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The purpose of this study is to reveal the role of computer technology in
process of solving mathematical modeling problems (theoretical-experimental)
of preservice mathematics teachers. The study sample consisted of 20 pre-
service teachers in their last year at the Elementary Mathematics Education
Program at a state university. The participants worked on six mathematical
modeling problems, three experimental and three theoretical problems, in
groups of four. Each group was provided a computer with GeoGebra software
and internet access and was free to use technology as they want. The data
were collected from the videos recorded during their work, the focus group
discussions, the screen casts of the groups on the computers and the
observation notes of the researcher. The data that obtained from different
sources were analyzed comparatively using content analysis. The determined
codes are classified under the steps of the mathematical modeling process. The
results of the study showed that technology facilitates complex and difficult
mathematical modeling. For the experimental modeling problems, technology
played an active role in every phase of the modeling. It was also used in all
phases in the theoretical modeling problems except for the understanding the
problem phase. For both the experimental and the theoretical modeling
problems, technological tools allowed to analyze the relationships among the
data dynamically, to obtain real-life data regarding the problem and produce
hypotheses, to determine the variables and analyze the equivalent of the model
results in real life. However, overconfidence about the results they obtained
using the technology during the generation and verification of appropriate
mathematical models yielded negative results. These results suggest that
technology should be integrated in the mathematical modeling process in order
to reduce the complexity of the modeling process and provide richer learning
environments for students.
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Purpose

In information and communication age, new innovations have increased the need for

individuals with different skills and have restructured mathematics learning-teaching
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processes. In this context, the aims of mathematics education have changed as to educating
individuals with the ability to meet real life necessity and solve real life problems (Baki, 2008).
Mathematical modeling has an important place in mathematics education in terms of the
relationship between real life and mathematics. When the results of many studies on
mathematical modeling are examined, it is seen that students have some difficulties in the
designed learning environments and these difficulties prevent the development of
mathematical modeling competences. In this context, alternative searches have emerged
that facilitate the mathematical modeling process. Blomhgj (1993) noted that technology has
an important place in teaching programs and that technological tools will contribute positively
to the mathematical modeling process and must be used effectively in lessons. As a
consequence, in recent years, studies have been increasingly focused on the effect of
technology on the mathematical modeling process, especially in international literature. In
these studies, it has been found that technological tools provide opportunities such as
discovery of relations, creation of dynamic models, discovery of the model, determination of
different strategies (Ang, 2010; Geiger, 2011; Santos-Trigo & Reyes-Rodriguez, 2011; Siller
& Greefrath, 2010). When these studies are examined, it is seen that researchers have not
considered the classification of mathematical modeling problems and have studied the
process more generally. In this study, mathematical modeling problems which are used in
the study by considering the classification in mathematical modeling problems are
determined as experimental and theoretical modeling problems. Thus, by studying different
types of mathematical modeling problems, the role of technology in the modeling process
has been elaborated. There is a limited number of study (Hidirodlu, 2012; 2015) in
mathematical modeling and technology research in the national literature. Hidiroglu (2012)
examined mathematical modeling processes of preservice teachers in a technology-
supported environment and provided documentation such as video, animation and pictures
for participant. In this study, computers with internet access were provided to preservice
teachers. So that they are allowed to reach the information about the real-life situation
themselves. Thus in this study, it was aimed to reveal the role of technology in solving
mathematical modeling problems of preservice elementary mathematics teachers and to
investigate how the role of technology differs in experimental and theoretical modeling

problems.
Method

The case study method was used in this study. The study sample consisted of 20
preservice teachers in their last year at the elementary mathematics education program.
Each of the preservice teachers has experience with mathematical modeling and using

GeoGebra software. The participants worked on six mathematical modeling problems, three
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experimental and three theoretical problems, in groups of four. Groups included in the study
were coded as G1, G2, G3, G4, G5. Each group was provided a computer with GeoGebra
software and internet access and was free to use technology as they want. Participants'
works during the process was recorded with video camera. The data were collected from the
videos recorded, the focus group discussions, the work files and screencasts of the groups
on the computers and the observation notes of the researcher. The data were analyzed
comparatively using content analysis. Coding was done to find out what difficulties preservice
teachers had in the process of solving mathematical modeling problems. The codes obtained
were classified under the steps of the mathematical modeling process. Finally, it has been
determined how the effects of computer usage are in terms of eliminating the difficulties

faced by preservice teachers in the modeling process.
Results

According to the findings, preservice teachers used the technology in all stages of the
modeling process while solving the experimental modeling problems. In the theoretical
modeling problems, preservice teachers did not use technology only in the step of
understanding the problem. Different roles of technology emerged in the process of solving
experimental and theoretical modeling problems. In the experimental modeling problems, the
internet was used to investigate the context of the problem, while in the theoretical modeling
problems internet was used in the simplification step to determine the assumptions and
variables. In experimental modeling problems, technological tools enable the use of graphical
representations. In theoretical modeling problems, technological tools have made it possible
to use both graphical and dynamic representations together. Due to the fact that
experimental modeling problems contain large data groups consisting of real life data,
GeoGebra software enabled real data to be converted into a more workable state quickly and
accurately. In theoretical modeling problems, GeoGebra software provided the creation of
dynamic structures containing variables. Besides, similar roles appeared in both modeling
types. Groups have developed numerical data for some theoretical problems and turned the
problem into an experimental modeling problem. Then they made a graphical representation
of these data in GeoGebra software and made a regression analysis. In this context,
GeoGebra plays the role of graph drawing in the simplification step of both experimental and
theoretical modeling problems, and graphic analysis role in the mathematization step. In both
the experimental and theoretical modeling problems, the internet provided important
opportunities for comparison and discussion of the results obtained from the model with real
life data. In the mathematical modeling process, some negative roles have emerged besides

the positive roles of technological tools. The fact that preservice teachers rely too much on
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the results they obtain with the help of technology during modeling and validation has

emerged as a negative role of technological tools.
Discussion

As a result of this study, many positive roles of technological tools have emerged to
support the mathematical modeling process. In the simplification step, technological tools,
have contributed to visualizing the problem, determining appropriate assumptions, and
discovering relationships for both types of modeling problems. Preservice teachers watched
different solutions in the mathematization step, creating a dynamic structure or analyzing the
data they created for the problem. As Ferruci and Carter (2003) stated, technological tools
have allowed students to choose different representations of dynamic representations,
algebraic and statistical analysis forms. The use of technological tools in the mathematical
working step has helped preservice teachers to focus on the implementation of the model
rather than struggling with complex numerical calculations. In the interpreting step, the
internet contributed to the search for the mathematical results in real life. In the verification
step, GeoGebra software makes it easy to test the results and compare the model to the
different models. The use of technological tools in the verification step has led to some
negative situations as well as providing these possibilities. Preservice teachers have been
highly confident in technology, especially with experimental modeling problems, and this has
led to the ignorance of the validity of the model. The technological tools in this study are not
only graphical drawing or calculation tools, but also provide research on real life situations,

new ideas and solution strategies.

Conclusion

Depending on the results of this research, it is recommended that students be provided
with appropriate technological tools in the process of working with mathematical modeling
problems. Also, it is suggested that the mathematical modeling lessons should include the
technology-supported mathematical modeling activities. It is also proposed to develop and
implement modeling activities that will integrate mathematical modeling with technology. In
the future studies, a learning environment for technology-based mathematical modeling can

be designed and investigated its effectiveness.
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MAKALE BILGI OZET

Makale Tarihgesi: Bu calismada matematik 6gretmeni adaylarinin matematiksel modelleme
Alindi 24.09.2018 problemlerini (teorik-deneysel) ¢6zme sirecinde bilgisayar teknolojisinin
Duzeltilmis hali nasil bir rol oynadigini ortaya koymak amaclanmistir. Arastirmanin
alindi 12.11.2018 katiimcilarini bir devlet Gniversitesinin ilkégretim Matematik Ogretmenligi
Kabul edildi Programi son sinifinda 6grenim goéren 20 6gretmen adayi olusturmaktadir.
27.11.2018 Katilimcilar 3'U deneysel, 3’0 teorik olmak Uzere toplam 6 matematiksel
Cevrimigi yayinlandi modelleme problemi Uzerinde doérder Kisilik gruplar halinde calismistir.
30.11.2018 Uygulama sirecinde her bir grup i¢cin GeoGebra yazilimini igceren ve internet

erisimine sahip bilgisayarlar tedarik edilmis olup, gruplar teknoloji kullanimi
konusunda serbest birakilmistir. Arastirmanin verileri video kayitlari, odak
grup gorusmeleri, bilgisayar ekran ¢iktilari ve arastirmacinin alan notlari ile
elde edilmigtir. Farkli kaynaklardan elde edilen veriler surekli karsilastirmali
bir yaklasimla igerik analizine tabi tutulmustur. icerik analizi sonucunda
ortaya ¢ikan kodlar matematiksel modelleme slrecinin basamaklari dikkate
alinarak siniflandiriimistir. Arastirmadan elde edilen sonuglar teknolojinin
varhdinin, karmasik ve zor olarak tanimlanan matematiksel modelleme
surecini kolaylastirici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Deneysel
modelleme problemlerinde teknolojik araglar modelleme sirecinin tim
basamaklarinda aktif bir rol oynamistir. Teorik modelleme problemlerinde
ise problemi anlama basamagi hari¢ tim basamaklarda teknoloji kullanimi
ortaya ¢ikmistir. Hem deneysel hem de teorik modelleme problemlerinde
teknolojik araglar veriler arasindaki iligkilerin dinamik olarak incelenmesini,
problem durumu ile ilgili gercek hayat verilerine ulasiimasini ve bdylelikle
varsayimlarin olusturulmasini, degiskenlerin belirlenmesini ve olusturulan
modellerin sonuglarinin gergek yasamdaki karsiliginin incelenmesini
saglamistir.  Tim bunlara ek olarak 6gretmen adaylarinin uygun
matematiksel modelleri olusturma ve bu modelleri dogrulama esnasinda
teknoloji yardimiyla elde ettikleri sonuglara ¢ok fazla givenmesi olumsuzluk
yaratan bir durum olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar i1siginda, modelleme
surecinin karmagsikligini gidermesi ve o6gdrencilere daha zengin 6drenme
ortamlari saglamasi amaciyla teknolojinin matematiksel modelleme sirecine
entegre edilmesi dnerilmektedir.

© 2018 AUJES. Tum haklari sakhdir
Anahtar Kelimeler: Modelleme Siireci, Bilgisayar Teknolojisi, Matematik
Ogretmeni Adaylari, Deneysel Modelleme, Teorik Modelleme
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Giris

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin insan hayatinin her anini etkiledigi gagimizda yeni
bilgiler, firsatlar ve araglar matematige bakis acimizi, matematikten beklentilerimizi
ve matematigi kullanma bi¢imimizi sekillendirmektedir. S6z konusu yenilikler farkli
becerilere ve donanimlara sahip bireylere olan ihtiyaci arttirmig ve matematik
ogrenme-6gretme sureglerini de yeniden yapilandirmistir. Bu baglamda matematik
egitiminin amaglari da gercek yasam problemlerini ¢ézebilecek becerilere sahip
bireyler yetistirmek olarak degisim gostermistir (Baki, 2008). Ulusal Matematik Ogret-
menleri Konseyi (National Council of Teachers of Mathematics [NCTM]) 2000 yilinda
yayinladigi okul matematigi standartlarinda, matematigin gergcek dunya ile
iliskilendirilmesinin gerekliligini tekrar vurgulamistir. Turkiye'de ise 2005 yilinda
yenilenen matematik dersi 6gretim programinda (Milli Egitim Bakanhgi [MEB], 2005)
gercek yasam durumlari ile matematik arasindaki iliskiyi fark eden, yasaminda
matematigi kullanabilen bireylerin yetistiriimesi gerektigine dikkat ¢ekilmektedir. Bu
vurgu gunuimuz programlarinda da devam etmektedir (MEB, 2018a; 2018b).Gergek
yasam ile matematik arasindaki iligkiyi ortaya koymasi bakimindan matematiksel
modelleme matematik egitiminde énemli bir yere sahiptir.

Matematiksel modellemeye iligkin literaturde birgok tanimlama yer almaktadir.
Farkli tanimlar arastirmacilarin matematiksel modellemeye farkl bakis agilarini ve
kullanim amaglarini yansitmaktadir. Bu galismada matematiksel modelleme; gergek
yasam problemlerini matematiksel olarak ifade etme, matematigin yontem ve
tekniklerini kullanarak matematiksel bir sonuca ulasma ve bulunan sonucu tekrar
gercek hayata yorumlama sureci (Ang, 2001; Haines & Crouch, 2007) olarak ifade
edilecektir.

Matematiksel modelleme surecini inceleyen ve modelleme yeterliklerini
ogrencilere kazandirmaya donuk arastirmalar (6rn.,Blum & Borromeo-Ferri, 2009;
Galbraith & Stillman, 2006; Kant, 2011; Korkmaz, 2010; Sol, Giménez & Rosich,
2011) ogrencilerin bu surecte bazi zorluklar yasadiklarini ortaya koymaktadir.
Arastirmalarla ortaya konan bu zorluklar; (i) problemi anlama, (ii) temel degiskenleri
belirleme, (iii) degiskenler arasindaki iligkileri kesfetme ve test etme, (iv) gergek
hayatla matematik arasinda karsilikli baglantt kurma, (v) modelin gecerliligini
saglama ve alternatif modeller gelistirme seklinde 6zetlenebilir. Buradan
matematiksel modellemenin 6grenciler agisindan oldukga zorlayici bir sure¢ oldugu
cikarimi yapilabilir.

Arastirmalarla ortaya koyulan birgok ogrenci gugluglu, arastirmacilar
matematiksel modelleme sdrecini kolaylastiracak ve surece olumlu katkilar
saglayacak arayislara yoneltmigtir. Yaklasik otuz yil 6nce Uluslararasi Matematik
Egitimi Komisyonu (International Commission on Mathematical Instruction [ICMI],
1986) yayinladigi raporda matematiksel modelleme surecini destekleyici bir arag
olarak bilgisayar teknolojilerinin kullaniminin gerekliligine vurgu yapmigtir. Bu vurgu
farkli arastirmacilar tarafindan da (6rn., Blomhgj, 1993; Jiang, 2001; Niss, Blum &
Galbraith, 2007; Yang & Yin, 2015) tekrarlanmistir. Bu baglamda son yillarda
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Ozellikle wuluslararasi literatirde bilgisayara dayali teknolojilerin matematiksel
modelleme surecine entegrasyonuna yonelik ¢calismalarin sayisi artmistir (6rn., Ang,
2010; Arzarello, Ferrara & Robutti, 2012; Geiger, 2011; Ghosh, 2012; Jiang, 2001;
Niss, Blum & Galbraith, 2007; Santos-Trigo & Reyes-Rodriguez, 2011; Siller &
Greefrath, 2010; Yang & Yin, 2015). Bu c¢aligmalarda, arastirmacilar genellikle
ogrencilerin  matematiksel modelleme silrecinin hangi asamasinda bilgisayar
teknolojilerini kullandiklarini ve bu teknolojilerin onlara ne tiar imkanlar sagladigini
ortaya koymustur. Bu calismalardan elde edilen sonuglar matematiksel modelleme
surecinde o6grencilerin degiskenleri belirleme, degiskenler arasindaki iligkilere dénuk
varsayimlarini test etme, matematiksel iliskilere ve yapilara ulagsma ile dogrulama
asamalarinda bilgisayar teknolojilerinden yararlandiklarini gostermektedir. Ayrica bu
teknolojilerin varligi 6grencilere hesaplama kolayhdi, iligskilerin kesfedilmesi, dinamik
modellerin olugturulmasi, modelin kesfedilmesi, farkl stratejilerin belirlenmesi
seklinde bircok olanak sunmaktadir.

Uluslararasi c¢alismalarda teknolojinin matematiksel modelleme surecindeki
onemine vurgu yapilmasina ragmen ulusal literatirde matematiksel modelleme ile
teknoloji iliskisini arastiran sinirli sayida ¢alisma (6rn.,Hidiroglu, 2012; 2015) yer
almaktadir. Teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme sureglerini inceleyen
Hidiroglu (2012) c¢alismasinda kullandigi  modelleme problemlerine yonelik
katilimcilara video, animasyon ve resim gibi dokiUmanlar saglamigtir. Bu ¢alismada
ise Ogretmen adaylarina saglanan internet erisimine sahip bilgisayarlar ile
katilimcilarin gergcek yasam durumu ile ilgili bilgilere kendilerinin ulagsmasi
saglanmistir. Boylelikle 6dretmen adaylarina arastirma yapma imkani saglanarak
farkh fikirlerin ve ¢dzim stratejilerinin olusmasina olanak saglanmistir.

Matematiksel modelleme siireci

Kaiser ve Sriraman (2006) matematiksel modelleme ile ilgili galismalari inceledigi
arastirmasinda; farkh arastirmacilarin farkli perspektiflere sahip oldugu, bunun bir
sonucu olarak matematiksel modellemenin ne oldugu, iglevi ve uygulama sekline
iliskin farkliliklar ortaya ciktigini ifade etmigtir. Bu farklhliklari alti ana kategoride
(gercekgi/uygulamali modelleme, baglamsal modelleme, egitimsel modelleme, sosyo-
kritk modelleme, epistemolojik/teorik modelleme ve bilissel modelleme)
siniflandirmigtir. Kaiser ve Sriraman’in (2006) meta-perspektif olarak tanimladigi
bilissel modelleme yaklasimi son zamanlarda siklikla referans verilen yaklagimlardan
biri olup temel amaci modelleme surecinde gerceklesen bilissel surecleri ortaya
cikarmak olarak ifade edilebilir. Bunu yaparken ogrenci-ogretmen agisindan suregte
yasanilan gugluklere de odaklanmaktadir. Bu sekilde modelleme becerilerinin etkili
bir sekilde 6gretimi icin ortam tasarlamada dikkat edilmesi gereken noktalar seklinde
onemli sonuglar dretir. Bu Onemine istinaden bu c¢alismada bilissel modelleme
yaklasiminin énculerinden Borromeo-Ferri’nin (2006) matematiksel modelleme sureci
temele alinmigtir (Bkz. Sekil 1).

Bilissel modelleme siurecine gore problemi anlama basamaginda kisi gergek
yasam problemini tanimlar ve igerigini yorumlar. Basitlestirme basamaginda
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probleme ait veriler arasindaki iligkileri inceleme, modelde kullanilacak degiskenleri
belirleme, varsayimda bulunma gibi g¢alismalar yuaratalir. Matematiksellestirme
basamaginda model olusturulur, matematiksel ¢alisma basamaginda ise olusturulan
matematiksel model araciligiyla problemin ¢ézima yapilir. Yorumlama basamaginda
modelin uygulamalarinin ve matematiksel sonuglarin yorumlamasi yapilarak gergek
yasam durumu ile iligskilendirilir. Dogrulama basamaginda ise modelin ¢dzimunden
onceki kosullar ele alinarak modelin gegerliligi arastirilir ve gerekli gérulirse model
yeniden uretilir.

Ekstra-matematiksel bilgi 1. Problemi anlama
(EMB) S ]
a 2. Problemi
ercek - basitlestirme/yapilandirma;
- 3 1 /j\c} matematiksel problem icin gerekli EMB'leri
] w model kullanma
Ekstra-matematikseb—
bilgi (EMB}

41, :2%"1 qmun . 3. Matematiksellestirme;
gercek &Zlhmsel temsili 4 giiclii bir sekilde EMB ihtiyact
durum 6 4. Matematiksel calisma; bireysel

. matematiksel yeterliklere ihtiyac
gercek matematiksel
sonuclar 5 sonuglar 5. Yorumlama
Gerceklik Matematik 6.Dogrulama

Sekil 1. Bilissel modelleme dongusu (Borromeo-Ferri, 2006)
Matematiksel Modelleme Problemlerinin Siniflandiriimasi

Matematiksel modellemeye iligkin g¢alismalar incelendiginde, arastirmacilarin
matematiksel modelleme problemlerini farkh sekillerde siniflandirdiklari géralmektedir
(Berry & Houston,1995; Hickman,1987). Berry ve Houston (1995) matematiksel
modelleme problemlerinin  ¢dzUm sureglerindeki farkhliga dikkat c¢ekmis ve
problemlerin yapisina gére matematiksel modelleme problemlerini deneysel, teorik,
boyutsal analiz ve simulasyon modelleme problemleri olarak 4 gruba ayirmigtir.
Eldeki verilerle grafik ya da bir esitlik elde edilerek yapilan modellemeye deneysel
modelleme, matematiksel modelin formule edilmesinde, veriden daha cok teoriye
dayanan problem ¢dzme sureci ise teorik modelleme olarak ifade edilmektedir (Berry
& Houston, 1995).Bu calismada kullanilan matematiksel modelleme problemleri
deneysel ve teorik modelleme problemleri olarak iki kategoride hazirlanmistir. Bu
arastirma kapsaminda yapilan 6n calismalarda, 6gretmen adaylarinin deneysel ve
teorik modelleme problemlerinde farkh ¢ozim sureclerinden gectigi ve farkli problem
turleri igin teknolojinin rollerinde de farklilagmalarin oldugu goézlemlenmistir. Bu
gOzlem arastirma kapsaminda farkli matematiksel modelleme problemlerinin dikkate
alinmasi gerekliligini kuvvetlendirmigtir.

Gelecegin  Ogretmeni  konumundaki  6gretmen  adaylarinin,  ogretim
programlarinda yer bulan "6grencilere matematiksel modelleme becerilerini
kazandirma" seklindeki hedefi gergceklestirme konusunda sahip olduklari yetkinliklerin
onemi aciktir (Sahin, Dogan ve Gurbuz, 2018). Bu gergek bu ¢alismanin odaginin
matematik o6gretmeni adaylarina c¢evrilmesinin temel sebeplerinden biridir. Bu
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calismada 6gretmen adaylarinin deneysel ve teorik modelleme problemlerini ¢d6zme
surecinde bilgisayara dayali teknolojilerden nasil yararlandigi sorusu, adaylarin
modelleme problemleri Uzerinde galisma suregleri analiz edilerek ortaya koyulmaya
cahsiimigtir. Ayrica matematiksel modelleme ve teknoloji kullanimina odaklanan
calismalarin, farkli modelleme problemlerine ait siniflandirmalar dikkate almadiklar
ve teknolojinin rollerini daha genel bir sekilde inceledikleri goérulmektedir (6rn.,
Arzarello, Ferrara & Robutti, 2012; Galbraith & Stillman, 2006; Ghosh, 2012; Siller &
Greefrath, 2010). Literatlrde farkh modelleme problemleri igin 6gretmen adaylarinin
biligsel sUrecglerine ve teknoloji kullanima odaklanan c¢alismalara ¢ok fazla
rastlaniimamaktadir. Arastirmanin bu yonuyle 6gretim programlarinda énemli bir yer
edinen matematiksel modelleme uygulamalarinda teknolojik aracglarin kullanimi
konusunda arastirmaci ve ogretmenlere detayli bilgiler sunacagi dugunulmektedir.

Arastirmanin amaci

Bu calismanin amaci ilkdégretim matematik 6gretmeni adaylarinin matematiksel
modelleme problemlerini ¢ézme surecinde teknolojik araglarin (GeoGebra yazilimi,
Excel programi ve internet) rolinin ortaya koyulmasi, deneysel ve teorik modelleme
problemleri agisindan bu rollerde nasil bir farklilasma oldugunun incelenmesidir.

Yoéntem
Arastirma Deseni

Bu calismada nitel arastirma desenlerinden durum (6rnek olay) cgalismasi
yontemi kullaniimistir.

Calisma Grubu

Arastirmanin ¢alisma grubunu Karadeniz Teknik Universitesi ilkégretim
Matematik Ogretmenligi Programi son sinifinda égrenim géren 20 égretmen adayi
olusturmaktadir. Arastirma 2014-2015 guz yariyilinda Bilgisayar Destekli Matematik
Ogretimi dersi kapsaminda 8 haftalik bir siirede gerceklestirilmistir. Uygulama
kapsaminda 6gretmen adayindan gonullik esasina dayal olarak dort kisilik gruplar
olusturmalan istenmistir. Calismaya katilan Ogretmen adaylarinin her biri
matematiksel modelleme, Excel programi ve GeoGebra yazilimini kullanma ile ilgili
deneyime sahiptir. Tum uygulamalar bilgisayar laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Her bir grup GeoGebra yazilimina ve internet erisimli bilgisayarlara ulasim imkanina
sahip olmustur. Ogretmen adaylar bilgisayarlardan yararlanma veya yararlanmama
konusunda ise serbest birakilmistir. Asil ¢alisma problemlerinin uygulanmasindan
once gruplar 1sinma alistirmalari olarak biri deneysel digeri teorik olmak Uzere iki
matematiksel modelleme etkinligi Uzerinde galismigtir. Arastirmaya dahil olan gruplar
G1, G2, G3, G4, G5 seklinde kodlanmigtir.

Veri toplama Araglari

Arastirmanin temel veri toplama araci, literatur desteginde arastirmacilar
tarafindan geligtirilen, alti matematiksel modelleme problemidir. Calismada kullanilan
matematiksel modelleme problemlerinin belirlenmesi amaciyla ilkdgretim matematik
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ogretmenligi programinda iki ayri sinifta toplam 80 &grenci ile 6n calismalar
yapilmistir. On calismalar sirasinda 6gretmen adaylar literatiirde bulunan veya
arastirmaci tarafindan geligtirilen 20 matematiksel modelleme problemi Uzerinde, bes
hafta boyunca c¢alismistir. Bu ¢alismalar sonunda ogretmen adaylarinin seviyesine
uygun ve modelleme surecine iligkin zengin veri saglayabilecek problemler test
edilmistir. Bununla birlikte asil calismada kullanilacak olan matematiksel modelleme
problemlerine son seklini vermek ve verilerin analizinde nasil bir yol izlenecegini
belirlemek amaciyla pilot calisma yapilmistir. Pilot c¢alisma ilkégretim matematik
ogretmenligi programi son sinifa devam eden gonulli 6 6gretmen adayiyla (lger
kisilik iki grup seklinde) gerceklestirilmigtir. Ogretmen adaylari pilot ¢aligmada, 6n
calisma sonucunda belirlenen dordu deneysel dordu teorik olmak Uzere toplam 8
modelleme problemiyle calismigtir. Katilimcilarin g¢alismalarinin analizi sonucunda
¢6zum sureglerinin benzerligi ve baglam kaynakl guglukler sebebiyle iki problem
elenmigtir. Sonu¢ olarak Tablo1’de verilen ¢ deneysel ve U¢ teorik modelleme
problemi ile asil g¢alismanin yapilmasina karar verilmistir. Calismada kullanilan
matematiksel modelleme problemlerine ait bilgiler Tablo 1'de yer almaktadir (Ek 1’ de
bir deneysel modelleme ve bir teorik modelleme problem yer almaktadir).

Tablo 1. Calismada kullanilan matematiksel modelleme problemleri

Matematiksel

Modelleme Problemleri Probleme Yénelik Bilgi ve Beklentiler

Br Mil Dinya Atletizm ile iligkili bir baglamda sunulan veriler arasinda dogrusal bir iligki

2 4 oldugunu fark etme, dogrusal bir modele ulasma ve ulasilan model
g Rekoru Problemi TR :
2 yardimiyla gelecege yonelik tahminde bulunma.
[0}
T .-
§ & Dulnyadaki Cografi bir baglamda sunulan veriler arasinda Ustel bir iliski oldugunu fark
D g Sicakhk Artisi  etme, Ustel bir modele ulagsma ve ulasilan model yardimiyla gelecege
:’>J~ -8 Problemi yonelik tahminde bulunma.
S Qo
a o . Cografi bir baglamda sunulan veriler arasinda trigonometrik bir iligki
Yagis Miktari N . . o
. oldugunu fark etme ve bu verileri kullanarak trigonometrik bir model
Problemi .
olusturmalari beklenmektedir.
. . Cografi bir yer problemi baglaminda kiyidaki bir deniz fenerinin ilk kez
o Deniz Feneri . = " . . . .
. glrundugl anda, bir geminin kiyidan yaklasik olarak ne kadar uzakta
€ Problemi N . . )
2 oldugunu ifade eden bir matematiksel model olusturma.
O =
o
§ % . Duvara dayali duran merdivenin Gzerindeki herhangi bir noktanin
g Merdiven - L . L . :
x = . merdivenin kayma sirecindeki hareketini ifade eden matematiksel modeli
5 © Problemi olusturma
2 a |
Dénme Dolap Bir dénme dolabinin en alt noktasindaki koltugun zamana bagli olarak
Problemi yerden yuUksekligindeki degisimi veren trigonometrik bir model olusturma.

Modelleme problemlerini ¢gdzme surecinde her bir grubun calismasi ayri ayri
video ile kayit altina alinmistir. Matematiksel modelleme problemlerini ¢ézme
surecinde teknolojik araglarin rollyle ilgili gruplarin goértslerini almak amaciyla her
uygulama sonrasinda odak grup goérusmeleri gergeklestiriimistir. Bunun yaninda
ogretmen adaylarinin bilgisayarda yapmis olduklari tum g¢alismalara iliskin ekran
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kayitlari alinmigtir. Boylelikle tekrar edilmesi zor veya nadiren olusan olgu ve
olaylarin saptanmasi mumkun olmustur.

Verilerin Toplanmasi

Veriler 6 matematiksel modelleme problemiyle toplanmistir. Her hafta 6gretmen
adaylarina uzerinde galismalar igin bir matematiksel modelleme problemi verilmigtir.
Ogretmen adaylari gruplar halinde her bir problem (izerinde yaklasik 3 ders saati
calismistir. TUm uygulamalara ilk yazar ders sorumlusu olarak katilmistir. Arastirmaci
uygulama surecinde gruplar arasinda dolasmis ve alan notlari almistir. Bu alan
notlari gruplarin matematiksel modelleme slrecinde karsilastiklari guglikleri ve
teknolojinin bu gugluklerin gideriimesinde nasil bir rol oynadigini daha ayrintil
betimleme ve oOrneklendirme imké&ni vermigtir. Her uygulamanin bitiminde
arastirmacilarin 6nculigunde odak grup gorusmeleri gerceklestiriimigstir.

Verilerin analizi

Arastirmadan elde edilen veriler nitel analiz teknikleri kullanilarak analiz
edilmistir. Verilerin analizinde video kayitlari, odak grup goérusmeleri, alan notlari,
bilgisayar ekrani kayitlari ve 6gretmen adaylarinin kagit Gzerindeki ¢calismalarindan
elde edilen veriler bir araya getirilerek bir butlnllk iginde analiz edilmistir. Her bir
gruba ait veriler ayri ayri incelenerek matematiksel modelleme problemlerini ¢ézme
surecinde teknolojinin nasil bir rol oynadigina iligkin kodlamalar yapilmistir. Kodlarin
olusturulmasinda matematiksel modelleme surecinin kendi dogasina yonelik
matematiksel kavramlarin kullanilmasina 6zen gosterilmigtir. Elde edilen kodlar
Borromeo ve Ferri'nin (2006) ortaya koymus oldugu biligsel modelleme surecinin
basamaklarina gére gruplandirilarak timdengelimsel bir yol izlenmistir. Bu dogrultuda
farkh veri toplama araclarindan elde edilen veriler surekli karsilastirilarak analiz
edilmig, benzerlikler tespit edilerek birbirleri ile iligkilendirilmigtir.

Bulgular ve Yorum

Bu bdlimde galismadan elde edilen bulgular “Deneysel modelleme problemlerini
¢ozme surecinde teknolojinin roline iligkin bulgular” ve “Teorik modelleme
problemlerini gozme surecinde teknolojinin roltne iligkin bulgular” olmak Gzere iki ana
baglik altinda sunulmustur.

Deneysel Modelleme Problemlerini Cozme Sirecinde Teknolojinin Roliine
iliskin Bulgular

Ogretmen adaylarinin deneysel modelleme problemlerini ¢dzerken modelleme
surecinin hemen hemen tim basamaklarinda bilgisayar teknolojilerine basvurduklari
belirlenmistir. Deneysel modelleme problemleri ic¢in “problemi anlama” ve
‘yorumlama” gruplarin bilgisayar teknolojisinden en az yararlandigi basamaklar
olmustur. Ogretmen adaylarinin bilgisayar teknolojisinden nasil yaralandiklari
sorusuna cevap vermek igin ¢ozum surecinde yaptiklari tim eylemler matematiksel
modelleme slrecinin basamaklari dikkate alinarak kodlanmigtir. Tablo 2’de bu kodlar
sunulmustur.
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Tablo 2. Deneysel Modelleme Problemlerinde Teknolojinin Roliine iligkin Kodlar

Matematik
sel Modelleme
Sireci

Kodlar Aciklama

Problem durumu ile
verilerine ulasmak ve
interneti kullanma.

Problemi Anlama ilgili gercek yasam

Arastirma yapma incelemek amagl

Basitlestirme Problem verilerini, (zerinde daha rahat

Verileri dizenleme calisilabilir duruma dénustirme.

Gergek yasam verilerinin somut ve kullanisl

Verilerin  grafigini  hale getiriimesi ve dediskenler arasindaki
gizme iligkilerin ortaya konulmasi amaciyla grafik
gizme.
Matematiksellestirme  Grafik analizi Ayni veri grubuna ait farkh matematiksel
modellerin incelenmesi ve bunlardan en

uygununa karar verilmesi

Matematiksel . Olusturulan matematiksel modeller ile ilgili
Matematiksel : . .
Calisma matematiksel sonuglarin elde edilmesine
hesaplama yapma . .
yonelik yapilan matematiksel galismalar
e Olusturulan matematiksel modelin gegerliligini
C6zimin
- - arastirmak amaciyla problemde bulunmasi
dogrulanmasi i¢cin ek . ;
istenen matematiksel sonuglarin disinda ek
sonuglar elde etme ) ]
sonuglarin elde edilmesi
Yorumlama C6zimin gercek  Matematiksel modelden elde edilen sonuglarin,
yasamdaki karsiligini gercek yasamdaki karsihgini arastirmak amaclh
inceleme interneti kullanma
Dogrulama Modelin  dogrulugunu  Problem verileri ile modelden elde edilen

veriler araciligiyla test

verilerin karsilastirilarak modelin dogrulugunun

etme incelenmesi
Modelin Olusturulan  modellerin  benzer sartlardaki
genellenebilirligini test  durumlar i¢cin gegerli olup olmadiginin
etme incelenmesi
. Teknolojinin  olumsuz bir roli olarak ortaya
Modelin .
o .. ¢lkmis olup teknolojik yazilimlarin her zaman
dogrulanmasini  goz dod | didi dusii . deli
ard: etme ogru sonuglari verdigi dusincesi ile modelin

gecerliligini saglamanin g6z ardi edilmesi

Tablo 2’den gorulebilecegi gibi bilgisayar teknolojisi deneysel modelleme
problemlerini gézme surecinin her bir basamaginda farkli roller UGstlenmigtir. Problemi
anlama basamaginda bir bilgisayar teknolojisi olan internete 6gretmen adaylari
tarafindan arastirma yapma rolii verilmistir. internetin oynadigi bu rol G2 grubu Yagis
Miktari problemi Uzerinde galigirken net bir sekilde ortaya ¢ikmigtir. G2 grubu Yagis
Miktari probleminde istenenleri belirleme konusunda gugluk yasamigtir. Grup Uyeleri
problemi okuduktan sonra problemde Amerika Birlesik Devletlerinin Hawaii ve
Chicago eyaletlerine ait yillik ortalama yagis miktarlari verileri ile tek bir model mi, ya
da iki ayri model mi sunmalari gerektigi konusunda kararsiz kalmistir. Bunun Gzerine
grup uyeleri bu eyaletler ile ilgili bilgi toplamak amaciyla internette arastirma
yapmaya karar vermistir. Bu durum Uzerine G2 grubu i¢inde gerceklesen diyaloglar
asagidaki gibidir:
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O1: Amerika Birlesik Devletleri’nin hepsi kuzeyde degil di mi?
O2: Yarisi asadida, yarisi yukarida. Ama Hawaii ile sey...

O1: Chicago. Birisi kuzeyde birisi giineyde sanki. Bu degerler birbirinin zitti sanki.  Biri
artarken digeri azaliyor. Acaba farkli ybnlerde olduklari igin mi?

02: Ben de éyle diigiindiim. Dur bakalim (internette arastirma yapiliyor)... Giineyde mi
oluyor bu (Hawaii’yi kast ederek)? Evet, glineyinde oluyor...

O1: O zaman bu dederler arasindaki farklar konumlarinin farkli olmasindan
kaynaklaniyor.

O2:  Yani... O zaman her ikisi i¢in ayri modeller bulmak lazim.

G2 grubu internet araciigiyla yaptigi arastirmada ilgili eyaletlerde yagis
miktarlarindaki farkhligin sebepleri hakkinda bilgi sahibi olmustur. Bu sekilde
problemde istenenleri dogru bir sekilde belirleyebilmigtir. Boylelikle matematiksel
modelleme surecinde internet, katihmcilara problemin anlasilmasi ve baglaminin
yorumlanmasi acgisindan aragtirma yapma imkéni saglamigtir. Ayrica modelleme
surecinde internetin varhidi gergek yasam durumundan kaynakli anlasiimayan
kisimlarin agiklanmasina ve problemin igeriginin tartigsiimasina yardimci olmustur.

Basitlestirme basamaginda GeoGebra ve Excel yazilimi 6n plana ¢ikmig olup, bu
araclar ogretmen adaylar tarafindan verileri diizenleme ve verilerin grafigini gizmede
kullaniimigtir. Verileri dizenleme rollu yalnizca G4 grubunun 1 Mil Diinya Rekoru
problemiyle calismasi sirasinda ortaya ¢ikmistir. G4 grubu 1 Mil Diinya Rekoru
probleminde dakika, saniye ve salise cinsinden verilen karmagsik verileri GeoGebra
yaziliminin cebir penceresinde tanimladiklari bir fonksiyon araciligiyla tek bir birime
(saliseye) donusturerek duzenlemistir. Sekil 2’de goruldugu gibi G4 grubu yine ayni
problemde gln, ay, yil olarak verilen verileri de baska bir fonksiyon tanimlayarak tek
birime (glne) donusturmustar.
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Sekil 2. G4 grubunun verileri dizenlemeye yonelik yaptigi ¢calismalar

GeoGebra yazilimi yardimiyla gergeklestirilen verileri diizenleme eylemi
ogretmen adaylarina, verileri Uzerinde daha kolay dusunulebilir ve c¢alisilabilir bir
duruma donusturme firsati saglamigtir. Ayrica G4 grubunun verileri dizenlemede
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takip ettigi bu yolun, diger gruplara kiyasla modele daha hizli ulagmalarinda etkili
oldugu da soylenilebilir.

Verilerin grafigini cizmede gruplar hem GeoGebra hem de Excel yazilimindan
faydalanmigtir. Tum gruplar her U¢ deneysel modelleme probleminde de GeoGebra
yazilmindan yararlanarak gergcek yasam verilerine ait grafikleri kolaylikla
olusturabilmistir.G1 grubu 71 Mil Dinya Rekoru ve Yadis Miktari problemlerinde
verilerin grafigini ¢cizmek amaciyla GeoGebra yaziliminin yani sira Excel’den de
yararlanirken, diger gruplar yalnizca GeoGebra yazilimini kullanmigtir. G1 grubunun
Yagis Miktari problemi igin Excel programinda ¢izmis oldugu sutun grafigi Sekil 3'te
verilmigtir.

2 1 2
3 2 22
= [a 3. 1
s s 13 13
6 . 05
7 3 159
] an
s 382 5
1 a1 228
1 am 3
2 2w 38
1
1 s
15
15 ¢ Y
7 i
18 s
13 25
2 sen
u - senz
u 15
n .\
u
5 os
A o . i : J I
7 102 03 405 6 7 8 9 WURB

Sekil 3. G1 grubunun Yagis Miktari Problemi i¢in Excel'de gizdigi sutun grafigi

G1 grubu Excel'de iki ayri veri grubuna ait olusturdugu sutun grafigi ile iki veri
grubu arasinda ters orantili olabilecek bir iligki oldugunu fark etmistir. Grup Gyelerinin
¢izdigi bu grafik onlara verilerin nasil bir dagihma sahip oldugunu inceleme, verilerin
egilimi hakkinda yorum yapma ve model hakkinda 6n tahminlerde bulunma firsati
saglamistir. Bununla birlikte verilerin grafigini ¢izme konusunda teknolojik araglar,
kagit kalem ile yapilan dlgeklendirme ve ¢izim hatalarinin 6nidne gecilmesine de
katkida bulunmustur.

Matematiksellestirme basamaginda teknolojik arag olarak GeoGebra yazilimi 6n
plana ¢ikmis olup, yazilim grafik analizi yapma rolund Ustlenmistir. TUm gruplar
matematiksel modeli olusturmak amaciyla problem verilerini hesap ¢izelgesine
girerek regresyon analizi yardimiyla verileri analiz etmigtir. Gruplar bu basamakta
yazilim araciligiyla olasi fonksiyonlar Gretmis ve bu fonksiyonlar iginden veriler i¢in en
uygun olani belirlemeye c¢alismistir. Bu dogrultuda GeoGebra yaziliminin grafik
analizi rolt, 6gretmen adaylarini hangi modelin en uygun model oldugunu belirleme
gibi daha Ust dluzey bilgi ve beceri kullanmalarini gerektiren durumlarla kargi karsiya
birakmistir.G5 grubunun Diinyadaki Sicaklik Artigi probleminde matematiksel modeli
belirlemeye yonelik yazili yanit k&dgidinda yaptigi agiklamalar Sekil 4’te verilmigtir.
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Sekil 4. G5 grubunun matematiksel modeli belirlemeye yonelik yaptigi

aciklamalar

Sekil 4’teki acgiklamalarindan anlasildigr UzereG5 grubu ilk olarak GeoGebra
yazilimini kullanarak regresyon analizi yapmigtir. G5 grubu daha sonra verilerin
genel egilimini yorumlayarak veriler icin en uygun modeli belirlemeye calismistir.
Ancak verilerin analiz edilmesinde GeoGebra yaziliminin sagladigi bu firsat, gruplar
her zaman dodru matematiksel modeli olusturmaya goétirmemistir. Veriler igin en
uygun modelin mevcut noktalarin tamaminin Uzerinden gegcmesi gerektigi
dusuncesine sahip bazi gruplar karmasik, kullanigsiz ve yalnizca problem verileri igin
gecerli olan modeller elde etmistir. Ornedin G3 grubunun 1 Mil Diinya Rekoru
probleminde GeoGebra yazilimi araciliiyla matematiksel modeli belirlemeye yonelik
yaptigi calismalar Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. G3 grubunun kendi matematiksel modellerini belirlemeye yodnelik yaptigi
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Sekil 5’te goruldugu gibi G3 grubu 7 Mil Diinya Rekoru probleminde birden fazla
fonksiyon turunu referans alan regresyon analizleri yapmis ve elde ettikleri modellere
iligkin grafikleri incelemistir. Grup Uyeleri elde ettikleri her bir modele ait grafigin
verilerden kacginin Uzerinden gectigine odaklanmig, sonu¢ olarak en fazla nokta
Uzerinden gegen 6. dereceden polinom fonksiyonu aranan model olarak
belirlenmistir. Burada temel Olgclit modelin verilen noktalari saglamasi olmustur.
Modelin baglama uygunlugu, kullanighligi ise dikkate alinmamistir. Bu bulgulardan
hareketle matematiksellestirme basamaginda GeoGebra yazilimi bazi gruplarin
uygun modellere hizli ve kolay bir sekilde ulagsmasini saglarken, bazi gruplarin ise
baglamdan kopuk modeller olusturmasina sebep olmustur. Dolayisiyla bu durum,
yazilmin sundugu kolayliklarin tek basina bir anlam ifade etmediginin en guzel
orneklerinden biridir.

Matematiksel ¢calisma basamaginda teknolojik arag olarak GeoGebra yazilimi 6n
plana c¢ikmis olup, yazillm matematiksel hesaplama yapma ve ¢b6zimiin
dogrulanmasi icin ek sonuclar elde etme rollerini Ustlenmigtir. Matematiksel
hesaplama yapma rolii tum gruplarda ve tUm modelleme problemlerinde ortaya
cikmigtir. Gruplar segtikleri modeller igin verilerin degerini bulmak ve problemlerde
istenen gelecege yonelik tahminleri elde etmek amaciyla GeoGebra yazilimini
kullanmistir. Gruplar yazilimin deger bulma 6zelligi ile hesaplamalarini yapmis veya
modeli cebir penceresine fonksiyon olarak yazarak verilerin fonksiyondaki
kargiliklarini  hesaplamistir. G4 grubu Qyelerinin  Diinyadaki Sicaklik Artisi
probleminde matematiksel hesaplama yapma Uzerine aralarinda gecen diyaloglar
asagidaki gibidir:

O1: Tamam modeli bulduk. (f(x)=2010,87+30,45In(x) seklinde ifade ettikleri modeli
giris gubuguna yaziyor).

02: Su ikinci soruyu cevaplayalim bakalim.

03: x degeri 7,32 olacak.

0O2: 1980 den 7 derece fazla olacak. Evet, yani 7,32 oluyor.

o1: (Olusturduklari f(x) fonksiyonunda 7,32 degerini yaziyor) 2071 ¢ikti.

0O2: Ha, 2071 yilinda 7 derece artiyor yani.

G4 grubuna ait konugsmalardan da goruleceg@i gibi grup Uyeleri matematiksel
modeli elde ettikten sonra modeli GeoGebra yaziliminin cebir penceresine fonksiyon
olarak yazmigtir (Bkz. Sekil 6). G4 grubu daha sonra problemde sorulan dunyadaki
sicaklik artisinin 7 derece artacadi yili hesaplamak amaciyla bu fonksiyonu
kullanmigtir.
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Sekil 6. G4 grubunun GeoGebra yaziliminda yaptiklari matematiksel
hesaplamalar

Matematiksel ¢calisma basamaginda GeoGebra yazilimi, karmasik gercek yasam
verileri ile ilgili hesaplamalari yapmada oOgretmen adaylarina buyuk kolaylik
saglamistir. Ogretmen adaylari GeoGebra yazilimi ile hizli ve hatasiz bir sekilde
hesaplamalarini yapabilmistir. GeoGebra yazilimi matematiksel hesaplamalarin
kolaylikla yapilmasinin yaninda elde edilen ¢6zimiin dogrulanmasi igin ek sonuglar
elde edilmesi rolunu de Ustlenmigtir. Yazilmin Ustlendigi bu rol G4 ve G5 gruplarinda
ortaya ¢ikmistir. Bu gruplar GeoGebra yazilimini kullanarak olusturduklari model
yardimiyla problem verilerinin diginda farkh degerler icin matematiksel sonuglar elde
etmistir. Boylelikle gruplar farkli veriler icin elde ettikleri sonuglar yardimiyla
modellerinin gegerli olup olmadigini sorgulama firsati elde etmistir. 7 Mil Diinya
Rekoru probleminde bu durum Uzerine G5 grubu iginde gerceklesen diyaloglar
asagidaki gibidir:

O1: Simdi yil séyleyin bana.

02: Eee..Yil mi? 1903 yaz.

O1: (GeoGebra yaziliminda elde ettikleri modele degeri giriyor) 229 saniye.

O3: Tamam, elimizdekilerden (problem verilerinden) olusuyor da, ileriye déniik tahmin yapmak
icin modelimiz elverigli mi?

0O2: 2015 yilini yaz o zaman.

O1: 274 saniye. Mantikli gibi ne diyorsunuz?

O3: Yani mantikli bir sonug. Dogru gibi... Olabilir yani.

0O2: Tamam iste, cevap bu, modelimiz bu olacak.

G5 grubuna ait konusmalardan goruldugu gibi grup uyeleri oncelikle GeoGebra
yaziliminda olusturduklari model i¢in problem verilerini hesaplamigtir. Grup uyeleri
daha sonra elde ettikleri modelin problem verileri digindaki farkli degerler igin
kullanigh olup olmadigini incelemek amaciyla ek sonuglar elde etmistir. Gruplarin
GeoGebra yazihmi araciligiyla elde ettikleri ek sonuglar modelin dogrulanmasina ve
duzeltilip gelistiriimesine katkida bulunmustur.

Yorumlama, 6gretmen adaylarinin bilgisayar teknolojisinden en az yararlandiklari
basamaklardan biri olup mevcut kullanimlarda daha ¢ok internetten faydalaniimigtir.
internet burada ¢éziimiin gercek yasamdaki karsiligini inceleme rolini Gstlenmistir.
Bu rolG2 ve G5 gruplarina ¢6zUmlerinin gercek yasam agisindan uygun olup
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olmadigini arastirma firsati saglamistir.7 Mil Dinya Rekoru probleminde G5
grubunda asagidaki diyaloglar gegeklesmistir:

O1: Bir sey diyeyim mi? Su deder gergekte kag acaba? (1 milin 3 dakika 40 saniyede
koguldugu yili kastediyor).

O2: internetten bakalim o zaman. Onu ben de merak ettim (Internette “Bir mil igin kirilan
diinya rekorlar1” seklinde acgiklama girerek arastirma yapiyor)...Oo bulduk. (Bkz. Sekil 7).

O3: Bak iste 1999 yili. Bizim buldugumuz su. Dogru tutturabilmis miyiz?
O4: Biz de 3 dakika 40 saniye igin bulduk. Hemen hemen ayni.

O2: Yani. Evet. Bir kag saniye fark ediyor.

O3: Zaten yaklagsik bir deger bulmamiz isteniyor.

O2: Yaklasik deger olarak tutuyor.

O1: Gergekgi bir ¢bziim oldu o zaman.

Bu diyalogdan, grup uyelerinin elde ettikleri ¢ozumlerin gercek yasama
uygunluguna karar vermek igin internette arastirma yaptiklari anlagiimaktadir.
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Sekil 7. G2 grubunun ¢6zUmu yorumlamak amaciyla internette yaptigi arastirma

G2 grubu internette yaptiklar arastirmayla gercek hayat verilerinin ¢bézimlerine
¢ok yakin degerler oldugunu gdérmustlr. Bodylelikle yorumlama basamaginda
internetin varhgi, matematiksel dinyadan gergcek dinyaya gegisi kolaylastirmigtir.
Bunun yaninda ogretmen adaylarinin yaptiklari ¢dézumdudn, internet aracihigiyla
yaptiklari arastirma sonucunda, gergcek dunyada karsihigr oldugunu gormeleri bu
turden problemleri cozmeye yonelik ilgilerini artirmistir.

Dogrulama basamaginda ogretmen adaylari daha c¢ok internetten ve GeoGebra
yazillmindan faydalanmistir. Burada bu teknolojiler modelin dogrulugunu veriler
araciligiyla test etme ve modelin genellenebilirligini test etme rollerini Ustenmigtir.
Bilgisayar teknolojisinin sahip oldugu olumlu bu iki rolin yani sira teknolojiye asiri
guven nedeniyle modelin dogrulanmasini gbéz ardi etme seklinde olumsuz olarak
nitelendirilebilecek bir durumda ortaya c¢ikmistir. Modelin dogrulugunu veriler
araciligiyla test etme roliG1, G4 ve G5 gruplarinin her U¢ deneysel modelleme
problemi ile c¢alismasi sirasinda ortaya c¢ikmistir. Bu gruplar tim modelleme
problemlerinde, problem verileri ile modelden elde edilen verileri GeoGebra
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yazilminda Kkarsilagtirarak modelin dogrulugunu incelemigtir.G1 grubunun? Mil
Diinya Rekoru probleminde modeli dogrulamaya yonelik aralarinda gegen diyaloglar
asagidaki gibidir:

O1: Tamam. Modeli bulduk. Simdi bence bir x, y degerlerini deneyelim. Bakalim
dogru sonuglari veriyor mu?

02: Tamam. Mesela sunu bir deneyelim. 247 olacak, 1934 vermesi lazim.

O1: (GeoGebra’da modele degeri yaziyor ) 1933 ¢ikti.

03: Zaten virglilii var baksana.

02: O zaman 1934 ¢ikiyor. Tam olarak dogru degeri elde ettik.

o1: Baska bir deger séyleyin.

02: 243 igcin 1943 vermeli. 243 yaz.

O1: (GeoGebra’da modele degeri yaziyor)

03: 1943 ¢ikiyor. Tamam ya. Bence dogru modeli bulduk.

Bu diyaloga gore G1 grubu modelden elde ettikleri degerlerin problem verileriyle
tutarhligini kargilastirarak modellerinin dogruluguna karar vermistir. Benzer sekilde
G4 ve G5 gruplari da GeoGebra yazilimini kullanarak problem verilerinin diginda ek
veriler igin modellerini test etmis ve sonuglarin mantikh olup olmadigini tartismigtir.

Dogrulama basamaginda internet ve GeoGebra yaziliminin Ustlendigi diger bir
rol ise modelin genellenebilirligini test etmedir. internet ve GeoGebra yaziliminin
ustlendigi bu rol G2 grubunun Yagis Miktari problemiyle ¢alismasi sirasinda ortaya
cikmigtir. G2 grubu ¢6zUme ulastiktan sonra modelin benzer sartlardaki durumlar igin
gecerli olup olmadigini arastirmaya karar vermistir. Grup uUyeleri bu amagla
problemde verilen eyaletlere (Chicago ve Hawaii)yakin diger eyaletlerdeki yillik yagis
miktarlarini internette arastirmistir. Bu arastirma sonucunda Chicago eyaletine yakin
bir konumda olan New Jersey Eyaletinin yillik yagis miktar verilerine ulagsmistir. Grup
Uyeleri daha sonra bu verileri GeoGebra yazilimina girerek yaklasik sonuglar elde
etmis ve modellerinin genellenebilir bir model oldugu sonucuna varmigtir. Bu
baglamda dogrulama basamaginda internet ve GeoGebra yazilimi matematiksel
modelin benzer sartlardaki durumlar igin gecerli olup olmadiginin incelenmesine
yardimci olmustur.

Dogrulama basamaginda GeoGebra yaziliminin olumlu rollerinin yani sira
olumsuz bir rolii de ortaya gikmistir. Ogretmen adaylarinin matematiksel modeli
dogrulama esnasinda yazihm yardimiyla elde ettikleri sonuglara ¢ok fazla givenmesi
teknolojinin olumsuz bir rolt olarak ortaya ¢ikmistir. Yaziimin bu olumsuz etkisi G3
grubunun 1 Mil Dinya Rekoru ve Yagis Miktari problemleriyle ¢alismasi sirasinda
ortaya ¢ikmistir.G3 grubu ile yapilan odak grup gérismesinde grup Uyeleri, elde ettigi
matematiksel modelin dogrulugundan suphe etmesine ragmen modeli GeoGebra ile
olusturduklari i¢in dogru olduguna inandiklarini ifade etmistir.7 Mil Diinya Rekoru
probleminde G3 grubu ile bu durum uzerine yapilan odak grup goériusmesi asagida
verilmigtir:

Aragtirmaci: Modellememizden siiphe duyduk demigsiniz. Neden?

O1: Arkadasimiz (O2) bizden ¢ok farkli diisiiniiyordu ama biz programa giivendik.
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O2: Surada diyorum alt Usti 2 saniye kadar rekor farkliligi var. Yil olarak sadece bu
kadar yil var diyorum. Bu seferde diyorlar ki mesela ayni dakikada kosmus ama yil olarak
yine ayni yilda kosmus.

O1: Yani béyle farkliliklar demek ki olabiliyor. Yani bir sey bulmak imkénsiz zaten.
Yani matematiksel modellemede zaten tam net bir sonug bulamiyorduk. Yaklasik degerler
falan buluyorduk. Onun ig¢in ben mesela bu sonucu daha gdvenilir buldum yani
bilgisayardaki sonucu. Mesela dogrusal yaptigimizda 2011 bulmustuk.

02: Ben 2011’ yine dogru kabul etmezdim mesela. 2011 ¢ok uzak geliyor bana.
1998, 2001, 1999 bunlar daha mantikli geliyor ama yapamadik, ispatlayamadik bu

durumu.
Aragtirmaci: Hala daha emin degilsiniz yani.
O1:  Biz GeoGebra'ya giiveniyoruz.

Bu gérisme kayitlariG3 grubunun GeoGebra yardimiyla olusturduklari modelin
dogrulugu konusunda kararsizhga dustiklerini, grup Uyelerinden birinin (O2) elde
ettikleri sonuglarin mantiksiz ve gergege ¢cok uzak sonuglar oldugu konusunda israr
ettigini gostermektedir. Diger grup Uyeleri ise matematiksel modelin kesin sonuglar
vermesi gerekmedigini, yaklagik sonuglar verebilecegini ve GeoGebra'dan elde
ettikleri sonuglara guivendiklerini belirtmistir. Bu durumda, bilgisayar yazilimlarin her
zaman dogru sonuglari verdigi duslncesi, modelin gecerliligini saglamaya doénuk
¢cabalarin g6z ardi edilmesinin en temel sebeplerinden biri olmustur.

Teorik Modelleme Problemlerini Cézme Siirecinde Teknolojinin Roliine
iliskin Bulgular

Gruplar deneysel modelleme problemlerine kiyasla teorik modelleme
probleminde bilgisayar teknolojilerine daha az bagvurmustur (Merdiven probleminde
neredeyse hi¢ kullanmamislardir). Teorik modelleme problemlerinde teknolojiden en
fazla yararlanilan yer “basitlestirme” basamagi olmustur. Deneysel modelleme
problemlerine benzer sekilde “problemi anlama” ve “yorumlama” basamagi
bilgisayardan en az yararlanilan (ya da hi¢ yararlanilmayan) basamaklar olmustur.

Teorik modelleme problemlerini ¢dzme surecinde bilgisayar teknolojisinin
ogretmen adaylar tarafindan nasil kullanildigina iligkin yapilan igerik analizinden elde
edilen kodlar Tablo 3 de 6zetlenmisgtir.

Tablo 3.Teorik Modelleme Problemlerinde Teknolojinin Roliine iligkin Kodlar

Matematiksel
Modelleme Siireci

Kodlar Aciklama

Varsayimlari ve durumu etkileyen

Modelde degdiskenleri  belirlemek igin  problem
kullanilacak degdiskenleri e ilail Kk h lerini
belirleme* durumu ile ilgili gerce ayat verilerini

arastirma amagli interneti kullanma

Modelde kullanilacak degiskenlerin
gercek hayattaki sayisal degerlerini elde
etmek amagl interneti kullanma

Degiskenler ile ilgili
Basitlestirme sayisal verilere ulasma*

Matematiksel modeli olusturmak igin
belirlenen degiskenleri iceren dinamik
yapinin kurulmasi ve bu yapi yardimiyla
iliskilerin kesfedilmesi, aciklanmasi ve test
edilmesi

Degiskenleri iceren
dinamik yapiyr kurma*
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Tablo 3’Un devami

Degiskenlere yonelik sayisal verilerin
elde edilmesi ve bu verilere ait grafigin
cizilerek iligkilerin incelenmesi

Matematiksellestirme

Sayisal veri
olusturarak grafigini
gizme*

Grafik Analizi

Ulasilan gergek hayat verileri veya
problem durumu icin olusturulan veriler ile
ayni veri grubuna ait farkli matematiksel
modellerin incelenmesi ve bunlardan en
uygununa karar verilmesi

Problem durumunu
yansitan dinamik  bir
model olusturma*

Belirlenen degiskenlere yonelik
kurulan dinamik yapi yardimiyla ¢6ézime
iliskin verileri elde etme

Matematiksel Calisma

Matematiksel
hesaplama yapma

Olusturulan matematiksel modeller ile
ilgili sayisal hesaplamalarin yapilmasina
yonelik yurutilen matematiksel galismalar

Co6zimin
dogrulanmasi i¢in ek
sonuglar elde etme

Matematiksel modelin  gegerliligini
arastirmak amaciyla problem icin
olusturulan verilerin disinda ek

matematiksel sonuglarin elde edilmesi

C6zimin  gergek Matematiksel modelden elde edilen
Yorumlama yasamdaki karsiligini  sonuglarin, gergcek yasamdaki karsihgini

inceleme arastirmak amagli interneti kullanma
e Olusturulan model i¢in k&git-kalem ile
Gergek' o!gglerl gizilen  seklin, GeoGebra yazilimina
yansitan  bir gizimle aktarilarak sekil Uzerinde yapilan élgiimlerle

dogrulama yapma* . SEKIL L ie yap G

modelin dogrulugunun incelenmesi

Dogrulama

Modelin
dogrulugunu farkh
degerler igin test etme

Problem igin olusturulan sayisal
verilerin haricinde farkli sayisal degerler i¢in
modelin dogru sonug verip vermediginin
arastiriimasi

Teorik modelleme problemleri igcin  modelleme surecinin  basitlestirme
basamaginda, bilgisayar teknolojisi (6zellikle internet ve GeoGebra yaziliminin
kullanimi agisindan) modelde kullanilacak degiskenleri belirleme, degiskenler ile ilgili
sayisal verilere ulagsma, degiskenleri iceren dinamik yapiyl kurma, sayisal veri
olugturarak grafigini ¢izme seklinde deneysel modelleme problemlerinde sahip
oldugundan farkl roller Gstlenmisgtir.

Modelde kullanilacak degiskenleri belirleme roline G2 grubunun Deniz Feneri
problemi Gzerindeki calismasi ornek verilebilir. G2 grubu Deniz Feneri probleminde,
problem durumu etkileyen degiskenlerin tespiti ve mevcut degiskenleri iginden
hangilerinin dikkate alinmasi gerektigi konusunda yasadigi guglUkleri asmak igin
internet Uzerinden arastirma yapmistir. Bu slregte G2 grubu iginde gergeklesen
diyaloglar agsagidaki gibidir:

O1: Bence deniz fenerlerini bir aragtiralim. Mesela yiiksekliklerini inceleyelim. Deniz
fenerlerinin ézellikleri yazsana.

02:  (internette arastiriyor)
O1: Bak burada deniz fenerlerinin gegitleri varmis. Kiyi fenerleri, ada fenerleri falan.
03: Onlara gerek yok. Devam et.
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O4: Isiklarin da gesitleri de varmis. Beyaz igik, sari isik, kirmizi igik diyor. Bunlarin
hepsi farkli uzakliklardan gériniyormus.

O2: Onlari ihmal ederiz. Sonugta hepsi i¢in ayri denklem yazamayiz. Daha genel bir
sey bulmamiz lazim bizim.
O1: Tiirkiye'deki deniz fenerlerine bak. Bence bu deniz fenerlerinin boylarina gére

goris mesafelerine bakalim. Boyle birkag tane bulursak aralarinda belki bir baginti vardir.

G2 grubu internet Gzerinden yaptigi arastirma neticesinde deniz fenerlerinin
cesitleri, 1sik turleri gibi degiskenler belirlemis, bunlardan hangilerini modelde
kullanacaklari, hangilerini ihmal edecekleri konusunda tartigmigtir. Basitlestirme
basamaginda internet kullanimi problemin ¢ézimune iligkin  varsayimlarin
olusturulmasi ve ¢d6zim igin dikkate alinacak degiskenlerin belirlenmesine yardimci
olmustur.

Basitlestirme basamaginda internet degiskenler ile ilgili sayisal verilere ulasma
seklinde bir rolde Ustlenmigtir. Teorik modelleme problemleri dogasi geregi ¢ok fazla
sayisal bilgi icermemektedir. Ogretmen adaylari kendileri icin temel bir glclik
kaynagi olan bu durumu, internet vasitasiyla probleme iligkin sayisal veriler elde
ederek agsma gayretine girmigtir. G2, G3, G4 ve G5 gruplari Deniz Feneri problemi
uzerinde calisirken interneti bu amacla kullanmistir. Burada internet matematiksel
modelde kullanilacak degiskenlere iligkin sayisal degerlerinin elde edilmesi, bu
verileri kullanarak matematiksel modelin belilenmesi ve sayisal hesaplamalarin
yapiimasi agisindan 6nemli firsatlar saglamistir. Ornegin;G2 grubu internet
araciligiyla Turkiye’de bulunan deniz fenerlerinden Rumeli Feneri ve Anadolu
Feneri'nin boyu, denizden ylksekligi ve gorus mesafesi ile ilgili verilerine
ulasmistir(Bkz. Sekil 8).
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Sekil 8. G2 grubunun degiskenlere iliskin internetten elde ettigi veriler

C6zUm surecinin ilerleyen asamalarinda G2 grubu bu veriler arasinda nasil bir
iliski olduguna odaklanmis ve problem durumuna uygun matematiksel modeli elde
etmeye calismistir. Bu baglamda teorik modelleme surecinde internetin varligi,
degdiskenlerin sayisal olarak ifade edilmesi ve Dboylelikle modele daha kolay
ulagilmasi agisindan 6gretmen adaylarina yardimci olmusgtur.

Basitlestirme basamaginda bilgisayar teknolojisinin  (6zellikle GeoGebra
yaziliminin) Ustlendigi rollerden bir digeri degiskenleri iceren dinamik yapilarin
olugturulmasidir. GeoGebra yazilimi, 6gretmen adaylarina belirlenen degiskenleri
iceren yapinin dinamik bir sekilde kurulmasi, bu dinamik yapi vasitasiyla degigkenler
arasindaki iligkilerin kesfedilmesi, agiklanmasi ve test edilmesi olanagr sunmustur.
Teorik modelleme problemleri incelendiginde Deniz Feneri probleminde G1 grubu,
Dénme Dolap probleminde G2 grubu ve Merdiven probleminde (G2 grubu harig) tim
gruplar GeoGebra yazilimini kullanarak degiskenleri iceren dinamik yapilar

137



Adiyaman University Journal of Educational Sciences, 2018, Special Issue, 116-149

olusturmaya calismistir. Gruplar olusturduklari bu dinamik yapilar yardimiyla
degiskenler arasindaki iliskileri gérmeye calismistir. G5 grubunun Merdiven problemi
igin olusturdugu dinamik yapi Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. G5 grubunun Merdiven problemi i¢in olusturdugu dinamik yapi

Sekil 9’da goraldugu gibi G5 grubu koordinat eksenleri Uzerinde sabit uzunluklu
birer dogru pargasi olusturmustur. Daha sonra merdivenin u¢ noktalar i¢in strgu
olusturarak yazilimin iz birakma 6zelligini kullanmak istemislerdir. Ancak G5 grubu
surguyu dogru sekilde uygulayamamistir. Benzer sekilde G1, G3 ve G4 gruplar da
merdivenin her iki ucunun ayni anda hareket etmesini ve merdivenin boyunun sabit
kalmasini saglayacak dinamik yapiyl olusturmada oldukga zorlanmistir. Yapilan
gorusmelerde gruplar yasadiklari bu zorlugun dinamik yapilari kurmaya yoénelik
yeterli deneyimlerinin olmamasindan kaynaklandigini ifade etmistir. Merdiven
problemi igin gruplarin higbiri problem durumunu yansitan dinamik yapiyr GeoGebra
yazilimiyla tam olarak olusturmada basarli olamamigtir. Ancak bu gayret G5
grubunun merdiven Uzerindeki noktanin elips seklinde bir yoringede hareket ettigini
fark etmesini saglamistir. G5 grubu olusturdugu dinamik yapida merdivenin
uzunlugunu sabit tutamasa da, noktanin her iki eksene olan uzakliginin degistigini ve
bu uzakliklarin toplaminin sabit oldugunu gérmustir. Bu baglamda GeoGebra
yazihmi, degiskenler arasindaki iligkilerin dinamik olarak incelenmesine ve
kesfedilmesine yardimci olmustur.

Basitlestirme basamaginda bilgisayar teknolojisi son olarak olusturulan sayisal
verilerin grafiginin ¢izilmesi rolini Ustlenmistir. Ozellikle GeoGebra yazilimin
ustlendigi bu role G2 grubunun Deniz Feneri problemi, G1, G2, G3 ve G5 gruplarinin
Dénme Dolap problemi Uzerindeki ¢alismalari 6érnek gosterilebilir. G1, G2, G3 ve G5
gruplart D6nme Dolap probleminde sayisal veri olusturmaya dayal bir ¢6zim yolu
takip etmistir. Bu gruplar déonme dolabin bir turu dénme surecinde koltugun belli
noktalardaki yerden yuksekligine ait veriler olusturmustur. Gruplar daha sonra bu
verileri GeoGebra yaziliminda hesap cizelgesine girerek grafigini ¢izmistir. Gruplar
olusturduklari veriler igin cizdikleri grafik yardimiyla veriler arasindaki iligkileri
inceleyebilmistir. G1 grubunun Donme Dolap Problemi igin GeoGebra yaziliminda
cizdigi grafik Sekil 10°da verilmigtir.
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Sekil 10. G1 grubunun D6nme Dolap problemine yodnelik olusturdugu veriler igin
GeoGebra’da ¢izdigi grafik

Bu yaklasim G1 grubunun veriler arasinda trigonometrik bir iligki oldugunu
gormelerini saglamis ve uygun matematiksel modele ulagmalarini kolaylastirmistir.

Modelleme surecinin matematiksellestirme basamaginda, deneysel modelleme
problemlerinde oldugu gibi, teorik modelleme problemlerinde de bilgisayar teknolojisi
grafik analizi yapma seklinde bir role sahip olmustur. Bunun disinda teknoloji burada
problem durumunu yansitan dinamik bir model olugturma rolu de Ustlenmigtir.

GeoGebra yaziliminin Ustlendigi Problem durumunu yansitan dinamik bir model
olugturma rolu yalnizca G1 grubunun Deniz Feneri problemi Uzerindeki galismasinda
ortaya c¢ikmistir. Model olusturma asamasinda diger gruplar kagit-kalem
calismalarina agirhk verirken, G1 grubu ké&git-kaleme dayali herhangi bir galisma
yapmamig, olusturduklari dinamik yapi (Bkz. Sekil 11) Uzerinden c¢aligmalarini
tamamlamistir.
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Sekil 11. G1 grubunun Deniz Feneri problemi i¢in olusturdugu dinamik model

Sekil 11’de goruldugu gibi G1 grubu GeoGebra yaziliminda 6nce yatay bir dogru
olusturmus, sonra bu dogruya A noktasindan dik bir dogru pargasi ([AB]) c¢izmigtir.
Burada [AB] deniz fenerini temsil etmektedir. Daha sonra yatay dogru Uzerinde
geminin yerini temsil eden bir hareketli bir C noktasi almislardir. G1 grubu problemde
79m olarak verilen Sile Deniz Feneri’nin uzunlugunu yazilimda cm cinsinden ele
almigtir. Kurduklari bu dinamik yapi yardimiyla G1 grubu, geminin deniz fenerini ilk
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kez gordugu aci (0 derece) icin geminin deniz fenerine olan uzakhgini hesaplamistir.
Bu sirada grup, yaziliminin cebir penceresini kullanarak olusturduklari dinamik
yapida degigkenler arasindaki iliskiyi temsil eden fonksiyonu elde etmeye calismistir.
Burada goruldugu gibi GeoGebra yaziliminin geometri ve cebir penceresinin
etkilesimli olarak kullanilabilmesi, 6gretmen adaylarina modeli hem dinamik hem de
cebirsel olarak temsil etme olanagi sunmustur. Teorik modelleme problemlerinin
matematiksel c¢alisma basamaginda, tipki deneysel modelleme problemlerinde
oldugu gibi, GeoGebra yazilimi 6n plana ¢ikmis olup matematiksel hesaplama
yapma ve ¢Ozimiin dogrulanmasi igin ek sonuglar elde etme rollerini Ustlenmistir.
Yine deneysel modelleme problemlerine benzer sekilde, teorik modelleme
problemlerinde yorumlama basamaginda internet on plana ¢ikmis ve internet
kullanimi ¢éziimiin gergek yasamdaki karsiligini inceleme rolunu Ustlenmigtir.

Dogrulama basamaginda GeoGebra yazilimi gergek élglileri yansitan bir gizimle
dogrulama yapma ve modelin dogrulugunu farkli degerler igin test etme rollerini
ustlenmistir. Gergek Olglileri yansitan bir ¢izimle dogrulama yapma rolu G4 grubunun
Deniz Feneri problemi ile galigmasi sirasinda ortaya ¢ikmistir.G4 grubu Deniz Feneri
probleminde kagit-kalem c¢alismasiyla olusturdugu modelin (Bkz. Sekil 12)
dogrulugunu incelemek amaciyla, problem durumundaki Olg¢llere sahip bir yapiyi
GeoGebra yaziliminda olusturma gayreti igine girmistir.

Sekil 12. G4 grubunun Deniz Feneri Problemi icin kagit-kalemle ¢izdigi sekil

Grup Uyeleri bu amagla problemde metre cinsinden verilen degerleri santimetre
cinsine donusturmustur. G4 grubunun Deniz Feneri probleminde modelin
dogrulugunu test etmeye yonelik yazilim Gzerinde yaptigi ¢aligsmalar ise Sekil 13’te
verilmigtir.
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Sekil 13. G4 grubunun modelin dogrulugunu sekil gizerek test etmeye yonelik
yaptigi calismalar

Sekil 13'te G4 grubu GeoGebra yaziliminda bir gember ¢izerek dunyayi temsil
etmistir. Cember Uzerinde bir noktay! deniz fenerini bir bagka noktayi ise geminin
yerini temsil etmek amaciyla kullanmiglardir. G4 grubu daha sonra kdseleri sirasiyla
¢emberin merkezi, deniz feneri ve gemi igin belirledikleri nokta olan bir dik tggen
olusturmustur. Grup Uyeleri bu dik Uggen Uzerinde yaptiklari hesaplamalardan elde
ettikleri degerlerin gergcek hayat degerine yakin oldugunu goérdiglinde yaptiklari
¢6zUmUn dogru olduguna ikna olmustur.

Dogrulama basamaginda GeoGebra yaziliminin ustlendigi diger bir rol modelin
dogrulugunu farkli degerler igin test etmedir. Yazilimin Ustlendigi bu roleG1, G4 ve
G5 gruplarinin Dénme Dolap problemi ile galismasinda rastlanmaktadir. Bu gruplar
Dénme Dolap problemi icin olusturduklari verilerin haricinde farkh degerler igin
matematiksel modelin dogru sonug verip vermedigini arastirmigtir. Bu dogrultuda
gruplar GeoGebra yaziliminda koltugun belli zaman araliklarindaki yerden yuksekligi
icin elde ettikleri ek sonuglar yardimiyla olusturduklari modellerin gecerli olup
olmadigini arastirmistir. Ornegin G4 grubu olusturdugu modeli yazilimin cebir
penceresine fonksiyon olarak yazmig ve farkli zaman verileri (t) icin koltugun
yuksekligine ait sonuglari bu fonksiyon (h(t))yardimiyla test etmistir. G4 grubunun
modeli olusturmaya yonelik ¢ozum ké&gidinda yaptigi calismalar Sekil 14a’da,
GeoGebra yaziliminda modeli dogrulamaya yonelik yaptigi calismalar ise Sekil
14b’de verilmigtir.
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Sekil  14a. G4 grubunun  modeli Sekil 14b. G4 grubunun modeli
olusturmaya yonelik ¢6zim kagidinda yaptigi dogrulamaya  yonelik  GeoGebra
calismalar yaziliminda yaptigi ¢alismalar

Dogrulama basamaginda GeoGebra yazilimi matematiksel modelin ve modelden
elde edilen sonuglarin, problem durumuna gergekgi bir gozum getirip getirmediginin
sorgulanmasini saglamigtir.

Tartisma

Deneysel ve teorik modelleme problemlerinde teknolojik araglarin rollinu
belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada 6gretmen adaylari deneysel modelleme
problemlerinde modelleme slrecinin tUm basamaklarinda, teorik modelleme
problemlerinde ise problemi anlama basamagi disindaki tum basamaklarda
teknolojiyi aktif olarak kullanmistir.

Her iki problem turi igin de bilgisayara dayali teknolojiler basitlestirme,
matematiksellestirme,  matematiksel c¢alisma, yorumlama ve dogrulama
basamaklarinda énemli roller Ustlenmigtir. Basitlestirme basamaginda gergcek yasam
problemine ait dediskenler grafiklerle veya dinamik yapilarla temsil edilmistir. Bdylece
bu basamakta teknolojik araglar problemin gorsellestiriimesi, degiskenler arasindaki
iligkilerin kesfedilmesi ve uygun varsayimlarin belirlenmesine katkida bulunmus olup
ogretmen adaylarina farkh bulussal stratejiler Uretme imkani sunmustur. Benzer
nitelikte firsatlar literatirde de yer almaktadir (Santos-Trigo & Reyes-Rodriguez,
2011). Matematiksellestirme basamaginda teknolojik araglar yardimiyla matematiksel
model formule edilmistir. Bu surecte ogretmen adaylari bilgisayar ekraninda
olusturduklari dinamik yapilari veya verilen duruma uygun elde ettikleri yeni verileri
analiz etmis, kagit-kaleme dayali ortamlardakinden daha farkli ¢6zim yollari
izlemigtir. Ferruci ve Carter'in (2003) teknolojik araclarin 6grencilere dinamik yapilar
olusturma, geometrik, cebirsel ve istatistiksel analiz bigimlerini iceren farkli temsilleri
se¢cme ve bu temsiller arasinda gecgis yapma olanagl sundugunu ifade etmektedir.
Gergekten de bu calismada, 6zellikle matematiksellestirme basamaginda teknoloji
kullanimi 6gretmen adaylarinin ayni veri grubuna ait farklh matematiksel modelleri
kolaylikla olusturmalarini saglamistir. Bu ise en uygun modeli belirleme gibi daha ust
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dizey bilgi ve beceri kullanmalarini gerektiren durumlarla 6gretmen adaylarini karsi
kargiya birakmistir. Matematiksel calisma basamaginda o6gretmen adaylari elde
ettikleri modeller ile ilgili hesaplamalar yapma ve matematiksel sonuglari elde etme
amaciyla siklikla GeoGebra yazilimini kullanmigtir. Bu baglamda GeoGebra yazilimi
ogretmen adaylarinin karmagik veya yorucu sayisal hesaplamalar ile mucadele
etmek yerine, modelin uygulanmasina ve matematige odaklanmalarina yardimci
olmustur. Bu sonuca benzer sekilde Ang (2010) de SARS, Excel gibi farkli teknolojik
yazilimlarin modelleme siurecinde sagladigi hesaplama kolayligina dikkat
cekmektedir. Yorumlama basamaginda internetin varligi matematiksel sonuglarin
gercek yasamdaki karsihiginin arastirimasina destek olmustur. Dogrulama
basamaginda ise teknolojik aracglar olusturulan modellerin gecerliliginin tartisiimasi
acisindan onemli firsatlar saglamistir. Bu basamakta GeoGebra yazilimi problem
verilerinin  test  edilmesinde, = matematiksel = modelin  farkli  modellerle
karsilastirimasinda ve bdylelikle olusturulan modelin eksik veya Ustin yanlarinin
incelenmesinde kolaylik saglamigtir.

Genel anlamda matematiksel modelleme surecinde bilgisayar teknolojilerin
sureci destekleyen ve kolaylastiran roller Ustlendigi soylenilebilir. Ancak bazi
durumlarda teknolojinin varhgi bir takim olumsuzluklara da sebep olmustur. Bunlar en
belirgin sekilde dogrulama basamaginda gortuimistir. Ogretmen adaylarn dzellikle
deneysel modelleme problemleri ile galisma surecinde teknolojiye ¢ok fazla givenmis
ve bu durum modelin gegerliligini saglama agamasinin goz ardi edilmesine sebep
olmustur. Lingefjard’in (2000) galismasi da benzer olumsuzluklari tespit etmistir.

Deneysel ve teorik modelleme problemlerini ¢ézme surecinde teknolojinin farkl
roller Ustlendigi durumlarda olmustur. Deneysel modelleme problemlerinde
teknolojinin  roll  basitlestirme, matematiksellestirme, matematiksel c¢alisma ve
dogrulama basamaklarinda 6n plana ¢ikarken, teorik modelleme problemlerinde
daha c¢ok basitlestirme basamaginda on plana ¢ikmistir. Her iki problem turinde
internetin  kullanim amaci da farkhlik gostermistir. Deneysel modelleme
problemlerinde internet problemin baglamini arastirmak amaciyla problemi anlama
basamaginda kullanilirken, teorik modelleme problemlerinde varsayimlarin ve
degigkenlerin belilenmesi amaciyla basitlestirme basamaginda kullaniimigtir. Bu
durumun teorik modelleme problemlerinde durumu etkileyen degiskenlerin fazlaligi
nedeniyle uygun varsayimlarin belirlenmesinin daha karmasik bir stre¢ olmasindan
kaynaklandigi dusunidlmektedir. Deneysel modelleme problemlerinde teknolojik
araclar grafiksel goOsterimlerin  kullanilmasini  saglarken, teorik modelleme
problemlerinde hem grafiksel hem de dinamik gOsterimlerin bir arada kullaniimasini
saglamistir. Deneysel modelleme problemlerinin gergek yasam verilerinden olugsan
blayuk veri gruplari icermesi nedeniyle verilerin dizenlenmesinde GeoGebra yazilimi
gercek yasam verilerinin hizli ve hatasiz bir sekilde daha rahat c¢aligilabilir duruma
donusturilmesini saglamistir. Teorik modelleme problemlerine gelindiginde ise
teknoloji degiskenleri iceren dinamik yapilarin olusturulmasini saglamistir. Kurulan
dinamik yapilar 6gretmen adaylarinin farkh ihtimalleri deneyerek g¢ikarimlarda
bulunmasina yardimci olmustur. Her iki modelleme tlrinde teknolojinin roline
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yonelik ortaya c¢ikan farkliliklarin deneysel ve teorik modelleme problemlerinin
yapisindan kaynakli farkli ¢ozum suregleri igermesinden kaynaklandigi sOylenebilir.

Bilgisayar teknolojilerinin varligi ogretmen adaylarina teorik modelleme
problemlerinin dogasini deneysel modelleme problemlere donustirme ve ¢bzme
olanagi sunmustur. Bu duruma 6rnek olarak donem dolap problemi verilebilir. Bu ise
her iki modelleme tlrinde teknolojinin benzer rollerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. D6nme Dolap probleminde gruplar baglama uygun sayisal veriler
olusturarak problemi deneysel modelleme problemine ¢evirmistir. Gruplar daha sonra
GeoGebra yaziliminda bu verilerin grafigini cizerek, veriler ile regresyon analizi
yapmistir. Bu baglamda hem deneysel hem de teorik modelleme problemlerinin
basitlestirme basamaginda teknoloji grafik ¢izme rolind, matematiksellestirme
basamaginda ise grafik analizi rolunt Gstlenmistir. Matematiksel ¢alisma
basamag@inda ise teknoloji her iki modelleme turu igin hesaplama yapma ve ¢oézumun
dogrulanmasi icin ek sonu¢ elde etme rollerini Ustlenmigtir. Yorumlama
basamaginda hem deneysel hem de teorik modelleme problemlerinde internet
modelden elde edilen sonuglarin gercek yasam verileri ile kargilagtirlmasi ve
tartisiimasi acgisindan énemli firsatlar saglamistir. Ortaya c¢ikan bu benzerliklerin
ogretmen adaylarinin teorik modelleme problemlerini  deneysel modelleme
problemlerine  donustirme  yaklagimi  icine  girmesinden  kaynaklandigi
dusunulmektedir.

Bu arastirmadan elde edilen sonuglar dogrultusunda Borromeo-Ferri’'nin (2006)
matematiksel modelleme dongusu, teknoloji boyutu eklenerek Sekil 15 teki gibi
yeniden duzenlenmistir.

TEKNOLOJI
. - AN 1. Problemi anlama
E:ﬁ;uﬁ‘:‘sdw i f Gergek yasam verilerini inceleme
(B2 ) 4 - 4
2. Probbemi
basitlestinme yaptlandimma;
Teknolojik terimlere | slirece
Eksara-muat déniigtiirme
bigi (EMB) ’
3. Matematiksellestime;
k Teknolojik matematiksel
gﬁl'ﬂ.‘ﬁ modeli olusturma
durum

4. Matematiksel ¢ahsma;
Teknoloji ile goziime

ulagma

sonuglar sonuglar 5. Yorumlama

Gergek yagam wverileri ile kargilagtirma
Gergeklik Matematik 6.Dognilama

Matematiksel modelin
uyguniugunu teknolaji ile
tartisma

Sekil 15. Teknoloji ile genigletilmis bilissel modelleme dongusu

Sekil 15'te goruldugu gibi teknoloji matematiksel modelleme surecinin tum
asamalarinda rol oynamigtir. Teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme
problemlerini ¢dzme slrecinde ortaya ¢ikan yaklasim ve dusunme sureglerini
inceleyen Hidiroglu (2012) c¢alismasinin sonucunda modelleme slrecinin
basamaklarinin timunutn teknolojiye bagimli olmadigini ancak basamaklarin buyuk
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cogunlugunun teknolojinin etkisiyle sekillendigini ifade etmistir. Bu c¢alismada ise
Hidiroglu'nun (2012) galismasindan farkh olarak teknoloji modelleme surecinin tim
basamaklarina etki etmistir. Ortaya ¢ikan bu farkhligin sure¢ boyunca kullanilan
teknolojik araclardaki farkhliktan kaynaklandigi dusunulmektedir. Nitekim bu
calismada Hidiroglu’'nun (2012) calismasindan farkli olarak kullanilan internet
erisimine sahip bilgisayarlar 6zellikle problemi anlama, basitlestirme ve yorumlama
basamaklarinda 6nemli bir rol Gstlenmistir. Bu baglamda bu galismada teknolojik
araclar yalnizca grafik cizimi veya hesaplama araci olmaktan ¢ikip, gergcek yasam
durumu ile ilgili arastiriima yapilmasini, yeni fikir ve ¢6zim stratejilerinin ortaya
cikmasini saglamistir.

Sonug ve Oneriler

Bu galismanin sonucunda teknolojik araglarin matematiksel modelleme surecini
desteklemeye yonelik birgcok olumlu roli ortaya c¢ikmigtir. Teknolojik araglarin
kullanimi karmasik ve zor bir slUre¢ olarak tanimlanan matematiksel modelleme
surecinde kolaylastirici bir rol oynamigtir. Surecin ilk basamagi olan problemi anlama
basamaginda internetin varligi “bilgi sadglayici bir rol” Ustlenmis ve problem
baglaminin yorumlanmasina katkida bulunmustur. Basitlestirme basamaginda ise
teknolojik araglar “verileri dizenleyici”, “verilere ait grafikleri olusturucu” ve “problem
durumunu yansitan dinamik yapilar olusturucu” roller Ustlenmigtir. Bu durum
ogretmen adaylarina degdiskenler arasindaki iligkileri inceleme ve formule etme
olanagl sunmustur. Matematiksellestirme basamaginda “veriler Uzerinde karmasik
analizleri (regresyon analizi gibi) yapma”, “olasi matematiksel modeller olugturma” ve
“farkli ¢b6zum stratejilerine olanak saglayici” rollere sahip olmustur. Matematiksel
calisma basamaginda ise “hizli ve hatasiz hesap yapma” rolu ortaya c¢ikmistir.
Yorumlama basamaginda internet varligi modelden elde edilen sonuglarin gergek
yasamdaki kargihginin incelenmesi agisindan kiyas yapmaya temel olacak veriler igin
yine “bilgi sagdlayict “bir rol Ustlenmigtir denilebili. Son olarak dogrulama
basamaginda “modeli test etme” roliine sahip olmustur. Bununla birlikte Ogretmen
adaylarinin matematiksel modelleri olugturma ve bu modelleri dogrulama esnasinda
teknoloji yardimiyla elde ettikleri sonuglara ¢ok fazla guvenmesi teknolojinin olumsuz

bir rolt olarak ortaya ¢ikmistir.

Calismanin sonucunda deneysel ve teorik modelleme problemlerini ¢ézme
surecinde teknolojik araglarin rollerine iliskin farkhliklar gozlenmigtir. Deneysel
modelleme problemlerinde teknolojinin roli basitlestirme, matematiksellestirme,
matematiksel calisma ve dogrulama basamaklarinda on plana cikarken, teorik
modelleme problemlerinde daha ¢ok basitlestirme basamaginda 6n plana gikmigtir.
Deneysel modelleme problemlerinde grafiksel ve cebirsel gosterimler 6n plana ¢ikmis
olup, teorik modelleme problemlerinde grafiksel, cebirsel ve dinamik gdsterimler bir
arada kullaniimigtir. Deneysel modelleme problemlerinde internet problemin
baglamini arastirmak amaciyla kullanilirken, teorik modelleme problemlerinde
varsayimlarin ve degiskenlerin belirlenmesi amaciyla kullaniimistir. Deneysel ve
teorik modelleme problemlerinde farkh dogrulama yaklagsimlari da ortaya gikmistir.
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Ogretmen adaylari deneysel modelleme problemleri icin olusturdugu modellerin
benzer sartlardaki durumlar i¢in gegerli olup olmadigini internet ve yazihim aracihgiyla
test etmigtir. Teorik modelleme problemlerinde ise model igin kagit-kalem ile ¢izilen
sekil, GeoGebra yazilimina aktarilarak sekil Uzerinde yapilan Olgimlerle modelin
dogrulugu incelenmisgtir.

Gergeklestirilen arastirmanin  sonuglarina bagli olarak, teknolojik araclarin
ogretmen adaylar igin sagladigi zengin bilissel ortam ve modelleme surecinde
sagladigi firsat ve imkanlar disunuldigunde 6grencilerin matematiksel modelleme
problemleri ile c¢alismalari surecinde uygun teknolojik araglarin saglanmasi
onerilmektedir. ~ Bununla birlikte 2018 yilinda yurarluge giren yeni ilkogretim
matematik 6gretmenligi lisans programinda (Yiiksek Ogretim Kurulu [YOK], 2018) da
yer bulan matematiksel modelleme dersinin igeriginde teknoloji destekli matematiksel
modellemeye yer verilmesi, teknoloji ile matematiksel modellemeyi entegre edecek
modelleme etkinlikleri gelistiriimesi ve uygulanmasi énerilmektedir. ileride yapilacak
olan galismalarda teknoloji destekli matematiksel modellemeye yonelik bir 6grenme
ortami tasarlanarak etkililigi arastirilabilir. Benzer Ozellikte iki farkh c¢alisma
grubundan birine teknoloji destekli matematiksel modelleme sureci, digerine kagit-
kaleme dayali bir matematiksel modelleme sureci vyasatilarak teknolojinin
matematiksel modelleme yeterliklerindeki degisime etkisi incelenebilir.
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Ek 1. Caligmada Kullanilan Matematiksel Modelleme Problemleri
1. Bir Mil Diinya Rekoru Problemi

Asagidaki tabloda 1913 ve 1993 yillari arasinda 1 mil mesafe i¢in kirllan diinya rekorlarina ait

sureler (dakika ve saniye cinsinden) verilmigtir.

Zaman Isim Ulke Tarih Yer

4:144 John Paul Jones USA 31.5.1913 Cambrnidge.
4:12.6 Norman Taber USA 16.7.1915 Cambridge
4:104 Paavo Nurmi FIN 2381923 Stockholm
4:09.2 Jules Ladoumegue  FRA 4.10.1931 Pans

4:07.6 Jack Lovelock NZL 15.7.1933 Princeton. N J.
4:06.8 Glen Cunningham  USA 16.6.1934  Princeton, N.I.
4:060.4 Sydney Wooderson GBR 28.8.1937 Motspur Park
4:06.2 Gunder Hagg SWE 1.7.1942 Gothenburg
4:06.2 Arne Anderson SWE 10.7.1942 Stockholm
4:04.6 Gunder Hagg SWE 491942 Stockholm
4:02.6 Ame Anderson SWE 1.7.1943 Gothenburg
4:01.6 Arne Anderson SWE 18.7.1944 Malmo

4:014 Gunder Hagg SWE 17.7.1945 Malmo

3:594 Roger Banmister GBE. 6.5.1954 Onxford

3:580 John Landy AUS 216.1954 Turku. Finland
3:572 Derek Ibbotson GBR 19.7.1957 Londen

3:54.5 Herb Elliott AUS 6.8.1958 Dublin

3544 Peter Snell NZL 27.1.1962 Wanganui
3541 Peter Snell NZL 17.1.1964  Auckland
3536 Michel Jazy FRA 9.6.1965 Rennes
3:513 Jim Ryun UsA 17.7.1966 Berkeley, Calif.
3:51.1 Jim Ryun USA 23.6.1967 Bakersfield
3:51.0 Filbert Bay: TAN 17.5.1975 Jamaica
3494 John Walker NZL 1281975  Gothenburg
3490 Seb Coe GBR 17.7.1979 QOslo

3:46.31 Steve Cram GBR 27.7.1985 Oslo

3:44 39 Noureddine Morceli ALG 5.9.1993 Riets

Bu veriler dogrultusunda asagidaki sorulari cevaplayiniz.
a) Yillara goére bir milin kosulma suresini veren bir matematiksel model olusturunuz.
b) Bu modeli kullanarak 1 milin yaklasik olarak hangi yil 3 dakika 40 saniyede kosulacagini

tahmin ediniz.

2. Deniz feneri problemi

Deniz fenerleri tehlikeli kayaliklari ve tehlikeli sahilleri
isaretlemek amaciyla insa  edilmis  yapilardir.
Yaydiklari 1sikla, geceleri denizcilerin  ydnlerini
bulmalarina yardim ederler. Aciktaki bir gemiden,
kiyidaki bir deniz fenerinin ilk kez gérindigu anda,
geminin kiyidan yaklagik olarak ne kadar uzakta
oldugunu ifade eden bir matematiksel model
olusturunuz.

Turkiye’ nin en buyuk feneri olarak bilinen Sile Feneri
deniz seviyesinden 60 metre yukseklikteki kayaliklar

Uzerine inga edilmis ve yuksekllgl 19 metredir. Olusturdugunuz modeli kullanarak bir geminin Sile
Deniz Fenerini ilk defa gérdudl anda kiyidan uzakhgini yaklagik olarak hesaplayiniz.
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