gg en az
sayida zihinsel gegiste bulunsa da sectikleri strateji etkili bir sekilde sonuclara ve
¢ozlime ulagsmalarin1 saglamistir. Bir baska deyisle, Gg daha az zihinsel engelle
karsilasmistir. Veriler gercek degerleri icerdiginden matematiksel sonuclar elde
edilmis ve Sekil 69°daki sinirli bolgenin sonrasinda bu degerler gergek yasam

sonuglari olarak yorumlanmaistir.

Burcu Dur bir dakika bak. Ilkini bir daha agalim bir. Biz bunun altinda kalan alandan buluruz

aslinda. Sonugta bunun altinda kalan x ¢arp1 y oluyor ya.
Video
Alintist n

P B

(Giris bolmesine Alan[x,y] ifadesi yazildi) '
Yavuz Hmm. Evet ¢ok mantikli onu yapabiliriz. Dogru iizerinde nokta se¢ bak. In asagiya

simdi x eksenini gorelim. Bir dik inelim buna.
Burcu Alan grafiginden yapayim dedim ben.
Yavuz Tamam iste bak. Dik dogrular ¢izelim. Bir alayim m1?
Burcu Tamam.
Yavuz Simdi alan neredeydi burada?
Burcu Suradaydi. Bak.
Yavuz Hihi. Tamam. Verdi mi?
Video  [EEEm==== L —

PoBEb — o YN TR et prerApte
Alintist BEZ Sy :‘“,w.\ % zf¢’ = | 2 R
s \\ ";' X 50 X
| -Bﬂ N

1 —_—
G nin ¢oziimiiyle ilgili arastirmaci gézlem notu soyledir:
...YMMnin GeoGebra’da grafiksel gosterimine ulastilar... Burcu, GeoGebra’daki
matematiksel modelin altinda kalan alani hesaplayarak elde edilen karin maksimum
oldugu ve nasil degistigi ile ilgili verilere ulasabileceklerini ifade etti. Yavuz da bu
diisiinceyi destekledi ve GeoGebra bilgileri yardimiyla simiilasyonu olusturdular. Farkli
degerleri inceleyerek farkli matematiksel sonuglara ve ¢ozlime ulastilar.... Gozlem
Notu: G, Tiyatro Problemi)
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Sekil 70. G7’nin Tiyatro Problemi Co6ziim Siireci
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G7’nin Tiyatro Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde biligsel ve list bilissel eylemler arasinda yaklasik 220 kez gegis gergeklesmistir
(bkz. Sekil 70). ilk 110 zihinsel gegis, Problemin Analizi, Sistematik Yapiy1 Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
gerceklesmistir. Temel basamaklar arasinda siirekli gecisler goriilmiis, ancak genel ¢6ziim stratejisini, varsayimlar1 diizenlemek ve
yardimc1 matematiksel modelleri olusturmak amaciyla en ¢ok Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gecis yapilmistir. Dogrulama
basamagma ii¢ kez gegilmis (180-190-210) Istanbul i¢in bulduklar1 kazancin Ankara’dan daha az olmasmin ¢oziimde hata oldugunu
diisiindiirmesi, tablodaki verilerle bulduklart ¢éziimii uzlagtiramamalart ve ¢6ziimde istenilenlerin yapilip yapilmadigini kontrol etmek
istemeleri siirece geri donmelerine neden olmustur. Geri doniislerin ¢ok sik oldugu siiregte yaklasik olarak 20-25 kez basamaklar arasinda

geri doniis gergeklesmistir. Coziim stlirecinde 43 planlama, 30 izleme, 21 degerlendirme ve 5 tahmin iist bilissel eylemiyle karsilagiimistir.
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Koprii Problemi Céziimiindeki Bilissel ve Ust Bilissel Siirecler

Arasindaki Gecisler

Koprii  Problemi’nde  gruplar  ortalama 248  zihinsel  gecis
gerceklestirmiglerdir. Ayn1 zamanda gruplar Koprii Problemi ¢oziimiinde ortalama
olarak Tiyatro Problemi’nden daha az siireye (57 dakika) ihtiya¢ duyduklar1 halde
zihinsel gecislerin sayis1 Koprii Problemi’nde daha fazla olmustur. Bu problemin
¢Ozlimiinde en fazla zihinsel gegis (bilissel ve {ist bilissel) ise Gs’in ¢ozlim siirecinde
(310 defa) yasanmistir. Zihinsel gecislerin digerlerine gore daha seyrek olmasinda

gruplarin bu problemde daha az giicliik yasamalar1 etkili olmustur.

Cozliim silirecinde Koprii Problemi’nde en az zihinsel gecisin (150 kez)
gergeklestigi ¢oziim Gy’nin ¢oziimiidiir. G silire¢ boyunca ¢ok az zihinsel gegis

gerceklestirmesine ragmen ¢oziimiinde ortalamanin {istiinde bir basar1 sergilemistir.

Koprii Problemi’nde ortaya ¢ikan iist bilissel eylemlere bakildiginda genel
olarak her temel basamakta ortaya ¢ikmislardir. Bununla birlikte hem alt basamaklar
arasindaki gecislerde hem de temel basamaklardaki gegislerde fark edilmislerdir..
Temel basamaklar arasindaki ¢ok diizensiz gecislerde yine iist bilissel eylemlerin

onemli bir faktor oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 71. G1’in Koprii Problemi Coziim Siireci
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Gy’in Koprii Problemi’ne iliskin ¢ozliim siirecinde bilissel ve iist biligsel eylemler arasinda yaklasik 240 kez gegis gerceklesmistir (bkz.
Sekil 71). ilk 55 zihinsel gegis genellikle Problemin Analizi ve Sistematik Yapiyt Kurma basamaklarinda gerceklesmistir. Coziim
stirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gegilse de 140’dan sonra bu basamaga gecis oldukc¢a seyrek (155 ve 195) olmustur.
G; 60-70 arasinda hizli bir sekilde yorumlama basamagina ge¢mistir. Bu durumun olusmasinda G;’in YMM’lere cabuk bir sekilde
ulagmasi ve onlardan gergek yasam sonuglar1 (ger¢ek yasam ¢oziimii degil) elde etmesi etkili olmustur. Dogrulama basamagindan itibaren
sik sik siirece geri doniislerin (170, 180, 210 gibi) oldugu goriilmiistiir. Yaklasik olarak 20-25 kez temel basamaklar arasinda geri doniis

gerceklesmistir. Coziim siirecinde 40 planlama, 32 izleme, 32 degerlendirme ve 9 tahmin iist bilissel eylemiyle karsilagilmistir.
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Sekil 72. G, ’nin Koprii Problemi Co6ziim Siireci
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G2 ’nin Koprii Problemi’ ne iliskin ¢6ziim siirecinde bilissel ve iist biligsel eylemler arasinda yaklasik 155 kez ge¢is gergeklesmistir (bkz.
Sekil 72). Koprii Problemi’nde en az gecisin gerceklestigi ¢oziimdiir. Ik 45 zihinsel gecis genel olarak Problemin Analizi, Sistematik
Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gerceklesmistir. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina
gecilmis ve G, bu basamaga geri doniigler gergeklestirmistir. Grup; 45°de ve 60°da hizli bir sekilde dogrulama basamagina ge¢mistir. Bu
durumun olugsmasinda G,’nin YMM’lere ¢abuk bir sekilde ulagmasi ve onlarin dogrulugunu incelemesi etkili olmustur. Dogrulama
basamagindan itibaren sik sik siirece geri doniislerin (45, 60, 110, 120 gibi) olmustur. Yaklasik olarak 10-15 kez temel basamaklar arasinda

geri doniis gergeklesmistir. Coziim stlirecinde 30 planlama, 17 izleme, 18 degerlendirme ve 6 tahmin iist bilissel eylemiyle karsilagilmistir.
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Sekil 73. G3’iin Koprii Problemi Coziim Siireci
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G3’lin Koprii Problemi’ne ilisin ¢6ziim siirecinde biligsel ve tist bilissel eylemler arasinda yaklasik 230 kez gegis gerceklesmistir (bkz. Sekil
73). 11k 60 zihinsel gegis genellikle Problemin Analizi, Sistematik Yapry1 Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gerceklesmistir.
Dikkatli bakildiginda 100’den sonra siire¢ tekrar basa donerek ilerlemistir. Bu durumun olusmasinda 6grencilerin yaptiklari ¢oziimii
tekrardan ele almasi etkili olmustur. Dogrulama basamagindan itibaren sik sik siirece geri doniislerin (60, 100, 170, 200 gibi) oldugu
gorilmistiir. Yaklasik olarak 15-20 kez temel basamaklar arasinda geri doniis gergeklesmistir. Coziim siirecinde 47 planlama, 26 izleme,

23 degerlendirme ve 12 tahmin iist biligsel eylemiyle karsilasilmistir.
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Sekil 74. G4’iin Koprii Problemi Coziim Siireci
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G4’tin Koprii Problemi’ne iliskin ¢oziim siirecinde biligsel ve iist bilissel eylemler arasinda yaklasik 220 kez gegis gerceklesmistir (bkz.
Sekil 74). 1lk 40 zihinsel gegis Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gerceklesmistir.
Cozlim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina geri dontisler gerceklesmistir. G4 40, 70, 90 140°da dogrulama basamagina
gecmistir. Bu durumun olugmasinda G4’iin YMM’lere ¢abuk bir sekilde ulagmalari ve onlarin dogrulugunu incelemesi etkili olmustur. Gy
AMM’ye 155-190 arasinda ulagmistir. Dogrulama basamagindan itibaren sik sik siirece geri doniislerin (45, 60, 110, 120 gibi) oldugu
gorilmistiir. Yaklasik olarak 20-25 kez temel basamaklar arasinda geri doniis gergeklesmistir. Coziim siirecinde 32 planlama, 18 izleme,

25 degerlendirme ve 12 tahmin iist bilissel eylemiyle karsilagilmistir.
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Sekil 75. Gs’in Koprii Problemi Coziim Siireci

- ©
s o8 = =
L % o @ * -
@ © e e o o % M
o - =" - ® e 0O o - )
‘@ Cond ®
LL <2 .0. ” o0 e & o
Fo Q ® o . o —
[
©
o e e o © o
] ® ©
® ¢ ® e o e -
. - © ©
o [ . O o
aQe Po & o o ] e o
o or: o Y o -
e (f © o
o '20 '-I-U &0 rEFD 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Gs’in Koprii Problemi’ne iliskin ¢oztiim siirecinde bilissel ve iist biligsel eylemler arasinda yaklasik 290 kez gegis gerceklesmistir (bkz.
Sekil 75). 1lk 50 zihinsel gegis Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gergeklesmistir.
Cozlim stirecinde sik sik Sistematik Yapryr Kurma basamagina gegilse de bu basamaga geri doniis 120’den sonra seyreklesmistir. Gs
150’den sonra genellikle yorumlama, dogrulama ve revize etme basamaklarinda bulunmustur. Dogrulama basamagina 150’den sonra gegcis
baslamis ve yogun olarak bu basamakta bulunulmustur. Yaklasik olarak 20-25 kez temel basamaklar arasinda geri doniis gerceklesmistir.
(Coziim siirecinde 45 planlama, 23 izleme, 38 degerlendirme ve 21 tahmin st biligsel eylemiyle karsilagilmistir. En fazla tahmin eylemi bu
¢oziimde ortaya ¢ikmistir. Bunun nedenini Koprii Problemi’nin giinliik yasam daha yakin yapist ve Gs’in tahminlerinden siiregte sik sik

yararlanmaya ¢aligmasidir.
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Sekil 76. Gg’nin Koprii Problemi Co6ziim Siireci
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Gg’nin Koprii Problemi’ne iliskin ¢oziim siirecinde bilissel ve st bilissel eylemler arasinda yaklasik 330 kez gecis ger¢eklesmistir (bkz.

Sekil 76). 1k 45 zihinsel gecis ve 110-180 arasindaki gegisler genellikle Problemin Analizi, Sistematik Yapiyt Kurma ve

Matematiksellestirme basamaklarinda gerceklesmistir. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagima gecilmistir. Gg

150°den sonra genellikle yorumlama, dogrulama ve revize etme basamaklarinda bulunmustur. Bu durumun olusmasinda grubun istedikleri

matematiksel ¢oziime ve sonuglara kisa siirede ulagsmalar1 ve sonrasinda da bu lic basamakta farkli yaklasimlar sergilemeleri olmustur.

Dogrulama basamagina 200-260 ve 300-330’da ge¢is olmus ve yogun olarak bu basamakta bulunulmustur. Her temel basamakta gecisler

olmus ve st biligsel eylemlerden her biri siire¢ igerisinde farkli temel basamaklarda ortaya ¢ikmistir. Yaklasik olarak 30-35 kez temel

basamaklar arasinda geri doniis gergeklesmistir. Cozlim siirecinde 57 planlama, 21 izleme, 32 degerlendirme ve 16 tahmin {ist biligsel

eylemiyle karsilasilmistir.
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Sekil 77. G7’nin Koprii Problemi Co6ziim Siireci
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G7’nin Koprii Problemi’ne iliskin ¢oziim siirecinde biligsel ve tist biligsel eylemler arasinda yaklasik 270 kez gecis gergeklesmistir (bkz.
Sekil 77). 1lk 70 zihinsel gecis Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gerceklesmistir.
Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyt Kurma basamagma gecilmis ve bu basamakta cok fazla bulunulmustur. Bu durumun
olusmasinda grubun ¢6zliim stratejilerini ve iist diizey varsayimlarini1 tam oturtamamalar1 ve bunu ileriki basamakta fark ederek geri doniip
stratejide ve varsayimlarinda degisiklik yapmalari neden olmustur. G; 80, 100, 130, 200, 220 ve 260’larda genellikle yorumlama,
dogrulama ve revize etme basamaklarinda bulunmustur. Yaklasik olarak 25-30 kez temel basamaklar arasinda geri doniis gergeklesmistir.

Coziim siirecinde 44 planlama, 17 izleme, 27 degerlendirme ve 17 tahmin iist biligsel eylemiyle karsilasilmistir.



309

Koprii Problemi ¢oziimiinde G; Sekil 77°de kirmizi renkteki sinirli bolgede
dogrulama ve revize etme basamaklarinda bulunmustur. Bu sirada G; GeoGebra
yardimiyla koprii uzunlugu icin modellerinden ulastiklar1 1360 metre degerini daha
onceden tahminlerinden yararlanarak bulduklart 1500 metre degeriyle
karsilastirmistir. G7 1500 metreyi olgekli fotograf ve bir A4 kagidinin genisliginden
hareketle yaklasik olarak bulmustur. Yilmaz fotograftaki kopriiniin ayaklarinin
golgesini ifade ederek ¢Oziimde bunlarla ilgili baska ne yapilabilecegini
arkadaslarina sormustur. Coziimiin devaminda ise tekrar problemi okuduklari,
yaptiklarin1 gbézden gegirerek diisiincelerini degerlendirdikleri ve ¢dziim raporunu

yazarak ¢ozlimlerini tamamladiklar1 goriilmiistiir.

Yilmaz Carp1 200 mii diyecegiz? 1360 metre ¢ikti. Tamam iste. Nerdeyse ayni.
Ezgin Girdisiyle ¢iktistyla 1500 gayet iyi bence.
Yilmaz Sunlarda golgeleri bak. Baska ne yapilabilir ki burada? Uzunlugu bulduk

GeoGebra’da. Bunu da kaydediyorum.

v

GeoGebra
Alintisi

. Serbestnesneler
Lo A=(17,1.79)
@ B=(3.39,0.73)
l i@ C=(5.62,0.01)
@3 D=(5.92,0.01)
. bagimh nesneler
i@ a=1.99
2 b=0.3

G7’nin Koprii Problemi ¢oziim siirecinde gozlem notu soyledir:
...G3 kopriiniin uzunlugunu GeoGebra’dan ve modellerinden yararlanarak 1360 metre
buldu. ik baslarda hizli bir sekilde kagit katlayarak ve tahmin yardimiyla uzunlugun
yaklagik 1500 metre oldugu ifade etiler. Teorik ve deneysel degerleri karsilastirdilar ve
¢oziimiin dogru oldugu kanisina vardilar. Ardindan Yilmaz fotograftaki golgeleri ifade
ederek ¢oziimde farkli ne yapabileceklerini arkadaglarina sordu... Gozlem Notu: Gy
Koprii Problemi)
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BOLUM VI

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Egitim programlarmin temel amaclarindan biri gercek yasam problemlerini
¢ozebilen, diisiincelerini diizenleyebilen ve farkli durumlarda kullanabilen insanlar
yetistirmektir. Bu amag Ozelde ise Ogrenme ortamlarinda bilissel ve {ist biligsel
eylemleri destekleyen zengin 6grenme ortamlarinin tasarlanmasini gerektirmektedir.
Doktora c¢alismasi giiniimiiz sartlarinda Ogretimde kullanilabilecek araclarin ve
yontemlerin  nasil etkili organize edilebilecegine ve hangi becerilerin
gelistirilebilecegine yonelik olup teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme
siirecindeki biligsel ve st bilissel yapilarin aciklandigi alandaki Onemli

caligsmalardan biri olarak goriilebilir.

Arastirma kapsaminda kullanilan {i¢ matematiksel modelleme problemi
(Tiyatro, Koprii, Diisme Problemi) modelleme siirecindeki bilissel ve iist bilissel
yapilarin ortaya ¢ikarilmasi agisindan oldukca zengin bir veri saglamistir. Kuram
olusturma veri analizi dogrultusunda matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan
biligsel ve {iist biligsel eylemler temel bilesenler, temel basamaklar ve temel

basamaklari sekillendiren alt basamaklar yardimiyla aciklanmastir.

Modelleme siirecini agiklayan genel siire¢ modelinde biligsel eylemler dokuz
temel basamak ve dokuz temel bilesen altinda sekillenmistir. Modelleme siirecindeki
temel  basamaklar  Problemin  Analizi,  Sistematik  Yapiyt  Kurma,
Matematiksellestirme, Ust Matematiksellestirme, Matematiksel Analiz, Yorumlama,
Dogrulama, Revize Etme ve Raporlastirma olarak belirlenmistir. Problemin Analizi
bes, Sistematik Yapiyr Kurma alti, Matematiksellestirme sekiz, Ust
Matematiksellestirme on bir, Matematiksel Analiz yedi, Yorumlama bes, Dogrulama
alti, Revize Etme dort ve Raporlastirma ise {li¢ alt eylem altinda sekillenmis ve
modelleme siireci toplamda elli bes alt basamak altinda agiklanmistir. Modelleme
stirecinin temel bilesenleri karmagsik gercek yasam durumu, gercek yasam problem

durumu, gergek yasam problem durumunun modeli, yardime1 matematiksel modeller,
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ana matematiksel model, matematiksel ¢6ziim, ger¢ek yasam ¢oziimii, ¢6ziim karari
ve ¢Ozim raporu olarak belirlenmistir. Uluslararasi alan yazindaki silire¢ analizi
caligmalarina bakildiginda Borromeo Ferri (2006) ve Blum & Leif’in (2007) siireci
sekiz bilesen ve yedi basamak ile agiklanmaktadir. Galbraith & Stillman’in (2006)
altt temel bileseni ve bes temel basamagi ele alarak otuz bir alt basamak ile ve
Hidiroglu’nun (2012) sekiz bilesen ve yedi basamag ele alarak kirk yedi alt basamak
ile modelleme siirecini agikladigr goriilmektedir. Bu yoniiyle doktora tez
caligmasimnin alan yazimna siireci agiklayan zengin bir bakis agis1 saglayacagi

distiniilmektedir.

Doktora tez ¢calismasinda ortaya konulan siire¢ modelinin temel yapis1 dikkate
alindiginda birgok arastirmadan Onemli farkliliklarin bulundugu goriilmektedir.
Bunun yaninda Galbraith & Stillman (2006), Stillman, Galbraith, Brown & Edward
(2007) ve Hidiroglu’nun (2012) modelleme siirecine iliskin olusturduklar1 siireg
modelleriyle benzerlikler de goze carpmaktadir. Hidiroglu'nun (2012) siireg
modeline gore bu calismada siirece iliskin daha ayrintili bir agiklama getirilmis ve
tist biligsel yapilar da ortaya koyulmustur. Ayrica Hidiroglu’nun (2012) siire¢ modeli
gelistirilerek siire¢ sonunda iki temel basamak (revize etme, raporlastirma) ve 1
temel bilesen (¢Oziim karar1) daha ortaya c¢ikarilmigtir. Calismada ortaya konulan
siire¢ modelinin diger caligsmalara gore alt basamaklara iliskin daha ayrintili
aciklamalar getirilmis ve siirecteki iist biligsel yapilara iliskin de kategorilere
ulasilmigtir. Galbraith & Stillman (2006) ve Stillman, Galbraith, Brown & Edward’in
(2007) calismalarindan farkli olarak bu g¢alismada siire¢ modeline gercek yasam

durumunun modeli, yardimc1 matematiksel model bilesenleri eklenmistir.

Lesh, Surber & Zawojewski (1983), Miiller & Wittmann (1984), Schoenfeld
(1985) ve Blum ve Niss (1989), Polya’nin (1945) ortaya koydugu problem ¢ézme
evrelerinin dogrusal olmadigim1 karmasik ve c¢ok dongiilii bir siireci ortaya

cikardigint vurgulamaktadir.



312

Pedley (2005) matematiksel modelleme siirecindeki dongiisel yapinin ¢éziim
stirecindeki gerekli modelleme eylemlerinin kesfedilmesinde ve siirecin 6ziiniin

ortaya ¢ikarilmasinda biiyiik 6nem tasidigini vurgulamaktadir.

Stirecin ilk asamasinda karmasik gergek yasam durumundan gercek yasam
problem durumuna gecis gergekleserek problem gercek yasam baglaminda
anlamlandirilmis ve gercek yasam durumundaki karmasiklik ortadan kaldirilmistir.
Miiller & Wittmann (1984), Berry & Davies (1996) ve Stillman, Galbraith, Brown &
Edward’in (2007) ifade ettigi gibi gercek yasam durumu matematiksel modelleme
stirecinin ilk temel bileseni olmustur. Stillman, Galbraith, Brown & Edward’a (2007)
paralel olarak siirecin ikinci temel bileseni gercek yasam problem durumu olarak

ortaya ¢ikmaistir.

Analiz bir durumu, olay1 veya sistemi onu olusturan alt dizgelere ayirarak,
bunlar arasindaki islevsel iliskileri arastirarak inceleme, bu yolla durumu, olay1 veya
sistemi tanimaya c¢alisma yontemidir (TDK, 2014). Problemin ilk asamasinda
karmagik ger¢ek yasam durumu anlamlandirilirken problem ifadesini ayrintili olarak
analiz edilmistir. Bu dogrultuda modelleme siirecinin ilk temel basamagi Problemin
Analizi olarak belirlenmistir. Problemin Analizi temel basamaginda sergilenen
zihinsel eylemler problemi okuma, problemi basit ifadelerle agiklama veya
sadelestirme, problemdeki stratejik etkenleri diisiinme, problemdeki verileri
inceleme, icerigi yorumlama ve basit varsayimlar yapma olmustur. Schoenfeld
(1985) benzer sekilde ¢oziim siirecinin baglarinda problem ifadesi okunduktan sonra
tutarl1 disiincelerle yapiy1r olusturabilmek i¢in problemin analiz edildigini
vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda Fischer & Malle (1985) bu siireci “durumun
analizi”’, Voskoglou (2006) ise “Problemin Analizi” olarak ifade etmektedir.
Aragtirmaya gore bu basamakta tam olarak gergeklestirilemeyen analiz siiregte sik
stk geri doniislere sebep olmustur. Modelleme problemlerindeki ger¢ek yasam
durumunun karmagik yapisi ilk basta ayrintili bir analiz gerceklestirilmesini zorunlu
kilmistir. Bu siire¢ daha hizli ve yiizeysel gecildiginde ise ileriki basamaklardaki

diisiincelerdeki derinliginin azaldigr gorilmiistiir. Bu durumu da fark ederek bu
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durumdan rahatsiz olan 6grenciler (Bu iist bilisin varliginin bir kanitidir.) ise sik sik

geri doniiglere bagvurmuslardir.

Cogu calismada (Arlebick & Bergsten, 2010; Blum & Leip, 2007; Garofolo
& Lester, 1985; Hidiroglu, 2012; Schoenfeld, 1985; Sen Zeytun, 2013) siirecin ilk
eylemi olarak alinan Pélya’nin (1957) problem ¢ozme asamalarindan ilki olan
problemi okuma bu ¢alismada Problemin Analizi temel basamaginin ilk alt basamagi

olmustur.

Problemi basit ifadelerle agiklama veya sadelestirme alt basamagi, Problemin
Analizi basamaginda ortaya cikan bir diger zihinsel eylemdir. Calismaya paralel
olarak Abrams (2001), Blum (1985), Biccard & Wessels, (2011), Tatsis (2010),
Fischer & Malle (1985), PISA (2000) raporu, Borromeo Ferri (2006), Lesh & Doerr
(2003) ve Blum & Niss (1991) modelleme siirecinde oncelikle ger¢cek durumun
basitlestirildigini  vurgulamaktadir. Bu zihinsel eylem karmasik durumu
anlamlandirarak problem durumunu zihinde ortaya c¢ikarmaya yonelik ortaya

cikmustir.

Problemdeki stratejik etkenleri diisiinme alt basamagi Problemin Analizi’nde
problem ile ilgili alt durumlari olusturma asamasinda ¢éziimde 6nemli oldugu
diisiiniilen etkenlere iliskin ilk ve c¢ok derin olmayan diisiinceleri igermistir. Bu
asamada sergilenen diisiinceler c¢alisma grubunun problem durumuna iligkin
farkindaliklarinin saglanmasinda 6nemli olmustur. Problemdeki verileri inceleme,
igerigi yorumlama alt basamagi ise problem ifadesinin ayrintili okunarak verilenlerin
ortaya koyulmasii ve giinliik yasam durumuna goére yorumlanmasini igermistir. Bu
alt basamak Ogrencilerin amaci ve imkanlar1 tam olarak belirlemelerinde, stratejik
etkenlerin diisiinmelerinde ve problemi tam olarak anlamalarinda gerekli olmustur.
Galbraith & Stillman (2006) paralele olarak bu durumu problem durumunu agiklama
ve stratejik etkenleri saptama olarak ifade etmektedir. Blum (1985) ise destekleyici
bir goriis olarak modelleme siirecinde ilk eylemlerden biri olarak ayrintilari ortaya

koyma ifadesini kullanmaktadir.
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Problemin Analizi’'nde ortaya ¢ikmis bir diger zihinsel eylem basit
varsayimlar yapmadir. Problem analiz edilirken 6grenciler ger¢ek yasam durumuna
iliskin bazen mantiksal temeli olmayan ve onlarin ilk anlayislarini ortaya koyan bazi
varsayimlarda bulunmuslardir. Bu zihinsel eylemlerin hemen hepsinde 6grenciler
gerekece belirtmeden veya saglam gerekgeler sunmadan varsayimlar kurmuslardir. Bu
varsayimlar ilk asamada oldukca sigdir. Sistematik yapiyr kurma basamaginda daha
ist diizey ve ger¢ek yasam durumundaki nitelikli varsayimlarin ortaya koyulmasi
i¢cin temel goriisleri iglerinde barindirmislardir. Benzer sekilde Galbraith & Stillman
(2006) ve Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) modelleme siirecinde
karmagik gercek yasam durumunda gercek yasam problem durumuna gecilirken

Ogrencilerin basit yapili varsayimlarda bulunduklarini ifade etmektedir.

Siirecin ikinci asamasinda gercek yasam problem durumundan gercek yasam
problem durumunun modeline gecis gercekleserek problem igin gerekli zihinsel
modellerin yardimiyla ¢dziim icin sistematik bir yap1 ortaya koyulmaya caligilmastir.
Modelleme siirecinde bu asamada zihinsel modeller ortaya koyulmus ve bu
dogrultuda ¢oziim i¢in gerekli olacak bir modelin kurulmasi amaglanmistir. Gergek
yagsam durumun modeli bileseni igin Tatsis (2010) gercek¢i model ifadesini
kullanmakta bir¢ok aragtirmact (Maull & Berry, 2001; Blum, 1996; Kaiser-Me03;
Schwarz, Wissmach and Kaiser, 2008) da bilesen olarak bu ifadeyi modelleme

surecinde dikkate almaktadir.

Sistem kavrami ayni islevleri gerceklestirmek i¢in birbirleriyle ilgili baglantili
diistincelerin ve yol/yontemin olusturdugu birlik veya grup olarak ifade edilmektedir
(TDK, 2014). Yap1 kavrami ise bir biitiinii (durum/olay/sistemi) olusturan parcalarin
diizenlenilmis halidir (TDK, 2014). Modelleme siirecinin ikinci asamasinda gercek
yasam problemine bir ¢oziim verebilmek icin ¢Oziimiin temelleri atilmistir. Bu
basamak hem gercek yasamdan matematige geciste bir koprii vazifesi gérmiis hem
de ¢oziimiin ilerleyecegi bir model (yap1) onu olusturan 6nemli etkenlerle birlikte bu
siirecte tasarlanmistir. Bunlar dikkate alinarak modelleme siirecinin ikinci temel
basamagi Sistematik Yapiyr Kurma olarak belirlenmistir. Sistematik Yapiyi

Kurma’da sergilenen zihinsel eylemler genel ¢6ziim stratejisini tasarlama, ¢oziim
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icin gerekli/gereksiz stratejik etkenleri/bilgileri ayiklama, stratejik etkenleri
gruplandirma, iist diizey varsayimlarda bulunma, deneyimlerden yararlanma ve
teknolojik ile matematiksel gosterim arasindaki gegisi gergeklestirme olmustur.
Paralel olarak, Blomhgj & Jensen (2006) bu asamay: arastirmanin etki alanindan
sistemi kurmaya gecerken gerceklestirildigi soylemekte ve bu asamayi “sistematik
hale getirme” olarak ifade etmektedir. Schwarz, Wissmach and Kaiser (2008) de bu
asamay1 “ideal hale getirme” olarak vurgulamaktadir. Buna gore ¢éziim siirecinde
Ogrenciler gercek yasam modelini olustururken problem durumunu ideal hale

getirmektedirler.

Sistematik Yapiyr Kurma’da genel ¢oziim stratejisini tasarlama alt basamagi
Ogrencilerin bu basamakta olduklarin1 gosteren onemli isaretlerden biri olmustur.
Polya (1945), Penrose (1978), Abrams (2001) modelleme siirecindeki zihinsel
eylemlerden biri olarak genel ¢oziim stratejisinden bahsetmektedir. Ogrencilerin
sistematik yapiyr kurmalarinda temel alt elemanlardan birisidir. Bu sayede ¢6ziim
icin gerekli en genel strateji yol/yontem baglaminda secilmis ve gerekli matematiksel
kavramlar ve gergek yasam durumuna iliskin algilar iligkilendirilerek bu yonde bir

karara varilmistir.

Sistematik  Yapiyr Kurma’daki bir diger alt basamak ¢oziim ig¢in
gerekli/gereksiz stratejik etkenleri/bilgileri ayiklama olmustur. Bu durum ¢oziimde
kullanilacak her tiirlii etkenin veya diisiincenin net bir sekilde ortaya koyulmasi ve
ayristirllmasi  islemidir. Ogrenciler bu asamada onemli ve Onemsiz seyleri
ayiklamislar ve gerekli olabilecek seyleri de ikinci bir plan dogrultusunda dikkate
almiglardir. Berry & Houston (1995) ve Kapur (1982) bu durumdan “uygun
degiskenleri segcme” olarak bahsetmektedir. Bu siiregte sadece degiskenler degil
gerekli diisiinceler, stratejik etkenler (degisken sabit, parametre gibi) se¢ilmektedir.
Berry & Houston’in (1995) calismasinda “uygun degiskenleri se¢me” ifadesini
incelendiginde aslinda kastettiginin sadece degiskenler olmadig: diislinceleri ve tiim

stratejik etkenleri kapsadigi goriilmektedir.
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Sistematik Yapiyr Kurma basamaginda Hidiroglu’na (2012) paralel olarak
Ogrenciler ¢coziim i¢in sectikleri stratejik etkenleri kendi igerisinde gruplandirmistir.
Bu onlarin daha kolay iliskilendirebileceklerini diisiindiikleri stratejik etkenleri bir
arada ele almalar1 seklinde olmustur. Ileriki basamaklarda ise gruplandirilan bu
stratejik etkenler gerekli YMMlerin hangilerinin olacagi hakkinda bir temel

olusturmustur.

Sistematik Yapiyr Kurma’da en belirgin eylemlerden birisi de iist diizey
varsayimlarin kurulmasi ve gercek yasama problem durumunun modelin mantiksal
cergevelerde olusturulmus bu iist diizey varsayimlar dogrultusunda sekillenmesidir.
Bu asamada Ogrencileri gercek yasamdaki duruma iliskin mantikli ve ¢dzlimde
istenileni onlara saglayabilecek varsayimlar1 gerekceleriyle birlikte ortaya
atmiglardir. Galbraith & Stillman (2006), Stillman, Galbraith, Brown & Edward,
2007), Hidiroglu (2012) da benzer olarak siirecin ilk asamasinda ortaya ¢ikan basit
yapidaki varsayimlarin yerini bu basamakta baglantili ve saglam gerekgelere sahip

iist diizey varsayimlarin aldigini ifade etmektedir.

Sistematik Yapry1 Kurma’da bir diger zihinsel eylem genel ¢oziim
stratejisinin ortaya koyulmasinda, iist diizey varsayimlarin belirlenmesinde biiylik
etkisi olabilen deneyimlerden yararlanmadir. Bu asamada deneyimler ¢6ziime
ulasmak i¢in bir ara¢ olarak kullanilmistir. Ayni sekilde Polya (1945), Abrams
(2001), Biccard & Wessels (2011), Sen Zeytun (2013), Blum (1996) ve Kaiser-
MefBmer (1986) 6grencilerin modelleme siirecinde deneyimlerini ortaya koyduklarim

vurgulamaktadir.

Sistematik Yapryr Kurma, Matematiksellestirme, Ust Matematiksellestirme
ve Matematiksel Analiz basamaklarinda ayr1 zamanlarda ortaya ¢ikmis zihinsel
eylem teknolojik ile matematiksel gOsterim arasindaki gecisi gerceklestirme
olmustur. Sistematik Yapiyr Kurma’da ger¢ek yasamdan matematiksel diinyaya bir
gecisin - gerceklestigi  diisiiniildiigiinde bu asamada teknolojiyi de kullanarak
gerceklestirilen ¢oziimlerde gercek yasamdan matematige, matematikten de

teknolojiye gecisler gerceklesmistir. Burada temel amag ger¢ek yasam durumunun
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bir modelini kurmak i¢in teknolojinin siirece entegre olmasidir. Galbraith & Stillman
(2006) da siireci acgiklarken kategorilerde uygun teknolojiyi se¢me ifadesini
basamaklarda sik sik kullandigi goriilmektedir. Uygun teknolojinin kullanimi ise
matematiksel gosterimler ve teknolojik gosterimler arasindaki iliskinin kurulmasiyla
gerceklesmistir. Bu nedenle 6grenciler Matematiksellestirme’de YMMleri kurarken,
Ust Matematiksellestirme’de  AMMye ulasirken, Matematiksel Analiz’de ise
matematiksel ¢oziim ve sonuglar elde ederken bu zihinsel eylemde bulunmuslardir.
Hidiroglu’na (2012) paralel olarak, bu zihinsel eylemin ortaya ¢ikis nedeni farklh

oldugundan dolay1 her temel basamakta ayr1 bir kategori olarak diistiniilmiistiir.

Siirecin {i¢iincii asamasinda gercek yasam problem durumunun modelinden
yardimc1 matematiksel modellere gegis gergekleserek durum modeli yardimiyla
¢Oziim i¢in gerekli YMMleri ortaya koyulmustur. Modelleme siirecinde bu agamada
matematiksel modeller olusturulmustur. Uluslararasi alan yanina bakildiginda
modelleme siireci ¢aligmalarinda hem yardimci matematiksel modellere hem de ana
matematiksel model kavramma Hidiroglu'nun (2012) calismasinin disinda yer
verilmedigi goriilmektedir. Sadece Berry & Houston (1995) ¢6ziim siirecinde bazi alt
model (sub-model)lerin olustugundan ¢ok kisa bahsetmektedir. Ayni zamanda da
Saeki & Matsuzaki (2013) ikili modelleme dongiisii yaklasiminda farkli
matematiksel modellerin ¢oziim siirecindeki varligindan bahsetmektedir. Ama siire¢
modelinde ve siireci agiklayan yorumlarda bu iki bilesene vurgu yapilmamasi

doktora ¢alismasindaki siire¢ modelini digerlerinden ayiran 6nemli unsurdur.

Modelleme siirecinin iigiincii agamasinda bu dogrultuda durum modelinden
hareketle gerekli yardimci matematiksel modeller tanimlanmistir. Gergek yasamdaki
durumlarin  karmasik olusu, Abrams’in (2001) dedigi gibi her modelleme
dongiisiinde daha 1yi bir modeli olusturmay1 saglamaktadir. Bununla birlikte daha iyi
modellerin olusturulabilmesi i¢in varsayimlarin daha da Ozelleserek farklhi
matematiksel modelleri ortaya ¢ikarmistir. Bu basamakta ¢6ziim matematiksel diinya
temelli bir yaklasimla ilerlemis ve stratejik etkenlerin matematiksel gosterimleri
tizerinden matematiksel bilgiler ve beceriler dogrultusunda ¢oziim ilerlemistir.

Bunlar dikkate alinarak modelleme siirecinin {iglincii temel basamagi
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Matematiksellestirme olarak belirlenmistir. Matematiksellestirme’de sergilenen
zihinsel eylemler YMMlIerin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulma, bagimli-
bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme, stratejik etkenleri
matematiksel sembollerle ifade etme, stratejik etkenleri yorumlama, YMMlere iliskin
on tahminlerde bulunma, teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma, problemde
verileri bulunmayan stratejik etkenlere yonelik sayisal tahminlerden ve 6l¢iimlerden
yararlanma, iist diizey matematiksel ve teknolojik bilgiden yararlanma, teknolojik ve
matematiksel gosterim arasinda gecisi gerceklestirme olmustur. Blum (1985) Blum,
1996; Kaiser-MeBmer, 1986 benzer olarak ger¢ek modelden matematiksel modele
gecilirken matematiksellestirme yapildigindan bahsetmektedir. Bununla birlikte
Blomhej & Jensen, 2006 Stillman, Galbraith, Brown & Edward, 2007 Schwarz,
Wissmach and Kaiser, 2008 Biccard & Wessels (2011) Neubrand (2013) ve
Voskoglou (2006) da bu asamayi1 matematiksellestirme olarak ifade etmistir. Farkli
olarak Abrams (2001) ve Berry & Houston (1995) matematiksel modeli kurma;
Berry & Davies 1996 ve CCSSM (2010) ise formiile etme ifadesini kullanmustir.

Matematiksellestirme’de  Ogrenciler ¢oziim stratejilerine bagli  olarak
gerekirse teknolojinin de yardimiyla gerekli YMMlerin ya cebirsel ya da geometrik
gosterimlerine ulasma yoluna gitmisler ve YMMleri olusturan stratejik etkenler
arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir. Hidiroglu (2012) ve Galbraith & Stillman
(2006) bu siiregte teknolojinin etkisinin G6grencileri grafiklere yonelttigini ifade
etmektedir. Galbraith & Stillman (2006) bu durumu siirecinde “Modelin grafiksel

gosterimini segmek i¢in uygun teknolojiyi se¢me” seklinde ifade etmektedir.

Matematiksellestirme’deki diger zihinsel eylem bagimli veya bagimsiz
degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirlemedir. Sistematik yapiyr kurma
basamaginda gruplandirilan stratejik etkenler kesin olarak sec¢ilmis ve degisken, sabit
veya parametre oldugu vurgulanmistir. Sen Zeytun (2013), Mason (1988), Galbraith
& Stillman (2006) de bu siirecte ¢oziimde kullanilacak degiskenlerin se¢imine vurgu
yapmaktadir. Galbraith & Stillman (2006) modelleme siirecinde ¢6ziimde

kullanilacak bagimli bagimsiz degiskenleri belirleme olarak ifade etmektedir.



319

Matematiksellestirme’de matematiksel bir ¢oziimiin gergeklestirilebilmesi
icin stratejik etkenlerin matematiksel sembollerle ifade edilmesi gerekmistir.
Ogrenciler bagimli veya bagimsiz degisken, sabit ve parametrelere gore uygun
matematiksel sembolleri kullanmiglar ve farkli degiskenlere ayni sembolleri
vermemeye dikkat etmislerdir. Mason (1988), Blomhgj & Jensen (2006) ve
Hidiroglu (2012) da benzer olarak matematiksel gosterimlerin Onemini ve
gerekliligini slireci agiklarken vurgulamaktadir. Galbraith & Stillman (2006) da bu

eylemi uygun matematiksel notasyonlar1 kullanma olarak ifade etmektedir.

Matematiksellestirme’de Ogrenciler YMMleri ortaya koyarlarken stratejik
etkenlere iliskin yorumlamalarda bulunmus, YMMlere ve onlar1 olusturan etkenlere
iligkin tahminler yapmislardir. Bununla birlikte problemde verileri bulunmayan
stratejik etkenlere yonelik sayisal tahminlerden ve Ol¢iimlerden yararlanmislardir.
Hidiroglu (2012) da ayn1 sekilde 6grencilerin bu siirecte iligkileri ortaya ¢ikarirlarken
sayisal tahminlerden yararlandiklarini1 ve YMMlerin yapisina iligkin ileriye doniik
tahminlerde bulunduklarini vurgulamaktadir. Sen Zeytun (2012) bu eylemi
“Bilinmeyen degiskenler ve iligkiler hakkinda tahminde bulunma” seklinde ifade

etmektedir.

Matematiksellestime’deki zihinsel eylemlerden biri teknolojinin gorsel
olanaklarindan yararlanma olmustur. Ogrenciler teknoloji ile destekli bir ¢oziim
yaparlarken YMMleri daha 1yi1 gozlemlemek i¢in onun gorsel olanaklarini dikkate
almiglardir. Galbraith & Stillman (2006) da paralel olarak dgrencilerin teknolojinin

gorsel olanaklarinin onlara ¢oziimde faydali oldugundan bahsetmektedir.

Matematiksellestirme’de 6grencilerin temel olarak matematiksel diinyada yer
aldiklar1 ve gergek yasam c¢oOziimiine artik matematiksel yollarla ¢6ziim aramaya
basladiklar1 goriilmiistiir. Ogrenciler matematiksel iliskileri ortaya koyarlarken
mutlaka st diizey matematiksel bilgilerden (kavramlarin giinliik yasamdaki
kullanimi, farkli kavramlarla iliskilendirilmesi gibi) yararlanma yoluna gitmislerdir.

Ayrica teknoloji ile desteklenmis bir ¢oziimde de {iist diizey teknolojik bilgilere
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ihtiyac  duyulmustur. Bu  zihinsel eylem  farkli  zamanlarda  Ust
Matematiksellestirme’de ve Matematiksel Analiz’de de ortak olarak gorilmiis ve
matematiksel modelleme problemlerinin zorlugunu ortaya c¢ikaran zihinsel
eylemlerden birisi olmustur. Ciinkii matematiksel olarak bir yanit bulabilmek i¢in
ogrencilerin ¢ézlim i¢in gerekli olacak matematiksel kavramlara iliskin bilgiye sahip
olmalar1 gerekmistir. Benzer sekilde Schoenfeld (1985), Mason (1988), Lesh &
Doerr (2003), Siller & Greefrath (2010), Blum & Niss (1991) ve Berry & Houston
(1995) modelleme siirecinde gerekli matematiksel bilgilerin 6nemine vurgu
yapmaktadir. Hidiroglu (2012) benzer sekilde Matematiksellestirme, Ust
Matematiksellestirme ve Matematiksel Analiz’de matematiksel ve teknolojik

(kullanilirsa) bilgilere ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmektedir.

Modelleme  siirecinin ~ dordiincii  asamasinda ~ YMMlerden AMM
olusturulmustur. Bu basamak modelleme siirecinde YMMlIerin yardimiyla daha etkili
bir matematiksel modelin kurulmasma zemin hazirlamistir. Ciinki AMM i¢in
kullanilacak YMMler gercek yasam durumu i¢in ne kadar nitelikliyse AMM de
gercek yasam ¢oziimii icin o kadar ¢ok uygun bir ara¢ olmustur. Ust
Matematiksellestirme’de  sergilenen zihinsel eylemler YMMlerin cebirsel
gosterimlerinden  yararlanma, bagimli-bagimsiz ~ degiskenleri, sabitleri  ve
parametreleri belirleme, teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma, gerekli
YMMleri belirleme, YMMlerin grafiksel gosterimlerinden yararlanma, YMMlerin
yorumlanmasina olanak saglayan teknolojik sistemi kurma, AMM icin gerekli
verileri YMMlerden elde etme, stratejik etkenleri yorumlama ve AMMye iliskin 6n
tahminlerde bulunma, iist diizey matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma,
AMMnin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulma, teknolojik ve matematiksel

gosterim arasindaki gecisi geceklestirmedir.

Ust Matematiksellestirme’de elde edilen AMMlIer bazen YMMlerin grafiksel
gosterimlerden bazen de cebirsel gosterimlerden yaralanilarak olusturulmustur. Bu
durumun olusmasinda 6grencilerin bilgileri, becerileri etkili olmustur. Hidiroglu
(2012) benzer sekilde ogrencilerin ya cebirsel ya da geometrik olarak YMMlerden
faydalandiklarim1 ortaya koymaktadir. Galbraith & Stillman (2006) da AMM ve
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YMMler arasindaki ayrima dikkat ¢ekmeden ogrencilerin bu asamada cebirsel
gosterimler yardimiyla ¢oziime gittiklerinden ve bazi sembolik basitlestirmelerle

cebirsel gosterimlerden yararlandiklarini ifade etmektedir.

Ust Matematiksellestirme’de AMM’nin yapisina karar verilerek gerekli
bagimli veya bagimsiz degiskenlerin, sabitlerin ve parametrelerin ne oldugu ifade
edilmis ve bir diger zihinsel eylem olarak da bu dogrultuda gerekli YMMleri
belirlenmistir. Bu asamalarda, olusturulacak AMMnin igerecegi stratejik etkenler

hangi YMMlere ihtiya¢ duyulacaginin belirlenmesinde etkili olmustur.

AMMye ulasma siirecinde YMMlerin teknoloji destekli ortamda grafikleri
olusturulmus YMMlerin grafiksel gosterimlerinden hareketle AMMye ulasilmistir.
Bu zihinsel siliregten Galbraith & Stillman (2006) ve Hidiroglu (2012) da
bahsetmektedir. Galbraith & Stillman (2006) bunu AMM ve YMM ayrimina
girmeden sadece tek bir matematiksel model ilizerinden yorumlayarak “Grafiksel
gosterimi tiretmek icin teknolojiyi kullanma™ seklinde ifade etmektedir. Fakat tez
calismasinda 6grencilerin bunu kullanim amaci AMMye ulasmak i¢in YMMlerin

grafiklerinden yaralanmak olmustur.

Teknolojinin ¢dziimde kullanilmas: Ust Matematiksellestirme’de 6grencilerin
matematiksel ¢oziime ve sonuglara ulagmak i¢in simiilasyondan yararlanmalarina
olanak saglamistir. Bu sekilde YMMler ayrintili incelenerek istenilen AMMye
ulasilmaya calismistir. Bu zihinsel siiregten Galbraith & Stillman (2006) ve
Hidiroglu (2012) da bahsetmektedir. Galbraith & Stillman (2006) bunu AMM ve
YMM ayrimma girmeden sadece tek bir matematiksel model iizerinden
yorumlayarak “Coklu durumlara gore fonksiyonun islevselligini otomatik olarak

saglamak i¢in uygun teknolojiyi kullanma” seklinde ifade etmektedir.

Ust Matematiksellestirme’nin Matematiksellestirme’den daha ugrastirict ve
st diizey bilgileri gerektiren bir siire¢ oldugunu gosterene zihinsel eylemlerden
biridir. Bu asamada 6grenciler YMMlIerden istedikleri AMMye ulasamadiklarinda
YMMlerden elde ettikleri verileri AMMye ulagmada kullanmislardir. Bu asamada
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tam bir AMMye ulagilamasa da YMMler ¢oziimde denklem sisteminin pargalart gibi
diisiiniilerek hareket edilmistir. Hidiroglu (2012) da benzer olarak bu durumu ifade
etmekte ve ogrencilerin bu siirecte deneysel modelleme stratejisine bagli yontem ve

teknikler kullandigini1 vurgulamaktadir.

Matematiksellestirme gibi Ust Matematiksellestirme’de de ogrenciler
YMMIleri ortaya koyarlarken stratejik etkenlere iliskin yorumlamalarda bulunmus,
YMMlere ve onlar1 olusturan etkenlere iliskin tahminler yapmislardir. Bununla
birlikte problemde verileri bulunmayan stratejik etkenlere yonelik sayisal
tahminlerden ve Ol¢limlerden yararlanmiglardir. Hidiroglu (2012) da aynmi sekilde
Ogrencilerin bu siiregte iliskileri ortaya ¢ikarirlarken sayisal tahminlerden
yararlandiklarint ve YMMlerin yapisina iligkin ileriye doniik tahminlerde
bulunduklarin1 vurgulamaktadir. Sen Zeytun (2012) bu eylemi “Bilinmeyen

degiskenler ve iligkiler hakkinda tahminde bulunma” seklinde ifade etmektedir.

Ust Matematiksellestirme’de Ogrenciler ¢dziim stratejilerine bagl olarak
gerekirse teknolojinin de yardimiyla gerekli YMMlerin ya cebirsel ya da geometrik
gosterimlerine ulasma yoluna gitmisler ve YMMleri olusturan stratejik etkenler
arasindaki iliskiyi ortaya koymuslardir. Hidiroglu (2012) ve Galbraith & Stillman
(2006) bu siirecte teknolojinin etkisinin Ogrencileri grafiklere yonelttigini ifade
etmektedir. Galbraith & Stillman (2006) AMM ye vurgu yapmadan bu durumu
siirecinde “Modelin grafiksel gosterimini segmek i¢in uygun teknolojiyi se¢cme”

seklinde ifade etmektedir.

Siirecin besinci temel bileseni AMMden elde edilen ve problemde istenilen
duruma direk olarak yanit veren matematiksel coziimler olmustur. AMMlerden
matematiksel ¢oziime ulagsmak i¢in gergeklestirilen bu temel silire¢ ise matematiksel
analiz olarak ifade edilmistir. Bu dogrultuda 6grencileri matematiksel olarak elde
ettiklerini ayrintili sekilde analiz etmis ve matematiksel modeller dogrultusunda
matematiksel ¢oziimlerle birlikte matematiksel sonuglara ulasmislardir. Matematiksel
sonuglar problemde istenen duruma direk olarak yanit vermeyen ama durumun daha

ayrintili incelenmesine olanak saglayan yardimci bilesen olarak karsimiza ¢ikmustir.
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Uluslararas1 alan yazinda matematiksel ¢oziim ve matematiksel sonuclarin
benzer sekillerde kullanildigi goriilmiis ve ikisi arasindaki ayrima deginilmemistir.
Stire¢ modelleri incelendiginde Hidiroglu (2012), Miiller & Wittmann’in (1984) bu
bileseni matematiksel ¢6ziim olarak Blum’un (1985) Blum (1996), Kaiser-MeBmer
(1986) Borromeo Ferri (2006) ve Blum’un (2011) ise matematiksel sonug olarak ele
aldig1 goriilmektedir. Tez ¢alismasinda matematiksel ¢6ziim ve matematiksel sonug
olarak alinmasinin nedeni 6grencilerin matematiksel sonuglara ulagsalar problem igin
istenen seyi bulamadiklarinda yani matematiksel ¢6zliime ulasamadiklarinda
Yorumlama basamagina ge¢cmemislerdir. Burada Matematiksel Analizi’n bittigini
gosteren bilesen matematiksel ¢oziimdiir. Coziim ifadesinin burada kullanildig:
anlami ise bir denklemde (matematiksel modelde) bilinmeyenlerin yerine
konuldugunda o denklemi (matematiksel modeli) gergeklestiren say1 veya sayilardir
(TDK, 2014). Sonu¢ kavraminin tez ¢aligmasinda ele alindig1 anlam, bir bagimlilik
ya da birlikte degisme iliskisinde bagimsiz degisken tarafindan belirlenen ya da
bagimli konumda olan etkenler veya sayisal degerlerdir (TDK, 2014). Yani
matematiksel ¢oziim problemde istenilen seye verilecek yaniti kapsamustir.
Matematiksel sonug ise matematiksel ¢oziimiin yaninda ger¢ek yasam durumunu
aciklayan genel yanitlar olmustur. Matematiksel sonuglarin niteligi ise bu siirecte

gerceklestirilen matematiksel analizin niteligiyle dogru orantili olmustur.

AMMden matematiksel ¢oziim elde edilirken gerceklestirilen Matematiksel
Analiz’de sergilenen zihinsel eylemler Y/AMMlerin grafiksel veya cebirsel
gosterimlerinden yararlanma, teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma,
matematiksel ¢oziime ve sonuglara ulagsmak i¢in hesaplama yapma, matematiksel
¢Ozlimii ve sonuglar1 veren teknolojik sistemi kurma, Y/AMMlerin kritik noktalarina
iliskin matematiksel sonuclar elde etme, matematiksel ve teknolojik bilgilerden
yararlanma, teknolojik ve matematiksel gosterim arasindaki gegisi gergeklestirme
olmustur. Bu temel basamagi Maull & Berry (2001), Berry & Houston (1995)
matematiksel problemi ¢ozme; Voskoglou (2006), Mason (1988) matematiksel
modeli ¢6zme; Berry & Davies (1996) matematiksel olarak ¢6zme; Blomhej &

Jensen (2006), Verschaffel et al., (2000), Pedley (2005) matematiksel analiz;
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Borromeo Ferri (2006), Blum (2011), Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007),
Neubrand (2013), Biccard & Wessels (2011) matematiksel olarak c¢alisma seklinde
ifade etmektedir. Tez calismasinda oOgrencilerin Matematiksellestirme, Ust
Matematiksellestirme ve Matematiksel Analiz’in hepsinde matematiksel olarak
calisma yaptiklar diisiliniildiigiinde bu siireci daha 6n plana ¢ikararak digerlerinden
farkini ortaya c¢ikaran matematiksel analiz ifadesinin kullanilmasinin uygun olacagi

distinilmiistiir.

Matematiksel Analiz’deki zihinsel eylemlerden biri Y/AMMlerin grafiksel
veya cebirsel gosterimlerinden yararlanma olmustur. Bu basamakta YMMlerle
birlikte AMM de kullanilarak matematiksel ¢6ziime ulasmak icin grafik ve cebirsel
ifadeler kullanilmistir. Galbraith & Stillman (2006) ve Hidiroglu (2012) da
matematiksel modelin grafiksel veya cebirsel gosterimlerinin  yardimiyla

matematiksel sonuglara ulasildigini vurgulamaktadir.

Matematiksel Analiz’de matematiksel ¢oziime ve sonuglara ulasmanin yolu
matematiksel hesaplamalar yapmaktir. Galbraith & Stillman’in (2006) bu durumu
aciklamada “Hesaplamayr yapmak i¢in matematiksel tablolar1 veya teknolojiyi
kullanma” ifade ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte Ogrenciler daha etkili bir
sekilde matematikse modellerden matematikse sonuclara ulagmak icin teknolojiyi
siirece entegre ettikleri ve onlara matematiksel ¢6ziimii ve sonuglar1 verecek
teknolojik sistemi (simiilasyon) olusturduklar1 goriilmiistiir. Benzer olarak Hidiroglu
(2012) ve Galbraith & Stillman (2006) da Ogrencilerin ¢oklu durumlara iligkin
matematiksel sonuglar elde etmek i¢in matematiksel modelin islevselligini teknoloji
yardimiyla otomatik olarak sagladiklarini ifade etmektedir. Ang (2010) de ayni
sekilde 6grencilerin teknoloji yardimiyla matematiksel modellerin farkli degerlerine
hizli bir sekilde wulasabildiklerini vurgulamaktadir. Matematiksel Analiz’de
matematiksel sonuglar ortaya koyulurken o6zellikle elde edilen matematiksel
modellerin tanim kiimesi, tanimsiz noktalari, negatif degerleri, en yiiksek veya en

diisiik degerleri gibi kritik noktalarinin incelendigi goriilmiistiir.
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Siirecin yedinci temel bileseni gercek yasam ¢oziimii olmustur. Bu dogrultuda
Matematiksel Analiz’de elde edilen matematiksel ¢oziim ger¢cek yasam baglaminda
ele alinarak gercek yasam c¢oziimiine doniigmiistiir. Ayn1 zamanda Kang & Noh’un
(2012) da ifade ettigi gibi elde edilen matematiksel sonuglardan gercek yasam
sonuglarma ulasilmistir. Borromeo Ferri (2006) Biccard & Wessels (2011) ve
Voskoglou (2006) siire¢ modellerinde ger¢ek yasam sonuclarini temel bilesen olarak
dikkate almaktadir. Bu ¢alisma ve Hidiroglu'nda (2012) ise ger¢ek yasam ¢oziimii
(problemde istenilen seye yanit veren degerler) temel bilesen; gercek yasam
sonuglar1 (probleme genis perspektiften bakmay1 saglayan degerler) yardimer bilesen

olarak karsimiza ¢ikmistir.

Yorumlama bir durumun, olayin veya sistemin anlasilmasi gii¢, karanlik
yonlerini iyice agiklayarak aydinliga kavusturmasi ve belli bir goriise gore
aciklayarak degerlendirilmesidir (TDK, 2014). Bu dogrultuda Matematiksel
Analiz’den sonra gercek yasam c¢Oziimiine ulasmak icin sergilenen eylemler
Yorumlama temel basamagi altinda toplanmistir. Yorumlama’da sergilenen zihinsel
eylemler matematiksel ¢oziimiin gergek yasam karsiligini belirleme, gercek yasam
durumu ile zihinsel modeli arasindaki iligskiyi ortaya g¢ikarma, AMMnin kritik
noktalarinin gercek yasam karsiliklarini belirleme, ger¢ek yasam ¢oziimi ve
sonuglarinin problem durumu agisindan incelenmesi, varsayimlart gergek yasam
¢Oziimii ve sonuclar1 dogrultusunda irdeleme olmustur. Miiller & Wittmann (1984)
da bu siireci yorumlama olarak ifade etmekte ve ona gore bu asamada matematiksel
¢Oziimden ger¢ek yasam durumuna iliskin ¢ikarimlara gec¢ilmektedir. Penrose (1978)
bu basamagi “matematiksel ¢oziimii yorumlama” olarak ifade etmektedir. Blum
(1985) siire¢ modelinde matematiksel sonuglarin  gercek duruma gore
yorumlanmasini “geriye dogru yorumlama ve uygulama” olarak ifade etmektedir. Bu
basamagi Mason (1988) ¢oziimii yorumlama; Berry & Houston (1995) ve Maull &
Berry (2001); Borromeo Ferri (2006), Blum (2011) yorumlama; Berry & Davies
(1996), Schwarz, Wissmach and Kaiser, (2008), Blum (1996), Kaiser-MeBmer
(1986) tekrar yorumlama ve dogrulama olarak vurgulamaktadir. Blomhgj & Jensen
(2006) ise ‘“‘yorumlama/degerlendirme” olarak tanimlamaktadir. Cogu siireg

modelinde temel basamak olarak ele alinan bu basamak genel olarak arastirmacilar
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tarafindan matematiksel olarak elde edilenlerin gercek yasam baglaminda ele
alinmasini i¢ermektedir. Benzer olarak Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007)
¢Ozlimiin gercek yasam anlami bilesenine gecilirkenki bu basamagi matematiksel
¢iktilar1 yorumlama olarak ifade etmektedir. Fischer & Malle (1985), Biccard &
Wessels (2011), Neubrand (2013) ve CCSSM (2010) bu basamagi benzer sekilde

yorumlama olarak ele almaktadir.

Yorumlama’daki zihinsel eylemlerden biri matematiksel ¢6ziimiin gercek
yasam karsiligini belirleme olmustur. Bu basamakta artik ¢oziimde matematiksel
diinyadan gercek yasama gegis yapilmistir. Matematiksel modeller yardimiyla elde
edilen matematiksel ¢6ziim gergek yasam durumu dikkate alinarak gercek yasam
durumunda yorumlanmistir. Matematiksel c¢oziimden gercek yasam ¢oziimiine
ulasmadan oOnce ger¢ek yasam durumu ile ger¢cek yasam durumunun modeli
arasindaki iligki ortaya cikarilmistir. Bu sayede hem matematiksel ¢oziimlerden
gercek yasam ¢ozlimiine hem de matematiksel sonuglardan gercek yasam sonuglarina
ulagilmistir. Berry & Houston (1995) da ayni sekilde elde edilen matematiksel
sonuglarin gercek yasam durumuna gore degerlendirildigini vurgulamaktadir.
Hidiroglu (2012) doktora tez ¢alismasina benzer olarak modelin kritik noktalarinin
matematiksel sonuglardan gercek yasam sonuglarina ulasmayr sagladigini ifade
etmektedir. Galbraith & Stillman (2006) bu durumu siire¢ modelini agiklarken
“Matematiksel sonuglar1 ger¢ek yasamdaki karsiliklariyla birlikte tanimlama”
seklinde ifade etmektedir. Bu sekilde AMMnin kritik noktalarinin gergek yasam
karsiliklar1 belirlenmis ve gercek yasam ¢oOziimii ve sonuglart problem durumu
acisindan incelenmistir. Bu basamakta varsayimlarin gercek yasam ¢Oziimii ve
sonuglar1 dogrultusunda irdelendigi ve varsayimlarin ger¢cek yasam durumunu nasil
etkiledigi yorumlanmistir. Galbraith & Stillman (2006) bu durumu agiklarken
Ogrencilerin gegici ve kesin matematiksel sonuglar1 varsayimlart dogrultusunda

gercek yasam durumu acgisindan irdelediklerini ifade etmektedir.

Siirecin sekizinci temel bileseni ¢oziim karari olmustur. Bu dogrultuda bu
asamada ger¢ek yasam ¢Ozlimiiniin dogrulugu incelenerek yapilan ¢oziimiin

dogrulugu hakkinda bir karara varilmistir. Paralel olarak MEI (1994), Kang & Noh
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(2012) ve Biccard & Wessels’a (2011) gore siirecte ¢oziimiin dogrulugunun

incelenmesi ¢6zlim hakkinda verilecek karar ile son bulmaktadir.

Ogrenciler gercek yasam ¢oziimiinii ve sonuglarmi elde ettikten sonra bu
basamakta ¢0zliim siireclerinin dogrulugunu irdelemisler ve bu dogrultuda
gerceklestirdikleri ¢oziimleri ilgili bir karara varmislardir. Dogrulama’da sergilenen
zihinsel eylemler ger¢gek yasam sonuglarindaki beklenmeyen durumlarin irdelenmesi,
gercek yasam sonuglarini  deneyimlere dayali tahminlerle veya Olglimlerle
kargilastirma, gercek yasam sonuglarini problem verileri ile karsilastirma, gercek
yasam sonuglarin1 video ve resimlerdeki durumlarla karsilastirma, ger¢ek yasam
¢Oziimii veya sonuglariin yeterligine iliskin karara varma, islemleri, diisiinceleri ve
basamaklar1 kontrol etme olmustur. Bir¢ok arastirmaci bu basamaga siireg
modellerinde yermistir. Ornegin, Hidiroglu (2012) bu siireci modelin dogrulanmasi
olarak ifade etmektedir. Bu ¢alismada Hidiroglu’ndan (2012) farkli olarak sadece
modelin dogrulandigi anlami ¢ikarilmamasi agisinda basamak sadece dogrulama
olarak ifade edilmistir. Bu siireci Schoenfeld (1985) ¢6ziimii dogrulama; Voskoglou
(2006) Berry & Houston (1995), Penrose (1978), Mason (1988) modeli dogrulama;
Arlebick & Bergsten (2010), Borromeo Ferri (2006), CCSSM (2010), Neubrand
(2013), Kang & Noh (2012), Biccard & Wessels (2011), Garofolo & Lester (1985),
Blum (2011) dogrulama; Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) birlestirme,
elestirme, dogrulama; Schwarz, Wissmach and Kaiser (2008), Blum (1996) ve
Kaiser-MeBmer (1986) tekrar yorumlama ve dogrulama; Berry & Davies (1996)
¢Oziimii degerlendirme; Sen Zeytun (2013) yorumlama ve dogrulama olarak ifade
etmektedir. Polya (1945) ise bu basamagi problem ¢dzme siirecinin son basamagi
olarak Bulunan yanita gercekten inanilip inanilmadigini sorgulama seklinde ifade
ettigi goriilmektedir. Genel olarak siire¢ modellerinin hemen hepsinde temel
basamak olarak yer almakta sadece bazi arastirmalarda (Miiller & Wittmann, 1984;
Verschaffel et al., 2000; Ang, 2001; 2010; Tatsis, 2010); yorumlama basamaginin

icerisinde kendisine ye bulmaktadir.

Dogrulama’da ortaya c¢ikan zihinsel siire¢lerden biri gercek yasam

sonuglarindaki beklenmeyen durumlarin irdelenmesi olmustur. Bu dogrultuda
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ogrenciler elde ettikleri baz1 gercek yasam sonuglarinin beklenen sekilde ortay
c¢ikmadigimi diistinmislerdir. Hidiroglu (2012) benzer goriisleri vurgulamakta
Galbraith & Stillman (2006) ise bu eylemi benzer disiinceyle “beklenmedik
sonuglarla gercek durumu uzlastirma™ olarak ifade etmektedir. Bununla birlikte
Dogrulama’da ger¢ek yasam sonuglart deneyimlere dayali tahminler, problem
verileri, video ve resimlerdeki durumlarla karsilastirilmistir. Sen Zeytun’un (2013)
dogrulamada ¢oziimiin dogrulugunu kontrol etmek i¢in matematiksel gerceklerden
veya degiskenlerin 6zel degerlerinden yararlanma ifadesi s6z konusu asamayla
paralellikler gostermektedir. Hidiroglu & Bukova Giizel’in (2013) diisiincesine
paralel olarak teknoloji dogrulama basamagindaki zihinsel eylemlerin olusumunda
onemli olmustur. Dogrulama ayrica ger¢ek yasam ¢Ozlimiiniin veya sonuglarinin
yeterligine iliskin karara varilmustir. Galbraith & Stillman (2006) da modelleme
stirecinde modelin ayrintili sonuglarinin gercek diinya yeterliligine iligkin karara
varildigini ifade etmektedir. Dogrulama’da karsilasilan bir diger zihinsel eylem ise
islemleri, diisiinceleri ve basamaklari kontrol etme olmustur. Bu dogrultuda
Ogrenciler stirekli olarak c¢o6ziimlerini gbézden gegirmisler ve dogrulugunu
incelemiglerdir. Schoenfeld (1985) Fischer & Malle (1985) ve Sen Zeytun (2013) da
benzer sekilde modelleme siirecinin dogrulama asamasinda ¢6zlimiin kontrol

edildigini vurgulamaktadir.

Dogrulama’nin sonunda elde edilen ¢oziim karari sonucunda eger ¢oziimiin
dogruluguna iligkin olumsuz bir karar verildiyse ¢6ziimdeki gerekli tiim diislince ve
matematiksel gosterimlerin tekrardan gozden gecirilmesi gerekmistir. Bu
dogrultudan 6grenciler ¢oziimlerini ideal bir ¢ézlime ulasana kadar slirdiirmiislerdir.
Yani Dogrulama siireci sonrasinda alinan olumsuz karar 6grencileri revize etme

basamagina geg¢irmistir.

Revize etme bir seyi daha iyi hale getirmek i¢in yapilan diizeltmeler ve
degisikliklerdir (TDK, 2014). Bu dogrultuda modelleme siirecinde ¢6ziim karari
olumsuz oldugunda siirece geri donmek icin sergilenen zihinsel eylemler revize etme
basamaginda gerceklesmistir. Revize Etme’de karsilagilan zihinsel eylemler

¢coziimdeki hata veya yanlisin kaynaginmi belirleme, islemleri ve diisiinceleri tekrar
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gozden gecirme, alternatif ¢0ziim stratejileri belirleme, iist diizey varsayimlarda
degisiklik yapma olmustur. Revize etme basamagi arastirmacilarin ¢ogu tarafindan
modelleme siirecinde aciklansa da bazilar1 tarafindan siire¢ modelinde
vurgulanmaktadir. Arastirmacilar revize etmeyi genellikle dogrulamanin sonrasinda
alman kadar dogrultusunda ¢o6ziime tekrar donme olarak ifade etmektedir. Bu
basamagi siire¢ modelinde Penrose (1978) Stillman, Galbraith, Brown & Edward
(2007) revize etme; Berry & Davies (1996), Ang (2010), Kang & Noh (2012)
modeli revize etme; Fischer & Malle (1985), Berry & Houston (1995) modeli
gelistirme; Pedley, 2005 Bulunacak uygun bir ¢oziime kadar siireci tekrarlama ve
gelistirme; Abramovich (2007) modelin degisimi seklinde siire¢ modellerinde
aciklamaktadir. Bazoune (2010) da paralel olarak modellemede ¢oziim ikna edici
olmadiginda siiregte tekrar basa doniilerek ¢ozimil iyilestirilmesi gerektigini

vurgulamaktadir.

Revize Etme’deki zihinsel eylemlerden biri ¢ozliimdeki hata veya yanlisin
kaynagint belirleme olmustur. Kang & Noh’un (2012) goriisiine paralel olarak
¢oziimde hata yapildigi diisiiniildiigiinde ¢o6ziim siirecinin hangi kisminda hata
yapmis olunabilecegi diisliniilmiistiir. Bununla birlikte islemler ve diisiinceler tekrar
gdzden gecirilmistir. Ustesinden gelinemeyen veya yanlis durumlar igin alternatif
¢ozlim stratejileri Uretilmis ve st dilizey varsayimlarda degisiklige gitmeye
calisilmistir. Berry & Houston (1995) ve Ang’e (2010) gore problemi revize etmede
¢Oziimde hata oldugu diisiiniiliiyorsa varsayimlarda bulunma temel basamagina geri
doniilerek varsayimlarda degisiklige gidilmekte ve eski model bu dogrultuda revize
edilmektedir. Kang & Noh’un (2012) da bu durumda ¢oziimdeki secimlerde,
varsayimlarda ve yaklagimlarda degisiklige gidildiginden bahsetmektedir.

Siirecin ¢oziim kararindan sonra ortaya ¢ikan dokuzuncu temel bileseni ise
¢Oziim raporu olmustur. Coziim karar1 sonrasinda modelleme siirecinde eger
¢ozlimiin dogruluguna iliskin olumlu bir karar verildiyse ¢oziimdeki gerekli tiim
diisiince ve matematiksel gosterimlerin raporlastirilmasi gerekmistir. Bu dogrultuda
siirecin baginda beri yapilmis karalamalar temize gecilmis ve siire¢ ¢oziim raporu ile

sona ermistir. Benzer olarak Berry & Houston (1995), Berry & Davies (1996) ve
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Verschaffel et al. (2000), CCSSM (2010), Kang & Noh (2012) ve Stillman,
Galbraith, Brown & Edward (2007) modelleme siirecinin sonlarinda ¢oziim
raporunun hazirlandigini ifade etmekte ve siire¢ modellerinde rapor bilesenine yer
vermektedir. Hidiroglu (2012) ise bu bileseni slire¢ modelinde kisa ¢éziim raporu

olarak agiklamaktadir.

Bu dogrultudan 6grenciler ¢6ziim kararini olumlu olarak belirledikten sonra
¢Oziim raporunun olusturmaya caligmislardir. Bu asamada ¢Oziimdeki
gerceklestirilen diisiincelere iliskin sozel ifadelerde bulunarak yazili bir rapor haline
getirmeye calismislardir. Bu ¢alismada raporlastirma herhangi bir iste, bir konuda
yapilan inceleme, arastirma sonucunu, diisiinceleri veya tespit edilenleri yazili hale
getirme veya ifade etme (TDK, 2014) anlaminda kullanilmistir Raporlagtirma’da
sergilenen zihinsel eylemler raporda yazilmasi gereken Onemli diisiinceleri
vurgulama, ¢éziimi ayrintili matematiksel ifadelerle destekleme, raporda yazilmasi
gerekenleri siralama olmustur. Bu basamaga siire¢ modelinde Maull & Berry (2001)
rapor yazma; Arlebick & Bergsten (2010) yazma; Penrose (1978), Berry & Houston
(1995) ve Berry & Davies (1996) raporlastirma olarak yer vermektedir. Borromeo
Ferri (2006) ve Biccard & Wessels (2011) ise bu basamagi sunma (presenting); Blum
& Leif (2007) ise bu basamagi agiga ¢ikarma (exposing) olarak ifade etmektedir.

Raporlagtirmada ortaya cikan zihinsel eylemlerden biri raporda yazilmasi
gereken Onemli diisiincelerin vurgulanmasi olmustur. Voskoglou’ya (2006) gore de
modelleme siirecinde elde edilen sonuglar gercek yasam durumuyla iliskilendirilerek
¢oziimde 6ne c¢ikan énemli etkenler ifade edilmektedir. Ogrencilerin bunun yanida
raporlastirmada  ¢oziimiin  ayrintili  bir  sekilde matematiksel ifadelerle
desteklenmesine dikkat etmislerdir. Bir diger zihinsel eylemleri ise raporda yazilmasi

gerekenlerin siralama olmustur.

Matematiksel modelleme siirecinde elde edilen dokuz temel bilesen, dokuz
temel basamak ve elli bes alt basamagin ortaya ¢ikmasinda, bu zihinsel eylemler
arasindaki gegislerde ve modelleme dongiisiiniin karmasik yapisinda st bilissel

eylemler biiyiik Onem tasmmistir. Bu dogrultuda yukaridaki siire¢ modelini
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sekillendiren zihinsel eylemlerden olan {ist bilissel yapilar tez c¢alismasinda
Planlama’da alt1, izleme’de dort, Degerlendirme’de yedi ve Tahmin’de bes olmak

tizere yirmi iki farkli kategori altinda ele alinmustir.

Calismada Magiera & Zawojevski’nin (2011) de ifade ettigi gibi 6grencilerin
modelleme stirecindeki iist biligsel eylemleri bireysel diisiinceleri veya deneyimleri
ve grubun diisiinceleri veya deneyimleri olmak {izere iki kaynaktan beslenmistir.
Magiera & Zawojevski (2011) st bilissel eylemlere iliskin bireysel ve grupsal olmak
tizere iki temel boyut altinda alt1 farkli kategoriler ortaya koymakta, fakat bunlarin
iist biligin planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin boyutlarindan hangisine ait
olduguna iligkin bir siniflandirmaya gitmemektedir. Tez ¢alismasinda farkli olarak
planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin boyutlar1 dikkate alinarak siirecteki iist

bilissel yapilar kapsamli olarak aciklanmistir.

Matematiksel modelleme siirecinde iist bilissel eylemler {ist biligsel eylem
gruplart ile sekillenmistir. Modelleme siirecinin karmasik yapisinin ve alanda
calismanin zorlugunun iki nedeni, bilissel ve iist biligsel eylemlerin i¢ i¢ce karmagik
bir siireci olusturmasi ve st bilissel eylemlerin iist bilissel eylem gruplarindan
meydana gelmesi olmustur. Bu durum modelleme siirecindeki yaklasimlara iliskin
farkli arastirmacilarin bu konudaki goriislerine de ihtiyag duyulmasina neden

olmaktadir.

Desoete, Roeyers & Buysse’un (2001) ifade ettigi gibi tez ¢alismasinda da,
genel olarak planlama eylemleri harekete gecilmek iizere tasarlanacak zihinsel
eylemlerin Oncesinde, izleme eylemleri zihinsel eylemlerin uygulama esnasinda,
degerlendirme eylemleri zihinsel eylemlerin sonunda, tahmin eylemleri ise so6z
konusu zihinsel eylemlerin Oncesinde, uygulanmasi aninda ve sonrasinda ortaya
¢ikmistir. Bununla birlikte, planlama eylemleri modelleme siirecinin baslarinda
oldugu gibi siirecin ortalarinda ve sonlarinda da, degerlendirme eylemleri de
modelleme siirecinin sonlarinda oldugu gibi siirecin ortalarinda ve baslarinda da

meydana gelmistir.
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Maaf (2006) ve Pugalee’nin (2001) vurguladig gibi ¢alismada 6grencilerin
sergiledikleri iist bilissel eylemler siiregteki farkli stratejilerin dikkate alinmasinda,
bu stratejilerin bilingli olarak incelenmesinde ve 6grencilere 6nemli bir uyarici rolii
istlenerek onlarin modelleme becerilerinin gelisiminde ©6nemli bir tetikleyici
olmustur. Bunun yaninda Maaf} (2006), Stillman, Galbraith, Brown and Edwards
(2007) ve Fernandez, Hadaway and Wilson (1994) iist biligsel eylemlerin
modellemedeki temel basamaklar arasindaki diizensiz gecislere neden oldugunu
ifade etmistir. Calismamizda da benzer sekilde basamaklar arasindaki diizensiz veya
beklenmedik gecislerde iist biligsel eylemler etkili olmustur, fakat {ist bilissel
eylemlerin hepsi temel basamaklar arasinda diizensiz veya beklenmedik gegislere yol
acmamis, siirecteki bir basamagi daha da diizenleyici ve yapilandirici bir rol

oynamistir.

Stire¢ boyunca iist bilissel ve bilissel eylemler siirekli olarak i¢ ice gegmis
eylemlerin icinde ortaya ¢ikmislardir ve bu durum da yakin zamanda ortaya ¢ikan
biligsel ve iist biligsel eylemlerin onceliginden sonralifindan bahsetmeyi imkansiz
hale getirmektedir. Bu dogrultuda bulgular dogrultusunda verilen eylem sirasina
bakildiginda yakin zamandaki eylemlerin Onceliginden sonraligindan bahsetmek
miimkiin olmamistir. Grafikler sadece siiregte ortaya c¢ikan biligsel ve iist biligsel
eylemleri ortaya koymaya yonelik derin bir bakis saglamistir. Benzer olarak
Zawojewski & Lesh (2003) ve Lesh & Doerr (2003) de ozellikle biligsel ve iist
biligsel eylemlerin ardisik olarak meydana gelmediklerini ifade etmekte, bu
eylemlerin paralel ve i¢ ige gecmis bir slireci olusturduklar1 vurgulamaktadir. Buna
gore bilis zaten st biligsel eylemlerin Oziinde varken, iist bilis bazi bilissel

eylemlerde ortaya ¢ikmaktadir.

Calismaya paralel olarak Lester, Garofalo & Kroll (1989), Maa (2006),
Hartman (1998), Jacobson (1998), Schraw & Dennison (1994), Shia, Howard &
McGee (1998), Panaoura & Philippou (2005), Fortunato ve dgr. (1991); Pugalee
(2001), Schoenfeld (1985), Senemoglu (1997) ve Artz & Armour Thomas (1992) da
calismalarinda planlamayi st biligsel eylemlerden biri olarak dikkate almaktadir. Bu

dogrultuda tez calismasinda matematiksel modellemedeki iist biligsel planlama
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eylemleri olarak ama¢ ve imkanlarin analizini yapma, temel biiylik disiinceyi
tasarlama, c¢oklu diisiince yapilarin1 birlestirme ve ayristirma, matematiksel ve
teknolojik diisiinceleri uzlastirma, matematiksel ve ger¢ek yasam diisiincelerini

uzlagtirma, grup i¢i gérev paylasimi saglama kategorilerine ulasilmistir.

Ust bilissel eylemlerden matematik, teknoloji ve gergek yasami da icine alan
diisiincelerde bir uzlas1 saglama siireci, Magiera & Zawojevski’nin (2011)
“matematiksel fikir birligine varma” eylemiyle paralellik géstermistir. Calismamizda
farkli olarak teknolojinin etkisi de 6n plana ¢ikmistir. Planlamada ortaya ¢ikan ilk st
bilissel eylemler problemin amacinin ve imkanlarinin analiz edilmesi olmustur.
Senemoglu'na (1997) goére de problem ¢dzme siirecinde problemin amag¢ ve
imkanlarinin ortaya c¢ikarilmasi iist biligsel bir siirectir. Polya (1945) da iist bilis
olarak ifade etmese de problem siirecinde ilk olarak net bir sekilde amacin ortaya
koyulmasinin gerekli oldugunu ifade etmektedir. Bununla birlikte planlamada ¢oklu
diisiince yapilarii birlestirirken veya ayristirirken eski deneyimlerin ve yeni
durumun arasinda iliski kurulmustur. Hurme & Jarveld (2001), Biryukov (2004),
Schoenfeld’in (1992) ve Blomhgj (1993) problem ¢6zmede eski deneyimlerden
yararlanildigin1 ve eski ve yeni diisiinceler arasinda baglantilar kuruldugunu ifade

ederek iist biligsel eylemlerin varligini vurgulamaktadir.

Planlamada temel biiyiik diislincenin ortaya koyulmasinda &grencilerin
yaptiklar1 varsayimlarla ve gerekli matematiksel kavramlarla ilgili diisiincelerini
organize ettikleri goriilmiistiir. Bu konuda Lin (2001), st bilisin bireyin kendi
diisiincelerinin, varsayimlariin ve kendi etkinliklerinin sonuglarini anlamasi ve
izlemesi yetenegini kapsayan bir kavram oldugunu ileri siirerek benzer bir goriis

ortaya koymaktadir.

Calismaya paralel olarak Jacobson (1998), Wilson (1999), Schraw &
Dennison (1994), Shia, Howard & McGee (1998), Kapa (2001), Hollingworth &
McLoughlin (2000, 2001), Goos, Galbraith & Renshaw (2000), Panaoura &
Philippou (2005), Fortunato ve dgr. (1991), Pugalee (2001), Lin (2001), Schoenfeld
(1985), Gama (2000), Brown (1987), Lester, Garofalo & Kroll (1989), Goos,
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Galbraith, & Renshaw (2002), Shahbari, Daher & Raslaan (2014) ve Maaf} (2006) da
calismalarinda izlemeyi tist biligsel eylemlerden biri olarak dikkate almaktadir. Bu
dogrultuda matematiksel modellemede ortaya ¢ikan iist biligsel izleme eylemleri,
anlik soru ve sorunlara yonelik anlik diisiinceler sergileme, plani takip etme, plan dis1
durumlar1 ortaya koyma, modelleme silirecine uygun ilerleme olusmustur.
Calismamamizdaki anlik soru ve sorunlara yonelik anlik diisiinceler sergileme
eylemi Magiera & Zawojevski’'nin (2011) “kisisel goriisiinii kullanma” ifadesiyle
paralellik  gostermistir. Modelleme siirecinde tasarlanan planin  uygulanip
uygulanmadig1 siirekli olarak takip edilmistir. Polya (1945) da st bilise vurgu
yapmasa da benzer sekilde planin uygulanmasinda uygulanacak her adimin kontrol
edilmesinden bahsetmektedir. Yani {ist bilissel eylemlerden izlemeye vurgu
yapmaktadir. Ayn1 zamanda modelleme siirecine uygun ilerleme iist bilissel izleme
eyleminden Polya’nin (1945) benzer sekilde bahsetmektedir. Polya (1945) da
problem ¢ozmede Ogrencilerin problem ¢6zme evrelerinden ve tekniklerinden
haberdar olmalarinin gerekli oldugunu ve bu diisiincelerin problem ¢6zmede dikkate
alinmasin1 vurgulamaktadir. Senemoglu (1997) problem c¢ozme siirecinde izleme
davranisi sergilenirken ani sorun ve sorunlarla karsilasildigindan bahsetmektedir. Bu
durum da c¢aligmada ortaya konulan anlik soru ve sorunlara yonelik anlik diislinceler

sergileme tist biligsel izleme davranigini destekleyen bir goriistiir.

(Calismaya paralel olarak Wilson (1999), Hartman & Stenberg (1993), Schraw
& Dennison (1994), Shia, Howard & McGee (1998), Fortunato ve dgr. (1991);
Pugalee (2001); Panaoura & Philippou (2005), Garrett, Mazzocco & Baker (2006),
Desoete, Roeyers & Huylebroeck (2006), Schoenfeld (1985), Yimer & Ellerton
(2006) ve Magiera & Zawojevski (2011) de calismalarinda degerlendirmeyi {ist
biligsel eylemlerden biri olarak dikkate almaktadir. Bu dogrultuda calismada farkl
diisiinceleri degerlendirme, plani ve planin sonucglarini sorgulama, diisiincelere iligskin
kisisel ya da grupsal tatmin saglama, farkl sekillerde ulasilan ¢oziimii karsilastirma,
islem hatalarin1 tarama, alternatif ¢oziim yolu liretme, yazili raporu revize etme

olmak tizere yedi tist bilissel degerlendirme eylemi ortaya ¢ikmuistir.
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Calismamizdaki iist biligsel degerlendirme eylemlerden “farkli diisiinceleri
degerlendirme” eylemi Magiera & Zawojevski’nin (2011) “farkli goriigleri
yorumlama” ifadesiyle benzerlik gostermistir. Gene c¢alismamizda “diislincelere
iliskin kisisel ya da grupsal tatmin saglama” eylemi Magiera & Zawojevski’nin
(2011) “kisisel tatmine ulagsma” ifadesi ile benzerlik gostermistir. Modelleme
stirecinde siirekli olarak diistincelere iliskin bireysel veya grupsal tatminin
saglanmas1 onemli olmustur. Bu sayede grup diisiinceleri kabul ederek ¢6ziim
stirecinde kullanmuslardir. Paralel olarak Schoenfeld (1985) ve Poélya (1945) da
¢Oziim silirecinde ¢oziim adiminin ve diisincenin dogrulugunun ¢oziicli tarafindan
kabul edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ust bilissel degerlendirmede ortaya
¢ikan bir diger {ist biligsel eylem ise plani ve planin sonuglarini sorgulama olmustur.
Benzer sekilde Yimer & Ellerton (2006) da ¢6ziim siirecinde iist bilissel eylem

olarak planin ve sonuglarin degerlendirildigini ifade etmektedir.

Calismaya paralel olarak Borromeo Ferri (2006), Treilibs, Burkhardt & Low
(1980), Schoenfeld (1985), Garrett, Mazzocco & Baker (2006) ve Desoete, Roeyers
& Huylebroeck (2006) de ¢alismalarinda tahmini st bilissel eylemlerden biri olarak
dikkate almaktadir. Bu dogrultuda c¢alismada genel ¢Oziim stratejisini igeren
kapsamli goriis olan temel biiyiik diisiincenin ilerleyisine ve stratejik etkenlere
yonelik tahminlerde bulunma (karar 6ncesi), farkli sonuglari uzlastirmak i¢in tahmin
yapma, kararlarin etkilerini 6nceden tahmin etme (karar1 uygularken), ulasilamayan
stratejik etkenler i¢cin tahminlerden yararlanma ve farkli durumlardaki sonuglara veya
ayn1 durumdaki farkli diistincelere iliskin tahminlerde bulunma olmak {izere bes iist

biligsel tahmin eylemi ortaya ¢ikmustir.

Tahmin eylemleri 6grencilerin planlama, izleme ve degerlendirme eylemleri
arasindaki dengeyi saglamada onemli bir oynamistir. Borromeo Ferri’nin (2006) de
ifade ettigi gibi ¢alismamizda modelleme siirecindeki tahminler genel anlamda
sezgiye ve bilgiye dayali olarak ortaya cikmistir ve modelleme dongiistindeki
diisiinceler matematik, teknoloji ve gercek yasama yonelik sezgilere ve bilgilere

dayali tahminlerle sekillenmistir.
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Treilibs, Burkhardt & Low (1980), Schoenfeld’in (1985) inanglar ve
sezgilerin modelleme siirecinde iist biligsel eylemlere Ornek teskil edecegi
diisiincesinin temelinde yatan “sense of direction” fikrini ortaya atmaktadir. Buna
gore Ogrenciler modelleme siirecinde problemde nasil ilerleyeceklerini ve hangi
asamada nasil ilerleyebileceklerini bilgilerinin yetmedigi durumlariyla tahmin
etmektedirler. Caligmada da paralel olarak 6grenciler genel ¢ézlim stratejisini iceren
kapsamli1 goriis olan temel biiyiik diisiincenin ilerleyisine ve stratejik etkenlere
yonelik tahminlerde bulunurken ve kararlarin etkilerini 6nceden tahmin ederlerken
aslinda ¢6ziim yoluna iliskin tahminlerde bulunmusglardir. Bununla birlikte

tahminlerinde inang ve sezgileri etkili birer kaynak olmustur.

Ogrencilerin iist bilissel eylemlerindeki zenginligi ortaya ¢ikaran en dnemli
faktdrlerden biri de grup ¢alismastyla gergeklestirilen ¢oziimler olmustur. Ust bilisin
en genel anlamda diislincelerle ilgili seyleri kapsadigi disiiniildiigiinde grup
icerisinde ortaya cikan farkli ve zengin diisiinceler hem biligsel hem de {ist bilissel
eylemleri zenginlestirmistir. Grup ¢aligmasi modelleme siirecinde farkli diisiincelerin
degerlendirilmesinde, ¢oklu diisiincelerin birlestirilmesinde veya ayristirilmasinda,
anlik soru ve sorunlara yonelik anlik diisiincelerin sergilenmesinde, farkli
deneyimlerin ve diisiincelerin paylasilarak zengin yaklasimlarin sergilenmesine
olanak saglamistir. Benzer sekilde Goos, Galbraith, & Renshaw, 2002 ve Shahbari,
Daher & Raslaan (2014) grup calismasmin {ist bilise pozitif etkisine vurgu
yapmaktadir. Zawojewski & Lesh (2003) ve Lesh & Doerr (2003) benzer sekilde
model olusturma etkinliklerinin kiigiik gruplarla yapilmasinin interaktif faaliyetleri
arttirdigini, MOElerin st bilissel siiregler i¢in uygun ortamlar1 saglayarak
matematiksel modelleri hakkinda diisiinceler sergilemelerini, onu test etmelerini ve
gerekirse varsayimlarint ve tahminlerini revize etmelerini saglamaktadir. Ayni
sekilde Magiera & Zawojevski (2011) modelleme siirecinde {ist biligsel eylemlerin

bireysel ve grup diislinceleri veya deneyimlerinden beslendigini ifade etmektedir.

Calismanin tgilincii 6nemli kavrami olan teknoloji modelleme siirecindeki
hem bilissel hem de iist biligsel eylemler i¢in zengin ortam yaratmstir.

Hidiroglu’nun (2012) dedigi gibi modelleme siirecinin her temel basamaginda
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teknolojinin etkisi ortaya ¢ikmis ve siirecte bazi alt basamaklar teknoloji ile ortaya
ciktiklart gibi bazi alt basamaklar da teknolojinin yardimiyla gerceklesmistir.
Teknoloji (video, animasyon, fotograf, GeoGebra, hesap makinesi), Ang’in (2010)
ve Baki’nin (2002) ifade ettigi gibi c¢alismada da ger¢cek yasam durumunu
aciklamada, temel biiyiik diisiincenin ortaya ¢ikarilmasinda, modelin davranisinin ve
egilimlerinin siirekli olarak incelenmesinde, matematiksel modelin uygun bir sekilde
yorumlanmasinda ve dogrulugunun daha ayrintili ve saghkhi bir sekilde
irdelenmesinde, diisiincelerin siirekli olarak karsilastirilmasinda, ¢oklu diisiincelerin
birlestirilmesinde, plan disi iligkilerin ve ozelliklerin kolaylikla kesfedilmesinde
biiyiik rol oynamistir. Modelleme siirecinde hesap makinesinin ve GeoGebra’nin
sagladigi islemsel kolayliklar Lingefjard (2006; 2012), Ang (2010), Hidiroglu (2012)
ve Hidiroglu & Bukova Giizel’in (2013) de vurguladig gibi 6grencilerin islemsel
yiiklerinin hafifleterek kavramsal isleyise daha fazla agirlik verilmesine firsat
vermistir.

Calismada, Siller & Greefrath’ in (2010) ve Henn’in (2007) vurguladig: gibi,
modelleme siireci ger¢cek yasam, matematiksel diinya, teknolojik diinya olmak iizere
ti¢ diinya g¢ercevesinde sekillenmistir. Siller & Greefrath (2010) ve Henn (2007)
stirecte teknolojik diinyanin, matematiksel diinya ve gercek yasam gibi temel bir
diinya roliinli Ustlendigi ifade etmektedir. Bu calismada ise, teknolojik diinyanin
stirecte hicbir zaman temel diinya roliinii tistlenmedigi, ama siirecin nerdeyse her
aninda yardimeci bir diinya roliinde siirece entegre oldugu goriilmiistiir. Benzer bakis
acisiyla da, Siller & Greefrath’ in (2010) ifade ettiginin aksine siirecte teknolojik
model ve teknolojik sonugclar siire¢ modelinin bir temel bileseni olarak degil, siireci
destekleyen yardimei bilesenler olarak karsimiza ¢ikmugtir. Yani teknoloji siirecin
ilerlemesi i¢in gerekli degil destekleyici bir rol istlenmistir. Calismada teknolojik
gosterimler temel basamaklarda matematiksel gosterimlerle iliskilendirirlerek anlam
kazanmiglardir. Calismada, teknoloji temel basamaklardaki alt basamaklari
zenginlestirerek, teknoloji yeterliklerinin entegre oldugu modelleme yeterlikleri

hakkinda genis bir agiklama getirilmistir.

Matematik Ogretiminde teknoloji ve matematiksel modellemenin grup

caligmasi ile entegrasyonu dikkate alinarak olusturulan 6grenme ortamlar1 yaratilarak
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Ogrencilerin matematiksel diislinme becerilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ogrenciler derslerde matematiksel modelleme problemleriyle bas basa birakilmast,
teknolojiyi ¢oziimlerinde kullanmalar1 desteklenmelidir. Cagimizin bilgisayar cagi
oldugu disiniildiigliinde ve giinlik yasamda sorun ¢dzecek Ogrencilerin
yetistirilmesinin temel hedef oldugu 6gretim programlar1 dikkate alindigi egitimde
iki kavram oOne c¢ikmaktadir: teknoloji ve matematiksel modelleme. Teknoloji
destekli ortamda ortaya c¢ikan zihinsel eylemler Ogrencilerin gerekli becerileri
kazanmalar1 etkili bir aragtir. Ogrencilerin ders i¢i oldugu gibi ders dis1 etkinliklerde
de matematiksel modelleme problemleriyle bas basa birakilmalidir. Tez galigmasi
kapsaminda siirecin bir modeli ortaya konmus elli bes alt basamaktan ve yirmi iki iist
biligsel yapidan olusan bir dongiiyli agiklamistir. Bu da modelleme siirecinin ne

kadar zengin bir ortam sagladiginin agik bir gostergesidir.

Ogrenme ve problem ¢ézme ortamlarinda 6gretmenlerin bireysel ¢alisma
kadar grup calismalarina da Onem vermeleri, Ogrencilerin diisiincelerini
paylasacaklar1 ve tartisacaklar1 aktif bir ortamlarin saglanmasi gerekmektedir.
Gilintimiizdeki matematik egitiminde kullanilmak tizere tasarlanmig birgok bilgisayar
matematik yazilimi oldugu diisiiniildiigiinde 6grencilerin 6nce programlar1 bilmeleri
ve sonra da yazilimci olmalan kiigiik yaslardan itibaren desteklenmelidir. Yazilim
becerilerinin gelismesinde de teknoloji destekli Ogrenme ortam ve yazilimi
saglayacak matematiksel iligkileri i¢erecek matematiksel modellerin olusumu ¢ok

onemlidir.

Ogretim programlarin temel becerilerden biri olarak ele alinan modelleme
beceri ve teknoloji kullaniminin etkisinin 6grenme ortamlarindaki etkisinin
arttirllmas1 gerekmektedir. Bunun icin ilk asama 6grencilere 6gretecek seviye bu
beceriler sahip ileri gorislii ve idealist 6gretmenler yetistirmek amaciyla teknoloji
destekli matematiksel modelleme kapsaminda bir dersin konulmasi1 ve bu sayede
gelecegin ogrencilerini yetistirecek Ogretmenlere bu zihniyeti asilamaktir. Ikinci
asama ise bu oOgretmenlerin derslerin teknolojiyli ve matematiksel modellemeyi

kullanmalarini saglayacak destegi ve 6nemi onlara vermektir.
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Tez c¢alismasi teknolojinin ve grup c¢aligmasinin etkisiyle sekillenen
matematiksel modelleme siirecindeki biligsel ve iist biligsel siireclere iliskin yapilmig
uluslararasi alan yazindaki en 6nemli birkag ¢calismadan birisidir. Bununla birlikte {ist
bilis ve bilisin farkini ortaya ¢ikarmanin zorlugu bu tiir ¢aligmalarin daha fazla
yaptlmasint  zorunlu  kilmaktadir. Bu dogrultuda modellemedeki farkli
siiflandirmalar ve teknolojik yazilimlar dikkate alinarak kuramsal cergevesi fakli
olan bir arastirmalar yiiriitiilebilir. Kuramsal1 farkli iist bilis bakis agisiyla modelleme
siirecine farkli agiklamalar getirilebilir. Modelleme siirecinde ortaya ¢ikan zihinsel
stirecler ortaya ¢ikarilarak atomik ve biitiinciil yaklasim veya benzeri yeni
yaklasimlar dikkate alinarak yeni ve yaratict 6grenme ortamlari tasarlanabilir.
GeoGebra’nin yapisinin matematiksel modelleme i¢in olduk¢a uygun oldugu
diisiiniildiigiinde GeoeGebra destekli matematiksel modelleme siirecinin biligsel ve
iist biligsel ayrim dikkate alinarak gergeklestirilen ilk ¢alisma olmasiyla 6ne ¢ikan bu
tez calismast gibi, yeni matematik yazilimlar1 veya modelleme problemlerine iliskin
farkli smiflandirmalar  cergevesinde modelleme siirecinin  yapis1 ilerideki

calismalarda incelenebilir.

Literatiirde matematiksel modelleme siirecindeki bilissel ve iist bilissel
eylemlerin ortaya ¢ikarilmasina yonelik daha kapsamli caligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dogrultuda biligsel yapilar ve st biligsel yapilarin iligkilerine,
farkli modelleme tiirlerindeki {ist biligsel eylemlere, iist bilis kavraminin kuramsal
yapisina, farkli 6grenci seviyelerindeki iist biligsel eylemlerin farkliligina ve farkl
teknolojik araglarin iist biligsel eylemlere etkisine dikkat cekilerek, modelleme
stirecinin daha ayrintili incelenmesine ve farkli sekillerde ele alinmasia yonelik

caligmalara 6nem verilmelidir.
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Ek 3: Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Elemanlari

Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Bilesenleri
. Karmasik Ger¢ek Yasam Durumu
. Gergek Yasam Problem Durumu
. Ger¢ek Yasam Problem Durumunun Modeli
. Yardimc1 Matematiksel Model/ler

1

2

3

4

5. Ana matematiksel Model
6. Matematiksel Coziim

7. Gergek Yasam Coziimi
8. Cozlim Karari

9. Coziim Raporu

Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Basamaklari
A. Problemin Analizi
B. Sistematik Yapiy1 Kurma
C. Matematiksellestirme
D. Ust matematiksellestirme
E. Matematiksel Analiz
F. Yorumlama
G. Dogrulama
H. Revize Etme

J. Raporlastirma

“Problemin Analizi” Temel Basamagindaki Alt Basamaklar
Karmasik Ger¢cek Yasam Durumu — Gercek Yasam Problem Durumu
A;. Problemi okuma
A,. Problemi basit ifadelerle aciklama/sadelestirme
Ags. Problemdeki stratejik etkenleri diigiinme
A,. Problemdeki verileri inceleme, igerigi yorumlama

As. Basit varsayimlar yapma
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“Sistematik Yapiy1 Kurma” Temel Basamagindaki Alt Basamaklar
Gergek Yasam Problem Durumu— Gergek Yasam Problem Durumunun Modeli

B1. Genel ¢6zlim stratejisini tasarlama

B,. Cozlim i¢in gerekli/gereksiz stratejik etkenleri/bilgileri ayiklama

Bs. Stratejik etkenleri gruplandirma

B,. Ust diizey varsayimlarda bulunma

Bs. Deneyimlerden yararlanma

Be. Teknolojik ile matematiksel gosterim arasindaki gecisi gerceklestirme

“Matematiksellestirme” Temel Basamagindaki Alt Basamaklar
Gercek Yasam Problem Durumunun Modeli— Yardimct Matematiksel Model/ler
Ci. YMMlerin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulma
C,. Bagimli-bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme
Cs. Stratejik etkenleri matematiksel sembollerle ifade etme
C,. Stratejik etkenleri yorumlama, YMM’lere iliskin 6n tahminlerde bulunma
Cs. Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
Cs. Problemde verileri bulunmayan stratejik etkenlere yonelik sayisal
tahminlerden ve dlgiimlerden yararlanma
C;. Ust diizey matematiksel ve teknolojik bilgiden yararlanma

Cs. Teknolojik ve matematiksel gosterim arasinda gecis yapma

“Ust Matematiksellestirme” Temel Basamagindaki Alt Basamaklar
Yardimci Matematiksel Model/ler—Ana Matematiksel Model

Di. YMMlerin cebirsel gosterimlerinden yararlanma

D,. Bagimli-Bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme

Ds.Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma

D.. Gerekli YMMleri belirleme

Ds. YMMlerin grafiksel gosterimlerinden yararlanma

Ds. YMMlerin yorumlanmasina olanak saglayan teknolojik sistemi kurma

D7. AMM ig¢in gerekli verileri YMMlerden elde etme

Ds. Stratejik etkenleri yorumlama ve AMMye iliskin 6n tahminlerde bulunma

Do. Ust diizey matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma
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D10. AMMnin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulma

Di1. Teknolojik ve matematiksel gosterim arasindaki gegis yapma

“Matematiksel Analiz” Temel Basamagindaki Alt Basamaklar
Ana Matematiksel Model—Matematiksel C6ziim

Ei. Y/AMMlerin grafiksel veya cebirsel gosterimlerinden yararlanma
E,. Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
Es. Matematiksel ¢6zlime ve sonuglara ulasmak i¢in hesaplama yapma
E4. Matematiksel ¢oziimii ve sonuglari veren teknolojik sistemi kurma
Es. Y/AMMIerin kritik noktalarina iligkin matematiksel sonuglar elde etme
Es. Matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma

E;. Teknolojik ile matematiksel gdsterim arasindaki geg¢is yapma

“Yorumlama” Temel Basamagindaki Alt Basamaklar
Matematiksel Coziim— Gerg¢ek Yasam Coziimii

F1. Matematiksel ¢6ziimiin gercek yasam karsiligini belirleme

F2. Gergek yasam durumu ile zihinsel modeli arasindaki iligkiyi ortaya
¢ikarma

F3. AMMnin kritik noktalarinin gergek yasam karsiliklarini belirleme

F4. Gergek yasam ¢oziimii ve sonuglarinin problem durumu agisindan
incelenmesi

Fs. Varsayimlar1 ger¢ek yasam ¢oziimii ve sonuglar1 dogrultusunda irdeleme

“Dogrulama” Temel Basamagindaki Alt Basamaklar
Ger¢ek Yasam Coziimii — Coziim Karan
Gi. Gergek yasam sonuglarindaki beklenmeyen durumlarin irdelenmesi
G,. Gergek yasam sonuglarint deneyimlere dayali tahminlerle veya 6l¢timlerle
karsilastirma

Gs. Gergek yasam sonuglarini problem verileri ile karsilagtirma
Gg. Gergek yasam sonuglarini video ve resimlerdeki durumlarla karsilagtirma
Gs. Gergek yasam ¢oziimiiniin/sonuglarinin yeterligine iligkin karara varma

Ge. Islemleri, diisiinceleri ve basamaklar1 kontrol etme
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“Revize Etme” Temel Basamagindaki Alt Basamaklar
Gercek Yasam Coziimii — Onceki Temel Bilesenlerden Birine Gegis
Hi. Coziimdeki hata/yanlisin kaynagini belirleme
H,. Islemleri ve Diisiinceleri tekrar gdzden gegirme
Hs. Alternatif ¢oziim stratejileri belirleme

H,. Ust diizey varsayimlarda degisiklik yapma

“Raporlastirma” Temel Basamagindaki Alt Basamaklar
Gercek Yasam Coziimii — Co6ziim Raporu
J1. Raporda yazilmasi gereken 6nemli diisiinceleri vurgulama
Jo. Coziimii ayrintilt matematiksel ifadelerle destekleme

Js. Raporda yazilmasi gerekenleri siralama
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Ek 4: Matematiksel Modelleme Siirecindeki Ust Biligsel Yapilar
1. Ust Bilissel Planlama Yapilar
la. Amag, imkan ve ihtiyag¢larin analizini yapma
1b. Temel biiyiik diisiinceyi tasarlama
Ic. Coklu diisiince yapilarini birlestirme ve ayristirma
1d. Matematiksel ve teknolojik diisiinceleri uzlastirma
le. Matematiksel ve gercek yasam diisiincelerini uzlastirma

1f. Grup i¢i gorev paylasimi saglama

2. Ust Biligsel izleme Yapilar
2a. Anlik soru sorma ve soru/sorunlara yonelik anlik diisiinceler iiretme
2b. Plan1 takip etme
2c. Plan dig1 durumlari ortaya koyma

2d. Modelleme siirecine uygun ilerleme

3. Ust Bilissel Degerlendirme Yapilar
3a. Farkli diisiinceleri degerlendirme
3b. Plan1 ve planin sonuglarini sorgulama
3c. Diisiincelere iliskin kigisel/grupsal tatmin saglama
3d. Farkl sekillerde ulagilan sonuglari karsilastirma
3e. Islem hatalarini tarama
3f. Alternatif ¢6ziim yolu tiretme

3g. Yazili raporu revize etme

4. Ust Biligsel Tahmin Yapilari
4a. Temel biiyiik diisiincenin ilerleyisine ve stratejik etkenlere yonelik
tahminlerde bulunma
4b. Sonuglar1 uzlastirmak i¢in tahmin yapma
4c. Kararlari etkilerini 6nceden tahmin etme
4d. Ulasilamayan stratejik etkenler i¢in tahminlerden yararlanma
4e. Farkli durumlardaki sonuglara veya ayn1 durumdaki farkli diisiincelere

iliskin tahminlerde bulunma
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EK 5: Diisme Problemi (Teorik Modelleme)
Uzaydan Diinya’ya Atlayis Problemi
Avusturyali Felix Baumgartner, 2012 yilinda ABD’nin New Mexico eyaletindeki
Roswell uzay iissiinden 6zel bir kapsiil ve tulum icinde ¢iktigi 39.068 metreden
(128.177 feet) Diinya’ya atladi. Tiim diinyanin nefesini tutarak izledigi bu denemede
Baumgartner, 52 yildir kirillamayan en uzun serbest diisiis, en yiiksek atlama, balonla
en yiiksege c¢ikma ve en hizli insan rekorlarin1 hicbir hava araci korunmasi

olmaksizin kirmak i¢in kendini bosluga birakt1 ve bunlardan {i¢iinii gergeklestirdi.

Baumgartner, deneme sirasinda bir¢ok hayati tehlike atlatti. Serbest atladigi
pozisyonunu iyi ayarlamak zorundaydi. Aksi takdirde kendi ¢evresinde kontrolsiiz
donmeye baglayarak suurunu, gozlerini kaybedebilir; kalp krizi gegirebilir, beynine
geri doniisii olmayan hasarlar alabilirdi. Yine, ¢ok ince bir tabakadan atladigindan
kan1 gercek anlamda kaynayabilir, bu da organlarinin parcalanmasina neden
olabilirdi. Zira, Armstrong ¢izgisi kabul edilen 19.000 metrenin {izerinde insan viicut
1s1s1 olan 37 derece korunma olmadiginda kaynamaya baslhiyor. Nitekim, Rus Pyotr
Dolgov 1962°de, Amerikan Nick Piantanida ise 1966°da benzer bir deneme sirasinda
kanlarinin kaynamasi nedeniyle hayatlarin1 kaybetmisti. Atladig: sirada kapsiiliin dig
yiizeyine hi¢ degmemesi gerekiyordu. Zira, herhangi bir temas, basinca dayanikli
tulumunu pargalayarak oksijensiz kalmasina neden olabilirdi. Balonu belli bir

yiikseklikten sonra soguktan patlayabilir, ani bir riizgar tiim dengesini bozabilirdi.

Asil atlayis sirasinda balon, 1360 kilogram agirligindaki 6zel kapsiiliin
igindeki Baumgartner’s TSI 18.30°da yaklagik 2 saat 40 dakika siiren bir yolculuktan
sonra uzaya ¢ikararak, en yiiksek kapasiteli jetlerin bile erisebileceginden ii¢ kat daha

fazla yiiksege ulastirdi.

>
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Ses hizi duvarimi agarak 1136 kilometre hizla inise gecen Baumgartner, 4
dakika 19 saniye boyunca serbest ugus yapti. Baumgartner, yeryiiziine 1524 metre
kala paragsiitiinii acarak yaklasik 10 dakikada giivenli bir inis yapti. Avusturalyali
parasiit¢ii boylece en yliksek serbest atlama, en hizli insan ve balonla en yiiksege
¢ikan insan rekorlarini ele gegirdi. Baumgartner martta 21.000, temmuzda ise 29.000
metreden basariyla atlamisti. Bu denemesi ekstrem parasiitciiliik kariyerinin son
atlayis1 oldu. Baumgartner, daha dnce 4 dakika 36 saniye olan en uzun serbest diisiis

rekorunu ise kiramadi.

En hizli atlama rekoru 1960 yilinda 31.000 metreden saatte 988 kilometre
hizla atlayan Joe Kittinger tarafindan kirilmisti. Ses hizi bariyeri deniz seviyesinde
saatte 1224 kilometre kabul ediliyor. Fakat 9 bin metreden sonra bu hiz saatte 1091
kilometre kabul ediliyor. Baumgartner da 1091 kilometre hizi 9.000 metrenin
tizerinde kirdigr i¢in ses hizini agsmis sayiliyor. Nitekim, Baumgartner’m 1110

kilometreyi agmasindan sonra ekranlara Roswell’deki ekibin zafer sevinci yansidi.

Felix Baumgartner’in serbest atlayis1 sirasinda viicuduna etki eden siirtiinme
kuvvetini Felix’in hiz1 ve aldigi yolu cinsinden matematiksel olarak ifade ediniz.
(Matematiksel modelleri kurunuz.). Diisiis boyunca Felix’in viicuduna etkiyen
stirtinme kuvveti farkli durumlarda degismis midir? Siirtlinme kuvveti ve yercekimi
kuvveti arasindaki iliski serbest diisme esnasinda nasildir? Coziimlerinizi

matematiksel modellerle destekleyerek ve ayrintili olarak agiklayiniz.

5kmi: ]

Cikis: (33.311655,-104.539194) inis: (33.354982,-103.80508)
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Bununla birlikte Felix’in inis ic¢in planlanan noktaya diismedigi
goriilmektedir. Kalkis ve inis noktalar1 sekilde gosterilen noktalardir (Planan nokta
kirmiz1 ile isaretlenmistir.) Felix’in yeryliziine iniste izledigi egim acis1 hakkinda ne
soyleyebilirsiniz. Inis acis1 ve planlanan noktadan uzaklik arasindaki iliskiyi

matematiksel olarak ifade ediniz. Ayrintili olarak diisiincelerinizi yorumlayiniz.

1.1. Diisme Problemi’yle Birlikte Verilen Iki Videodan Bazi Kesitler

Diisme Problemiyle Birlikte Verilen 1. Video Kesitleri

00:04:16
FREEFALL 00.00.32 x
623mph EsTIMATED sPEED 1.003 km/h 00:04:19

FREEFALL
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Ek 6: Tiyatro Problemi (Deneysel Modelleme)

Tiyatro Problemi

B e |-

Tiirkiye’de 15 yillik bir tiyatro ge¢misi olan Karakter Tiyatro Grubu “Cimrinin

Cocuklar1” isimli tiyatro oyunuyla Tiirkiye’de 2014-2015 yili Subat ayindan itibaren

ve 1 ay siirecek bir turneye ¢ikmislardir. Yaklasik 2 saat siiren “Cimrinin Cocuklar1”

isimli tiyatro i¢in gidilmesi planlanan 15 il ve turne programi Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1

TARIH YER
1 22 Subat Izmir
2 24 Subat Aydin
3 26 Subat Mugla
4 28 Subat Denizli
5 2 Mart Antalya
6 4 Mart Mersin
7 6 Mart Adana
8 8 Mart Diyarbakir
9 10 Mart Kayseri
10 12 Mart Konya
11 14 Mart Ankara
12 16 Mart Eskisehir
13 18 Mart Bursa
14 20 Mart Canakkale
15 22 Mart Istanbul

Tiyatro ekibinin turnesi 22 Subat 2015 tarihinde Izmir’de baslamistir ve 22

Mart 2015 tarihinde Istanbul gdsterisiyle son bulacaktir. Turne kapsaminda tiyatro

ekibi diin Canakkale’de gerceklestirdikleri oyundan ¢ikmus; Istanbul’a dogru

ilerlemektedir. Turne ekibi ilgili illerdeki konaklama, yemek vb. ihtiyaglara gore

gider durumlarim1 dengelemek i¢in her ildeki tiyatro bileti fiyatlarinda degisiklige

gidilmistir. Her ilde onceden satilan bilet fiyat1 belirlenerek bilet sayisina gore

olabildigince biiylik bir tiyatro salonu hazirlanmigtir.
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Fakat turne ekibi fark etmisticr ki bilet fiyatlarim1 bazi illerde biraz
arttirmalarina ragmen bilet fiyati daha az olan yerlerden daha az kazang elde
etmiglerdir. Clinkii bilet fiyatindaki degisikler gelen izleyici sayisimi etkilemistir. Bu

dogrultuda turne kapsaminda gidilen illerdeki bilet fiyati ve biletli sayis1 Tablo 2’de

verilmigtir.
Tablo 2
Bilet Fiyati .
YER (1 kisi igin-TL-tek | yatroya Gelen
fiyat) Biletli Sayisi
y
[zmir 40 289
Aydm 32 345
Mugla 30 367
Denizli 35 321
Antalya 35 318
Mersin 28 344
Adana 35 327
Diyarbakir 25 420
Kayseri 30 359
Konya 34 323
Ankara 45 270
Eskisehir 40 283
Bursa 45 262
Canakkale 36 311
istanbul ? ?

Bunun yaninda turne kapsaminda tiyatro ekibi her bir ilde yaklasik olarak
ortalama 5000 TLIlik bir gider yapmustir. Bu veriler 1s13inda Istanbul ile turnesini
sonlandiracak ekibin Istanbul’daki gosteride en iyi kazanci elde etmeleri icin bilet

fiyatin1 kag olarak belirlemeleri gerekmektedir?

Siz turneyi diizenleyen ekibin basinda olsaydiniz belirlenmesi gereken bilet
fiyatim nasil bulurdunuz? Coziimii matematiksel modellerle destekleyerek ve

gerekgelendirerek anlatiniz.
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Ek 7: Koprii Problemi (Simiilasyon Modelleme)
Yavuz Sultan Selim Kopriisii Problemi
Giiniimiizde her ay 20.000 yeni aracin trafige katildigi Istanbul'da kayith olan
yaklasik 3 milyon ara¢ bulunmaktadir. Istanbul Bogazi iizerinde bulunan iki k&prii
ise (Bogazici ve Fatih Sultan Mehmet Kopriisii) 6zellikle giliniin belirli saatlerinde
yasanan asirt yogunluk nedeniyle tam olarak islevini yerine getirememektedir. Bu
nedenle Bogaz'a {igiincili bir kopriiniin yapilmasi 2000'li yillardan itibaren sikca dile
getirilmeye baslanmistir. Bu dogrultuda yetkililerce helikopterle kpriintin yapilmasi
planlanan yerin ve iizerinden gegen yolun giizergahini belirlemek i¢in kesif gezileri

yapilmistir. Resimlerde goriilen bolgeye kopriiniin yapilmasini kararlastirilmigtir.

Yapilan koprii ile birlikte 6zellikle 6nceki iki kopriide meydana gelen trafik
probleminin Oniine gecilmesi diigiiniilmektedir. Ayrica yiik tagiyan kamyon, tir vb.
biiyiik araglarin yeni yolu kullanmasi saglanarak sehir merkezindeki sikisiklik
onlenmeye calisilacaktir. Kopriide tasit yollarinin yani sira 1+1°lik rayli sistemin de
yapilmasi planlanmaktadir (bkz. Resim 4). Bu sayede Yavuz Sultan Selim Kopriisii
Istanbul’da hem tasit ulasiminin hem de rayli ulasimin alternatifi olan bir asmali

koprii pozisyonunda olacaktir.

Yapilacak kopriiniin genisligi ve uzunlugunu veren matematiksel modeller
olusturunuz. Bu sekilde kopriiniin olas1 genisligi ve uzunlugu hakkinda en iyi
tahmininizi nedenleriyle birlikte agiklayiniz (Problemle birlikte 4 resim, 1 animasyon

ve 1 video verilmistir.).

3.1. Koprii Problemi’yle Birlikte Verilen Animasyon ve Videodan Bazi

Kesitler ve Fotograflar

_ Koprii Problemiyle Birlikte Verilen Animasyon Kesitleri
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Koprii Problemiyle Birlikte Verilen Video Kesitleri
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