DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
EGITIiM BIiLIMLERI ENSTITUSU
Bati Anadolu Egitim Bilimleri Dergisi, (2023), 14 (2), 1213-1248.

o EYLg, \“\\_ER‘/
K 07/2 m\v ® 7’m
Western Anatolia Journal of Educational Sciences, (2023), 14 (2), 1213-1248. % f é ‘, j
Arastirma Makalesi / Research Paper i & 9 g muinTiesz (¢
DEV

Teknoloji ile Zenginlestirilmis Matematiksel Modelleme Siirecinin
Kavramsallastirilmasi®

Conceptualizing Technology-Enhanced Mathematical Modeling Process
Sayfa | 1213

Caglar Naci HIDIROGLU ", Dog.Dr., Pamukkale Universitesi, chidiroglu@pau.edu.tr
Esra BUKOVA GUZEL

, Prof. Dr., Dokuz Eyliil Universitesi, esra.bukova@deu.edu.tr

Gelis tarihi - Received:
Kabul tarihi - Accepted:
Yayin tarihi - Published:

26 Eylil 2023
28 Ekim 2023
28 Aralik 2023

! Birinci yazarin, ikinci yazarin danismanliginda yiiriittigi doktora tezinden iretilmistir.

Hidiroglu, C.N. ve Bukova Glzel, E. (2023). Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinin
kavramsallastirilmasi. Bati Anadolu Egitim Bilimleri Dergisi, 14(2), 1213-1248.
DOI. 10.51460/baebd.1366450


https://orcid.org/0000-0002-3774-4957
https://orcid.org/0000-0001-7571-1374

Sayfa | 1214

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
EGITIiM BIiLIMLERI ENSTITUSU

o FV"“/(/ V\ﬁ\"ER'/
Bati Anadolu Egitim Bilimleri Dergisi, (2023), 14 (2), 1213-1248. P o
Western Anatolia Journal of Educational Sciences, (2023), 14 (2), 1213-1248. \ 5 é ‘, j
Arastirma Makalesi / Research Paper ey B zuintioez o2

*DeV

0Oz. Calismanin amaci, teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecindeki zihinsel
eylemleri agiklamaktir. Kuram olusturma galismasi cergevesinde yiritllen ¢alismanin katilimcilar
secilirken olglit O6rnekleme ve kuramsal 6rnekleme yontemleri dikkate alinmistir. Calisma 21
ortadgretim matematik Ogretmeni adayinin olusturdugu vyedi birlikte c¢alisma grubu ile
gerceklestirilmistir. Veriler; tasarlanan (¢ matematiksel modelleme problemine ydnelik gruplarin
¢Ozlm slireglerini iceren video ¢oziimlemeleri, GeoGebra ¢6zim dosyalari, yazili yanit ve karalama
kagitlarindan, arastirmacilarin hatirlatici/gézlem notlarindan olusmaktadir. Verilerin analizinde kuram
olusturma veri analizi strecine bagl kalinarak strekli karsilastirmali analiz teknigi, acik, eksensel ve
secici kodlama sireci dikkate alinmistir. Kuram olusturma veri analizi sonunda, teknoloji destekli
matematiksel modelleme siireci iki temel ve bir yardimci diinya, dokuz temel bilesen, dort yardimci
bilesen ve dokuz temel basamak ile agiklanmistir. Calisma alanyazinda hem matematiksel modelleme
sirecine hem de matematiksel modellemede teknoloji entegrasyonuna yonelik gerceklestirilmis en
kapsamli calismalardan biri oldugu diisinilmektedir

Anahtar Kelimeler: GeoGebra, kuram olusturma, matematiksel modelleme, teknoloji entegrasyonu.

Abstract. The aim of the study is to elucidate the mental actions employed in technology-enhanced
mathematical modeling process. Within the framework this grounded theory study, participant
selection was based on criterion sampling and theoretical sampling methods. The study was conducted
with seven study groups comprised of 21 prospective mathematics teachers. The data consisted of
video analyses depicting the solution processes of the groups for three mathematical modeling
problems, GeoGebra solution files, written responses, and scratch papers, as well as the researcher's
reflective/observational notes. The data analysis adhered to theory-building data analysis procedures,
employing constant comparative analysis technique and open, axial, and selective coding processes.
At the end of the theory-building data analysis, the technology-enhanced mathematical modeling
process was explained through two basic and one subsidiary world, nine basic components, four
subcomponents and nine basic steps. The study is one of the most comprehensive studies in the
literature conducted on both the mathematical modeling process and technology integration in
mathematical modeling

Keywords: GeoGebra, grounded theory, mathematical modeling, technology integration.
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Extended Abstract

Introduction. Weak connection between instruction provided at schools and real-life applications,
students' inadequacy in utilizing the knowledge and skills they acquire in school for real-world
applications and solving daily life problems, their tendency to rush towards the result instead of

Sayfa | 1215 engaging in detailed problem-solving and employing various strategies, and their inability to use the
available technology for deep thinking (Mousolides, Christou, & Sriraman, 2006; National Council of
Teachers of Mathematics [NCTM], 2000; Schoenfeld, 1992; Turner, 2007; Vershaffel, De Corte &
Lasure, 1999) can be considered as some of the most outstanding defects of the contemporary
education system. Considering the increasingly strong link between science and technology in the 21st
century education, the prominence of digital competence or computational thinking skills, which
encompass the ability to use technology, and mathematical modeling skills, which emphasize a robust
connection between real life and mathematics, becomes evident. Besides, interdisciplinary and even
transdisciplinary rich mental processes in which these skills emerge simultaneously in learning
environments gain critical importance. Accordingly, the aim of the study is to explain the mental
actions employed in the technology-enhanced mathematical modeling process. In this context, the
research problem of the study was determined as follows: "How do the mental actions that emerge in
the technology-enhanced mathematical modeling process develop?”

Method. This is a theory-building study treated with a qualitative research paradigm. The study was
conducted with seven study groups consisting of 21 prospective mathematics teachers. The data of
the study were obtained through video analyses depicting the solution processes of the groups for
three mathematical modeling problems, GeoGebra solution files, written responses, scratch papers,
and the researcher's reflective/observational notes. The data analysis adhered to theory-building data
analysis procedures, employing constant comparative analysis technique and open, axial, and selective
coding processes

Results. In the study, the technology-enhanced mathematical modeling process was delineated
through nine basic components (including complex real world situation, real world problem situation,
real world problem situation model, sub-mathematical models, mathematical model(s), mathematical
solution, real world solution, solution decision, and solution report), nine basic steps (including problem
analysis, constructing systematic structure, mathematization, meta-mathematization, mathematical
analysis, interpretation, validation, revision, and reporting), three worlds (real world, mathematical
world, and technological world) and three subcomponents (computer models, mathematical results,
and real world results) (see in Figure 1)
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Figure 1. Technology- enhanced mathematical modeling process

Discussion and Conclusion. Looking at the studies on the process models explaining the mathematical
modeling process, the studies conducted by Borromeo Ferri (2006) and Blum & Leif (2007), with no
focus on technology integration, explained the process with eight basic components and seven basic
steps, with very slight differences between them. In theory-building studies that consider technology
integration, Galbraith & Stillman (2006) and Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) defined the
process with six basic components and five basic steps, while Hidiroglu (2012) specified it with eight
basic components and seven basic steps. In this context, this study presents a more detailed distinction
between basic components and basic steps. Unlike other studies, this study elaborated the roles of
subcomponents and worlds in the process model in detail and presented their relationship with basic
steps and basic components in the process model. In this sense, it can be claimed that the study offers
a different and comprehensive view of the literature and provides novelty in the field. In parallel with
the ideas of Lesh, Surber & Zawojewski (1983), Miller & Wittmann (1984), Schoenfeld (1985), Blum &
Niss (1989), and Pdlya (1945), it is observed that the technology-enhanced mathematical modeling
process is not linear in nature as in problem solving phases, but rather involves a complex and multi-
cycle process.

Unlike the process model of Galbraith & Stillman (2006) and Stillman, Galbraith, Brown & Edward
(2007), in this study, real world problem situation model was added, as a new basic component,
between the real-world problem situation and the mathematical model. Different from Galbraith &
Stillman (2006), Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007), Borromeo Ferri (2006) and Blum & Leif3
(2007) and in parallel with Hidiroglu (2012), the mathematical model component in the process model
was handled in two parts, and a distinction was made between the sub-mathematical models and the
main mathematical model. In parallel with Hidiroglu (2012), a new basic step (meta-mathematization)
that establishes the link between the sub-mathematical models and the main mathematical model
was added to the process model.

When the reality in the context is important, as in mathematical modeling, simulations support the
design of diverse, more detailed mathematical models (Siller, 2015). Therefore, the impact of dynamic
mathematics/geometry software such as GeoGebra on the process can be possibly observed at every
stage of the process. Also, considering the role of technology that strengthen and reorganize mental
Hidiroglu, C.N. ve Bukova Glzel, E. (2023). Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinin
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actions in the process, it can be hypothesized that individuals can be more successful in the process
with software that is more suitable for their mental structure. It can be specifically revealed which
software solvers with various skills for different software employ when solving such problems and why.
Given that technology is an indispensable element in every field such as mathematical modeling in
education, uncovering the impact of such software on the process can yield significant insights into the
essential skills required for future individuals. Besides, as Blum (2015) emphasized, there is a need for
more controlled and mixed-method studies about the effects of digital technologies on modeling
regarding the integration of technology into mathematical modeling. In addition, it is believed that
studies in which mathematical modeling is linked with computational thinking, semiotic mediation,
instrumental construction, STEM, APOS, HTTM learning process will make a significant contribution to
the literature

At the end of this relevant theory-building study, the technology-enhanced mathematical modeling
process was elucidated with two basic and one subsidiary world, nine basic components, four sub-
components and nine basic steps. The study is one of the most comprehensive studies in the literature
on both the mathematical modeling process and integration of technology into mathematical
modeling.
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Dinya insanhgin yaptiklariyla sirekli degisirken, Bayesian matematigi ve blyiik veriye dayali
teknoloji destekli istatistik gibi glincel ve 6ne ¢ikan matematigi anlayabilen ve gercek yasamda sahip
oldugu matematiksel bilgi ve becerilerini etkili bir sekilde kullanabilen insanlarin gelecegi
sekillendirmede daha etkin roller alacag kaginilmazdir (Kilig, 2021). Bilimde énde olan toplumlarin
teknolojide de diger Ulkelere goére daha ileride olmasi ve gelismis Ulkelerin teknolojideki bu
liderliklerinin bilimdeki ilerleyislerinde de daha biyiik sigramalara olanak saglamasi ¢cagimizda teknoloji
ve bilim iliskisinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Okullarda, 6gretimin gergek yasam ile
baginin zayif olmasi, 6grencilerin okulda aldiklari bilgi ve becerileri gercek hayatta kullanmada ve
ginlik yasam problemlerini ¢cozmede yetersiz kalmalari, problemler (izerinde ayrintili diisinme ve
farkl stratejiler kurma yerine bir an 6nce sonuca gitmeye calismalari ve var olan teknolojiyi derin
diisinme icin kullanmada yetersiz olmalari (Mousolides, Christou, & Sriraman, 2006; National Council
of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000; Schoenfeld, 1992; Turner, 2007; Vershaffel, De Corte &
Lasure, 1999) giinimuiz egitim sisteminin eksiklerinin en 6ne ¢ikanlari olarak gorilebilir. Egitimcilerin
oncelikle egitimdeki bu engelleri fark etmeleri ve nitelikli 6grenme ortamlarini yaratacak 6gretmen
yeterliklerine sahip olmalari gerekmektedir. Egitimcilerin karsilastiklari zorluklardan biri de
matematiksel modelleme problemleri gibi karmasik yapidaki acik uglu ve sira disi problemlerin
¢o6zumlerinin teknoloji ve matematik entegrasyonu gibi disiplinlerarasi baglamlarda 6grenciye hangi
yollarla 6gretilecegidir. 21. yuzyil egitiminde bilim ve teknolojinin arasindaki gittikce artan glicli bag
dikkate alindiginda teknolojiyi kullanma becerisini iceren dijital yetkinlik veya bilgi islemsel dliisinme
becerisi ve gercek yasam ile matematigin glicli bagini 6nemseyen matematiksel modelleme becerisi
one ¢ikmakta ve 6grenme ortamlarinda bu becerilerin ayni anda ortaya ¢iktigi disiplinlerarasi hatta
transdisipliner zengin zihinsel siiregler 6nemli olmaktadir.
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Transdisipliner zengin zihinsel slregler agiga c¢ikarmak icin matematik egitiminde
kullanilabilecek birgok teknolojik arag oldugu gibi bu araglarin nasil kullanilacagini bilmek ve onlari farkli
baglamlarda etkili bir sekilde kullanabilmek oldukca dnemlidir. Ogretmenlerin ve 6grencilerin ellerinde
bulunan teknolojik araglarin fazlalasmasi 6grenme ortamlarinda etkili teknoloji entegrasyonunu
garanti etmemektedir (Ertmer & Ottenbreit-Leftwich, 2010). Bu durumda teknoloji sinif ortaminda
sadece kendi basina olmamal, isbirlikli ve kesfedici ortamlarda kullaniimalidir (Olive ve digerleri, 2009).
Matematik 6grenme siirecinde teknolojik araglarin hangi yogunlukta kullanildigindan ziyade, bu
araglarin uygun pedagojik yaklasimla matematiksel kavramlarla etkili bir sekilde bltinlestirilmesi daha
onemli olmaktadir (Haslaman, Kuskaya Mumcu, & Kogak Usluel, 2008). Bu da teknoloji ve matematik
entegrasyonunun etkili bir sekilde ortaya ciktigi 6rnek 6grenme ortamlarini dnemli bir arastirma
konusu olarak 6ne c¢ikarmaktadir. Matematik egitiminde teknolojinin dogru bir entegrasyonu
matematiksel kavramlarin daha etkili 6gretiminin yaninda gilincel ve 6nemli becerilerin gelismesi icin
de 6nemli firsatlar yaratacaktir.

Teknoloji ile desteklenmis matematiksel modelleme siireci, 6grencilerin gercek yasamda
teknoloji varken ihtiya¢ duyacaklari matematigi, matematik varken ihtiya¢c duyacaklari teknolojiyi
gostermektedir. Tim bunlardan daha 6nemlisi, teknoloji ve matematigin birlikte kullanimi daha etkili
bir zihinsel entegrasyonu ortaya ¢ikaracagl icin Ust diizey diisinme becerilerinin gelisecegi sinif
ortamlarini yaratmayi saglayacaktir. Bu dislinceyi en iyi acgiklayan kuramlar enstriimental olusum
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teorisi ve semiyotik arabuluculuk teorisi olarak gorilebilir. Bu kuramlar giniimizde hedeflenen
transdisipliner STEM (Bybee, 2013) veya bitinlesik STEM (Corlu, 2017) siniflarinin olusmasina hem
kuramsal dayanak saglayacak hem de uygulama icin arastirmacilara baslangic noktalari veya durak
noktalari sunacaktir. Bitlinlesik STEM anlayisinda, 6grenme siirecine teknolojinin entegrasyonu ile
birlikte matematik disiplini boyutunda temel beceri olarak goriilen matematiksel modellemenin ele
alinmasi teknoloji ve matematiksel modellemenin entegrasyonunun ne kadar degerli oldugunu ortaya
¢cikarmaktadir.

Matematiksel modelleme 6zellikle 2000li yillarin hemen basinda 6nemli bir beceri olarak birgok
tlkenin (Almanya, Avusturalya, Amerika, isveg, Finlandiya, Singapur gibi) matematik dersi 6gretim
programlarinda vyerini almis ve PISA gibi uluslararasi sinavlarda lkelerin egitimlerinin
degerlendirilmesinde o zamandan bugiline kadar 6nemli bir rol Gstlenmistir. Bir baska ifade ile gercek
diinyayl matematiksel olarak ifade ederek gercek yasamdaki problemleri etkili bir sekilde ¢6zmek icin
matematiksel modellemenin kullaniimasi PISA’nin temel hedefi olmustur (Stacey, 2011). Turner (2007)
PISA’daki problemlerin birgcogunun tam bir matematiksel modelleme problemi olmasa da modelleme
slrecinin evreleriyle iliskili oldugunu ve problemlerin giglik dizeyinin ¢6ziminin modellemenin
temel basamaklarini icerme seviyesiyle orantili olarak arttigini vurgulamaktadir. Bu yoniyle
ogrencilerin uluslararasi sinavlarda ve proje calismalarinda basarilarinin arttirilmasi icin 6grencilerin
matematiksel modelleme problemleriyle bas basa kalacagi zengin ortamlarin yaratilmasi bliylik 6nem
tasimaktadir (Turner, 2007). Bununla birlikte PISA 6grenme alanlarinin icerisine 2022’den itibaren
“teknolojiyi kullanma”yi da ekleyerek dort 6grenme alani (matematik, fen, okuma ve teknolojiyi
kullanma) ile sinavlari gergeklestirme karari almistir. Bu da 6grenme ortamlarinda teknoloji destekli
matematiksel modelleme siirecinin PISA gibi uluslararasi sinavlarda basari igin oldukg¢a 6nemli olacagini
gdstermektedir. Iyi bir modellemecinin sahip olmasi gereken becerilerin neler oldugu sorusuna kabul
edilebilir bir yanit verebilmek icin de matematiksel modelleme siirecindeki safhalarin net ve ayrintili
olarak tanimlanmasi ve agiklanmasi gereklidir (Lesh & Doerr, 2003). Buna ragmen matematiksel
modelleme siirecinin agiklandigi calismalara bakildiginda, ¢alismalarda (Berry & Davies, 1996; Blomhgj
& Jensen, 2006; Fisher & Malle, 1985; Maki & Thomson, 2011, Mason, 1988; Miiller & Witmann, 1988;
Voskoglou, 2006) temel basamak ve temel bilesen ayrimi gézetilmeden slirecin agiklandigi ve genellikle
sadece temel basamaklarin genel 6zelliklerinin belirtildigi; ancak sirecin alt basamaklarinin ayrintil bir
sekilde agiklanmadigi ve teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecini agiklayan
¢alismalarin 2010 yilindan bu yana artis gosterse de hala az sayida oldugu goérilmektedir. Matematiksel
modelleme sirecinin anlasilmasi stiregte basarili olmak i¢in neleri yapmak gerektigini gostermektedir.
Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modellemenin nasil oldugunu kesfetmek de teknolojinin
teknoloji olmayan ortamlara gore neleri arka plana attigini ve neleri 6ne ¢ikardigini ortaya koymasi
acisindan énemlidir. 21. ylzyil becerileri baglaminda disiinillrse, teknolojinin zaten yapabildigi seyleri
o0gretmektense teknoloji ile daha ileri seviyede 6grenilebilecek becerilerin acgiga cikarilmasi hedef
olmalidir. Bu dogrultuda arastirmanin amaci; teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme
surecindeki zihinsel eylemleri agiklamaktir. Arastirmanin problemi ise su sekilde ifade edilmistir:
“Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan zihinsel eylemler nasil
sekillenmektedir?”.
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Egitimde teknoloji ve matematiksel modelleme entegrasyonu

1970 yilindan bugiine kadar, egitimde matematiksel modelleme farkl alanlarda farkli bakis
acilarina sahip arastirmacilar tarafindan degisik sekillerde ele alinmistir (Hidiroglu, 2015). Hidiroglu
(2021) bu galismalari dikkate alarak gelecegin modelleme yaklasimlarini gelisim siralarina gore soyle
bir siniflama ile agiklamaktadir: (1) Gergekgi modelleme, (2) teorik modelleme, (3) egitimsel
modelleme, (4) sosyo-elestirel modelleme, (5) baglamsal modelleme, (6) bilissel ve ustbilissel
modelleme, (7) teknoloji temelli/bilgi islemsel (computational) modelleme, (8) bitincil pragmatik
(holistic pragmatic) modelleme, (9) transdisipliner STEM temelli modelleme, (10) baglantisal bitiinsel
(integrated connectivity) modelleme. Bu yaklasimlar, teknoloji ve matematiksel modellemeden
beslense de felsefesi, ¢ikis noktasi, temel prensipleri ve arkada plana aldiklari durumlar acisindan bazi
farkhliklar géstermektedir. Hidiroglu’nun (2021) siniflandirmasinda goraldugi gibi 21. yizyilda 6ne
¢tkan modelleme perspektiflerinden birisi de teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modellemeyi
6grenme slirecine entegrasyonunu hedefleyen teknoloji temelli/bilgi islemsel modelleme yaklagimdir.
Bununla birlikte, Hidiroglu ve Ozkan Hidiroglu (2016) biitiinciil ve pragmatik modelleme yaklasimi ile
zenginlestirilmis matematiksel modelleme ortamlarindan [HTTM (History/ Theory/ Technology/
Modeling) 6grenme sireci] bahsetmektedir. Farkli bir yaklasim olarak butlnlesik STEM’in (Science/
Technology/ Engineering/ Mathematics) egitimde 6ne c¢ikan rolii ve STEM’in matematik boyutunda
temel becerinin matematiksel modelleme olarak goriilmesi (Corlu, 2017; Hidiroglu & Karakas, 2021)
ilerleyen bes yil icerisindeki calismalarda teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modellemenin
transdisipliner STEM merkezli rollerinin lzerine aciklamalar getirebilecegini géstermektedir. Son
yaklasim olarak baglantisal bitiinsellik ise teknolojinin firsat verdigi bliylik veriden anlam ¢ikarmayi ve
gercek yasamdaki 6nemli problemlerin (evrenin formill, Laniakea, beynin isleyisi gibi) bu sayede
¢O6zimlerine ulasmayi hedeflemektedir. Bu anlamda matematiksel modellemedeki yaklasimlarda yillar
gectikce disiplinlerarasi ve transdisipliner bir anlayis ve bu anlayisin icinde onu besleyen teknoloji ve
matematiksel modelleme entegrasyonu oldugu gorilmektedir.

Bu anlamda teknoloji ve matematiksel modelleme iliskisini ©6ne ¢ikaran c¢alismalara
bakildiginda, Schoenfeld (1992) ve Blomhgj (1993), ilk kez teknoloji ve matematiksel modellemenin
birlikte kullanildigi 6grenme ortamlarinin 6nemli oldugu vurgulamis ve bu iki kavrami ele alan ilk
kapsamli ¢alisma Lingefjard (2000) tarafindan gercgeklestirilmistir. Galbraith ve ark. (2003),
matematiksel modellemede 6grencilerin dort farkl teknoloji entegrasyon diizeyini vurgulamaktadir:
Diisiikten yiiksege dogru, hikmeden (master), hizmetgi (servant), partner, benligin uzantisi (extension
of self). Galbraith & Stillman (2006) calismasinda ilk kez kuram olusturma c¢alismasi kapsaminda
teknolojinin matematiksel modellemedeki rollerini ortaya koymakta ve siireci yedi temel basamak,
yedi temel bilesen ve ilk bes temel basamagi acgiklayan 30 alt basamak (bazilari teknoloji ile dogrudan
ilgili) ile aciklamaktadir (bkz. Sekil). Strecte teknoloji rolii sadece bazi alt basamaklarla agiklanmaktadir.
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1- Anlama, yapilandirma, basitlestirme,

- : - v — icerigi yorumlama
RSP P B Gorek Vasam | 2 7] - Muematksel |5 7 R 2- Varsayimda bulunma, formiile etme,
matematiksellestirme
3- Matematiksel olarak ¢alisma
6 4 4- Matematiksel giktilari yorumlama
5- Karsilastirma, elestirme, dogrulama
F Degerlendirme “_ (i-lf:fl\l':illél 6- IIet|§|m kurma’ cozumu SaVL! n.ma’
—> Anlami rapor yazma (model tatmin ediciyse)
7- Modelleme sirecini tekrar etme

(model tatmin edici degilse)

Sekil 1. Modelleme siireci semasi (Galbraith & Stillman, 2006)

Siller & Greefrath (2010), genisletilmis modelleme dongusiinde bilgisayar modeli ve bilgisayar
sonuglarini temel bilesen, teknolojik diinyayi da temel diinya olarak ele almaktadir (bkz. Sekil 2). Ona
gbre, matematiksel modellemede teknoloji, teknoloji olmadan elde edilemeyecek bazi matematiksel
modellerin elde edilmesini saglar ve silireci genisletir. Bu sire¢ modeli gercek yasam ve teknoloji
diinyasi arasinda matematiksel diinyayi olmazsa olmaz gérmesi agisindan farkli bakis acisi sunmaktadir.

Gergek Gergek
Séiz Dizimi ‘A"‘Y‘"“v. @ Model
Durum "] Matematiksel Seniaks] Bilgisayar Problemi
Model Modeli
: Yorumlama Soyurlama
1
Matematiksel -
Gercek Diinya Diinya 0} Teknoloji Diinyas:
]
= . Matematiksel
", Hesaplama Model
Gergek Dogrulamd Matematiksel Yorumlama Bilgisayar ¢ \1“:,/, ° Programlama
Sonug - Sonug < Sonucu Bilgisayar
Modeli
S PP Matematiksel modelleme dongusi (Maki &
Genisletilmis modelleme déngiisu (Siller & Greefrath, 2010) glisti (
Thompson, 2011)

Sekil 2. Farkh sure¢ modelleri

Maki ve Thompson (2011) teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecinde temel bilesen
olarak bilgisayar modelini, temel basamak olarak programlama ve simiile etmeyi slregte ele alir (bkz.
Sekil 2). Burada teknolojinin matematiksel modellemede sadece belli bir asamada rol aldigi dislincesi
vardir. Siller ve Greefrath (2010) ve Maki ve Thompson’a (2011) gére matematiksel modellemede
teknoloji entegrasyonu bir zorunluluk degildir. Greefrath (2011), Siller ve Greefrath’in (2010) siireg
donglisiiniin matematiksel modellemeye sinirh bir bakis getirdigini kabul etmekte ve dijital araglarin
matematiksel modelleme siirecinin her basamaginda rol almasinin olasi bir durum oldugunu
vurgulamaktadir. Greefrath’a (2011) goére teknoloji, durum modelinden gercek model elde edilirken
arastirma; gercek modelden matematiksel model elde edilirken deney yapma ve gorsellestirme;
matematiksel modelden matematiksel sonuclar elde ederken simiile etme, cebirsel hale getirme ve
hesaplama; matematiksel sonucglardan gercek sonuclar elde ederken gorsellestirme ve kontrol rollerini
Ustlenebilir. Hidiroglu (2012) teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecini agikladigl kuram
olusturma calismasinda siireci sekiz temel bilesen, yedi temel basamak ve kirk yedi alt basamak ile
aciklamaktadir (bkz. Sekil 3). Hidiroglu’'na (2012) gore teknoloji matematiksel modelleme siirecinde
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temel basamak ve temel bilesen olarak dogrudan rol almasa da sirecteki temel basamaklari besleyen,
temel bilesenleri gliclendiren ve siirecteki alt basamaklari zenginlestiren bir rol oynamaktadir.

B-GERCEK YASAM
1. Problemin Analizj PROBLEM DURUMU 2. Sistematik Yapya Kurma
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C-GERCEK YASAM
PROBLEM

DURUMUNUN MODELI

3. Matematiksellegrnirme

H-KISA ¢OZUM RAPORU

D-YARDIMCI
MATEMATIKSEL
MODELLER

7. Modelin Dogrulanmasy 4. Ust Matematiksellegtirme

G-GERCEK YASAM

E-ANA MATEMATIKSEL
¢OZUMU

MODEL/LER

6. Yorumlama/Degerlendirme ksel Analiz

F-MATEMATIKSEL
COZUM

Sekil 3. Matematiksel modelleme siireci (Hidiroglu, 2012)

Hegedus ve ark. (2017), teknoloji destekli simiilasyonlarla matematiksel modellemenin
desteklenebilecegini vurgulamaktadir. Hegedus ve ark. (2017), teknolojinin iki rolline [arag (tool) ve
araci (medium) roll] vurgu yapmaktadir. Teknoloji, stiregte araci rolindeyse matematiksel diisinmeyi
zenginlestirmekte, derin soyutlama ve yaraticihgl agiga c¢ikarmada rol almaktadir. Teknolojinin
semiyotik arabulucu roliinden beslenmeye c¢alistiklari disinulebilir. Greefrath ve Siller (2018) daha
karmasik, bilgisayar yardimi olmadan c¢oziilmesi zor ve daha 06zgiin matematiksel modelleme
problemileri ile teknolojiyi kullanmak zorunda hisseden ¢oziiciilerin stiregteki teknolojinin roliine iliskin
daha detayl bilgi verecegini ifade etmektedir. Teknoloji; farkli gdsterimler olusturma, gosterimler
arasinda kolayca gegis yapma, etkilesimli olarak iliskilendirilen ¢oklu temsilleri ayni anda Uretme,
matematiksel modeller baglaminda hesaplamalar yapma, elde edilen ¢6ziimleri kontrol etme seklinde
modelleme siirecine dahil olabilmektedir (Greefrath ve ark., 2018, bkz. Sekil 4).

\ Z .
\ Insa Etme / >

/’ \\ Cizme / \\

\

y. \
\

/ Gercek Model /S‘(\/\Matematiksel Model \

| &Problem ~ \

Gergek Model

& Problem Matematiksel Model

() ‘ / () &Problem \ () &Problem
— ~ Deney Yapma \ [ ™~ e \ — Arastirma / . I \
£ lesaplama esaplama
( Gergek Durum_~—
Gergek Durum ¥ m“"i:k Olgme &‘;P bl )ﬁ& - i &
| &Problem L& Modeli [Dijital Araglar " ' robleml-tw Gorsellestirme Oleme

Deney Yapma

\ Deney Yapma

\ ’ \
~ \ /
- \ ; / (]
N\ L] ’ \ Matematiksel / Gergek Sonuglar Matematiksel
\Gergek Sonuglar Sonuglar / S |
v \ / onuglar

\ / » N\ S
L / — >
= // -~
—_—

Diinyanin Geri Kalan Matematik
GeoGebra destekli modelleme dongisi
(Greefrath & Siller, 2018)

Sekil 4. Greefrath ve ekibinin farkli sire¢ modelleri

Diinyanin Geri Kalani Matematik
Modelleme dongusiinde dijital araglarini kullanimi
(Greefrath ve ark., 2018)
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Greefrath ve ark. (2018) teknoloji matematiksel modelleme sirecindeki roliine iliskin daha
fazla ¢calismaya ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir. Yapilan arastirmalar incelendiginde, teknoloji ile
zenginlestirilmis matematiksel modelleme sirecini aciklayan calismalardan sadece lcl (Galbraith ve
Stillman, 2006; Hidiroglu, 2012; 2015) kuram olusturma calismasidir. Bu anlamda alanyazinda kuram
olusturma calismalari ile teknoloji destekli matematiksel modellemedeki farkli durumlarin ortaya

Sayfa | 1223 koyulmasi bir ihtiyac olarak gérilmektedir. Blum’a (2015) gére matematiksel modellemede teknoloji
entegrasyonunda ihtiyacimiz olan sey dijital teknolojilerin modelleme Gzerindeki etkilerine iliskin daha
kontrollii ¢calismalardir. Bununla birlikte, 6zellikle nitel ve nicel yontemlerin bir karisimini kullanan
¢alismalar olmak Uzere ¢ok daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Teknoloji ile zenginlestirilmis
matematiksel modelleme sirecini agiklamada kuram olusturma c¢alismalari, kuramsal doygunlugu
onemseyen, surekli karsilastirmali analiz ile cok ve cesitli veri seti arasindaki glicli bagi grmemizi ve
doygun kod ve kategorilere ulasilmasi saglayacaktir. Bu dogrultuda ¢alismanin problem ciimlesi su
sekilde ifade edilmistir: Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinde agiga cikan
zihinsel eylemler nasil sekillenmektedir?

Yontem

Arastirmanin modeli

Calisma, nitel arastirma paradigmasiyla ela alinan kuram olusturma calismasidir. Kuram
olusturma ¢alismalarinda, bir durumda olusan eylemlerin, hareketlerin veya betimlemelerin dayanagi
ortaya cikarilmakta ve farkli durumlarin birbiriyle baglantili olan modellerinin iliskisi agiklanmaktadir
(Charmaz, 2006; Creswell, 2013). Arastirmada kuram olusturmanin tercih edilmesinin nedeni, teknoloji
ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme sirecindeki zihinsel olaylarin 6zelliklerinin ve
aralarindaki iligskilerin detayli olarak agiklanmak istenmesidir.

Katilimcilar

Charmaz (2006), Clarke (2005) ve Thornberg’ in (2012) yaklasimina paralel olarak, kuram
olusturmada ilk 6rneklem amach 6rneklem yontemiyle secilmis ve siire¢ boyunca kuramsal 6rnekleme
dikkate alinmistir. ilk 6rneklemin segilmesinde dikkate alinan 6l¢iit; matematik 6gretmeni adaylarinin
teknolojiyi matematik egitiminde kullanma konusunda deneyimli olmasi, lisans diizeyinde
matematiksel modelleme dersi almis ve basarili olmus olmasi ve teknoloji destekli matematiksel
modelleme uygulamalarina yonelik deneyimlerinin olmasidir. Matematik 6gretmeni adaylarinin
matematiksel modelleme becerilerini gelistirerek daha zengin bir zihinsel ortamlarin saglanmasi
amaciyla uygulama oncesinde c¢alisma gruplariyla teknoloji ve matematiksel modellemeye yonelik
yaklasik 30 saat stiren uygulamalar gerceklestirilmistir. Bazen bireysel bazen de ¢alisma gruplariyla
gerceklestirilen 6n uygulamalarda ¢6ziim siireglerinde 6grenciler gerekli gérdiiklerinde teknolojiden
(GeoGebra, hesap makine, video, animasyon ve fotograf) yararlanmislardir. Secilen matematik
O0gretmeni adaylarindan kendi istekleri dogrultusunda galisma gruplari olusturmalari istenmistir.
Arastirmada zengin ve nitelikli veri seti elde ederek kuramsal doygunlugu saglayabilmek ve teknoloji
destekli matematiksel modelleme siirecinde basarili olmak icin gerekli zihinsel alt basamaklari detayli
aciklayabilmek icin Zawojewski & Lesh (2007), Lesh & Doerr (2003), Goos, Galbraith, & Renshaw (2000)
ve Shahbari, Daher, & Raslaan (2014) de vurguladigi gibi matematiksel modelleme problemleri ¢alisma
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gruplarina uygulanmistir. Katilimcilara ve g¢alisma gruplarina iliskin bilgiler Tablo 1’de verilmistir.
Matematik 6gretmeni adaylarinin gergek isimleri gizli tutularak, kendilerine iliskin bilgiler verilirken ve
bulgular sunulurken kod isimleri kullanilmistir.

Tablo 1.
Katilimcilarin Ozellikleri

Calisma Gruplari

G; G, G3 Gy Gs Gs Gy
Kod Kod Kod Kod Kod Kod Kod
ismi Yas ismi Yas ismi Yas ismi Yas ismi Yas ismi Yas ismi Yas
Defne 18 Ela 18 Kumsal 18 Ayla 18 Canan 18 Burcu 19 Ezgin 18
Demet 21 Masal 19 Sena 18 Dila 18 Bengi 18 Simge 18 Yilmaz 18
Selen 18 Mete 19 Seray 18 Celal 18 Bilent 18 Yavuz 19 Seda 19

Veri toplama araglari

Calismada kullanilan matematiksel modelleme problemleri Berry & Houston’in (1995)
deneysel (Tiyatro Problemi), teorik (Dlisme Problemi) ve similasyon (Képri Problemi) modelleme
turlerinin o6zellikleri dikkate alinarak tasarlanmistir (bkz. Ek 1). Uygulama o6ncesinde ilk olarak
matematiksel modelleme (zerine c¢alismalari olan (¢ arastirmacidan uzman goérisleri alinmis ve
déniitler dogrultusunda gerekli diizenlemeler yapilmistir. ikinci asamada ise bir grup ile pilot calismalar
gerceklestirilerek problemler son haline getirilmistir. Arastirma kapsaminda, 6grencilerin teknoloji
destekli ortamda matematiksel modelleme siirecindeki zihinsel siireglerinin ortaya koyulmasi igin
onlarla standartlastiriimis agik uglu gértisme ve klinik miilakatin 6zellikleri dikkate alinarak tasarlanmis
ve ortalama 100 dakika stiren gorismeler (Blytkoztiirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz & Demirel, 2013;
Piaget, 1982) gerceklestirilmistir. Veri toplama siirecinde, ¢alisma gruplari ayri ayri bos bir sinifta
¢Ozlimlerini gergeklestirirken arastirmact da ortamda bulunarak zihinsel siireglerdeki gegisleri
ornekleyen godzlem notlari (memos) almistir. Gruplara ¢éziimlerinde yararlanmalari igin bir bilgisayar
ve bos kagitlar verilmistir. Bu silrecte, calisma gruplarindan sesli disiinmeleri (thinkalouds) ve
duslincelerini nedenleriyle ayrintili olarak agiklamalariistenmistir. Problemlerin ¢6ziim{ind igeren yazih
yanit kagitlari ve GeoGebra ¢6zim dosyalari arastirma sirasinda elde edilen dokiimanlar olarak
degerlendirilmistir. Ayrica calismada 6grencilerin teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme
slrecindeki zihinsel yapilarinin ortaya cikarilmasi icin, gorlisme esnasinda arastirmaci tarafindan
problemlerin ¢6zim slrecini iceren yapilandirimamis gozlem gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda
arastirmanin verileri; tasarlanan matematiksel modelleme problemlerinin ¢6ziim slirecini iceren video
¢O6zimlemeleri, GeoGebra yanit dosyalari, yazili yanit kagitlari ve uygulama siiresince alinan hatirlatici
notlar ve gdzlem notlarindan olusmaktadir. Calismanin veri toplama araclarina iliskin bilgiler asagida
ayrintil olarak verilmektedir.

Verilerin analizi

Arastirmada kuram olusturma veri analizi sireci (agik kodlama, eksensel kodlama, segici
kodlama ve sirekli karsilastirmali analiz) dikkate alinmistir (bkz. Sekil 5). Veri analizi boyunca genel
anlamda “satir satir kodlama” teknigi dikkate alinmis; gerektiginde “kelime kelime kodlama” ve
“durumdan duruma kodlama” tekniklerinden yararlaniimistir. Arastirmada gergeklestirilen veri analizi

Hidiroglu, C.N. ve Bukova Glzel, E. (2023). Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinin
kavramsallastirilmasi. Bati Anadolu Egitim Bilimleri Dergisi, 14(2), 1213-1248.
DOI. 10.51460/baebd.1366450



DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
EGITIiM BIiLIMLERI ENSTITUSU

oz BV, w-ERy
o* ) \\/\ 3
Bati Anadolu Egitim Bilimleri Dergisi, (2023), 14 (2), 1213-1248. = % @ L/ iu;
Western Anatolia Journal of Educational Sciences, (2023), 14 (2), 1213-1248. f é , 5
Arastirma Makalesi / Research Paper L & 9 g muinTiesz (¢
"DEV

sonucunda ortaya konulan kodlar ise bu Uc¢ kod tirinden (sire¢ kodlari, durum kodlari ve strateji

kodlari) meydana gelmektedir. Kuram olusturma veri analizinde kategorilerin ve alt kategorilerin

givenirligi icin kodlayicilar arasi glivenirlik ¢calismasi (Miles & Huberman, 1994) gercgeklestirilmistir.

Kodlayicilar arasi glivenirlik %81 olarak hesaplanmistir. Kodlardaki anlasmazliklarda, kodlayicilar ilgili

kodlar arasindaki benzerlik veya farkhliklari tartisarak goris birligi ile kodlari revize etme, birlestirme
Sayfa | 1225 yeya silme yoluna gitmislerdir.

Matematiksel Modelleme Problemleri

Video Codziimlemeleri (sesli diigiinmeler + video kesitleri)
GeoGebra Yanit Dosyalari
> = Yazili Yanit Kagitlan
Karalama Kagitlar:
Gozlem Notlan

r 1. Agik Kodlama _ | Kodlar ve kategoriler (Durumu \
agtklayan somut ifadeler)

Kuramsal Ornekleme

Kuramsal Duyarlik

Veri Doygunlugu " ile iliskiler: (Durumu agiklayan soyut ifadeler)

Hatirlatic1 Notlar

Kod ve kategorilerin siniflandirilmasi, benzerlik ve farkliliklar
3. Secici Kodlama dogrultusunda temel basamaklarin ve temel bilesenlerin

belirlenerek dzelliklerinin ve birbirleriyle iligkilerinin ortaya

I
i
i
i
:
Stirekli Karslagtirmal: Analiz I i 2. Eksensel Kodlama _ Kod ve kategorilerin temel 6zellikleri ve birbirler:
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
\

koyulmasi (Durumu agikiayan daha soyut ifadeler)

: Ayrintilandirlmms-Doygun Teorik Stireg i

Sekil 5. Kuram olusturma veri analizi streci

Arastirmacilar veri toplama siirecinde sadece gozlemci roliinde; veri analiz siirecinde ise
kuram olusturma veri analiz siirecine hizmet eden bir kodlayici roliinde olmuslardir.

Bulgular ve Yorumlar

Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme sirecindeki zihinsel eylemleri
actklandigi calismada kuram olusturma veri analizi sonunda, teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel
modelleme siireci li¢ diinya, dokuz temel bilesen ve dokuz temel basamak ile agiklanmistir (bkz. Sekil
6).
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A. Gergek Diinya

B. Matematiksel Diinya

C. Teknolojik Diinya
Sekil 6. Teknoloji ile Zenginlestirilmis Matematiksel Modelleme Sireci

1) Problemin (durum/olay) analizi

Problemin analizi; problemin okundugu, basit

ifadelerle agiklanarak sadelestirildigi,
problemdeki stratejik etkenlerin neler olabileceginin diisiiniildigu, problemdeki verilerin incelendigi,
icerigin yorumlandigi ve basit varsayimlarin yapildigi siirecin birinci temel basamagidir. G,’in Disme
problemi ¢oziimiinde, Demet serbest dismeyi

gerceklestiren astronotun verilen haritadan
yararlanarak beklenen yerden farkl bir yere distlgiind, astronotun ne kadar yikseklikten atladigini,

belli bir yerden sonra 1136 km/s ile inise gectigini, 4 dakika 19 saniye boyunca distigini yere 1524
metre kala parasiitliini actigini ve toplamda parasiitle 10 dk. boyunca yere indigini ifade ederek
problemde verilenler icerisinde 6nemli oldugunu distindtgi bilgileri arkadaslari ile paylasiyor. Ayrica
sirtiinme kuvvetini Felix'in hiz ve yol cinsinden ifade edilmesi gerektigini vurgulayarak problemdeki
stratejik etkenlere iliskin gorislerini basit varsayimlari ile destekleyerek agikliyor. Ayrica Demet
problem durumunu okurken problemde énemli gérdiigii kisimlarin altini ciziyor (Ustbilissel eylem

ornegi).

Demet:

Araba uzakhgi aynen. Adam boyle kalkiyor. Boyle tepeden distyor (Ekrani yeryiizii olarak diisiiniip
ti¢ boyutlu agiklama yapiyor.). Muhtemelen boyle bir hareket yapiyor. Simdi ben burada bazi yerleri
isaretledim. Adam 39 bin metreden athyor. Belli bir yerden sonra 1136 km/s hizla inise geciyor. 4
dakika 19 saniye serbest diisme yapiyormus. 1524 metre kala parasttinid agarak toplamda 10
dakikada inis yapiyor. Simdi stirtiinme kuvvetini Felix’ in hizi ve aldigi yolu cinsinden yani bir
fonksiyon gibi yazmamizi istiyor bizden bunu. Sirtiinme kuvvetini hiz ve yol cinsinden ifade
etmemizi istiyor.
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Dogru.
ilk atlarken hizi ne peki? Sifirdan bashyor dimi?

Hmm. Evet ya bu maksimum hizi. Simdi bir parasit agilana kadar bir de parasit agildiktan sonra iki
farkh strtiinme kuvveti var.

Evet.

Surtiinme kuvveti degiskendir. Ama burada bir de serbest atlayis esnasinda dedigi herhalde
parasttsiz olarak inisi kastediyor. Bizden parasitsiiz kismin sirtiinme kuvveti isteniyor.

2) Sistematik yapiy1 kurma

Sistematik yapiyr kurma; genel ¢6zim stratejisinin tasarlandigi, ¢6zim icin gerekli/gereksiz
stratejik etkenlerin ve bilgilerin ayiklandigi, stratejik etkenlerin gruplandigi, Ust dizey gerekgeli
varsayimlarla karsilasildigl, eski deneyimlerden yararlanildigi, gercek yasam-teknoloji ve matematiksel
diinyadaki gosterimler arasindaki basit gecislerin basladigi siirecin ikinci temel basamagidir. Gergek
yasam problem durumunun modeli; 6grencilerin distincelerini ve zihinsel modellerini (sema) kagida
aktarmalari ve teknoloji yardimiyla dislinceleri ve zihinsel imgeleri bir matematiksel yazilimin
Uzerindeki yansimalari gostermeleri olmak Gzere iki farkh sekilde ortaya cikmistir (bkz. Sekil 7). Bu
basamakta zihinsel modeller dnemli bir yardimci bilesen olarak ortaya ¢ikmis ve siireci desteklemistir.

Zihinsel modeller 6grencilerin dislinceleri dogrultusunda donistirilmis ve problem onlar igin
¢Ozllebilir hale getirilmistir.

Gergek Yasam Problem Gergek Yasam Gergek Yasam

Durumu

Durumunun Zihinsel Durumunun Modeli

\/ o \_/

Sekil 7. Problem durumu, zihinsel model ve gercek model iliskisi

G2'nin Tiyatro problemi ¢dziminde, grubun stratejik etkenleri gruplandirdiklari ve genel
¢0zUm stratejisinde oncelikle fiyat ile kari karsilastirarak stratejik etkenlerden daha 6nemli gérdikleri

iki degiskeni gruplandirdiklari ve genel ¢6ziim stratejisi icin kendilerine bir yol ¢izmeye calistiklar
goralmastir.

Hidiroglu, C.N. ve Bukova Glzel, E. (2023). Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinin
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Ela: Fiyat ve kar seklinde yazariz.
Masal:  Evet. Karsilastiralim o ikisini.
Mete: Onu mu alacagiz? Dikkatli dustinelim bak. Fiyat ile kari yapacagiz énce. Sonra da denklemi bulacagiz

o zaman. Bu denklemde elde etmemiz gereken de bizim bu y (kar) olacak. istedigimiz kari bulacagz.

Oradan bilet fiyatini bulacagiz. Bilet fiyatini da bu denklemde yazip gelen kisi sayisini tahmini olarak
bulacagiz. Dimi?

Ela: Aynen.

G4'Un Kopri problemi ¢éziimiinde, 6grenciler kdpriiniin tam yerini belirlerken fotograftaki
kopriiniin ayaklarinin gélgesinden yararlanmislar ve bunu gerekge gostererek Ust dlizey varsayimlariyla
gercek yasam problem durumu modellerini yapilandirmislardir.

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

Video

Alintisi

Ayla: Hihi.

Dila: Nereye? Buraya mi koyacagiz?

Video

Alintisi

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

3) Matematiksellestirme

Matematiksellestirme; bagimli/bagimsiz degiskenlerin, sabitlerin, parametrelerin belirlendigi,
stratejik etkenlerin matematiksel sembollerle ifade edildigi, yardimci matematiksel modellere [YMM]
iliskin 6n tahminlerde bulunuldugu, problem durumunda verileri bulunmayan stratejik etkenlere iliskin
sayisal tahminlerden yararlanildigi, YMMnin cebirsel/grafiksel gosterimlerinin ortaya cikarildig,
teknolojik ve matematiksel gosterimler arasinda gegislerin yapildigi siirecin Uglincii basamagidir.
Matematiksellestirme; matematiksel bilgiyi etkili kullanma, matematiksel ve disiplinlerarasi kavramlari
iliskilendirme gibi soyut Ust diizey matematiksel becerilere en ¢ok ihtiya¢ duyulan (digeri st
matematiksellestirme) temel basamaklardan birisidir. Matematiksellestirmedeki (ist diizey ve zengin
diisinceler az sinirlandirmalarla etkili bir sekilde gruplandirilan YMMler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Gs'Un Tiyatro problemi ¢ézimiinde, 6grenciler bilet fiyati (x) ve biletli sayisi (y) arasindaki iliskiyi
GeoGebra’daki en iyi yaklastirma dogrusu [1. YMM] yardimiyla belirlemislerdir. Daha sonra karin (z),
bilet fiyati (x), biletli sayisi (y), gider (sabit, 5000 TL) ile iliskili oldugunu ifade etmisler ve matematiksel
olarak z= x.y — 5000 [2. YMM] seklinde yazmislardir. Bu durumu agiklayan gézlem notu soyledir:

..Tablo 1’deki verileri kullanarak bilet fiyati x, biletli sayisi y olacak sekilde verileri GeoGebra’ya
girdiler. ...Seray noktalarin dogru boyunca ilerledigini sdyledi... Sena en iyi yaklastirma dogrusunu
kullanmayi teklif etti. ...Bilet fiyati ve biletli sayisini arasindaki iliskiyi veren 1. yardimci

Hidiroglu, C.N. ve Bukova Glzel, E. (2023). Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinin
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matematiksel modelin grafiksel ve cebirsel gésterimini GeoGebra yardimiyla buldular. ...Kar=Gelir—
Gider vyaklasimiyla 2. yardimci matematiksel modellerini olusturdular. z=xy-5000 seklinde
matematiksel olarak ifade ettiler. ... [Gézlem Notu: G3 Tiyatro Problemi)

4) Ust matematiksellestirme
Sayfa | 1229

Ust matematiksellestirme; AMMye ait bagimli/bagimsiz degiskenlerin, sabitlerin,
parametrelerin ve YMMlerin belirlendigi, YMMlerin cebirsel/grafiksel gosterimlerinden yararlanildigi,
YMMiler arasindaki iliskilerin ortaya cikarilmasini saglayan teknolojik sistemin kuruldugu, AMM igin
gerekli verilerin YMMlerden elde edildigi, stratejik etkenlerin yorumlanarak AMMye iliskin 6n
tahminlerde bulunuldugu, AMMnin cebirsel/grafiksel gosterimlerinin bulundugu slrecin dordinci
basamagidir. Ust matematiksellestirmede YMMlerin sayica fazla ve nitelikli olusu, daha gercekgi bir
AMMye ulasmak icin 6nemli bir faktér oldugu kadar siireci de zorlastirmistir. Matematiksellestirme ve
Ust matematiksellestirme arasindaki en 6nemli fark; YMMler bilgi ve degiskenlerden (ilkel matematik
temelli zihinsel Urlinler) olusmaktadir, AMM ise distnsel ciktilarin bir Grind olan ve bilgi ve
degiskenlerden daha karmasik YMMlerden (st diizey matematik temelli zihinsel yapilar) olusmaktadir.
Ge'nin Disme problemi ¢ozimiinde, 6grenciler Felix’e etki eden sirtlinme kuvvetini, Felix’in hizini,
aldig1 yolu arasindaki iliskiyi ifade ederlerken YMMlerin cebirsel gosterimlerinden yararlanmislar ve
AMMnin cebirsel ifadesini Vs2= V2+2(g-c)h seklinde elde etmislerdir.

Yavuz: O zaman biz ne dedik? Surtlinme ivmeyi azaltan ters yénde bir ivme yaratiyor degil mi?

Burcu: Evet.

Yavuz: Ona deger verelim formiilde o zaman. g yerine.

Burcu:  Yazamiyoruz. Clnki g eksi bir sey olmali burada.

Yavuz:  cdiyelim mesela. a eksi c gibi olmaz mi? Strtiinme ivmeyi etkiliyor. Hem burada hiz da var. Direk

bu formilden o zaman yazabiliriz. Yol da var burada.

Burcu:  ilk hiz yok burada.

Yavuz: Evet. Ama hiz cinsinden yaz demis. Ya hiz olmasi yeterli.

Burcu: Yol da var.

Yavuz:  Vson kare esittir 2gh degil miydi? g eksi c ¢arpi h diyecegiz burada.

Burcu:  Himm. Evet. Oyle olur degil mi?

Yavuz:  Aynen ama ¢ok basit oldu bu ya. Géziime ¢ok basit geldi. Biliyor musunuz?

Kagit

Alintisi I- W van
L\i»\l_.\va-k“‘
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Burcu: Basit oldu bence de. Az 6nce sunu da kullandik gergi.

5) Matematiksel analiz

Matematiksel analiz; Y/AMMlIlerin grafiksel veya cebirsel gosterimlerinden yararlanildig,
matematiksel ¢6ziime ve sonuglara ulasmak icin hesaplamalarin yapildig, matematiksel ¢ozimi ve
sonuglar veren teknolojik sistemi kuruldugu, Y/AMMlerin kritik noktalarina iliskin matematiksel

Hidiroglu, C.N. ve Bukova Glzel, E. (2023). Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinin
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sonuclarin elde edildigi stirecin besinci basamagidir. Matematiksel analizde elde edilen temel bilesen
matematiksel ¢6ziim, AMMden elde edilen ve problem durumuna direkt olarak cevap veren
matematiksel ifadelerdir (sayisal degerler veya direkt agiklamalar). AMM gercek yasam probleminin
her durumuna iliskin agiklama getirebildiginden dolayr 6grencilerin matematiksel analizde
matematiksel ¢oziimle birlikte bazi matematiksel sonuglara (yardimci bilesen) da ulasmislardir.
Matematiksel sonuclar, 6grencilere bazen matematiksel ¢6ziime ulasmada yardimci olmus; bazen de
onlara gergek yasam problem probleminin farkli durumlari icin AMMye genel bir bakis saglayarak
siireci zenginlestirmistir (Ornedin dogrulama basamadinda yapilanlarin etkililiine karar vermede
6nemli olmustur.). G4'Un Tiyatro problemi ¢oziimiinde, 6grenciler hem 1. YMMyi (bilet fiyati ve biletli
sayisi arasindaki iliski) hem de AMMyi (kar ve bilet fiyati arasindaki iliski) GeoGebra’da ayni diizleme
aktarmislardir. iki matematiksel modelde xler ayni (bilet fiyati) fakat yler farklidir (AMMde Kkar, 1.
YMMde ise biletli sayisi). Ogrenciler de AMM (izerinde degisen bir P noktasi belirlemisler ve bu
noktadan gecen ve x eksenine dik olan bir b dogrusunu tanimlamislardir. Sonrasinda ise bu b dogrusu
ve 1. YMM arasindaki kesisim noktasini (O noktasi) belirlemislerdir. Bu sayede P noktasini degistirdikce
hem biletli sayisini veren matematiksel sonuclari hem de karin degerini (matematiksel sonuglar) cebir
ekranindan gérme imkanini saglamislardir. Tasarladiklari teknolojik sistem onlarin hem matematiksel
¢O6zime ve sonuclara ulasmalarini hem de zengin bir matematiksel analiz siireci gerceklestirmelerini
saglamistir.

Celal: Tamam. Bekle bir bakalim. Bak dik dogru ile dogrunun kesisimine bakalim.

GeoGebra | Serbestnesneler 7000 £
Alintisi @ A=(289,40)

-4 B=(345,32)

- @ C =367, 30)

D=(321, 35)

E=(318, 35)

F=(344, 28)

G = (327, 35)

H = (420, 25)

I =(359, 30)

J=1(323, 34)
K=(270,45)

L = (283, 40)

M= (262, 45)

N = (311, 36)

- b: x=302.807

g ey =-043x7 + 78.73x - 5000
w0 dix =303

. badimh nesneler

- @ 0=(302.807, 37.887)
- @ P=(302.807, 6920.025)
- ) Q=(303, 6920.02)

) R={303, 37.861)

g ary=-0135x+T8.73

3

6000 |

5000 |

3000 |

PUEUWRWReEWewe

2000 |

1000 |

—
) o | 200 00 1 oo

Tamam bakalim.
O noktasi 302"ye 37,887 cikti bilet fiyati.

Dila:
Celal:
Kagit
Alintisi

Himm. Anladim.
Fiyati bu kadar gikti iste.

Dila:
Celal:
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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.

6) Yorumlama

Yorumlama, matematiksel ¢6ziim/sonuglarinin gercek yasam karsiliklarinin belirlendigi, gercek
yasam durumu ile zihinsel model arasindaki iliskinin ortaya cikarildigi, AMMnin kritik noktalarinin
gercek yasam karsiliklarinin ortaya ¢ikarildigi, gercek yasam ¢6ziimi ve sonuglarinin problem durumu
acisindan incelendigi ve varsayimlari gercek yasam ¢oziiml/sonuglari dogrultusunda irdelendigi
slrecin altinci basamagidir. G2'nin Diisme problemi ¢bziimiinde, 6grenciler varsayimlari dogrultusunda
Ug farkl bolge (Felix’in hizlandigi, yavasladigi ve parasiit ile indigi kisim) icin ayri ayri ¢ YMM
tanimlamis (Burada AMM iic YMMden olusan bir denklem sistemi olarak ortaya ¢ikmistir.) ve bu
bolgelerdeki slrtinmelerin ivmeye etkisini YMMlIlerden vyararlanarak gercek yasam durumu
dogrultusunda yorumlamiglardir. Bu dogrultuda hizlandigi kisimdaki ivme 6,77 m/s? olarak
hesaplanmistir. Gercek yasam durumunda yer cekimi ivmesinin de yaklasik 9,5 m/s? olarak kabul
edilmesiyle hava siirtiinmesinin ivmeye etkisinin yaklasik -2,8 m/s? oldugu vurgulamustir.

Mete: Heh dogru. Tamam. 1170 carpi 10. Yanina bir sifir koy. 11700 olacak. Bolu 36.

Ela: 11700 bola 36. 325.

Mete: Yani neymis? Bir saniyede 325 metre gidiyormus ortalama olarak. Bu hizi.

Masal: Evet.

Mete: Simdi bir de bunu 48’e bélecegiz. Bu hiz ya.

Masal: Evet.

Mete: Bir tane kagit versene ya bos olanlardan.

Ela: 6,77.

Masal: ivmesini yaz sen.

Mete: Metre boll saniye kare.

Masal: Hihi.

Mete: Bu hizlandigi kisimdaki ivmesiymis.

Mete: Dogru ya. 6,77 oldu.

Ela: g’yi nereden buldugumuzu yazahm.

Mete: g’yi ortalama aldik diyelim. Bu aralikta etki eden ortalama sirtiinme kuvvetinden.
Kagit Alintisi

Masal: Degismis midir diyor sadece.

Mete: Heh degismistir. ivme dis etken olmasaydi 9,5 olacakti ama 6,7 olmus. 2,8 azalmis.

Gs'in Kopri problemi ¢oziimiinde 6grenciler kdpriiniin uzunlugunun gergek degerini bulmaya
calisirlarken 6ncelikle GeoGebra kullandiklari fotografin dlgegini belirlemisler. Ogrenciler fotografin sag
Hidiroglu, C.N. ve Bukova Glzel, E. (2023). Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinin
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alt tarafinda bulunan 6lgekten hareketle matematiksel ¢dziimlerinin (8,06 birim) oranti yoluyla ve
hesap makinesi yardimiyla gercek yasam ¢6ziimiine (1752 metre) ulasmislardir.

Bengi: Tamam.
GeoGebra -
Sayfa | 1232  Alintisi

¥ Serbest nesneler ) ) )
# @ A=(-2.62,6.48) | || pagiml nesneler

9 B=(428,232) | -G a=8.06
Biilent: Boyutu kagmis? 8,06.
Canan: Evet.
Biilent: Burada da bakinca 200 metre 1 birim gibi oluyor (Olcmeden géz karari tahmin ediyor.).
GeoGebra
Alintisi
a 11 12 13

Canan: Evet. Ama garanti olsun. Oradan da dogru pargasi yapalim olmaz mi?
Bengi: Evet. Tam bu iki nokta arasinda da bulacagiz. Sonra oranlayacagiz.
Bilent: Tamam (Canan yapiyor.).
GeoGebra
Alintisi = 12 38
Bengi: Tamam ¢iktl. Kag oldu?
Bulent: 0,92'mis.
GeoGebra | Serbestnesneler
Alintis Lo Bo(a28,232)

L@ C={11.7,048)

J“D=i12.62. 0.12)

.. bagimli nesneler

@ a=8.06

w3 b=0.92
Canan: 0,92 birim 200 metreye denk geliyormus.
Yazih kagit
alintisi
Bulent: 0,92’di degil mi?
Canan: Evet (Hesap makinesinden yapiyorlar.).
Bilent: 1752 metre.

7) Dogrulama

Dogrulama, gercek yasam sonuglarindaki beklenmeyen durumlarin irdelendigi, gercek yasam
sonuglarinin deneyimlere dayali tahmin/6lciimlerle, problemdeki verilerle karsilastinldigi, video ve
Hidiroglu, C.N. ve Bukova Glzel, E. (2023). Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinin
kavramsallastirilmasi. Bati Anadolu Egitim Bilimleri Dergisi, 14(2), 1213-1248.
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fotograflardaki durumlarla karsilastirildigi, gercek yasam ¢6ziimi/sonuglarinin yeterligine iliskin karara
varildigi ve islemlerin, distincelerin, basamaklarin kontrol edildigi slirecin yedinci temel basamagidir.
Ge’'nin Disme Problemi ¢éziimlinde 6grenciler Felix’in ortalama inis agisini bulmaya ¢alisirlarken Yilmaz
gercek yasam ¢dzimini bildikleri bir tan degerinden hareketle (tan 300° = %) inis agisinin yaklagik
olarak 60° cikacagini tahmin etmistir ve bunu Burcu da onaylamistir. Ogrenciler daha sonra
GeoGebra’da ilgili Gggenin yardimiyla inis agisinin tam olarak degerini 29,930 bulmuslardir ve dnceki

tahminleriyle ile bulduklari gercek yasam c¢6ziminin ayni ¢ikmasindan dolayr ¢6zimi dogru
yaptiklarini disinmaslerdir.

Burcu: Ortalama olacaksa en tepeden. Bunlar hesap edememis riizgari. Yoksa arada 70 km fark var. Az

degil.
Yavuz: % mi oldu o zaman? 30 falan olacak derecesi.
Burcu: Evet. 30° olur o zaman. Burada tanjant hesabi var mi? Arctan’dan nasil bulacagiz bunu?
Yilmaz: GeoGebra’da yok mu bu?
Burcu: Ug nokta girelim. Direk agiy1 bulalim.
Yilmaz: Yani.
Burcu: Baska bir dosya agayim. Bunu kaydedeyim. Unutmayalim. Noktalari girelim direk.
Yavuz: Tamamdir. Sifir nokta sifirdan yazalim. 39,068 oluyor.
Burcu: Evet. 67,85.
Yavuz: 67,85’e 0 surasi.
Burcu: Ne oluyor? (0, 39.068).
Yavuz: Yuvarladi bunu.
Burcu: Tamam.
Yavuz: Simdi bu ikisini birlestirelim.
Burcu: Bunlari da birlestirdim. Simdi de agI.
Yavuz: 60,07 oldu. Glizel gikti. Demistim ama sana 60 diye.
GeoGebra
Alintisi Sfrgefigssgeg

J B={0, 39.07)

L5 =00

. bagimli nesneler

3 a=78.29
@ h=67.85
- @ ¢=39.07
@ a=60.07°
L@ p=20.93°

G2’nin Tiyatro Problemi ¢o6ziimiinde 6ncelikle bulduklari AMMyi GeoGebra’ya yanlis giren
ogrenciler dogru grafigin y eksenine gére simetrigini elde etmislerdir. ilk baslarda bu grafigin yanls
oldugunu duslinseler de x’in negatif degerini pozitif dislinerek hareket etmislerdir. Yani x’in (bilet
fiyat1)) maksimum degeri -41,51 iken bilet fiyatinin + 41,51 TL oldugunu vurgulamislardir. Ayrica
grafikten istanbul’daki maksimum karin 6633 TL ciktigini ve bunun da Ankara’daki kardan disiik
oldugunu ifade etmisler ve bu nedenle islemlerinde hata yaptiklarini distinerek tekrar ¢éziimlerini
kontrol etmislerdir. Fakat G, ¢6ziimlerindeki hatanin kaynagini ortaya ¢itkaramamislardir. Bu bulduklari
gercek yasam ¢ozimi Gzerinden ¢ozlimlerini bitirmislerdir.

Masal: Tamam.
Hidiroglu, C.N. ve Bukova Glzel, E. (2023). Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siirecinin
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GeoGebra . Serbestnesneler e

Alintisi 3 A={4151,0) 5

@ cry=-6.75%" - 560.46x - 5000
O dry =6.75% + 560.46% - 5000
. badimli nesneler
> &4 B=(-41.51,6633.9)
e arx = 4151 ess0)
T T fb T T

Mete: Dik gizelim simdi de. Tamam bak. Simdi de ayni sey ¢ikti ama negatifi. Biz dogru yaptik devam
edelim.

Ela: 6633 kari oluyor. Burada gordigiumuz.

Mete: Maksimumu Ankara’daki kardan daha dustk cikiyor.

Ela: Burada istanbul’da edilebilecek en iyi kar mi demek istiyor? Yoksa digerlerini de mi hesaba
katacagiz?

Masal: istanbul’daki bence.

Ela: O zaman bu olabilir. 7000’i gegmek zorunda degil kar.

Mete: Ya ne alaka ki neye gore belirleyecek istanbul’daki kari. Niifusa gére mi? O zaman burada
bircok degisken icin icine girebilir. istanbul’'un niifusu girer. istanbul’daki tiniversite mezunu
bile girer igine.

Ela: Oyle de ona bakarsan Aydin ile Ankara arasinda da fark yok cok.

Gs'ln Tiyatro Problemi ¢6ziminde, 6grenciler problemi yorumlarken ayni zamanda
yaptiklarini da kontrol etmisler ve arkadaslarina yaptiklarini sirali bir sekilde ifade ederek eksik bir seyin
olup olmadigl hakkinda onlardan bir onay sozu beklemislerdir. Bu sekilde ¢ézimdeki diistincelerinin
dogrulugu hakkinda bir karar verdikleri gorilmustar.

Sena: Hihi.
Serap: Mesela biraz 6nce de demistim ya. Bu 30 (Mugla). Bu 30’a (Kayseri) bakalim. 359 (Kayseri). 367
(Mugla). Hani ¢cok az deger oynuyor. O ylizden en ¢ok burada biletin fiyati dnemli. Mesela biz ne
yaptik simdi? 45’e baktik. 40’a baktik. 32’ye baktik. 30’a ve 25’e baktik. Her degerden birine baktik.
Hepsinden fiyat kazancimiz daha dogrusu gittikce artiyor bilet fiyati artinca. O ylizden bilet fiyatinin
cok fazla olmasi gerekiyor.
Kumsal: Simdi 560,46’y1 13,5’a bol.
COZUM KARARI

Model ve Sonuglann | Model ve Sonuglari

Tatmin Edici Tatmin Edici Degil

Raporiagtirima Revize Etme

TEMEL BiLESENLER
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8) Revize Etme

Revize etme, ¢6zUm sirecinde hata/yanlislarin kaynaginin belirlendigi, islem ve disincelerin
tekrar gozden gecirilerek gelistirildigi, gerekirse alternatif ¢oziim stratejilerinin belirlendigi ve Ust diizey
varsayimlarda degisikliklerin yapildigi sirecin sekizinci temel basamagidir. Gi’in Tiyatro Problemi
¢6ziminde 6grenciler AMMden elde ettikleri gercek yasam ¢6ziimil ve sonuglarinin (bilet fiyati)
negatif degerler icerdigini ve yaptiklarinda bir hata/yanlis oldugunu dusinmuslerdir. GeoGebra’ya
girilen ifadelerde hata olabilecegini diisiinerek verileri tekrar girmisler ama sorunu diizeltememislerdir.
Mete bu sefer tablodaki verileri tekrar kontrol etmeyi 6nermis ve GeoGebra’ya tablodaki verilerden
giriimeyen olup olmadigi incelenmistir. Verilerde de eksik olmadigi gorildikten sonra Mete kagittaki
denklemden c¢o6ziimde ilerlemeyi teklif etmis ve GeoGebra’nin grafiginde hata olabilecegini
vurgulamistir. Bunun yaninda Mete en iyi yaklastirma dogrusunu kullanirken GeoGebra’daki her
noktayr almadiklarini didstinmustir. Fakat oradan da gene ayni seyi bulunca grup hatalarini
bulamamislardir. S6z konusu grafik tizerinde x=-41,52 degerini pozitife ¢cevirmisler ve bilet fiyatinin
maksimum 41,52 TL olacagini ifade etmislerdir. Grubun burada hatasi x’in isaretini yanls girmelerinden
dolayi grafigin y eksenine paralel cikmasindan kaynaklanmistir.

Mete: Nasil ¢ikti o dyle?

Masal: Negatifte mi ¢ikti?

Ela: Parabol ¢ikti da.

Masal: Simdi tepe noktasi ve sey (kar) arasinda bir sey mi bulacagiz?

Mete: Niye 6yle gikti o ya? Simdi bu denklem sadelesince (1. denklem GeoGebra’da y esittir
cinsinden yazilinca onu kastediyor.).

Ela: X'i negatif ¢ikti bak.

Mete: Evet denklemde hata var. Bastan yazalim (GeoGebra’ya tekrardan giriyorlar denklemi.).
Simdi nasil oldu? Pozitif mi oldu? iyice kiiclltsene.

Masal: Tamam.

Mete: Bir yerde bir hata var. Su sanki normalde olmasi gerekenin y eksenine gére simetrigi oldu.

Verilere tekrar baksak mi bir ya?
Masal: Tamam (Mete verileri okuyor. Masal GeoGebra’dan takip ediyor.).

Video Alintisi

Gs'in Tiyatro Problemi ¢6ziimiinde, tablodaki tiim verileri kullanarak gercgeklestirdikleri ¢oziim
sonrasinda ulastiklar gercek yasam ¢éziimiinde istanbul’daki maksimum kar igin bilet fiyatinin
Ankara’daki bilet fiyatindan fazla olmamasi ve karin da bekledikleri kadar yiksek ¢ikmamasi onlari
¢Ozumlerini revize etmeye yoneltmistir. Bu dogrultuda alternatif bir ¢6zim stratejisi olarak Bilent
tablodaki tim verileri kullanmanin etkili olamayacagini ifade etmistir. istanbul’un ¢ok biiyiik bir sehir
oldugu ve tabloda bu sehre en yakin izmir ve Ankara’nin oldugu varsayimiyla ¢éziimlerini bu iki veri
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Uzerinden tekrar gerceklestirmisler ve yeni bir AMM (izerinden yeni bir gercek yasam ¢ozimiine
ulasmiglardir.

Bllent:

Sayfa | 1236 Bengi:

Aslinda bakinca Ankara daha biiytk 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 gizelim diyorsun?

Bilent: Evet. Bunu kaydettiysek bir dogru daha alalim. Bakalim oradan ne gelecek. Onlar hangi
noktalar GeoGebra’da bulalim. 270’e 45.

Bengi: K noktasi mi oluyor?

Bilent: Evet. Digeri peki? izmir (GeoGebra’dan yerine bakiyor.).

Bengi: A noktasi.

Bilent: Baska var mi dyle izmir, Ankara?

Bengi: Bursa olabilir mi?

Bilent: ikisinden gecen yaklasik dogruyu cizelim. Tamam. Yeni bir dogru ¢ikti ne oldu 5 x.

Canan: 5x art1 19 y esittir 2205 oldu. .

GeoGebra Alintisi | @erhest nesneler

@ A=(289,40) e
@ K=(270,45) e

b baglmll-neshelér
“- 3 b:5x+ 19y = 2205

Gs'nin Disme Problemi ¢oziimiinde, 6grenciler Felix’e etki eden sirtiinme kuvvetini Felix'in

aldigi yolu ve hizi cinsinden yazmaya calisirlarken hiz-zaman-ivme-yol ve Fs formiillerinden
ulasamayacaklarini distintince Yavuz bu iliskiyi enerjinin korunumu ¢6ziim stratejisini kullanarak
yapabileceklerini ifade etmistir. Fakat daha sonra 6grenciler bu alternatif ¢oziim stratejisiyle ¢oziimiin
Ustesinden gelemeyeceklerini diistinerek farkl yaklasimlara yonelmislerdir.

Burcu:

Yavuz
Burcu
Yavuz
Burcu

Yavuz
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 slrtiinme kuvvetinin ivmeye negatif bir etkisini oldugunu sdyleyip buna gore
denklemi degistirdik.

Evet.

Bu mudur istenen? O kadar deger bulduk. Bunlari GeoGebra’da acaba nasil yapabiliriz?

Formlu bilmiyoruz ama c de igimize sinmedi herhalde fazla.

Evet. Sanki daha farkl bir ¢6ziim vardir gibi geliyor. Tamam. Bir daha bakalim. Yani strtiinme
kuvveti de surekli olarak artiyor iste.

Enerji korunumundan yapsak?

Enerjiyi hig¢ karistirma. Aslinda oradan da belki yapilabilirdi.
Potansiyel enerji ve kinetik enerji birbirlerini dengelemeyecek mi?
Sartiinme kuvvetinin harcadigi enerjiden de yapilabilir.

Degil mi? Evet mgh esittir 1b6li2 mvkareden. Oradan ¢ikmaz mi?
Deneyelim mi bir?
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Kagit
Alintisi
Sayfa | 1237
1 h
(Deniyorlar)
Yavuz Buradan gelmiyor.
Burcu Evet

9) Raporlastirma

Raporlastirma, raporda yazilmasi gereken dnemli distincelerin vurgulandigi, ¢6zimin ayrintili
matematiksel ifadelerle desteklendigi, raporda yazilmasi gerekenlerin siralandig stirecin dokuzuncu
temel basamagidir. G4'Un Kopri Problemi ¢6ziiminde, Dila ¢bzlim raporuna her seyi yazmalarinin
gerekli olmadigini ifade etmis ve bu gorisiine Celal de destek vermistir. Dila 6lcegi raporda belirtmeleri
gerektigini clinki 6nemli oldugunu, Celal de képrinin uzunlugunu bulurken aslinda képrinin ayaklari
arasindaki mesafeyi dikkate aldiklarini ve serit genisligini nasil aldiklarini ve 0&lcegi ona gore
belirlediklerini yazmalarini gerektigini vurgulamistir. Ayrica Dila dort araba seridi ve emniyet seridini
nasil aldiklarini ve noktalari belirlerken de resimdeki direklerden ve siyah hizadan yararlandiklarini ve
bunu rapora eklemeleri gerektigini ifade etmistir.

Dila: Tamam. Yazalim GeoGebra’daki bazi verileri. Ama bir dakika bir sey soracagim. A ve B'yi
bulurken her noktayi kdgida yazmamiza gerek yok degil mi?

Celal: Yok yok. Zaten dosyada belli ne oldugu.

Dila: Olgegi belirtelim. Ciinkii o nemli. Tamam. Bu sekilde yazalim o zaman.

Celal: Kopri uzunlugunda aslinda ayaklari arasindaki mesafeyi bulmus olduk.

Dila: Digerinde de resim 4“0 kullandigimizi GeoGebra’da onu séyleyelim.

Celal: Serit genisligini nasil aldigimizi yazahm. Kag kabul ettik. Onu bulmazsak 6lgek olmazdi.

Dila: Evet. Bir dakika. Biz emniyet seritlerini katmis miydik?

Celal: Kattik. Zaten A ve B noktalari 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 arti 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 icin k dedik 0 zaman emniyet seridi icin de | demis olduk

Dila: Aynen (Kdgida ayrintili ¢é6ziimii yaziyorlar. ).

Celal: Resim 4’de serit genisligi bizim dlceklememizi sagladi onu da vurgulayalim.
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Dila: Evet. Noktalari belirlerken de direklerden yararlandik. Siyah cizgiyi hiza aldik.

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Calismada teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme siireci; dokuz temel bilesen
(karmasik gercek yasam durumu, gercek yasam problem durumu, gercek yasam problem durumunun
modeli, yardimci matematiksel modeller, ana matematiksel model, matematiksel ¢éziim, gercek yasam
¢6ziimii, ¢6ziim karari ve ¢éziim raporu), bu temel bilesenleri birbirine baglayan dokuz temel basamak
(problemin analizi, sistematik yapiyr kurma, matematiksellestirme, (st matematiksellestirme,
matematiksel analiz, yorumlama, dogrulama, revize etme ve raporlastirma), lg dinya (gercek diinya,
matematiksel diinya, teknolojik diinya) ve Uc¢ yardimci bilesen (bilgisayar modelleri, matematiksel
sonuclar, gercek yasam sonuglari) altinda agiklanmistir. Matematiksel modelleme sirecini agiklayan
sire¢c modelleri incelendiginde, teknoloji entegrasyonunu icermeyen ¢alismalar olan Borromeo Ferri
(2006) ve Blum & Leif (2007), aralarinda ¢ok ufak farkliliklar olmak Gzere sireci sekiz temel bilesen ve
yedi temel basamak ile agiklamaktadir. Teknoloji entegrasyonunu dikkate alan kuram olusturma
calismalarinda, Galbraith & Stillman (2006) ve Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) sireci alti
temel bilesen ve bes temel basamak ile Hidiroglu (2012) sekiz temel bilesen ve yedi temel basamak ile
tanimlamaktadir. Bu anlamda bu c¢alisma, daha detayl bir temel bilesen ve temel basamak ayrimina
gitmekte, diger calismalardan farkli olarak siire¢ modelinde yardimci bilesenlerin ve dlinyalarin rollerini
de detayh aciklayarak bunlarin temel basamak ve temel bilesenlerle olan iliskisini siire¢ modeline
yansitmaktadir. Bu anlamda galismanin alanyazina farkli ve detayli bir bakis sundugu ve bazi yenilikler
getirdigi soylenebilir. Lesh, Surber & Zawojewski (1983), Miiller & Wittmann (1984), Schoenfeld (1985)
ve Blum & Niss (1989), Pélya’nin (1945) disiincelerine paralel olarak ortaya gikan teknoloji destekli
matematiksel modelleme sirecinin problem ¢dzme evreleri gibi dogrusal olmadigi, karmasik ve ¢ok
dongull bir sureci icerdigi gortlmektedir.

Galbraith & Stillman (2006) ve Stillman, Galbraith, Brown & Edward’in (2007) sireg
modelinden farkli olarak bu ¢alismada, ger¢cek yasam problem durumu ile matematiksel model arasina
yeni bir temel bilesen olan gergek yasam problem durumunun modeli eklenmistir. Galbraith & Stillman
(2006), Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007), Borromeo Ferri (2006) ve Blum & LeiB’den (2007)
farkl ve Hidiroglu’'na (2012) paralel olarak siire¢ modelinde matematiksel model bileseni iki parcada
ele alinmis ve yardimci matematiksel modeller ve ana matematiksel model ayrimina gidilmistir.
Hidiroglu'na (2012) paralel olarak siire¢ modeline yardimci matematiksel modellerle ana matematiksel
model arasindaki bagi kuran yeni bir temel basamak (iist matematiksellestirme) eklenmistir.
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Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme sirecinin ilk asamasinda karmasik
gercek yasam durumundan gercek yasam problem durumuna gecis gercekleserek problem gercek
yasam baglaminda anlamlandiriimakta ve ger¢ek yasam durumundaki karmasiklik ortadan
kaldiriimaktadir. Miller & Wittmann (1984), Berry & Davies (1996) ve Stillman, Galbraith, Brown &
Edward’in (2007) ifade ettigi gibi “karmasik gercek yasam durumu” matematiksel modelleme stirecinin

Sayfa | 1239 |k temel bileseni olmustur. Stillman, Galbraith, Brown & Edward’a (2007) paralel olarak siirecin ikinci
temel bileseni gercek yasam problem durumu olarak ortaya ¢ikmaktadir. ikinci bileseni Borromeo Ferri
(2006) farkh olarak “durumun zihinsel gosterimi” olarak ifade etmektedir. Problemin analizi temel
basamaginda sergilenen zihinsel eylemler problemi okuma, problemi basit ifadelerle aciklama veya
sadelestirme, problemdeki stratejik etkenleri distinme, problemdeki verileri inceleme, icerigi
yorumlama ve basit varsayimlar yapma olmustur. Schoenfeld (1985) benzer sekilde ¢6zim slirecinin
baslarinda problem ifadesi okunduktan sonra tutarh diisiincelerle yapiyi olusturabilmek icin problemin
analiz edildigini vurgulamaktadir. Bu calismaya paralel olarak, Fischer & Malle (1985) bu siireci
“durumun analizi”, Voskoglou (2006) ve Hidiroglu (2012) “problemin analizi”, Galbraith & Stillman
(2006) ve Borromeo Ferri (2006) “problemi anlama” olarak ifade etmektedir.

Teknoloji ile zenginlestirilmis matematiksel modelleme sirecinin ikinci asamasinda, gercek
yasam problem durumundan gercek yasam problem durumunun modeline gecis gercekleserek
problem icin gerekli zihinsel modellerin yardimiyla ¢oziim icin sistematik bir yapi ortaya koyulmaktadir.
Maull & Berry (2001), Blum (1996), Borromeo Ferri (2006), Blum & Leif3 (2007), Hidiroglu (2012), Kaiser-
MeRmer (1986), Maki & Thompson (2011), Schwarz, Wissmach and Kaiser’e (2008) paralel olarak siireg
modelinin Gglincl temel bileseni “gergcek yasam problem durumunun modeli” seklinde ifade
edilmektedir. Farkli olarak bu bilesen igin Tatsis’in (2010) “gergek¢i model” dedigi, Galbraith &
Stillman’da (2006) ise bu bilesenin siire¢c modelinde yer almadigi gorilmektedir. Teknoloji destekli
matematiksel modelleme siirecinin ikinci asamasi olan temel basamak Sistematik Yapiyr Kurma olarak
ifade edilmektedir. Paralel olarak, Blomhgj & Jensen (2006) bu asamayi arastirmanin etki alanindan
sistemi kurmaya gecme olarak belirtmekte ve bu asamayi “sistematik hale getirme” olarak ifade
etmektedir. Schwarz, Wissmach and Kaiser (2008) de bu asamayi “ideal hale getirme” olarak
vurgulamaktadir. Buna gore ¢6ziim siirecinde ¢oziici gercek yasam modelini olustururken problem
durumunu ideal hale getirmektedir. Sistematik yapiyl kurmada genel ¢6ziim stratejisini tasarlama alt
basamagi 6grencilerin bu basamakta olduklarini gosteren énemli isaretlerden biridir. Pélya (1945),
Penrose (1978), Abrams (2001) modelleme siirecindeki zihinsel eylemlerden biri olarak genel ¢6ziim
stratejisinden bahsetmektedir. Galbraith & Stillman (2006), Stillman, Galbraith, Brown & Edward,
2007), Hidiroglu’na (2012) benzer olarak calismada siirecin ilk asamasinda ortaya c¢ikan basit
varsayimlarin yerini bu basamakta baglantili ve saglam gerekcgelere sahip Ust diizey varsayimlar
almaktadir. Galbraith & Stillman (2006) stireci agiklarken bu calisma ile paralel olarak “uygun
teknolojiyi segme” ifadesini basamaklarda sik sik kullanmaktadir. Uygun teknolojinin kullanimi
matematiksel gosterimler ve teknolojik gosterimler arasindaki iliskinin  kurulmasiyla
gerceklesmektedir. Calismada, c¢o6zlicliler matematiksellestirmede YMMlIeri kurarken, Ust
matematiksellestirmede AMMye ulasirken, matematiksel analizde matematiksel ¢6ziim ve sonuglar
elde ederken “uygun teknolojiyi segme” zihinsel eylemi agiga ¢cikmaktadir. Hidiroglu’na (2012) paralel
olarak, her temel basamakta bu zihinsel eylem bir alt basamak olarak ele alinmaktadir.
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Sirecin Uglincl asamasinda gergek yasam problem durumunun modelinden YMMlere gecis
gercekleserek gercek model yardimiyla ¢o6zim icin gerekli YMMler ortaya koyulmaktadir. Modelleme
slirecinde bu asamada matematiksel modeller olusturulmustur. Uluslararasi alanyazina bakildiginda
modelleme sireci calismalarinda YMM ve AMM ayrimina sadece Hidiroglu’nun (2012) calismasinda
yer verildigi gorilmektedir. Farkh bir bakis ile Berry & Houston (1995) ¢6ziim sirecinde bazi alt

Sayfa | 1240 modellerin (sub-model) olustugundan kisaca bahsetmektedir. Saeki & Matsuzaki (2013) ¢oklu (dual)
modelleme donglst yaklasiminda farkli matematiksel modellerin ¢6ziim sirecindeki varligindan
bahsetmektedir. Fakat slirec modelinde ve sireci aciklayan yorumlarda bu iki bilesene vurgu
yapilmamasi bu calismayi digerlerinden ayiran unsurlardan biridir. Matematiksellestirmede zihinsel
eylemler YMMlerin cebirsel veya grafiksel gosterimlerini bulma, bagimli-bagimsiz degiskenleri, sabitleri
ve parametreleri belirleme, stratejik etkenleri matematiksel sembollerle ifade etme, stratejik etkenleri
yorumlama, YMMlere iliskin 6n tahminlerde bulunma, teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma,
problemde verileri bulunmayan stratejik etkenlere yonelik sayisal tahminlerden ve 6l¢limlerden
yararlanma, Ust diizey matematiksel ve teknolojik bilgiden yararlanma, teknolojik ve matematiksel
gbsterim arasinda gegisi gerceklestirmedir. Blum (1985), Blum, (1996); Kaiser-MeRmer (1986) benzer
olarak gercek modelden matematiksel modele gecilirken matematiksellestirme yapildigindan
bahsetmektedir. Bununla birlikte Blomhgj & Jensen (2006), Stillman, Galbraith, Brown & Edward
(2007), Schwarz, Wissmach & Kaiser (2008), Biccard & Wessels (2011), Neubrand (2013) ve Voskoglou
(2006) da bu asamayi “matematiksellestirme” olarak ifade etmektedir. Farkl olarak bu basamak igin
Abrams (2001) ve Berry & Houston (1995) “matematiksel modeli kurma”; Berry & Davies (1996) ve
Common Core State Standards for Mathematics [CCSSM] (2010) “formiile etme” ifadesini
kullanmaktadir. Hidiroglu (2012) ve Galbraith & Stillman (2006) matematiksellestirmede teknolojinin
etkisinin o6grencileri grafiklere yonelttigini ifade etmektedir. Galbraith & Stillman (2006) bu durumu
surecinde “modelin grafiksel gosterimini segmek igin uygun teknolojiyi se¢me” seklinde ifade
etmektedir. Sen Zeytun (2013), Mason (1988), Galbraith & Stillman (2006) bu siregte ¢6ziimde
kullanilacak degiskenlerin segimine vurgu yapmaktadir. Bu galisma ile paralel olarak Galbraith &
Stillman (2006) modelleme sirecinde “¢6ziimde kullanilacak bagimli-bagimsiz degiskenleri belirleme”
olarak ifade etmektedir. Matematiksellestirmede 6grenciler YMMleri ortaya koyarlarken stratejik
etkenlere iliskin yorumlamalarda bulunmakta, YMMilere ve onlari olusturan stratejik etkenlere iligkin
tahminler yapmaktadir. Sen Zeytun (2013) bu eylemi “Bilinmeyen degiskenler ve iliskiler hakkinda
tahminde bulunma” seklinde ifade etmektedir. Matematiksellestirmedeki zihinsel eylemlerden biri,
“teknolojinin gérsel olanaklarindan yararlanma”dir. Ogrenciler teknoloji ile zenginlestirilmis bir ¢cdziim
yaparlarken YMMleri daha iyi gbzlemlemek icin onun goérsel olanaklarini dikkate almislardir. Galbraith
& Stillman (2006) da paralel olarak 6grencilerin teknolojinin gorsel olanaklarinin onlara ¢6ziimde
faydali oldugundan bahsetmektedir.

Ust matematiksellestirmede sergilenen zihinsel eylemler YMMlerin cebirsel gésterimlerinden
yararlanma, bagimli-bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme, teknolojinin gorsel
olanaklarindan vyararlanma, 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, (st diizey matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma, AMMnin cebirsel veya grafiksel
gosterimlerini bulma, teknolojik ve matematiksel gosterim arasindaki gecisi geceklestirmedir.
Galbraith & Stillman (2006) ve Hidiroglu’na (2012) paralel olarak matematiksel modeller elde ederken
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teknoloji sayesinde matematiksel modellerin farkh gésterimlerinin elde edilmesi matematiksel analiz
gibi ileriki basamaklarda daha derin ve dogru matematiksel ¢6ziim ve sonuglara ulasmayi
saglamaktadir. Galbraith & Stillman (2006) bu zihinsel eylemi “coklu durumlara gére matematiksel
modelin islevselligini otomatik olarak saglamak igin uygun teknolojiyi kullanma” seklinde ifade
etmektedir. Ang (2010) de ayni sekilde 6grencilerin teknoloji yardimiyla matematiksel modellerin farkh
degerlerine hizl bir sekilde ulasabildiklerini vurgulamaktadir.

Sirecin besinci temel bileseni AMMden elde edilen ve problemde istenilen duruma direk
olarak yanit veren “matematiksel ¢6zim” dir. AMMlIerden matematiksel ¢6ziime ulasmak igin
gerceklestirilen bu temel sireg ise “matematiksel analiz”dir. Matematiksel analizde matematiksel
modeller yardimiyla problem durumuna dogrudan yanit veren matematiksel ¢éziimlerle birlikte
baglami ve ¢6ziimiin niteligini daha iyi anlamaya firsat veren matematiksel sonuglara aciga ¢ikmaktadir.
Calismada matematiksel sonuglar problemde istenen duruma dogrudan yanit vermese de durumun
daha ayrintili incelenmesine olanak saglayan yardimci bilesen olarak ele alinmaktadir. Cozlciler
matematiksel analizde matematiksel sonuglar ortaya koyarken o6zellikle elde edilen matematiksel
modellerin tanim kiimesi, tanimsiz noktalari, negatif degerleri, en yiksek veya en dusik degerleri gibi
kritik noktalarini incelemektedir. Alanyazinda bu calismanin yaninda matematiksel ¢6zim ve
matematiksel sonu¢ ayrimina sadece Hidiroglu (2012) vurgu yapmaktadir. Siire¢ modelleri
incelendiginde Hidiroglu (2012), Mdller & Wittmann“in (1984) bu bileseni “matematiksel ¢6zim”;
Blum (1985; 1996), Kaiser-MeRmer (1986), Borromeo Ferri (2006) ve Blum (2011) ise “matematiksel
sonug” olarak ele almaktadir. Bu ¢alismada matematiksel ¢6ziim ve matematiksel sonu¢ ayrimina
gidilmesinin temel nedeni, ¢dziiciilerin matematiksel sonuglara ulassalar da problem igin istenen seyi
bulamadiklari igin yani matematiksel ¢6ziime ulasamadiklari icin “yorumlama” basamagina
gecmemislerdir. Bu anlamda matematiksel analizin bittigini gdsteren temel gosterge yani temel bilesen
matematiksel sonug¢ degil matematiksel ¢ozlimdir. Matematiksel sonug ise bu basamakta agiga ¢ikan
slreci zenginlestiren yardimci bilesendir. Matematiksel analizde sergilenen zihinsel eylemler
Y/AMMlerin grafiksel veya cebirsel gésterimlerinden yararlanma, teknolojinin gorsel olanaklarindan
yararlanma, matematiksel ¢6ziime ve sonuglara ulasmak i¢in hesaplama yapma, matematiksel ¢oziimii
ve sonuglari veren teknolojik sistemi kurma, Y/AMMlerin kritik noktalarina iliskin matematiksel
sonuglar elde etme, matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma, teknolojik ve matematiksel
gosterim arasindaki gecisi gerceklestirmedir. Galbraith & Stillman (2006) ve Hidiroglu (2012) da
matematiksel modelin grafiksel veya cebirsel gosterimlerinin yardimiyla matematiksel sonuglara
ulasildigini vurgulamaktadir. Bu temel basamagi Maull & Berry (2001), Berry & Houston (1995)
“matematiksel problemi ¢6zme”; Voskoglou (2006), Mason (1988) “matematiksel modeli ¢6zme”;
Berry & Davies (1996) “matematiksel olarak ¢c6zme”; Blomhgj & Jensen (2006), Vershaffel, De Corte &
Lasure (1999), Pedley (2005) “matematiksel analiz”; Borromeo Ferri (2006), Blum (2011), Stillman,
Galbraith, Brown & Edward (2007), Neubrand (2013), Biccard & Wessels (2011) “matematiksel olarak
calisma” seklinde ifade etmektedir. Calismada c¢ozlcillerin matematiksellestirme, Ust
matematiksellestirme ve matematiksel analiz basamaklarinda “matematiksel olarak calisma” yaptiklari
distnuldiginde bu basamagi daha 6n plana ¢ikaran “matematiksel analiz” ifadesi kullaniimistir.

Surrecin yedinci temel bileseni gergek yasam ¢oziimiidir. Bu dogrultuda matematiksel analizde
elde edilen matematiksel ¢6ziim gercek yasam baglaminda ele alinarak gergek yasam ¢oziimiine
donismektedir. Kang & Noh’un (2012) da ifade ettigi gibi elde edilen matematiksel sonuglardan gergek
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yasam sonuclarina ulasilmaktadir. Borromeo Ferri (2006), Biccard & Wessels (2011) ve Voskoglou
(2006) sure¢ modellerinde gercek yasam sonugclarini temel bilesen olarak dikkate almaktadir. Bu
calisma ve Hidiroglu (2012) ise gergek yasam ¢6zimiini (problemde istenilen seye dogrudan yanit
veren seyler) temel bilesen; gercek yasam sonugclarini (probleme genis bir perspektiften bakmayi
saglayan seyler) yardimci bilesen olarak ele almaktadir. Yorumlamada sergilenen zihinsel eylemler
matematiksel ¢oziimiin gercek yasam karsiligini belirleme, gercek yasam durumu ile zihinsel modeli
arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma, AMMnin kritik noktalarinin gergcek yasam karsiliklarini belirleme,
gercek yasam ¢ozimi ve sonugclarinin problem durumu acisindan incelenmesi, varsayimlari gercek
yasam ¢6zUmu ve sonuglari dogrultusunda irdelemedir. Bu basamagi Penrose (1978) “matematiksel
¢6zUmi yorumlama”, Blum (1985) “geriye dogru yorumlama ve uygulama”, Mason (1988) “¢c6ziimii
yorumlama”, Berry & Houston (1995) ve Maull & Berry (2001), Borromeo Ferri (2006), Miller &
Wittmann (1984), Blum (2011) “yorumlama”, Berry & Davies (1996), Schwarz, Wissmach and Kaiser,
(2008), Fischer & Malle (1985), Biccard & Wessels (2011), Neubrand (2013) ve CCSSM (2010), Blum
(1996), Kaiser-MeRmer (1986) “tekrar yorumlama ve dogrulama”, Blomhgj & Jensen (2006) ise
“yorumlama/degerlendirme” olarak tanimlamaktadir. Benzer olarak Stillman, Galbraith, Brown &
Edward (2007) ¢o6zimiin gercek yasam anlami bilesenine gecerken ortaya cikan bu basamagi
“matematiksel ¢iktilari yorumlama” olarak ifade etmektedir. Cogu siire¢ modelinde ortak bir goris
olarak temel basamak kabul edilen bu asama matematiksel olarak elde edilenlerin gercek yasam
baglaminda ele alinmasini icermektedir. Bu basamakta Galbraith & Stillman’a (2006) paralel olarak
varsayimlarin gercek yasam ¢6zimdi ve sonugclari dogrultusunda irdelenmekte, varsayimlarin gercek
yasam durumunu nasll etkiledigi yorumlanmakta ve matematiksel diinya ile gergek yasam arasinda
gugli bir bag kurulmaktadir.

Surecin sekizinci temel bileseni “¢6zim karari”dir. Bu asamada gergek yasam ¢ozimdinin
dogrulugu incelenerek yapilan ¢6ziimiin dogrulugu hakkinda bir karara varilmaktadir. Paralel olarak,
Kang & Noh (2012) ve Biccard & Wessels’a (2011) gore siiregte ¢oziimiin dogrulugunun incelenmesi
¢6zim hakkinda verilecek karar ile son bulmaktadir. Dogrulamada sergilenen zihinsel eylemler gergek
yasam sonuglarindaki beklenmeyen durumlarin irdelenmesi, gercek yasam sonuglarini deneyimlere
dayali tahminlerle veya oOlgimlerle karsilastirma, gercek yasam sonuglarini problem verileri ile
karsilastirma, gercek yasam sonuglarini video ve resimlerdeki durumlarla karsilastirma, gercek yasam
¢O6zUmi veya sonuglarinin yeterligine iliskin karara varma, islemleri, dislinceleri ve basamaklari kontrol
etmedir. Schoenfeld (1985), Fischer & Malle (1985) ve Sen Zeytun (2013) da benzer sekilde modelleme
slrecinin dogrulama asamasinda ¢6zimiin kontrol edildigini vurgulamaktadir. Galbraith & Stillman
(2006) karsilastirma temelli zihinsel eylemleri benzer disilinceyle “beklenmedik sonuclarla gercek
durumu uzlastirma” olarak ifade etmektedir. Dogrulamada gergek yasam sonuglari deneyimlere dayali
tahminler, problem verileri, video ve resimlerdeki durumlarla karsilastiriimaktadir. Sen Zeytun’un
(2013) dogrulamada ¢6ziimiin dogrulugunu kontrol etmek icin matematiksel gerceklerden veya
degiskenlerin 6zel degerlerinden vyararlanma ifadesi calismadaki sonuglarla paralellikler
gostermektedir. Hidiroglu & Bukova Gizel’ in (2013) disiincesine paralel olarak teknoloji dogrulama
basamagindaki zihinsel eylemlerin olusumunda 6nemlidir. Galbraith & Stillman (2006) da modelleme
sirecinde modelin ayrintili sonuglarinin gergek diinya yeterliligine iliskin karara varildigini ifade
etmektedir. Bu basamagi Schoenfeld (1985) “¢6ziimi 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
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& Lester (1985), Blum (2011) “dogrulama”, Stillman, Galbraith, Brown & Edward (2007) “birlestirme,
elestirme, dogrulama”, Schwarz, Wissmach and Kaiser (2008), Blum (1996) ve Kaiser-MeRBmer (1986)
“tekrar yorumlama ve dogrulama”; Berry & Davies (1996) “¢6zimi degerlendirme”, Sen Zeytun (2013)
“yorumlama ve dogrulama” olarak ifade etmektedir. Dogrulama genel olarak siire¢ modellerinin
¢ogunlugunda temel basamak olarak yer alsa da bazi arastirmalarda (Ang, 2001; 2010; Miiller &
Wittmann, 1984; Vershaffel, De Corte & Lasure, 1999) yorumlama basamaginin icerisinde kendisine
yer bulmaktadir.

Revize etmede karsilasilan zihinsel eylemler ¢6ziimdeki hata/yanlisin kaynagini belirleme,
islemleri ve duslinceleri tekrar gézden gecirme, alternatif ¢6ziim stratejileri belirleme, Ust dlizey
varsayimlarda degisiklik yapmadir. Revize etme arastirmacilarin cogu tarafindan modelleme siirecini
aciklarken vurgulansa da bazilari tarafindan siire¢ modelinde vurgulanmaktadir. Arastirmacilar revize
etmeyi genellikle dogrulamanin sonrasinda alinan karar dogrultusunda ¢6ziime tekrar dénme olarak
ifade etmektedir. Bu basamagi stire¢ 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) “uygun bir ¢6zlime
kadar sireci tekrarlama ve gelistirme”; Abramovich (2007) “modelin degisimi” seklinde sireg
modellerinde acgiklamaktadir. Bazoune (2010) da paralel olarak modellemede ¢6zim ikna edici
olmadiginda slrecte tekrar basa donilerek ¢ozimi iyilestirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Kang &
Noh’un (2012) gorisiine paralel olarak ¢6zimde hata yapildigi duslinlildiglinde ¢6ziim sirecinin hangi
kisminda hata yapmis olunabilecegi dustnulmistiir. Bununla birlikte islemler ve diisiinceler tekrar
gozden gecirilmistir. Ustesinden gelinemeyen veya yanhs durumlar icin alternatif ¢6ziim stratejileri
Uretilmis ve Ust dlizey varsayimlarda degisiklige gitmeye calisiimistir. Berry & Houston (1995) ve Ang’e
(2010) gore problemi revize etmede ¢oziimde hata oldugu diisiiniiliiyorsa varsayimlarda bulunma
temel basamagina geri donilerek varsayimlarda degisiklige gidilmekte ve eski model bu dogrultuda
revize edilmektedir. Kang & Noh’un (2012) da bu durumda ¢6ziimdeki se¢imlerde, varsayimlarda ve
yaklasimlarda degisiklige gidildiginden bahsetmektedir.

Raporlastirmada sergilenen zihinsel eylemler raporda yazilmasi gereken dnemli dislinceleri
vurgulama, ¢6zimi ayrintii matematiksel ifadelerle destekleme, raporda yazilmasi gerekenleri
siralama olmustur. Bu basamaga siirec 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 acgiga cikarma (exposing) olarak
ifade etmektedir.

Matematiksel modellemede oldugu gibi baglamdaki gerceklik 6nemli ise, similasyonlar cesitli,
daha ayrintili matematiksel modellerin tasarimini desteklemektedir (Siller, 2015). Bu nedenle
GeoGebra gibi dinamik matematik/geometri yazilimlarinin siirece etkisi slrecin her asamasinda
olabilmektedir. Bununla birlikte sirecgte teknolojinin zihinsel eylemleri giglendirici ve yeniden
diizenleyici rolleri distntldiglinde bireylerin zihinsel yapisina daha uygun yazilimlarla sirecte daha
basarili olabilecekleri diistiniilebilir. Ozellikle farkl yazilimlara iliskin becerilere sahip ¢dziiciilerin bu tiir
problemleri 6zerken hangi yaziimlari neden kullandiklari agiga cikarilabilir. Egitimde matematiksel
modelleme gibi her alanda teknolojinin vazgecilmez bir unsur oldugu distnildiginde, bu tir
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yazilimlarin siirece etkisi ortaya cikarilarak gelecekte ihtiya¢ duyulacak bireylerde gerekli becerilerin
neler oldugu konusunda énemli giktilar agiga cikarilabilir. Ayni zamanda Blum’un (2015) vurguladigi
gibi matematiksel modellemede teknoloji entegrasyonunda dijital teknolojilerin modelleme lizerindeki
etkilerine iliskin daha kontrolli ve karma yontemin kullanildigi ¢alismalara ihtiyag vardir. Bununla
birlikte, bilgi islemsel distiinme, semiyotik arabuluculuk, enstriimantal olusum, STEM, APQOS, HTTM

Sayfa | 1244 sgrenme sireci ile matematiksel modellemenin iliskilendirildigi calismalarin alanyazinda fark
yaratacagi duslintlmektedir.
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