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Abstract - The purpose of the study is to explain the transitions between cognitive and metacognitive activities
occurring in mathematical modelling process within a technology enhanced environment. The participants of this
research which is a case study were nine 1st year students studying in Secondary Mathematics Teacher
Education Program. Data were collected from the transcripts of video recordings which were taken while three
collaborative groups consisted of nine students were solving the simulation, theoretical and experimental
modelling problems, and written answers of groups on solution, GeoGebra solution files, and observation notes
of researchers. The metacognitive activities occurred in modelling process were handled in the dimensions of
planning, monitoring, evaluation and prediction. The participants’ mental activities and transitions between them
in modelling process were transferred to graphs. It was needed at least time in the simulation problem. While the
most mental transition was occurred in theoretical modelling, the least transition was constituted in experimental
modelling. In the process, the planning activities were the most common but prediction activities were the least
common. The metacognitive activities played a key role in affecting irregular or unexpected transitions among
stages and regulating modelling process. The cognitive and metacognitive activities did not occur sequentially in
the process; they formed simultaneous and intertwined process in modelling process.

Keywords: mathematical modelling, cognition, metacognition, technology enhanced environment.

“Corresponding author: Esra BUKOVA GUZEL, Assoc. Prof. Dr., Dokuz Eyliil University, Buca Faculty of
Education, Department of Secondary Science and Mathematics Education, 35150, izmir, TURKIYE.

E-mail: esra.bukova@deu.edu.tr, esra.bukova@gmail.com

Note: This study is a part of PhD Thesis of Dr. Caglar Naci HIDIROGLU under the supervision of Assoc. Prof.
Dr. Esra Bukova Giizel.


mailto:esra.bukova@deu.edu.tr

HIDIROGLU, G. N. & BUKOVA GUZEL, E. 314

Summary

Introduction

In the present study based on cognitive modelling perspective, it was aimed to explain
transitions between cognitive and metacognitive activities in the technology enhanced
mathematical modelling process. When transitions between cognitive and metacognitive
structures were explained, Hidiroglu’s (2015) modeling process, and cognitive and
metacognitive structures were used. In this direction, by considering the main stages of the
modelling process named as problem analysis, constructing systematic structure,
mathematization, metamathematization, mathematical analysis, interpreting, verifying,
revising and reporting, it was explained transitions between cognitive and metacognitive
activities formed in the modelling process and in which main stages transitions were occurred.
GeoGebra software was utilized to create a technology enhanced learning environment, and
also by giving video, animation and photos related to problem situations, it was tried to create

enriched mental process environment.
Methodology

In this case study, three groups consisted of nine 1st year students in studying
Secondary Mathematics Teacher Education Program solved the Bridge Problem, Theatre
Problem and Free Fall Problem. When the problems were designed, Berry & Houston’s
(1995) thoughts about modelling classifications were considered. Data were collected from
transcriptions of the video recordings which were taken while three collaborative groups were
solving the problems, their GeoGebra solution files, written solution papers and researchers’
observation notes and memos. The transcriptions were analyzed verbatim and integrated with
other data sources. 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. In the
coding process, two researchers independently examined the data and created codes related to
metacognitive activities occurred in the group’s solution approach. The participants’ mental
activities and transitions between them in modelling process were transferred to graphs. In
graphs, while x axis represented the groups’ number of cognitive and metacognitive activities,

the section in the y axis demonstrated nine main stages in the modelling process. It was

Necatibey Egitim Fakiiltesi Elektronik Fen ve Matematik Egitimi Dergisi
Necatibey Faculty of Education, Electronic Journal of Science and Mathematics Education



315 TEKNOLOJI DESTEKLI ORTAMDA MATEMATIKSEL MODELLEME ...
TRANSITIONS BETWEEN COGNITIVE AND METACOGNITIVE ACTIVITIES ...

shown as cognitive activities were blue, metacognitive planning activities were red,
metacognitive monitoring process were yellow, metacognitive evaluation activities were

black and metacognitive prediction activities was green.
Results, Conclusions and Suggestions

The findings showed that a lot of mental transitions of the groups through the process
did not mean the problems were solved accurately or a descriptive solution was brought to the
real world situation. The metacognitive activities were appeared all main stages of all the
groups’ modelling problem solutions. This situation showed that the groups faced difficulties
in the solution and went through enriched mental processes. Generally, the mental transitions
in the part of first 25% of the groups’ solutions were appeared in problem analysis,
constructing systematic structure and mathematization stages. The problem in which the most
mental transitions were realized and the most cognitive and metacognitive activities were
displayed was the Free Fall Problem which was a theoretical modelling problem. In the Free
Fall Problem, cognitive blockages were caused by use of interdisciplinary knowledge and
reaching the results by means of theory based solution. Since the groups experienced many
difficulties in this problem, they fronted different thoughts and activities to cope with these
blockages. Therefore, the most mental transitions occurred in this problem. In the Bridge
Problem, simulation modelling problem, the groups needed least time and displayed the most
metacognitive prediction activities. The least mental transitions of the groups occurred in the
Theatre Problem, simulation modelling problem. Eighty five minutes approximately were
needed in the solutions of the mathematical modelling problems. Nearly, a hundred eleven
metacognitive activities appeared and two hundred eighty eight mental transitions occurred.
In the process, the planning activities were the most common but the prediction activities
were the least common.

The metacognitive activities played a key role in affecting irregular or unexpected
transitions between stages and regulating modelling process. The cognitive and metacognitive
activities did not occur sequentially in the process; they formed simultaneous and intertwined
process in modelling process. It is hard to talk about the priority of cognitive and
metacognitive activities occurred in the same time. It was seen that technology and
collaborative working supported enriched mental process, caused the appearances of different
thoughts and increasing of metacognitive activities in modelling process. More
comprehensive studies about cognitive and metacognitive activities in the mathematical

modelling process are needed.
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Ozet - Bu caligmanin amac, teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme siirecinde sergilenen bilissel ve
tist biligsel eylemler arasindaki gegisleri agiklamaktir. Durum g¢alismasi niteligindeki arastirmanin katilimcilart
Ortadgretim Matematik Ogretmenligi Programi’nin birinci simfinda 6grenim goren dokuz 6gretmen adayidr.
Veriler, dokuz 0Ogretmen adaymin olusturdugu i¢ grubun simiilasyon, deneysel ve teorik modelleme
problemlerini ¢6zerken alinan video kayitlarinin g¢oziimlemelerinden, yazili yanit kagitlarindan, GeoGebra
¢oziim dosyalarindan ve arastirmacilarin gézlem notlarindan derlenmistir. Matematiksel modelleme siirecinde
gerceklegen {ist biligsel eylemler planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin boyutlarinda ele alinmistir.
Katilimeilarin modelleme siirecindeki eylemleri ve aralarindaki gecisler grafiklere aktarilmistir. Simiilasyon
modelleme probleminde en az siireye ihtiyag duyulmustur. En fazla zihinsel gegis teorik modellemede iken en az
gecis deneysel modellemede olmustur. Siirecte en ¢ok planlama, en az tahmin eylemiyle karsilasilmustir. Ust
bilissel eylemler modelleme siirecinin basamaklar1 arasindaki diizensiz veya beklenmedik gegisleri etkileyen ve
stireci diizenleyen rol oynamistir. Biligsel ve iist biligsel eylemler siiregte ardisik olarak meydana gelmemis,
modelleme siirecinde eg zamanli ve i¢ ige gecmis bir siireci olusturmuslardir.

Anahtar Kelimeler: matematiksel modelleme, bilis, tist bilis, teknoloji destekli ortam.

Giris
Bilgiyi isleme kurami temel olarak Ogrenmeyi tanimlama egilimi gostermektedir.

Biligsel teoriye gore veriler bellekte tekrarlanmakta, kodlanmakta, iliskili bilgilerle

"Sorumlu yazar: Esra BUKOVA GUZEL, Dog. Dr., Dokuz Eylil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi,
Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlar Egitimi Boliimii, 35150, izmir, TURKIYE.
E-posta: esra.bukova@deu.edu.tr, esra.bukova@gmail.com

Not: Bu calisma Dog. Dr. Esra Bukova Giizel danismanliginda yiiriitiilen Dr. Caglar Naci Hidiroglu’nun doktora
tezinin bir bolimiinden olusturulmustur.

Necatibey Egitim Fakiiltesi Elektronik Fen ve Matematik Egitimi Dergisi
Necatibey Faculty of Education, Electronic Journal of Science and Mathematics Education


mailto:esra.bukova@deu.edu.tr

317 TEKNOLOJI DESTEKLI ORTAMDA MATEMATIKSEL MODELLEME ...
TRANSITIONS BETWEEN COGNITIVE AND METACOGNITIVE ACTIVITIES ...

bagdastirilmakta ve uzun siireli bellege kaydedilmektedir (Schunk, 2013). Bu durum, “Biitiin
bunlar neden oluyor?”, “Ogrenme sirasinda bilginin zihinsel isleyisine iliskin neden bir
aciklamaya ihtiyacimiz var?”, “iliskilendirme uzun siireli bellekte nasil gerceklesiyor?”,
“Insanlar farkli durumlarda hangi bilgilerin gerekli oldugunu nasil anliyorlar?” vb. sorulari
karsimiza cikarmaktadir. Ogrenmede zihinsel siireci igeren bilissel eylemlerin yapisi,
isleyisinin kontrolii ve diizenlenmesi {ist bilis kavramini ortaya ¢ikarmaktadir (Flavell, 1979).
Ust bilis, bilissel eylemlerin amagl olarak kontrol edilmesine (Brown, 1987) ve bu bilgilerin
ne zaman ve ni¢in kullanilmast gerektiginin bilinmesine dayanmaktadir (Schunk, 2013). Bir
baska deyisle, {ist bilis birbiriyle iliskili iki bilgiyi kapsamaktadir. 11k olarak, kisi bir gérevin
hangi becerileri, stratejileri ve kaynaklar1 gerektirdigini bilmelidir. Ikinci olarak ise, kisi
gbrevinin bagariyla sonuglanabilmesi i¢in bu becerileri, stratejileri ve kaynaklar1 ne zaman ve
nasil kullanilacagini bilmelidir (Daniels, 2002; Fang & Cox, 1999).

21. yy’da egitimdeki paradigmalar ¢ergevesinde, kavramlarin zihinsel olusumlarinin,
zihinsel isleyisteki bilissel ve iist bilissel eylemlerin etkilesiminin ve ger¢ek yasam
problemleri karsisinda ortaya c¢ikan farkli zihinsel etkinliklerin yapilarinin énemli olmasiyla
yillardir tizerinde ¢aligilan problem ¢ézme farkli bir boyut kazanarak tekrar alan yazinda 6n
plana c¢ikmustir. Ogretmenler ve arastirmacilar kavramsal dgrenme, problem ¢dzme ve
stratejilerin farkli alanlarda kullanilmasinin {ist bilisin gelistirilmesinde ve Ogrenmenin
amacina ulagmasinda biiyiik 6nem tasidigini ifade etmektedir (Presley & McCormick, 1995).
Egitimde kullanilmasi 6nerilen problemlerin &zellikleri de egitimdeki gelismelere paralel
olarak degisiklikler gostermektedir. Bu degisikliklerin nedeni “Daha iyi bir 6grenme ortami
nasil tasarlayabilirim?” sorusuna verilen yanitlardir. Son yillardaki ¢aligmalara bakildiginda
matematiksel modellemenin Oneminin arttigi gorilmektedir (Ang, 2010; Blum, 2002;
Hidiroglu, 2012; Lesh & Doerr, 2003; Lingefjard, 2000). Matematiksel modelleme farkli ve
etkili yapilandirmaci 6grenme ortamlarin olusturulmasinda, kavramlarin giinliik yasamla
iliskilendirilmesi ve farkli kavramlar arasindaki iliskilerin giinliik yasamdaki deneyimlerle
ortaya koyulmasi vb. ozellikleriyle 6gretimde 6nemli bir ara¢ olarak goriilmektedir (Blum,
2002). Modelleme siirecini sekillendiren bilissel eylemlere iliskin 21. yy’a kadar ¢aligsmalar
yapilmasina ragmen bilissel siire¢lere yogunlasan ¢aligmalarin modelleme tartigmalarinda
thmal edildigi goriilmektedir (Kaiser & Sriraman, 2006). Ancak Kaiser & Sriraman (2006)
modelleme bakis acilarindan biri olarak biligsel modellemeyi dikkate alarak, modelleme
stirecindeki zihinsel eylemlerin 6nemine vurgu yapmaktadir.

Tiirkiye’de de matematik Ogretiminin amaglari arasinda Ogrencilerin matematiksel

diisiinme becerilerini gelistirmek, problem ¢dzme, akil yiiriitme, iliskilendirme, genelleme ve
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iletisim kurma gibi temel matematiksel becerilerini ve bu becerilere dayali yeteneklerini,
gercek yasam problemlerine uygulamalarini saglamak yer almaktadir (Milli Egitim Bakanligi
[MEB], 2013). Bu anlamda son yillarda matematiksel modelleme problemleri gibi 6grencileri
daha ¢ok diisiinmeye yonelten ve onlar1 kaliplasmis diisiincelerden uzaklastiran agik uglu
problemlere yer verilmektedir (Peter Koop, 2004). Peter Koop (2004), sézel problemlerin tek
tip ve basit hesaplamalar igerdigini, 6grencileri bircok biligsel eylemden uzak tuttugunu
vurgulamaktadir. Bu tiir problemlerin yerine ¢ozlimleri; islemsel becerilerin 6tesinde
kavramsal becerileri kullanma, verileri organize etme, siniflandirma, yorumlama ve
dogrulama gibi becerileri gerektiren tek sonucu olmayan, karmagik problemlerin kullanilmasi
gerekmektedir (Souviney, 1986; alinti: Altun, 2012). Boylece 6grencilerin problem ¢ézme
siirecinde zengin bilissel ve iist bilissel eylemlerde bulunmalari saglanmis olacaktir
(Schoenfeld, 1992). Bu tiir durumlar i¢in ger¢cek yasamda matematigin kullanimini gerektiren
matematiksel modelleme problemleri 6nemli birer arag olmaktadir (Berry & Houston, 1995).
Ogrenciler modelleme problemlerini ¢dzmeye calisirlarken birgok bilissel ve iist bilissel
eylemde bulunabilirler (MaaB, 2006). Ozellikle modelleme siirecine teknolojinin
entegrasyonunun bu eylemlerin niteligini ve niceligini etkileyecegi diisiiniilebilir (Ang, 2010;
Hidiroglu, 2012).

1970lerden bu yana aragtirmacilarin temel hedeflerine, etkilendikleri felsefi
yaklagimlara, farkli kuramsal temellere ve uygulama alanlarina gore matematiksel modelleme
caligmalarinda farkliliklar goriilmektedir. Alan yazindaki matematiksel modelleme
calismalarin1 alti farkli tiirde smiflandirmak miimkiindiir. Bunlar; gergek¢i modelleme,
baglamsal modelleme, egitimsel (Ogretici veya kavramsal) modelleme, sosyo-elestirel
modelleme, teorik modelleme ve bilissel modellemedir. Bu tiirler arasinda Kaiser & Sriraman
(2006) tarafindan egitimsel hedeflere direk ulagsmaktan ziyade dolayli olarak egitimsel
hedefleri desteklemesi yoniiyle iist perspektif olarak tanimlanan bilissel modelleme, 6zellikle
son yillarda tam anlamiyla ¢alisilmakta ve alan yazinda ¢ok az 6rnegiyle (Blum & Leif3, 2007,
Borromeo Ferri, 2006; Galbraith & Stillman, 2006; Hidiroglu & Bukova Giizel, 2013; 2014,
Hidiroglu, 2012; 2015; Lesh & Zawojewski, 2007; Magiera & Zawojewski, 2011)
karsilagilmaktadir. Bu yoniiyle bilissel modelleme arastirmalari, modelleme g¢aligmalarinda

eksik ve ihtiya¢ duyulan bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bilissel Modellemeye Iliskin Arastirmalar
Biligsel modelleme yaklagiminin temel amaci, matematiksel modelleme surecindeki
zihinsel sureclerin analiz edilmesi ve agiklanmasidir (Kaiser, 2005). Bilissel yaklagimda
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soyutlama, genelleme, dogrulama gibi zihinsel surecler yoluyla elde edilen zihinsel imgeler,
gosterimler vb. modeller matematiksel diisiinme becerilerinin gelistirilmesinde biiyiik 6nem
tagimaktadir (Kaiser, 2005). Ger¢ek yasam durumlarini matematiksel olarak ifade etmeyi,
siiflandirmayi, genelleyebilmeyi ve gelistirebilmeyi, dogrulamay1 ve sorgulamay1 gerektiren
(Fox, 2006) matematiksel modelleme, Lingefjard’a (2006) gore bir olayin gézlemlenmesini,
iligkilerin ortaya ¢ikarilmasini, matematiksel analizlerin yapilmasini, sonuglarin elde
edilmesini ve modelin tekrar yorumlanmasini iceren karmasik bir siirectir. Modelleme
sirecini 6zel kilan biligsel ve st biligsel eylemleri ortaya g¢ikarmast ve bu eylemlerin
birbirlerini tetikledikleri ortamlar1 yaratmasidir (Maaf3, 2006; Magiera & Zawojewski, 2011).

Matematiksel modelleme siirecindeki bilissel eylemlere yonelik ¢alismalarinda Treilibs,
Burghardt & Low (1980) bireyin bir matematiksel modeli nasil olusturdugu iizerine
yogunlagmislar ve modelleme siirecini formiile etme ile aciklamislardir. Calismada ayni
zamanda yonil tahmin etme, planlama ve izleme gibi iist biligsel eylemlere bilig ve {ist bilis
ayrimi1 gbzetmeden yer verilmistir. Bir baska c¢alismada Matos & Carreira (1995; 1997),
gercek yasamdan matematige geciste ortaya c¢ikan biligsel eylemleri incelemislerdir. Ancak,
bu iki ¢alismanin da modelleme siirecinin basamaklarina, bilesenlerine ve aralarindaki
iligkilere yonelik agiklamalarda bulunmadiklari goriilmektedir.

Bilissel modellemenin 6nemli ¢alismalarindan biri Matematik Derslerindeki Modelleme
Siirecinin Biligsel-Psikolojik Analizi [COM2-projesi] adi altinda gergeklestirilen kapsamli
proje caligmasidir. Projenin amaci, matematik derslerinde Ogretmen ve &grencilerin
matematiksel modellemedeki davraniglarini ve Dbirbirleriyle olan iletisimlerini biligsel
modelleme yaklasimini temel alarak analiz etmek ve 6grencilerin matematiksel diisiinme
stireglerinin nasil sekillendigini agiklamaktir (Blum & Leil3, 2007). Proje sirece yonelik
kapsamli arastirmalardan biri olmasinin yaninda, siireci bilesenlerin ve basamaklarin yer
aldig1 bir ¢erceve ile sunmaktadir. Calismay1 énemli kilan 6nemli noktalardan biri zihinsel
gosterim ifadesini agiklamalari, ger¢ek ve matematiksel model ayrimini yapmalari ve bunu
gecerli biligsel eylemlere dayandirmalaridir.

Benzer sekilde “Oz Diizenlemeye Yonelik ve Gérevlerle Yénetilen Matematik Ogretimi
Icin Ogretimsel Miidahale Sekilleri” (DISUM Projesi) projesinde dgrencilerin modelleme
strecleri ve biligsel zorluklar arastirilmakta ve bilissel ihtiyaglardan kaynaklanan 6grenci
zorluklarinin nasil ortadan kaldirilabilecegine iliskin agiklamalar getirilmektedir (Leif,
Schukajlow, Blum, Messner & Pekrun, 2010). Ogrencilerin modelleme siirecinde basarisiz
olma nedenlerinden birinin basarili olmalar1 igin gerekli biligsel gereksinimlere karsilik

verememelerinin oldugu ifade edilmektedir (Blum & LeiB, 2007). Iki kisilik 6grenci
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gruplaniyla gergeklestirilen ¢6ziimlerde Ogrencilerin  matematiklestirme basamaginda
zorlandiklari, modelleme silrecinde olusturduklar1 matematiksel modelin/modellerin
dogrulugunu kontrol etmedikleri ve modelin revize edilmesi/gelistirilmesi i¢in herhangi bir
yaklasim sergileyemedikleri vurgulanmaktadir (Leif et al, 2010).

Bu iki projenin ortak sonucu olarak bilissel yaklasim temeline dayanan yedi temel
basamagi igeren modelleme donglisli ortaya ¢ikarilmistir. Modelleme siirecinde 6grencilerin
coziimlerinde geometrik, analitik ve hem analitik hem gorsel diisiinme olmak {izere ti¢ temel
matematiksel diigtinme stilinin sergilendigi ve temel basamaklar arasindaki diizensiz
gegiglerin diisiinme stillerinden kaynaklandig1 vurgulanmaktadir (Borromeo Ferri, 2006).

Biligsel modelleme yaklasimini temel alan calismalar incelendiginde, Galbraith &
Stillman’in  (2006) ve Hidiroglu'nun (2012; 2015) ¢alismalarinin  kapsamli oldugu
goriilmektedir. Galbraith & Stillman’in (2006) ve Hidiroglu’nun (2012; 2015), ¢aligmalarinda
teknolojinin modelleme siirecine etkisini dikkate aldiklar1 goriilmektedir. Galbraith &
Stillman (2006) siire¢ modelini bes temel basamak, alt1 temel bilesen ve 31 alt basamak ile
aciklarken; Hidiroglu (2012) yedi temel basamak sekiz temel bilesen ve 47 alt basamak ile
siireci ayrintilandirmaktadir. Hidiroglu’nun (2015) siire¢ modeli ise alan yazinda zihinsel

eylemlere iliskin kapsamli bir agiklama sunmaktadir.
Kuramsal Cerceve

(Calismada, 6grencilerin biligsel ve iist biligsel eylemleri arasindaki gegisleri ayrintili bir
sekilde gosterebilmek ve ¢oziim siireclerinde ortaya c¢ikan biligsel ve iist biligsel siireglere
iligkin aciklamalar getirebilmek amaciyla Hidiroglu’nun (2015) matematiksel modelleme
siirecinden yararlanilmistir. Kuram olusturma yaklasimi kapsaminda gelistirilen modelleme
siireci dokuz temel bilesen, dokuz temel basamak ve elli bes alt basamaktan olusmaktadir
(bkz. Sekil 1 ve Ek 1).

Stre¢ modeline (Hidiroglu, 2015) gore, ¢oziim karmasik ger¢ek yasam durumunu
anlamlandirma ile baslamakta ve ger¢ek yasam problem durumunun modelini olusturabilmek
icin verilenler ve istenenler ile ilgili analizler ile siirmektedir. Bir bagka deyisle problemin
analizi yapilarak gercek yasam durumunun karmagsiklii ortadan kaldirilmaktadir. Siirecin
sonraki asamalarinda, istenilene ulagsmak icin degisken, sabit veya parametre gibi gerekli
stratejik etkenler, matematiksel kavramlar, teknolojik araglar diistiniilmekte ve genel ¢6ziim
stratejisi belirlenmektedir. Boylece, iist diizey varsayimlarin da yardimiyla sistematik yapi

kurulmakta ve ger¢ek yasam durumunun bir modeline ulasiimaktadir. Coziim siireci, gercek
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yasam durumunu temsil eden model {zerinden ilerlerken, ger¢ek yasamdan
matematiksellestirmeye ge¢ilmekte, matematiksel ifadeler, bilgiler ve beceriler dogrultusunda

stratejik etkenler gruplandirilmaktadir.
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Sekil 1 Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Yapist (Hidiroglu, 2015)

Siirecin ilerleyen asamalarinda teknoloji ve matematikten yararlanilarak yardimci
matematiksel modeller elde edilmektedir. Ust matematiksellestirme basamaginda, yardimci
matematiksel modellerden yola ¢ikilarak ana matematiksel model olusturulmaktadir. Alan
yazindaki siire¢ modellerinde, yardimci matematiksel modeller ile ana matematiksel model
arasindaki iligkiye Hidiroglu’'nun (2012; 2015) calismalarinin disinda yer verilmedigi
gorulmektedir. Sadece Berry & Houston (1995) modelleme sirecinde bazen alt modeller
olusturuldugundan kisaca bahsetmektedir. Ayn1 zamanda, Saeki & Matsuzaki’nin (2011) ikili
modelleme dongiisii yaklasiminda farkli matematiksel modellerin ¢6ziim siirecindeki
varligindan bahsedilmektedir. Saeki & Matsuzaki’nin (2011) ikili modelleme ddngusini
onemli kilan en Onemli faktorlerden birinin yardimct matematiksel modeller oldugu
sOylenebilir. Matematiksellestirme ve {list matematiksellestirme arasindaki iliski, bilis ve tist
bilis arasindaki iliskiye benzer. Bilisin kaynagi bilgi, iist bilisin kaynag: ise diisiincelerdir
(Flavell, 1979). Benzer olarak, yardimci matematiksel modeller bilgilerden olusmakta, ana

matematiksel model ise yardimci matematiksel modellerden olusmaktadir (Hidiroglu, 2015).
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Bir baska ifadeyle, matematiksellestirme siirecinin en temel kaynagi bilgiler iken, {ist
matematiksellestirme basamaginin en temel kaynagi yardimeci matematiksel modellerdir.
Ayrica bilisin temel hedefi bir problemi ¢ozmek, list bilisin temel hedefi bilisi diizenlemektir
(Flavell, 1979). Benzer sekilde, matematiksellestirme basamaginin temel amaci problemi
¢ozmek iken yardimci matematiksel modellerle ¢ozliime ulasilamayacagi goriildiigiinde ana
matematiksel modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kisimda ise {ist matematiksellestirme
sureci destekleyici ve diizenleyici bir rol Gstlenir. Ust matematiksellestirme ile ulasilan ana
matematiksel model analiz edilerek matematiksel ¢ozim ve sonuglar elde edilmektedir.
Analiz sonunda matematiksel ¢6zim ve matematiksel sonu¢ olarak iki farkli bilesen ortaya
cikmaktadir. Siirecin temel bileseni olarak ortaya c¢ikan matematiksel ¢oziim, matematiksel
modellerden elde edilen ve istenilen duruma direkt olarak cevap veren matematiksel
degerlerdir. Matematiksel sonuclar ise bazen matematiksel ¢dziime ulasmada kullanilmakta
bazen de ger¢ek yasam durumunun farkli durumlari i¢in ana matematiksel modele genel bir
bakis saglamaktadir. Matematiksel ¢6ziim ve sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in gercek
yasama uyarlanmasi1 gerekmektedir. Bu sekilde matematik ile ger¢ek yasam arasindaki
iligkiler irdelenerek gercek yasamdaki duruma iliskin yorumlamalar yapilabilmekte ve
matematiksel ¢6zlimden gergek yasam ¢oziimiine, matematiksel sonuglardan da gergek yasam
sonuclarma ulasilabilmektedir.

Gergek yasam ¢oziimiiniin elde edilmesiyle, problemle ilgili elde edilen teorik ve
deneysel veriler gergek yasam ¢oziimii ve sonuglariyla karsilagtirllmakta ve modelin gegerligi
hakkinda karara varilmaktadir. Bir baska deyisle, ger¢ek yasam sonuglarindan yararlanarak
¢6zim sirecinin dogrulugu incelenmektedir. Coziim tatmin edici ise ileriki bilesen ¢6ziim
raporu olmaktadir. Eger ¢oziimiin gercek¢i olmadigr diisiiniiliiyorsa; problem tekrar gdzden
gecirilerek ve Onceki basamaklara doniilerek modelin gegerligi saglanmaya c¢alisilmakta
boylece ¢6zim revize edilmektedir (Hidiroglu 2015).

Alan yazinda, bilissel modelleme c¢aligmalar1 az oldugu gibi matematiksel modelleme
siirecindeki tist biligsel eylemlere iliskin aciklamalar da olduk¢a azdir (Hidiroglu, 2015;
Hidiroglu & Bukova, 2015; Lesh & Zawojewski, 2007; Maaf3, 2006; Magiera & Zawojewski,
2011). Yapilan kapsamli arastirmalar, Magiera & Zawojewski’'nin (2011) ve Hidiroglu’ nun
(2015) kuram olusturma c¢alismalaridir. Magiera & Zawojewski (2011) ¢alismasinda, bilis ve
iist bilis ayrimmna girmeden modelleme siirecinde ortaya ¢ikan alti iist biligsel eylemden
bahsetmektedir. Hidiroglu’nun (2015) siire¢ modeli ise alan yazinda bilis ve {ist bilis ayrimina

yer verilerek yiiriitiilen st biligsel eylemlere iliskin agiklamalar getirmektedir.
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Alan yazin incelendiginde, iist bilis kavramini iist bilissel strateji, {ist biligsel bilgi, st
biligsel beceri, inan¢ ve sezgiler ve iist biligsel diizenleme olarak bes boyutta ele almak
miimkiindiir. Ust bilissel bilginin diizenlenmesi ya da kontrolii olarak tanimlanan iist bilissel
dizenleme ise tahmin, planlama, izleme ve degerlendirme olmak iizere dort alt boyuttan
olusmaktadir (Brown, 1987; Deseote, Roeyers & Buysee, 2001; Deseote & Roeyers, 2002;
Jacobs & Paris, 1987; Lucangeli & Cornoldi, 1997; Schraw & Moshman 1995; Schraw,
1994). Planlama, hedefe ulasirken hangi eylemlerin, ne zaman ve nigin gergeklestirilmesi
gerektigini ve olasi ¢0ziim yollarinin sonucglarmin nasil olacagini icermektedir (Desoete,
2001; Wilburne, 1997). Izleme, bir problemi ¢ézmek icin eylemlerde bulunulurken ihtiyag
duyulacak adimlarin veya stratejilerin isleyisinin ve sonug¢larinin kontrol edilmesini ve anlik
irdeleme surecini icermektedir (Wilburne, 1997). Degerlendirme, herhangi bir eylemin
sonucunda, yapilanlarin ve yapilanlarin etkililiginin disiiniilmesini ve bu yOnde karara
varilmasi siirecini igermektedir (Brown, 1987; Wilburne, 1997). Tahmin, bir diisiincenin veya
bir olayin (6ncesi-uygulanmasi-sonrasi) mantiksal, sezgisel ve deneysel olarak kestirilmesi
stirecini icermektedir (Desoete et al, 2001; Turk Dil Kurumu [TDK], 2015). Hidiroglu (2015)
iist biligsel diizenleme davranislarini bu dort boyutta ele almis ve bu dort boyutta ortaya ¢ikan
yirmi iki farkl: {ist bilissel eylemden bahsetmistir. Ust bilissel eylemlere iliskin bu kapsamli
aciklama, hem daha kapsamli bir analize olanak saglamak hem de bilissel ve iist biligsel
eylemler arasindaki gegislere daha ayrintili agiklama getirmek i¢in dnemli bir kuramsal yap1
olusturmustur. Bu dogrultuda ¢aligmada Hidiroglu'nun (2015) ortaya koydugu planlama,
izleme, degerlendirme ve tahmin boyutlarindan olusan yirmi iki {ist bilissel yap1 ele alinmistir
(bkz. Ek 2).

Modelleme problemleri tasarlanirken Berry & Houston’in (1995) modelleme
siiflandirmasi temel alinmistir. Berry & Houston’in (1995) siniflandirmasina gore teorik
modelleme, matematiksel modelin formiile edilmesinde teoriye dayanan ¢ozim surecini
icermektedir. Simulasyon modelleme matematiksel modeller formile edilirken cebirsel
sembollerin kolaylikla elde edilemedigi sekillerin tercih edildigi ¢6ziim siirecini ortaya
cikarmaktadir. Deneysel modelleme ise deneysel verileri kullanarak grafik ya da bir esitlik
elde edilerek yapilan modellemedir (Berry & Houston, 1995).

Baki (2002) bilgisayar donanimli ortamlarda kiiglik gruplarla daha verimli ve islevsel
O0grenme ortamlart olusturulabilecegini, bu sekilde 6grencilerin karmasik problemleri
cozebilecegini, ¢Oziim yollar1 gelistirebilecegini, analiz yapabilecegini ve varsayimlarda
bulunarak genellemeler yapabilecegini vurgulamaktadir. Bu sayede Ogrenciler bilgisayar

yazilimlarini kullanarak matematiksel bir 6riintiiyii, modeli veya iliskileri sayisal ve grafiksel
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anlamda elde edebilmektedir (Baki, 2002). Baki’nin (2002) bu diisiincesi temel alinarak
zengin bir zihinsel ortam saglamak icin ¢ozlim siirecinde video, animasyon, fotograf, hesap
makinesi ve GeoGebra yazilimi kullanilmis ve ¢Oziimler grup ¢alismasiyla
gergeklestirilmistir. GeoGebra’nin geometrik ve cebirsel temsiller arasindaki iligkileri
karsilastirma firsat1 vermesi, ¢oklu temsiller yolu ile matematik kavramlarini inceleme olanagi
sunmasi, Tiirk¢e ve kullanimi kolay (ac¢ik kaynak kodlu) bir yazilim olmasi, kolay ulasilabilir
olmasi, tablo-cebir-geometri penceresi arasinda etkilesim saglamasi ve geometri cebir ve
analiz arasinda koprii islevi gormesi onu matematiksel modellemede Onemli bir arag¢
yapmaktadir (Hidiroglu & Bukova Giizel, 2014). GeoGebra’nin kullanimi da zengin bir
zihinsel silirecin ortaya ¢ikmasi i¢in arastirmada onemli bir strateji olmustur. Bu dogrultuda
calismanin amaci; teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan

bilissel ve iist biligsel eylemlerin yapisini ve aralarindaki gecisleri ortaya koymaktir.
Yontem

Arastirmanin Modeli

(Calisma, teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme siirecindeki biligsel ve iist
biligsel eylemler arasindaki gegislerin Hidiroglu’nun (2015) siire¢ modeli ve {ist bilissel
yapilar1 ¢ergevesinde ayrintili olarak incelendigi bir durum g¢alismasidir. Bir bagka ifadeyle
arastirmada, giincel ve 6nemli bir olay (matematiksel modelleme siireci) gercek ortaminda ele
alinmis, birden fazla veri kaynag1 kullanilarak olayin baglamla (zihinsel eylemler) arasindaki

iligki ayrintili olarak agiklanmistir (Yin, 2008).
Calisma Grubu

Arastirma, ortadgretim matematik 6gretmenligi birinci sinifinda 6grenim géren dokuz
ogretmen adayiyla gerceklestirilmistir. Uygulama oOncesinde Ogrencilerin  modelleme
becerilerini gelistirerek daha zengin bir zihinsel ortamin saglanmasi amaciyla g¢alisma
gruplartyla teknoloji ve matematiksel modellemeye yonelik yaklasik 30 saat siiren
uygulamalar gerceklestirilmistir. Bazen bireysel bazen de ¢alisma gruplariyla gerceklestirilen
on uygulamalarda ¢oziim slireclerinde Ogrenciler gerekli gordiiklerinde teknolojiden
(GeoGebra, hesap makine, video, animasyon ve fotograf) yararlanmiglardir. Bu dogrultuda
asil uygulama i¢in ¢aligma grubunun se¢iminde 06l¢iit 6rnekleme yonteminden yararlanilmis
ve calisma grubu teknoloji ve modellemeye iliskin uygulamalar gerceklestirerek bu yonde
becerileri gelistirilmis kisilerden olusmustur. Asil uygulamada her bir grup ayr1 ayri bos bir
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sinifta ¢oziimlerini gergeklestirirken arastirmaci da ortamda bulunarak gézlem notlar1 almistir.
Kendi istekleri dogrultusunda {iger kisilik ii¢ ¢alisma grubunu olusturan katilimcilarin kod
isimleri ve bulunduklar1 gruplar Tablo 1°de verilmistir. Hem 6n hem de asil uygulamada
GeoGebra yazilimi siiregte istege bagli olarak kullanilmig ve bu nedenle 6n uygulamada
ogrencilerin GeoGebra’ya yonelik becerilerinin gelistirilmesi de amaglanmistir. Bulgular

sunulurken 6gretmen adaylarinin gercek isimleri yerine kod isimleri kullanilmistir.

Tablo 1 Calisma Grubundaki Ogrenciler ve Ogrencilerin Kod Isimleri

Grup
G, G, Gs
Ayla Burcu Ezgin
Kod Ismi Dila Simge Yilmaz
Celal Yavuz Seda

Veri Toplama Araglart

Arastirmanin verileri; arastirmacilar tarafindan tasarlanan Koprii, Tiyatro ve Diigsme
Problemi’ne (Hidiroglu, 2015; bkz. Ek 3) iliskin katilimcilarin ¢6ziim siirecinde alinan video
kayitlarinin ¢oziimlemeleri, GeoGebra yanit dosyalari, yazili yanit kagitlar1 ve arastirmaci
g6zlem notlarindan olusmaktadir. Berry & Houston’in (1995) siniflandirmasi dikkate alinarak
tasarlanan problemlerden Koprii Problemi simiilasyon, Tiyatro Problemi deneysel ve Diisme

Problemi teorik modelleme problemidir.

Veri Toplama Siireci

Arastirmada biligsel ve iist biligsel eylemlere iligkin aciklama getirebilmek i¢in problem
cozlimleri video ile kaydedilmis ve gruplardan problemlerin ¢o6ziim siirecinde sesli
diisinmeleri ve zihinlerindeki beliren/ortaya ¢ikan her yaklasimi/diisiinceyi nedenleriyle
birlikte ortaya koyarak ifade etmeleri istenmistir. Calismada her bir problem ¢6ziimii i¢in
gruplar ayr1 zamanlarda sessiz bir ortamda toplanmis ve tiim problemlerin ¢dzlimlerinde
arastirmacilar da ortamda bulunmustur. Gruplara ¢ozlimlerinde yararlanmalart i¢in bir
bilgisayar ve bos kagitlar verilmistir. Coziim siirecinde, 6grenciler GeoGebra yazilimindan ve
ekran alintist alma programi olan ScreenHunter’dan aktif olarak yararlanmislardir.
Ogrencilere problemlerin yazili ifadelerinin yaninda problemle ilgili animasyon, video ve
fotograflar verilmistir. Ogrencilerin ¢dziim siiregleri video kamera ve bilgisayar araciligiyla

kayit altina alinmustir.
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Verilerin Analizi

Verilerin analizinde, gruplarin on {i¢ saatlik video kayitlarinin birebir yaziya aktarimi ile
olusturulmus 253 sayfalik transkript dokiimii, 27 sayfa yazili yanit kagidi, 12 GeoGebra
dosyas1 ve arastirmacilarin gézlem notlart dikkate alinmustir. Katilimcilarin matematiksel
modelleme problemlerini ¢ézerken sergiledikleri biligsel ve iist biligsel eylemler kuramsal
cerceveye bagli olarak kuram olusturma veri analizi yontemiyle analiz edilmistir. Bu
dogrultuda stirekli kargilagtirmali analiz ve kodlamada agik, eksensel ve secici kodlamalar
yapilmistir. Cogu zaman satir satir, gerektiginde ise kelime kelime kodlamalar yapilarak veri
analizi gerceklestirilmistir. Kuram olusturma ii¢ grubun problem ¢oziimlerinden elde edilen
verilerin  analizinde kodlayicilar arasi  giivenirlik  ¢alismas1  gergeklestirilmistir.
Arastirmacilarin goriis birliklerinin ve ayriliklarinin sayist belirlenerek, kodlayici giivenirligi
formult (Miles & Huberman, 1994) kullanilmis ve giivenirlik biligsel kodlarda % 84; ist
biligsel kodlarda sirastyla %82 olarak hesaplanmistir. Miles & Huberman (1994), iyi bir nitel
giivenirlik i¢in kodlamanin giivenirliginin en az % 80 uyum diizeyinde olmas1 gerektigini
vurgulamaktadir. Calismada kodlayicilar arast giivenirligin zor bir analiz siirecini igermesine
ragmen 1iyi bir seviyede ¢iktig1 gorilmiistiir.

Harvard Universitesi’nde Biligssel Calismalar Merkezi’'nin 1961 yilinda yaymladig
yillik raporunda ifade ettigi gibi bilissel siireclerin insanlarin bildikleri seyle alakali olmadigi,
insanlarin yaptig1 sey ile bildigi sey arasinda basit bir iligkinin bulunmadigi ve bunun i¢in
temel kurallar1 ve gerekli bilgiyi organize eden kavramlar1 ortaya ¢ikarmanin 6énemli oldugu
diisiiniilerek caligmada modelleme siirecindeki biligsel ve st bilissel eylemler grafiklere
aktarilmis ve aciklanmaya calisilmistir.Sonug olarak 6gretmen adaylarin ¢6ziim siirecindeki
biligsel ve iist biligsel eylemleri belirlenmis ve zihinsel eylemler arasindaki gecisler grafik
tizerinde gorsellestirilmistir. Verilen grafiklerde x ekseni gruplarin problem ¢dziim
sirecindeki eylemlerinin sayisini, y eksenindeki kisimlar ise Hidiroglu’nun (2015) modelleme

siirecindeki dokuz temel basamagini temsil etmistir (bkz. Sekil 2).
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Sekil 2 Matematiksel Modelleme Siirecindeki Bilissel ve Ust Bilissel Gegisleri
Gosteren Grafigin Yapisi

Grafiklerdeki mavi noktalar biligsel eylemleri gosterirken, kirmizi noktalar planlama,
sar1 noktalar izleme, siyah noktalar degerlendirme ve yesil noktalar tahmin eylemlerini temsil
edecek sekilde gosterilmistir. Ornegin, 58 dakikalik problem ¢dziim siirecinin basindan
sonuna kadar gerceklesen eylemlerin sayist x ekseninde, bilissel eylemler ise y ekseninde
gosterilmistir. Ust bilissel eylemler grafikte ifade edilirken s6z konusu iist bilissel eylem
hangi biligsel eylemin ardindan ortaya ¢ikmissa (kodlanmigsa) onunla ayni hizada ve st
biligsel eylemin tiirli dikkate alinarak renklendirilmistir. Noktalarin siklig1 ¢6zliim siirecinin
uzunlugundan ziyade siirecin zengin yapisini agiklamistir.

Ogrencilerin ¢dziimlerine bakildiginda bilissel ve iist bilissel siire¢ler modelleme
stirecinin birbiriyle i¢ i¢e gecmis pargalart olmuslardir. Bu nedenle siirecte yakin zamanda
gerceklesen biligsel ve st biligsel eylemlerin gerceklesme Onceliginden ve sonraligindan
bahsetmek cok zor olmustur. Fakat grafiklerde biligsel ve iist biligsel eylemlerin dagilimlarin
ortaya koyabilmek i¢in kodlama siirecindeki eylemlerin sirasi dikkate alimistir. Bunun
yapilma sebebi yakin eylemlerin Onceligini sonralifim1 agiklamaktan ¢ok genel olarak

stiregteki biligsel ve iist biligsel eylemlerin nasil sekillendigini a¢iklamak olmustur.

Bulgular ve Yorumlar
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Bulgular sunulurken “Siirecte nasil bir zihinsel isleyis s6z konusudur?”, “Siirecte hangi
temel basamaklarda yogunluk goriilmiistiir?” ve “Biligsel ve iist biligsel eylemler siiregte nasil

bir dagilim gdstermistir?” sorularina iligkin agiklamalar getirilmistir.

Diisme Problemi Coziimiindeki Bilissel ve Ust Biligsel Eylemler Arasindaki Gecisler
Gruplarin en c¢ok zihinsel gegis gerceklestirdigi problem Diisme Problemi olmustur.
Diisme Problemi’nde disiplinleraras1 bilgilerin kullanilmas1 ve teorik c¢oziimle sonuca
ulasilmast ¢dzlimde bilissel giicliikler yaratmistir. Zihinsel gegislerin ¢ok sik olmasinda
gruplarin bu problemde ¢ok fazla gii¢liik yasamalar1 ve bu gii¢liiklerin {istesinden gelmek i¢in
farkli disgiinceler ve eylemlere yonelmis olmalar etkili olmustur. Siire¢ boyunca ¢ok fazla
zihinsel gegisin olmasi s6z konusu grubun problemi iyi sonuglandirdigl ya da gercek yasam
durumunu agiklayict bir ¢oziim getirdigi anlamia gelmemistir. Diisme Problemi’nde ortaya
cikan iist bilissel eylemlerin genel olarak her temel basamakta ortaya ¢iktiklar1 goriilmiistiir.
Gy’in Diisgme Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde biligsel ve iist biligsel eylemler
arasinda yaklasik 520 gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil 3). Ayrica Gi’in ¢0zumu en fazla
zihinsel siirecin gerceklestigi ¢oziimdiir. Ilk 120 zihinsel gegis genel olarak Problemin
Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gergeklesmistir.
Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gegilse de siiregte her temel
basamakta es diizeylerde bulunulmustur. Dogrulama basamagindan itibaren sik sik siirece geri
doniislerin (140, 180, 240, 260, 380, 500 gibi) oldugu goriilmistiir. Yaklasik olarak 40-45 kez
temel basamaklar arasinda geri doniis gerceklesmistir. Ust bilissel eylemlere yénelik olarak

¢cozlim surecinde 84 planlama, 52 izleme, 48 degerlendirme ve 11 tahmin st bilissel

eylemiyle karsilagilmigtir.
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Sekil 3 G;’in Diisme Problemi C6ziim Siireci
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G; Diisme Problemi ¢oziimiinde Sekil 1°deki kirmizi renkteki smirli bolgede
matematiksel modelleme siirecinin yorumlama, dogrulama ve revize etme basamaklarinda
bulunmustur. G; oncelikle serbest diisme esnasinda atlayicinin ilk 50 saniyede hizlandigini ve
parasiitii agmadan Onceki 209 saniye boyunca da hizinin azaldigimi diistinmiistiir. G atlayisi
Felix’in hizlandig1, yavasladigi ve parasiitle indigi boliimler olmak {izere ii¢ farkli asamada
ele almis ve Felix’in hizlandig1 boliimdeki ivmeyi 1,12 m/s’ olarak bulmustur. Bu
matematiksel sonu¢ ayni zamanda gercek yasam degerlerini icerdiginden gergek yasam
sonucudur. Celal bulduklar1 degerin hizlanan kisim i¢in olduk¢a az oldugunu ifade etmistir.
Arkadaglart da bu goriisii destekler bigimde hatanin nedenine yonelik diisiinceler
sergilemislerdir. Celal hatay1 diizeltmek ve ¢6zlimii revize etmek i¢in hatanin yerini bulmaya
calismis ve atlayicinin yavaslarken ve hizlanirkenki ivmesinin aynm1 olup olmadigini
arkadaslarina sormustur. Dila yapilan hatanin islemsel oldugunu ve zamani 50 saniye almalari

gerekirken tiim serbest diisme stiresi olan 259 saniyeyi kullandiklarini ifade etmistir.

Ayla 1,11 ¢ikt1.

Celal 1,12 hatta.

Ayla Evet.

Dila Ama burada ¢ok az ¢tkmadi mi?

Celal Acaba kilometreye c¢evirip de mi yapsaydik? Gergi yer ¢cekimi ivmesi metre bolii saniye kareydi

50 saniyede nasil bu kadar az ¢ikti ki? Yoksa suraninki (hizlanirkenki) ivme ile suranin ki
(yavaslarken ki) ayrt midir? Yoksa aynt midir?

Kagit g ; n Y Yavasladig1 Boliim
Alintist .

Dila Serbest diismedekini 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.

Celal Ivme olmazsa da yere inemez.

Dila Tabi. Aa ama biz burada tamamin1 aldik. Serbest diismedeki tiim mesafeyi aldik. Yanlig yaptik.

Celal Evet ya suradakini bulmamiz lazim (En yiiksek hiza ulasana kadar alinan yolu kastediyor.) 50
saniyeydi ya.

Kagit

Alintis

G1’in ¢Oziimilyle ilgili aragtirmaci gézlem notu ise soyledir:
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...Celal atlayicinin hizlandigr kisimdaki ivmesini az buldugunu ifade etti. Bunun {izerine grup
elemanlar1 hatanin varligini hissettiler. Hatanin nerede olabilecegine iliskin goriis bildirdiler. Bu
esnada Dila hatanin siireyi yanlis almalarindan kaynaklandigini sdyledi. Bunu iizerine ¢6ziimii
tekrardan yaparak hatalarini diizelttiler... Gézlem Notu: G; Diisme Problemi)

G2’nin Diigme Problemi’ne iliskin ¢6ziim siirecinde biligsel ve tist bilissel eylemler
arasinda yaklasik 380 gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil 4). ilk 120 zihinsel gegis genellikle
Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
olmustur. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gecilse de siirecte
her temel basamakta es diizeyde bulunulmustur. Dogrulama basamagindan itibaren sik sik
stirece geri doniislerin (120, 160, 200, 280, 360 gibi) oldugu goriilmiistiir. Yaklagik olarak 35-
40 kez temel basamaklar arasinda geri doniis gerceklesmistir. Coziim siirecinde 69 planlama,

37 izleme, 39 degerlendirme ve 8 tahmin {ist biligsel eylemi gerceklesmistir.
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Sekil 4 G;’nin Diisme Problemi Coziim Siireci

Gz’tin Diisme Problemi’ne iliskin ¢oziim siirecinde biligsel ve {iist bilissel eylemler
arasinda yaklasik 340 gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil 5). ilk 170 zihinsel gecis genellikle
Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
gerceklesmistir. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gecilse de
siregte her temel basamakta bulunulmustur. Coziim son basamaga kadar gitse de
tamamlanmamus, siirekli olarak geri doniisler gerceklesmistir. Yani dogrulama basamagindan
itibaren sik sik siirece geri donislerin (30, 60, 140, 200, 240 gibi) oldugu goriilmistiir.
Yaklagik olarak 25-30 kez temel basamaklar arasinda geri doniis gerceklesmistir. COozliim
siirecinde 62 planlama, 35 izleme, 26 degerlendirme ve 7 tahmin iist biligsel eylemi

gergeklesmistir.
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Sekil 5 Gj’lin Diisme Problemi Coziim Siireci

Tiyatro Problemi Coziimiinde Zihinsel Eylemler Arasindaki Gegisler

Tiyatro Problemi’nde 6grencilerin en az zihinsel gecisi gerceklestirdigi ve en az {ist
biligsel eylemin ortaya ¢iktigr goriilmiistiir. Zihinsel gegislerin digerlerine gore daha seyrek
olmasinda gruplarm bu problemde daha az giigliik yasamalar1 etkili olmustur. Ust bilissel
eylemler hem alt basamaklar arasindaki gegislerde hem de temel basamaklardaki gegislerde
ortaya ¢ikmislardir.

Gy’in Tiyatro Problemi ¢oziim siirecinde biligsel ve {ist bilissel eylemler arasinda
yaklastk 180 kez gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil 6). ilk 90 zihinsel gegis genellikle
Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
gerceklesmistir. Coziim siirecinde 90’dan sonra Sistematik Yapiyr Kurma’ya iki kez ve kisa
siireli olarak gecilmistir. Ayn1 zamanda G; 100’den sonra Ust Matematiksellestirme
basamagina geri donmemistir. Bu durumun olusmasinda grubun AMM’ye kolayca ulagmalari
ve ilk seferde uygun bir modele ulasabilmeleri 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 gergeklesmistir. Coziim siirecinde 27
planlama, 16 izleme, 19 degerlendirme ve 2 tahmin ist biligsel eylemi gerceklesmistir.

Tahmin eylemleri Dogrulama basamaginda ortaya ¢ikmustir.

NEF-EFMED Cilt 10, Say1 1, Haziran 2016 / NFE-EJMSE Vol. 10, No. 1, June 2016



HIDIROGLU, G. N. & BUKOVA GUZEL, E. 332

[ ] [ ] & [« ]
Ll F_ A =
L » ® o © ® e
- s ® » ©
0 ) :‘ [ ol -
.n.-.-n_..'_n .d'
hd o
n‘..
¢ o
R e * %
TR SN W
r--e s @ ® ° © ®
__..._.-_’-_n_c_- q... ® «» ©

Sekil 6 G;’in Tiyatro Problemi Cozim Sireci

Gz’nin Tiyatro Problemi ¢oziim siirecinde biligsel ve iist biligsel eylemler arasinda
yaklasik 100 gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil 7). ilk 50 zihinsel gecis genellikle Problemin
Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda gergeklesmistir.
Coziim siirecinde 50°den sonra ise Ust Matematiksellestirme ve daha sonraki basamaklarda
bulunulmustur. Dogrulama basamagindan itibaren siirece geri doniis nerdeyse hi¢ olmamustir.
Geri doniislerin nerdeyse hi¢ olmadig: siiregte yaklasik olarak 5-10 kez temel basamaklar
arasinda geri donilis gergeklesmistir. CoOziim siirecinde 18 planlama, 6 izleme, 13
degerlendirme ve 3 tahmin st bilissel eylemi gergeklesmistir. G, Tiyatro Problemi
¢coziimiinde Sekil 7°de kirmizi renkli sinirhh bolgede matematiksel analiz basamaginda
bulunmustur. G; biletli sayis1 ve bilet fiyat1 arasindaki iligkiyi veren yardimeir matematiksel

modelin GeoGebra’da grafiksel gdsteriminden yararlanmustir.

[a] "o Tz0 T30 Tan Tso Te0 70 Ten Tan oo

Sekil 7 G,’nin Tiyatro Problemi C6zim Sureci

G; kazancin x.y-5000 (TL cinsinden gider) oldugu diisiincesiyle grafigin altinda kalan
alandan (x.y/2) yararlanmistir. Bu dogrultuda G biletli sayis1 ve bilet fiyati arasindaki iliskiyi
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veren dogru iizerinde degisken nokta alarak noktanin degisimiyle altinda kalan alanin
degisimini GeoGebra’da analiz etmistir. Yani G, YMM’ nin grafiksel gosterimi ve YMM ile
AMM arasindaki iligkiden yararlanarak bir simiilasyon olusturmustur. G, en az sayida
zihinsel geciste bulunsa da sectikleri strateji etkili bir sekilde sonuglara ve ¢oziime
ulagmalarini saglamistir. Bir baska deyisle, G, daha az zihinsel engelle karsilagsmistir. Veriler
gercek degerleri icerdiginden matematiksel sonuclar elde edilmis ve Sekil 7’deki sinirh

bolgenin sonrasinda bu degerler ger¢ek yasam sonuglari olarak yorumlanmustir.

Burcu Dur bir dakika bak. Ilkini bir daha agalim bir. Biz bunun altinda kalan alandan buluruz aslinda.
Sonugta bunun altinda kalan x garp1 y oluyor ya.

Video \

Alintist
(Giris bolmesine Alan[x,y] ifadesi yazild1)

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

Alintist

G2’nin ¢oziimiiyle ilgili arastirmaci gézlem notu soyledir:

...YMMnin GeoGebra’da grafiksel gosterimine ulastilar... Burcu, GeoGebra’daki matematiksel
modelin altinda kalan alan1 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
¢oziime ulagtilar.... Gozlem Notu: G, Tiyatro Problemi)

Gz’tin Tiyatro Problemi ¢dziim siirecinde biligsel ve iist biligsel eylemler arasinda
yaklasik 220 gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil 8). ik 110 zihinsel gegis, Problemin Analizi,
Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda olmustur. Temel
basamaklar arasinda siirekli gegisler goriilmiis ancak genel ¢oziim stratejisini ve varsayimlari
diizenlemek ve yardimci matematiksel modelleri olusturmak amaciyla en ¢ok Sistematik
Yapiyr Kurma basamagina gecis yapilmistir. Dogrulama basamagina ii¢ kez gegilse de (180-

190-210) Istanbul’daki kazang Ankara’dakinden daha az oldugu i¢in ¢dziimde hata oldugunu
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diistinmeleri, tablodaki verilerle bulduklart ¢6ziimii uzlastiramamalart ve ¢oziimde
istenilenlerin yapilip yapilmadigin1 kontrol etmek istemeleri siiregte sik sik dontiglere neden
olmustur. Temel basamaklar arasinda 20-25 kez geri doniis gergeklesmistir. Cozlim siirecinde

43 planlama, 30 izleme, 21 degerlendirme ve 5 tahmin iist biligsel eylemi ger¢eklesmistir.
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Sekil 8 Gj’lin Tiyatro Problemi C6zim Sdireci

Kopru Problemi Coziimiinde Zihinsel Eylemler Arasindaki Gegisler

Koprii Problemi 6grencilerin en az siireye ihtiyag duydugu problem olmustur. Koprii
Problemi iist biligsel eylemlerin genel olarak her temel basamakta ortaya ¢iktig1 ve tist biligsel
tahmin eylemlerinin en fazla gézlendigi problem olmustur.

Gy’in Koprii Problemi ¢oziim siirecinde biligsel ve iist biligsel eylemler arasinda
yaklasik 220 gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil 9). Ilk 40 zihinsel gecis genel olarak Problemin
Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda olmustur. C6ziim
stirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina geri doniisler gergeklesmistir. Grup
40, 70, 90 140’da dogrulama basamagina ge¢cmistir. Grubun yardimci1 matematiksel modellere
cabuk bir sekilde ulagmasi ve onlarin dogrulugunu incelemesi bu durumda etkili olmustur.
Grup, ana matematiksel modele 155-190 arasinda ulasmistir. Dogrulama basamagindan
itibaren sik sik siirece geri doniislerin (45, 60, 110, 120 gibi) oldugu goriilmiistiir. Yaklasik
olarak 20-25 kez temel basamaklar arasinda geri doniis gergeklesmistir. Coziim siirecinde 32

planlama, 18 izleme, 25 degerlendirme ve 12 tahmin iist bilissel eylemi gergeklesmistir.
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Sekil 9 G;’in Koprl Problemi C6ziim Siireci

Gz’nin Koprii Problemi ¢oziim siirecinde bilissel ve iist biligsel eylemler arasinda
yaklasik 330 gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil 10). i1k 60 ve 110-180 arasindaki gegisler genel
olarak Problemin Analizi, Sistematik Yapiy1 Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
gerceklesmistir. Cozlim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gecilmistir.
150’den sonra genellikle yorumlama, dogrulama ve revize etme basamaklarinda bulunmustur.
Bu durumun olugsmasinda grubun istedikleri matematiksel ¢oziime ve sonuglara kisa siirede
ulagmalar1 ve sonrasinda da bu ii¢ basamakta farkli yaklasimlar sergilemeleri olmustur.
Dogrulama basamagina 200-260 ve 300-330’da ge¢is olmus ve yogun olarak bu basamakta
bulunulmustur. Temel basamaklar arasinda 30-35 geri doniis gerceklesmistir. Coziim

stirecinde 57 planlama, 21 izleme, 32 degerlendirme ve 16 tahmin eylemi gergeklesmistir.
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Sekil 10 G,’nin Kopri Problemi C6zim Stireci

Gz’iin Koprii Problemi ¢oziim siirecinde biligsel ve st biligsel eylemler arasinda
yaklasik 270 gecis gerceklesmistir (bkz. Sekil 11). Ik 70 zihinsel gecis genel olarak
Problemin Analizi, Sistematik Yapiyr Kurma ve Matematiksellestirme basamaklarinda
gerceklesmistir. Coziim siirecinde sik sik Sistematik Yapiyr Kurma basamagina gegilmis ve

bu basamakta ¢ok fazla bulunulmustur. Bu durumun olusmasinda grubun ¢6ziim stratejilerini
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ve lst diizey varsayimlarini tam oturtamamalar1 ve bunu ileriki basamakta fark ederek geri
doniip stratejide ve varsayimlarinda degisiklik yapmalari neden olmustur. Grup 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
gerceklesmistir. Coziim siirecinde 44 planlama, 17 izleme, 27 degerlendirme ve 17 tahmin tist

biligsel eylemi gerceklesmistir.
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Sekil 11 G3’iin Kopri Problemi Cozim Sireci

Kopri Problemi ¢oziiminde Gs Sekil 11°de kirmizi renkteki sinirli bolgede dogrulama
ve revize etme basamaklarinda bulunmustur. Bu sirada G; GeoGebra yardimiyla kopri
uzunlugu i¢in modellerinden ulastiklar1 1360 metre degerini daha 6nceden tahminlerinden
yararlanarak bulduklart 1500 metre degeriyle karsilastirmustir. Gz 1500 metreyi 6lgekli
fotograf ve bir A4 kagidinin genisliginden hareketle yaklasik olarak bulmustur. Yilmaz
fotograftaki kopriiniin ayaklarinin goélgesini ifade ederek ¢oziimde bunlarla ilgili baska ne
yapilabilecegini arkadaslarina sormustur. Coziimiin devaminda ise tekrar problemi
okuduklari, yaptiklarini1 gézden gegirerek diisiincelerini degerlendirdikleri ve ¢oziim raporunu

yazarak ¢ozlimlerini tamamladiklar1 goriilmiistiir.

Yilmaz Carp1 200 mii diyecegiz? 1360 metre ¢ikti. Tamam iste. Nerdeyse ayni.

Ezgin Girdisiyle ¢iktisiyla 1500 gayet iyi bence.

Yilmaz Sunlarda golgeleri bak. Bagka ne yapilabilir ki burada? Uzunlugu bulduk GeoGebra’da. Bunu
da kaydediyorum.
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GeoGebra
Alintis

| Serbestnesneler

D A=(17,1.79)

-3 B=(3.39,0.73)
- @ C={5.62,0.01)
“ @ D=1{592,0.01)
J badimh nesneler

@ a=1.99

G3’n Koprl Problemi ¢ozim sirecinde gbzlem notu soyledir:
...G3 képriiniin uzunlugunu GeoGebra’dan ve modellerinden yararlanarak 1360 metre buldu. Ilk
baslarda hizli bir sekilde kagit katlayarak ve tahmin yardimiyla uzunlugun yaklagik 1500 metre
oldugunu ifade etiler. Teorik ve deneysel degerleri karsilastirdilar ve ¢oziimiin dogru oldugu
kanisina vardilar. Ardindan Yilmaz fotograftaki golgeleri ifade ederek ¢oziimde farkli ne
yapabileceklerini arkadaslarina sordu... G6zlem Notu: Gz Kopri Problemi)

Genel Bulgular

Gruplarin Koprii Problemi, Diisme Problemi ve Tiyatro Problemi’nin ¢éztmleri icin

ayirdiklari siireler dakika cinsinden ortalama olarak Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2 Matematiksel Modelleme Problemlerinin Céziimii i¢in Ayrilan Siireler

Grup Kopri Problemi Tiyatro Problemi Diisme Problemi
G 68 69 117
G, 80 42 118
G3 58 108 105
Ortalama Siire (dk) 69 73 113

Tablo 2’ye gore, gruplarin teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme
problemlerine iligskin sahip olduklar1 deneyimler, matematiksel ve teknolojik bilgilerinin
yeterliligi goz oniine alindiginda 6grenme ortamlarinda uygulanacak matematiksel modelleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gruplarin minimum 42 dakika ayirdiklar ortalama olarak da 85
dakikaya ihtiya¢ duyduklar1 goriilmiistiir. Fizik gibi disiplinlerarasi bilgilerini kullanmalarini
gerektiren Diisme Problemi’nde ise ortalama olarak gruplar 113 dakika zamana ihtiyag
duymuslardir. Bu durum Diisme Problemi’nde 6grencilerin daha ¢ok zaman harcadiklarini
gostermistir. Benzer sekilde gruplarin ¢oziim siirecinde karsilasilan zihinsel gegislerinin
yaklagik olarak sayis1 Tablo 3’de verilmistir.

Gruplar matematiksel modelleme problemlerinde ortalama olarak 288 zihinsel gegis
gergeklestirmistir. Ogrenciler en az siireye Koprii Problemi’nde ihtiya¢ duyduklari halde en az
zihinsel gegigin Tiyatro Problemi’nde oldugu goriilmistiir. En fazla zihinsel ge¢is Diisme

Problemi’nde gerceklesmis ve bu problemde gruplar olduk¢a zorluk ¢cekmislerdir.
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Tablo 3 Matematiksel Modelleme Problemlerindeki Zihinsel Gegislerin Sayist

G, G, G3 Ortalama
Diisme Problemi 520 390 350 420
Tiyatro Problemi 180 100 220 167
Kopri Problemi 230 330 270 277
Ortalama 310 273 280 288

Gruplarin problemleri ¢Ozerken her temel basamakta iist biligsel eylemlerde
bulunduklar1 ve biligsel eylemlerini diizenlerken iist biligsel eylemlerin biiylik 6nem tasidigi
goriilmiistiir (bkz. Tablo 4). Bir baska deyisle temel basamaklar arasindaki diizensiz gegisler

tist bilissel eylemlerin de yardimiyla gerceklesmistir.

Tablo 4 Matematiksel Modelleme Problemlerindeki Ust Biligsel Eylemlerin Sayisi

G, G, Gs Ortalama
Planlama 84 69 62 72
Diisme Problemi Izleme . 52 37 35 41
Degerlendirme 48 39 26 38
Tahmin 11 8 7 9
Toplam 195 153 130
Planlama 27 18 43 29
Tiyatro Problemi Izleme . 16 6 30 17
Degerlendirme 19 13 21 18
Tahmin 2 3 5 3
Toplam 64 40 99
Planlama 32 57 44 44
Koprii Problemi Izleme . 18 21 17 19
Degerlendirme 25 32 27 28
Tahmin 12 16 17 15
Toplam 87 126 105

Gruplarin ¢oziimlerinde en fazla {ist biligsel eylemin Diisme Problemi’nde ortaya ¢iktigi
goriilmiistlir. Problemlerin ¢6ziim silirecinde en fazla tist biligsel planlama eylemleriyle en az
ise st biligsel tahmin eylemiyle karsilagilmistir. Koprii Problemi’nde diger problemlere gore
daha fazla iist biligsel tahmin eylemi ortaya ¢ikmistir. Bu durumun olusmasinda Ko&prii
Problemi’nin tahminde bulunmaya daha uygun olmasi ve Ogrencilerin giinliik yasam
durumlarina yakin stratejik etkenleri igermesi etkili olmustur. En az st bilissel eylem G, nin
Tiyatro Problemi’nde ortaya ¢ikmistir. Baz1 problem ¢oziimlerinde ise izleme eylemlerinden
fazla degerlendirme eylemleriyle karsilasilmistir. Bu durumun olugmasindaki en biiyiik

etkenin bir izleme eyleminin birden fazla degerlendirme eylemini tetiklemesi olmustur.
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En fazla st biligsel gecis, G1’in 195 gecisi ile Diisme Problemi’nde, G3’iin 99 gecisi ile
Tiyatro Problemi’nde ve Gy’nin 126 gecisi ile Koprii Problemi’nde gerceklesmistir. Ust
bilissel eylemlerdeki yogunlugun, problemin gruplara gdre zorlugundan, igerdigi stratejik
etken sayisindan ve istenilenlerin sayisindan etkilendigi gortilmistiir. Gruplarin modelleme
siirecinde karsilastiklar giicliikler ne kadar fazla ise siirecte o kadar ¢ok bilissel ve iist bilissel
eylemlerle karsilastiklar1 goriilmiistiir. Bir baska deyisle siirecin basarili gegtiginden ziyade

stiregteki zihinsel zorluklarin ve yogunlugun fazla oldugunu gdstermistir.

Sonu¢ Tartisma ve Oneriler

Teknoloji destekli ortamda calisma gruplarinin modelleme siirecinde sergiledikleri
biligsel ve lst biligsel eylemlerin arasindaki gecisleri agiklamak amaciyla gerceklestirilen
calismada bilissel ve iist biligsel eylemlerin dagilimina iliskin kapsamli bir bakis saglanmaya
calisilmigtir. Aragtirma kapsaminda kullanilan Tiyatro, Koprii, Diisme Problemi modelleme
stirecindeki biligsel ve st bilissel yapilarin ortaya g¢ikarilmasi acgisindan olduk¢a zengin bir
veri saglamistir. Matematiksel modelleme problemlerinin ¢éziimiinde ortalama olarak 85
dakikaya ihtiya¢ duyulmus ve ¢6ziim i¢in minimum 45 dakika siire ayirmiglardir. Fizik gibi
disiplinler aras1 bilgilerini de kullanmalarini gerektiren teorik modelleme probleminde ise
ortalama olarak gruplar ortalama 113 dakikaya ihtiyag duymuslardir. Teorik modelleme
problemi olan Diisme Problemi’nde 6grenciler daha ¢ok zorlanmistir. Benzer problemlerin
O0grenme ortamlarinda uygulanabilmesi icin ¢oziimde ayrilacak siirenin dikkate alinmasi
onemlidir. Berry & Houston’mn (1995) dedigi gibi teorik modelleme problemi teorik bir
¢Oziimii gerektirdiginden daha zor bir siireci igerisinde barndirmistir. Disiplinlerarasi
bilgilerin organize edilmesini gerektiren modelleme problemleri daha zor ve zengin bir
zihinsel sireci icermektedir (Blomhgj & Kjeldsen, 2006; English, 2009; English & Watters,
2004). Calismada da benzer bir durum ortaya ¢ikmis ve 6grenciler Diisme Problemi’nde en
fazla zihinsel gegisi gerceklestirmistir.

Modelleme siirecinde ortalama 111 {ist biligsel eylem ortaya ¢ikmis ve ortalama 288
zihinsel gecis olmustur. Ust bilissel eylemlerde en fazla planlama en az ise tahmin
eylemleriyle karsilasilmistir. Gruplarin ¢oziimlerinin yaklasik olarak ilk % 25’lik kismindaki
zihinsel gecislerin  genellikle problemin analizi, sistematik yapiyr kurma ve
matematiksellestirme basamaklarinda oldugu goriilmiistiir. MaaP} (2006), Stillman, Galbraith,
Brown & Edwards (2007) ve Fernandez, Hadaway & Wilson (1994) iist bilissel eylemlerin
modellemedeki temel basamaklar arasindaki diizensiz gegislere neden oldugunu ifade

etmektedir. Calismamizda da benzer sekilde basamaklar arasindaki diizensiz veya
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beklenmedik gegislerde iist bilissel eylemler etkili olmustur, fakat {ist biligsel eylemlerin hepsi
temel basamaklar arasinda diizensiz veya beklenmedik gegislere yol agmamus, suregteki bir
basamag1 daha da diizenleyici ve yapilandirici bir rol oynamaistir.

Modelleme siirecindeki biligsel ve st biligsel eylemler siirecin birbiriyle i¢ ice gecmis
parcalar1 olmuslardir. Bu nedenle siiregte yakin zamanda gerceklesen biligsel ve iist bilissel
eylemlerin gerceklesme onceliginden ve sonraligindan bahsetmek ¢ok zordur. Kisa bir zaman
icerisinde gergeklesen bir durumda birgok biligsel ve iist biligsel eylem s6z konusu olabilir.
Fakat bunlar yakin zamanda gergeklestiklerinden dolay1 hangisinin 6nce gerceklestigini ifade
etmek ve bunu grafige aktarabilmek olduk¢a zordur. Grafikler 6zellikle temel basamaklar
arasindaki gecislerdeki farkliliklar1 ortaya koymada ve iist biligsel eylemlerin siiregte nasil bir
dagilim gosterdiklerini agiklamada biiyiik 6nem tagimislardir. Benzer olarak Zawojewski,
Lesh & English (2003) ve Lesh & Doerr (2003) de 6zellikle biligsel ve iist bilissel eylemlerin
ardigik olarak meydana gelmediklerini ifade etmekteler, bu eylemlerin paralel ve i¢ ice gegmis
bir siireci olusturduklarini vurgulamaktadirlar. Bir baska deyisle bilis zaten iist biligsel
eylemlerin 6ziinde varken, iist bilis bazi biligsel eylemlerde ortaya ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde calismada da st biligsel eylemlerin temelinde biligsel eylemlerin yattig1 goriilmiistiir
ancak bilissel eylemlerin olugmasi i¢in {ist biligsel eylemler her zaman gerekli olmamustir.

Hem teknolojinin (Baki, 2002; Hidiroglu, 2012; Hidiroglu & Bukova Giizel, 2014) hem
de grup calismasinin (Hidiroglu, 2012; Goos, Galbraith, & Renshaw, 2002; Shahbari, Daher
& Raslaan, 2014; Zawojewski & Lesh, 2003; Lesh & Doerr, 2003) modelleme surecinde
zengin bir zihinsel siirecin olusmasinda destek oldugu goriilmiistiir. Matematik 0gretiminde
teknoloji ve matematiksel modellemenin grup calismasi ile entegrasyonu dikkate alinarak
olusturulan 6grenme ortamlar1 yaratilarak 0grencilerin matematiksel diisiinme becerilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Ogrenme ve problem ¢dzme ortamlarinda dgretmenlerin bireysel
calisgma kadar grup c¢alismalarina da Onem vermeleri, Ogrencilerin diisiincelerini
paylasacaklar1 ve tartigacaklar1 aktif ortamlarin saglanmasi gerekmektedir. Ogretim
programlarin temel becerilerden ikisi olan modelleme ve teknoloji becerilerinin gelisimi i¢in
ogrenme ortamlarindaki etkisinin arttirilmasi gerekmektedir.

Bilissel ve st biligsel ortamlarin zenginlestirilmesi i¢in modelleme uygulamalarinda
Ogrencilerin giinliilk yasamlarinda ayrintili bilgiye sahip olduklar1 ger¢ek yasam durumlarinin
kullanilmasi, problem durumunda gerekli veriler kadar gerekli olmayan verilerin de gergek
yasam durumunda verilmesi, disiplinlerarasi bilgileri ve 6n bilgileri iceren gercek durumlarin

ele alinmasi, uygulamasina ve tahmin yapilmasina firsat veren problemlerin ele alinmasi ve
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¢Oziimde kullanilabilecek video, animasyon ve fotograflarin dikkate alinmasi 6nerilmektedir
(Akpinar, 1999; Baki, 2002; Hidiroglu, 2012; Stemler, 1997). Modelleme uygulamalarinda
ogretmenler ¢ozlimde ortaya ¢ikabilecek stratejiler, varsayimlar, temel kavramlar ve teknoloji
ile ilgili diisinceleri uygulamaya baslamadan once listelemeli ve uygulama sonrasinda
mutlaka ¢oziimdeki farkli diisiincelere yer vererek 6grencilerin bakis acilarint genisletmelidir.
Bilissel ve iist biligsel eylemlerin daha net ortaya cikarilmasi i¢in dncelikle bilis ve iist bilig
kavramlarint daha ayrintili agiklayan kuramsal c¢alismalara ihtiyag¢ duyulmaktadir.
Egitimcilerin bu kavramlarla ilgili tam bir fikir birligine varamamalar1 bu alandaki
caligsmalarin zorlugunun en 6nemli nedenidir. Matematiksel modelleme siirecindeki bilissel ve
iist biligssel eylemlerin ortaya c¢ikarilmasina yonelik daha kapsamli g¢alismalara ihtiyag

duyulmaktadir.
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Ekler

Ek 1. Matematiksel Modelleme Siirecinin Temel Elemanlari (Bu kisim Hidiroglu
(2015) 'in calismasindan alinmigtir)

“Problemin Analizi” temel basamagindaki alt basamaklar
Karmagsik Ger¢ek Yasam Durumu — Gergek Yasam Problem Durumu
A,. Problemi okuma
A,. Problemi basit ifadelerle agiklama/sadelestirme
Agz. Problemdeki stratejik etkenleri diigiinme
Ay. Problemdeki verileri inceleme, igerigi yorumlama
As. Basit varsayimlar yapma

“Sistematik Yapiy1 Kurma” temel basamagindaki alt basamaklar
Gergek Yasam Problem Durumu— Ger¢ek Yasam Problem Durumunun Modeli
B;. Genel ¢cozum stratejisini tasarlama
B,. Coziim icin gerekli/gereksiz stratejik etkenleri/bilgileri ayiklama
Bs. Stratejik etkenleri gruplandirma
B,. Ust diizey varsayimlarda bulunma
Bs. Deneyimlerden yararlanma
Bs. Teknolojik ile matematiksel gdsterim arasindaki gecisi gergeklestirme

“Matematiksellestirme” temel basamagindaki alt basamaklar
Gergek Yasam Problem Durumunun Modeli— Yardimct Matematiksel Model/ler
C;. 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 iligkin 6n tahminlerde bulunma
Cs. Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
Cs. Problemde verileri bulunmayan stratejik etkenlere yonelik sayisal tahminlerden ve dl¢iimlerden yararlanma
C,. Ust diizey matematiksel ve teknolojik bilgiden yararlanma
Cs. Teknolojik ve matematiksel gosterim arasinda gegis yapma
“{Jst Matematiksellestirme” temel basamagindaki alt basamaklar
Yardimcir Matematiksel Model/ler—Ana Matematiksel Model
D;. YMMlerin cebirsel gdsterimlerinden yararlanma
D,. Bagimli-Bagimsiz degiskenleri, sabitleri ve parametreleri belirleme
D3.Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
D.. Gerekli YMMleri belirleme
Ds. YMMlerin grafiksel gosterimlerinden yararlanma
Ds. YMMlerin yorumlanmasina olanak saglayan teknolojik sistemi kurma
D;. AMM icin gerekli verileri YMMlerden elde etme
Dg. Stratejik etkenleri yorumlama ve AMMye iligskin 6n tahminlerde bulunma
D,. Ust diizey matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma
D1o. AMMNin cebirsel veya grafiksel gdsterimlerini bulma
Dy;. Teknolojik ve matematiksel gdsterim arasindaki gecis yapma
“Matematiksel Analiz” temel basamagindaki alt basamaklar
Ana Matematiksel Model ->Matematiksel Coziim
E;. Y/AMMlerin grafiksel veya cebirsel gdsterimlerinden yararlanma
E,. Teknolojinin gorsel olanaklarindan yararlanma
E;. Matematiksel ¢6ziime ve sonuglara ulasmak igin hesaplama yapma
E4. Matematiksel ¢6ziimii ve sonuglar1 veren teknolojik sistemi kurma
Es. Y/AMMlerin kritik noktalarina iligkin matematiksel sonuglar elde etme
Eg. Matematiksel ve teknolojik bilgilerden yararlanma
E;. Teknolojik ile matematiksel gosterim arasindaki gegis yapma
“Yorumlama” temel basamagindaki alt basamaklar
Matematiksel Coziim—Gerc¢ek Yasam Coziimii
F;. Matematiksel ¢oziimiin gergek yasam karsiligini belirleme
F,. Gergek yasam durumu ile zihinsel modeli arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma
F3. AMMnin kritik noktalarinin gergek yasam karsiliklarini belirleme
F4. Gergek yasam ¢6ziimii ve sonuglarimin problem durumu agisindan incelenmesi
Fs. Varsayimlart gercek yasam ¢6ziimii ve sonuglart dogrultusunda irdeleme
“Dogrulama” temel basamagindaki alt basamaklar
Gerg¢ek Yasam Coziimii — Coziim Karari
G;. Gergek yasam sonuglarindaki beklenmeyen durumlarin irdelenmesi
G,. Gergek yasam sonuglarint deneyimlere dayali tahminlerle veya dlglimlerle karsilastirma
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G3. Gergek yasam sonuglarini problem verileri ile karsilastirma
G,. Gergek yasam sonuglarini video ve fotograflardaki durumlarla karsilastirma
Gs. Gergek yagam ¢oziimiinlin/sonuglarinin yeterligine iliskin karara varma
Gs. Islemleri, diisiinceleri ve basamaklari kontrol etme
“Revize Etme” temel basamagindaki alt basamaklar
Gercek Yasam Coziimii — Onceki Temel Bilesenlerden Birine Gegis
H;. Cozlimdeki hata/yanligin kaynagini belirleme
H,. Islemleri ve Diisiinceleri tekrar gdzden gegirme
Hs. Alternatif ¢ozim stratejileri belirleme
H,. Ust diizey varsayimlarda degisiklik yapma
“Raporlastirma” temel basamagindaki alt basamaklar
Gercek Yasam Coziimii — Coziim Raporu
J1. Raporda yazilmasi gereken dnemli diisiinceleri vurgulama
J;. Cozlimii ayrintili matematiksel ifadelerle destekleme
Js. Raporda yazilmasi gerekenleri siralama

Ek 2. Matematiksel Modelleme Siirecindeki Ust Bilissel Yapilar (Bu kisim Hidiroglu
(2015)’in ¢alismasindan alinmistir)

1. Ust Bilissel Planlama Yapilari
la. Amag, imkan ve ihtiyaclarin analizini yapma
1b. Temel biiyiik diislinceyi tasarlama
1c. Coklu diisiince yapilarini birlestirme ve ayristirma
1d. Matematiksel ve teknolojik diisiinceleri uzlastirma
le. Matematiksel ve gercek yasam diislincelerini uzlastirma
1f. Grup i¢i gorev paylasimi saglama
2. Ust Bilissel izleme Yapilar1
2a. Anlik soru sorma ve soru/sorunlara yonelik anlik diisiinceler tiretme
2b. Plani takip etme
2c. Plan dist durumlar: ortaya koyma
2d. Modelleme siirecine uygun ilerleme
3. Ust Biligsel Degerlendirme Yapilari
3a. Farkli diisiinceleri degerlendirme
3b. Plan1 ve planin sonuglarini sorgulama
3c. Diistlincelere iliskin kisisel/grupsal tatmin saglama
3d. Farkli sekillerde ulasilan sonuglari karsilastirma
3e. Islem hatalarinmi tarama
3f. Alternatif ¢6zlim yolu lretme
3g. Yazili raporu revize etme
4. Ust Biligsel Tahmin Yapilari
4a. Temel biiyiik disiincenin ilerleyisine ve stratejik etkenlere yonelik tahminlerde bulunma (karar 6ncesi)
4b. Sonuglart uzlastirmak i¢in tahmin yapma
4c. Kararlarin etkilerini 6nceden tahmin etme (karar1 uygularken)
4d. Ulasilamayan stratejik etkenler i¢in tahminlerden yararlanma
4e. Farkli durumlardaki sonuglara veya ayni durumdaki farkli diisiincelere iligkin tahminlerde bulunma

Ek 3. Matematiksel Modelleme Problemleri (Bu kisum Hidwroglu (2015)’in
calismasindan alinmigtir)

1. Diisme Problemi (Teorik Modelleme) - Uzaydan Diinya’ya Atlayis Problemi (Hidiroglu, 2015)
Avusturyali Felix Baumgartner, 2012 yilinda ABD’nin New Mexico eyaletindeki Roswell uzay iissiinden 6zel bir kapsiil

ve tulum i¢inde ¢iktigr 39.068 metreden (128.177 feet) Diinya’ya atladi. Tiim diinyanin nefesini tutarak izledigi bu denemede
Baumgartner, 52 yildir kirllamayan en uzun serbest diisiis, en yiiksek atlama, balonla en yiiksege ¢ikma ve en hizli insan
rekorlarini higbir hava aract korunmasi olmaksizin kirmak i¢in kendini bosluga birakti ve bunlardan ticiinii gergeklestirdi.
Baumgartner, deneme sirasinda birgok hayati tehlike atlatti. Serbest atladig1 pozisyonunu iyi ayarlamak zorundaydi. Aksi
takdirde kendi ¢evresinde kontrolsiiz donmeye baglayarak suurunu, gozlerini kaybedebilir; kalp krizi gecirebilir, beynine geri
doniisii olmayan hasarlar alabilirdi. Yine, ¢cok ince bir tabakadan atladigindan kani gergek anlamda kaynayabilir, bu da
organlarinin pargalanmasina neden olabilirdi. Zira, Armstrong ¢izgisi kabul edilen 19.000 metrenin {izerinde insan viicut 1s1s1
olan 37 derece korunma olmadiginda kaynamaya basliyor. Nitekim, Rus Pyotr Dolgov 1962°de, Amerikan Nick Piantanida
ise 1966’da benzer bir deneme sirasinda kanlarinin kaynamasi nedeniyle hayatlarint kaybetmisti. Atladig: sirada kapsiiliin dig
ylizeyine hi¢ degmemesi gerekiyordu. Zira, herhangi bir temas, basinca dayanikli tulumunu pargalayarak oksijensiz
kalmasma neden olabilirdi. Balonu belli bir yiikseklikten sonra soguktan patlayabilir, ani bir riizgar tiim dengesini
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bozabilirdi. Asil atlayis sirasinda balon, 1360 kilogram agirhgindaki 6zel kapsiiliin icindeki Baumgartner’s TSI 18.30°da
yaklagik 2 saat 40 dakika siiren bir yolculuktan sonra uzaya ¢ikararak, en yiiksek kapasiteli jetlerin bile erigebileceginden ii¢
kat daha fazla yiiksege ulastirdi. Ses hizi duvarim agarak 1136 kilometre hizla inise gegen Baumgartner, 4 dakika 19 saniye
boyunca serbest ugus yapti. Baumgartner, yeryiiziine 1524 metre kala parasiitiinii agarak yaklasik 10 dakikada giivenli bir inig
yapti. Avustralyali parasiit¢li boylece en yiiksek serbest atlama, en hizli insan ve balonla en yiiksege ¢ikan insan rekorlarin
ele gegirdi. Baumgartner martta 21.000, temmuzda ise 29.000 metreden basariyla atlamisti. Bu denemesi ekstrem
parasiitciiliikk kariyerinin son atlayisi oldu. Baumgartner, daha 6nce 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
kirtlmust1. Ses hiz1 bariyeri deniz seviyesinde saatte 1224 kilometre kabul ediliyor. Fakat 9 bin metreden sonra bu hiz saatte
1091 kilometre kabul ediliyor. Baumgartner da 1091 kilometre hiz1 9.000 metrenin {izerinde kirdig1 i¢in ses hizin1 agsmis
say1liyor. Nitekim, Baumgartner’in 1110 kilometreyi asmasindan sonra ekranlara Roswell’deki ekibin zafer sevinci yansidi.

Felix Baumgartner’in serbest atlayisi sirasinda viicuduna etki eden siirtiinme kuvvetini Felix’in hizi ve aldig1 yolu
cinsinden matematiksel olarak ifade ediniz. (Matematiksel modelleri kurunuz.). Diisiis boyunca Felix’in viicuduna etkiyen
siirtiinme kuvveti farkli durumlarda degismis midir? Siirtinme kuvveti ve yer¢ekimi kuvveti arasindaki iligki serbest diisme
esnasinda nasildir? Coziimlerinizi matematiksel modellerle destekleyerek ve ayrintili olarak agiklayiniz. Bununla birlikte
Felix’in inis i¢in planlanan noktaya diismedigi goriilmektedir. Kalkis ve inis noktalari sekilde gosterilen noktalardir
(Planlanan nokta kirmiz1 ile isaretlenmistir.) Felix’in yeryiiziine iniste izledigi egim ag1s1 hakkinda ne sdyleyebilirsiniz? Inis
acist ve planlanan noktadan uzaklik arasindaki iligkiyi matematiksel olarak ifade ediniz. Ayrintili olarak diisiincelerinizi
yorumlayiniz.

1.1. Diisme Problemi’yle Birlikte Verilen Iki Videodan Bazi Kesitler ve Fotograflar

Diisme Problemiyle Birlikte Verilen 1. Video Kesitleri

Diisme Problemiyle Birlikte Verilen 2. Video Kesitleri
)

FREEFALL

_I}[I-ﬂ[] 32
623mph esTimaTeD sPEED 1.003 km/h 00:04:19

FREEFALL

B Existing record for langest freefall time
4 min. 36 sec., Joe Kittinger, 1960

Diisme Problemiyle Birlikte V:
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2. Tiyatro Problemi (Deneysel Modelleme) (Hidwroglu, 2015)
Tiirkiye’de 15 yillik bir tiyatro gecmisi olan Karakter Tiyatro Grubu “Cimrinin Cocuklar1” isimli tiyatro oyunuyla
Tirkiye’de 2014-2015 yili Subat ayindan itibaren ve 1 ay siirecek bir turneye ¢ikmuslardir. Yaklagik 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 [zmir

2 24 Subat Aydm

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

Fakat turne ekibi fark etmistir ki bilet fiyatlarini bazi illerde biraz arttirmalarina ragmen bilet fiyati1 daha az olan yerlerden
daha az kazang elde etmislerdir. Cilinkii bilet fiyatindaki degisikler gelen izleyici sayisim etkilemistir. Bu dogrultuda turne
kapsaminda gidilen illerdeki bilet fiyat1 ve biletli sayis1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Yer Bilet Fiyati (1 kisi i¢in-TL-tek fiyat) Tiyatroya Gelen Biletli Sayisi

[zmir 40 289
Aydn 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
Eskigehir 40 283
Bursa 45 262
Canakkale 36 311

Istanbul ? ?

Bunun yaninda turne kapsaminda tiyatro ekibi her bir ilde yaklasik olarak ortalama 5000 TLIik bir gider yapmustir. Bu
veriler 1g13ida Istanbul ile turnesini sonlandiracak ekibin Istanbul’daki gdsteride en iyi kazanci elde etmeleri igin bilet
fiyatin1 kag olarak belirlemeleri gerekmektedir? Siz turneyi diizenleyen ekibin baginda olsaydiniz belirlenmesi gereken bilet
fiyatini nasil bulurdunuz? Coziimii matematiksel modellerle destekleyerek ve gerekgelendirerek anlatiniz.

3. Kopri Problemi (Simulasyon Modelleme) - Yavuz Sultan Selim Képriisii Problemi (Hidwroglu, 2015)

Giiniimiizde her ay 20.000 yeni aracm trafige katildig1 Istanbul'da kayitl olan yaklasik 3 milyon ara¢ bulunmaktadir.
Istanbul Bogazi iizerinde bulunan iki képrii ise (Bogazici ve Fatih Sultan Mehmet Kopriisii) 6zellikle giiniin belirli
saatlerinde yasanan asir1 yogunluk nedeniyle tam olarak islevini yerine getirememektedir. Bu nedenle Bogaz'a iigiincii bir
kopriiniin yapilmast 2000'li yillardan itibaren sikga dile getirilmeye baslanmistir. Bu dogrultuda yetkililerce helikopterle
kopriiniin yapilmast planlanan yerin ve iizerinden gegen yolun giizergdhim belirlemek icin kesif gezileri yapilmustir.
Fotograflarda goriilen bolgeye kopriiniin yapilmasi kararlastirilmistir.

Yapilan koprii ile birlikte ozellikle onceki iki kopriide meydana gelen trafik probleminin Oniine gecilmesi
diistiniilmektedir. Ayrica yiik tasiyan kamyon, tir vb. bilyiik araglarin yeni yolu kullanmasi saglanarak sehir merkezindeki
sikigiklik onlenmeye galisilacaktir. Kopriide tasit yollarmin yani sira 1+1°lik rayli sistemin de yapilmasi planlanmaktadir
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(bkz. Fotograf 4). Bu sayede Yavuz Sultan Selim Képriisii Istanbul’da hem tasit ulasiminin hem de rayl ulasinin alternatifi
olan bir asmal1 koprii pozisyonunda olacaktir.

Yapilacak kopriiniin genisligi ve uzunlugunu veren matematiksel modeller olusturunuz. Bu sekilde kopriiniin olast
genisligi ve uzunlugu hakkinda en iyi tahmininizi nedenleriyle birlikte agiklayimiz (Problemle birlikte 4 fotograf, 1
animasyon ve 1 video verilmistir.).

3.1. Koprii Problemi’yle Birlikte Verilen Animasyon ve Videodan Bazi Kesitler ve Fotograflar

Képri Problemiyle Birlikte Verilen Animasyon Kesitleri

Képri Problemiyle Birlikte Verilen Video Kesitleri

{eTem
voglorss | f
noktalan [
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