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Teknoloji Destekli Ortamda Matematiksel Modellemede Ortaya Cikan
Ust Bilissel Yapllarl

Caglar Naci Hidiroglu® ve Esra Bukova Giizel®

Ozet: Calismamn amact, teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecinde ortaya gikan iist biligsel yapilart
agiklamaktir. Ust biligsel yapilarin modelleme siirecinde nasil sekillendigi planlama, izleme, degerlendirme ve
tahmin boyutlarinda ele alinarak incelenmistir. Durum caligmasi niteligindeki ¢aliyma, ortadgretim matematik
ogretmenliginde 6grenim goren ii¢ birinci sinif 6grencisinin olusturdugu bir ¢alisma grubuyla yiiriitiilmiistiir.
Veriler, ¢alisma grubunun modelleme problemini ¢ozerken aliman video kayitlarindan, problemin ¢6zimil ile
ilgili yazili yanitlarindan, GeoGebra ¢6ziim dosyalarindan ve problemlerin ¢oziim siirecinde arastirmacilar
tarafindan alinan gozlem notlarindan derlenmistir. Verilerin analizinde tematik kodlamalar yapilarak kategoriler
olusturulmus ve st biligsel yapilar belirlenmistir. Analiz sonucunda modelleme siirecindeki iist bilissel yapilar
planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin boyutlar1 igin on sekiz kategori altinda toplanmustir. Ust biligsel
eylemler, teknoloji destekli modelleme siirecinde biligsel eylemleri diizenledigi gibi birbirlerini de desteklemistir.
Caligmanin matematiksel modelleme siirecindeki iist biligsel eylemlere farkli ve derin bir bakis getirecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel modelleme, iist bilissel yapilar, GeoGebra, matematik 6gretmen adaylari,
teknoloji destekli modelleme siireci
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Abstract: The aim of this study is to explain metacognitive structures occurring in mathematical modelling
within a technology aided environment. How metacognitive structures in modelling process are shaped within the
dimensions of planning, monitoring, evaluation and prediction was examined. The study which is a case study,
was conducted with a collaborative group of three freshman students who are studying in Secondary Mathematics
teacher education programme. Data was collected from video recordings which were taken while collaborative
group was solving the modelling problem, written answers of students on solution, GeoGebra solution files and
observation notes which were taken by the researchers during problem solving process. During data analysis
process, categories were formed by applying thematic coding and metacognitive structures were specified. As a
result of data analysis, metacognitive structures in modelling process for planning, monitoring, evaluation and
prediction steps are grouped under eighteen categories. Metacognitive activities organised cognitive activities in
technology aided modelling process and support other metacognitive activities. It is believed that this study will
bring a different and detailed view into metacognitive activities in mathematical modelling process.

Keywords: Mathematical modelling, metacognition, GeoGebra, mathematics student teachers, technology aided
modelling process
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yasanan radikal degisimlerin temelinde Ogrencilerin gercek yasamlarinda matematigi
kullanamamalar1 ve buna bagli olarak TIMMS ve PISA sinavlarinda aldiklar1 basarisiz
sonuglar yatmaktadir (Blomhej & Kjeldsen, 2006; Borromeo Ferri, 2006; English, 2006;
Lingefjard, 2000; MaaB, 2006; Skolverket, 1997; Tanner & Jones, 1999). Ogretim
programlarinda bu sikintilarin iistesinden gelmek i¢in giiniimiiz matematik egitimi
calismalarinda da agirhikli gordiigiimiiz matematiksel modelleme kavrami karsimiza
¢tkmaktadir.

Matematiksel modelleme, gergek yasamdaki bir probleme yanit vermek i¢in matematik
ile gercek yasamun iliskilendirilmesi ve matematiksel modellerle ilgili bir durumun veya
olaym agiklanmaya calisilmasi siirecini icermektedir (Berry & Houston 1995; Crouch &
Haines, 2004; Hidiroglu, 2012). Ger¢ek yasamdaki acik uglu problemlerin temel
zorluklarindan birisi, ger¢cek yasamin karmasik dogasini agiklamanin biiyiik giicliikler
icermesidir (Polya, 1957). Modelleme yapan bireyler bu siirecte sadece matematikle degil;
gercek yasam durumuna etkisi farkli diizeylerde olan degiskenlerle de karsi karsiya
kalmakta ve gercek yasam ve matematik arasindaki iliskiyi kurmakla ugrasmaktadir.
Matematiksel modelleme problemlerinin zengin yapiya sahip olmasinin en temel
nedenlerinden biri ¢oziimde farkli stratejilerle, degiskenlerle ve varsayimlarla
beslenebilmeleridir (Hidiroglu & Bukova-Giizel, 2013). Bu durum aynmi zamanda
modelleme i¢in gerekli zihinsel yeterliklerin iist diizeyde ve karmasik yapida olmasina da
neden olmaktadir (Hidiroglu, 2012; Niss, 1994; Schoenfeld, 1994).

Matematiksel modellemede, yasanan ogrenci zorluklarinin Oniine gegebilmek ve
sorunun nerede oldugunu fark ederek bu ydnde ugras vermek Ogrenme ortamlarinin
niteligini arttirmada biiyilk 6nem tasimaktadir. Bunun igin siiregte sergilenen okuma-
anlama, problem ¢ozme stratejilerini diisiinme ve uygulama, muhakeme, matematiksel
islemler yapma, degiskenleri belirleme, gercek yasam ile matematik arasindaki iliskiyi
kurma, matematiksel modeller arasindaki iligkiyi aciklama ve matematiksel sonuglar ile
gercek yasam arasinda uzlagi saglama gibi {ist diizey diisiinme eylemlerinin ortaya
¢ikarilmasi gerekmektedir (Niss, 2004).

Aragtirmalar matematiksel modellemedeki zorluklarin en aza indirilmesinde, bilissel
yiikiin hafifletilmesinde ve basarinin artirilmasinda 6grencilerin gergeklestirdigi {ist biligsel
eylemlerin etkili oldugunu gostermektedir (Blum & Kaiser, 1997°den akt., MaaP, 2006;
Mevarech & Kramarski, 2003; Schoenfeld, 1992). Ust bilis matematiksel modellemede
onemli bir etki yaratsa da matematiksel modelleme ve iist bilis ile ilgili kapsamli
calismalara sadece son on yildir yer verildigi goriilmektedir. Bunun en Onemli
sebeplerinden biri s6z konusu iki kavramin karmasik yapida olmalaridir (Maaf, 2006;
Schoenfeld, 1992). Bu durum matematiksel modelleme siirecindeki iist biligsel eylemlerin
analizini zorlastiracak kuramsal bir engel olarak diisiiniilebilir.

Matematiksel modellemedeki {ist biligsel yapilarin siire¢ icin birgok arastirmaci
tarafindan (Lesh, Lester & Hjalmarson, 2003; Lingefjard & Holmquist, 2005; Maaf, 2006;
Magiera & Zawojevski, 2011; Tanner & Jones, 2002; Schoenfeld, 1987;1992) ¢ok 6nemli
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oldugu disiiniilse de st biligsel yapilarin ortaya cikarilmasina yonelik c¢aligmalarin
olmayist bu alanda 6nemli bir ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir (Borromeo Ferri, 2006; 2010;
Kaiser, 2005; Maap, 2006; Magiera & Zawojevski, 2011; Schoenfeld, 1992). Ogrencilerin
modelleme siirecinde sergileyebilecekleri iist biligsel eylemlerin neler oldugu ve iist biligsel
eylemlerin biligsel eylemleri nasil etkilediklerinin ortaya koyulmasi, 6grencilerin bilgi,
beceri ve stratejik kararlar alma gibi gelistirilmesi gereken yonlerine iligkin énemli bir yol
gosterici olacak ve dgretmenlere zihinsel bir yol haritasi ortaya koyacaktir.

Bu tiir arastirmalarin ortaya g¢ikarilmasi i¢in arastirmacilarin felsefesi, iist biligi diger
kavramlardan ayirmada tutarliligi ve alandaki deneyimleriyle siireci harmanlamalar biyiik
onem tagimaktadir. Calisma bu yoniiyle dncelikle alana katki saglayacak calismalar arasina
girerken en onemli hedefi ileriki arastirmacilara ve egitmenlere farkli ve derin bir goriis
saglamaktir. Bu dogrultuda ¢alismanin amaci, teknoloji destekli matematiksel modelleme
stirecinde ortaya ¢ikan {ist biligsel yapilarin planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin
boyutlarinda agiklanmasidir.

2. Kuramsal Cerceve

Aragtirmada matematiksel modelleme bakig agilarindan biligsel modelleme (Blomhgj,
2008; 2009; Kaiser & Sriraman, 2006; Kaiser, 2005) yaklasimi benimsenmektedir. Bu
dogrultuda c¢aligmada bireylerin siiregteki zihinsel imgeleri incelenerek; st biligsel
siireclerin ortaya ¢ikis sebepleri ve zihinsel siire¢leri nasil etkiledikleri agiklanmaya
calisilmakta ve bu sekilde de matematiksel diisiinme siireglerinin gelistirilmesine yonelik
bir agiklama ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Bu sayede Ogrencilerin modelleme
stirecindeki temel giigliikleri ortaya koyularak daha etkili bir grenme siireci igin 6gretmene
ya da egitmene yol gosterilebilecektir (Blomhgj, 2009; Hidiroglu, 2012).

Arastirma kapsaminda modelleme siirecindeki iist bilissel yapilarin daha net ortaya
konulmasi ve nasil ortaya ¢iktiklarinin agiklanmasi i¢in Hidiroglu (2012) tarafindan ortaya
konulan modelleme siireci temel alinmistir (bkz. Sekil 1). Calismada s6z konusu modelin
sec¢ilmesinin dort sebebi vardir:

1) Son 10 yil igerisinde teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme siirecindeki
biligsel eylemlere iligkin kapsamli arastirmalardan (Ang, 2010; Borromeo Ferri, 2006;
Galbraith & Stillman, 2006; Hidiroglu, 2012; COM? ve DISUM projeleri) birisi olarak
goriilmektedir.

2) Modelleme siirecini yedi temel basamak, sekiz temel bilesen ve kirk yedi alt basamak
ile en kapsamli olarak agiklayan ¢aligmadir.

3) Hidiroglu'nun (2012) modelinin ortaya ¢ikmasi siirecinde de, bu aragtirmayla ayni
sekilde grup calismasi, GeoGebra, video, animasyon, resim gibi teknolojik araclarla
teknoloji destekli problem ¢6zme ortamu dikkate alinmustir. Bu etkenler ¢alismamizda iist
biligsel kodlarin daha iyi anlagilmasi, zengin bir {ist bilissel siirecin ortaya g¢ikarilmasi ve
kodlama siirecinde gegerlik ve giivenirligin artirilmasi agisindan énemli goriilmektedir.

4) Caligmada st biligsel eylemlerin siiregteki hangi basamaklarda ve nasil
sekillendigini ortaya ¢ikarmak amaclandig i¢in kodlama siirecinde bir modelleme siirecinin
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temel alinmasi gerekmektedir. Ayrica c¢aligmada s6z konusu modelleme siirecinin
basamaklarinda 6gretmen adaylarinin nasil disiindiikleri ortaya cikarilarak, diistinceleri
tetikleyen {ist biligsel eylemler ve 6zellikleri daha kapsamli agiklanmustir.

B-GERCEK YASAM
PROBLEM DURUMU

1. Problemin Analizi)

A-KARMASIK GERGEK
YA$AM DURUMU

. Sistematik Yapys Kurma

C-GERCEK YASAM
PROBLEM
DURUMUNUN MODELL

\x}laremnﬁkyel]z;n’rme

D-YARDIMCI
MATEMATIKSEL
MODELLER.

H-KISA (OZUM RAPORU

7. Modelin Dogrulanmast 2. Ust Matematiksellestirme

G-GERGEK YASAM E-ANA MATEMATIKSEL
¢OZUMU MODEL/LER
5 Vo /Deserl 5. Me ksel Analiz
E-MATEMATIKSEL
COZOM

Problem durumu anlamlandirilir ve basitlestirilir. Basit varsayimlar ortaya
cikarilir ve stratejik etkenler yiizeysel olarak ortaya konulur.

Problemin Analizi

Sistematik Yapiy Problem durumunun bir modeli ortaya konur ve genel ¢ziim stratejisi belirlenir.
Kurma Temel matematiksel kavramlar, varsayimlar, gerekli stratejik etkenler belirlenir.

Problem matematiksel bir forma doniistirilir ve zihinsel model yardimiyla

Matematiksellestirme yardime1 matematiksel modellere ulasilir.

Ust “Yardime1r Matematiksel Model”ler (YMMler) gruplandirilir ve belirlenen
Matematiksellestirme  stratejiler yardimiyla gerekli “Ana Matematiksel Model”e (AMMye) ulagilir.

AMM ve YMMler yardimiyla matematiksel ¢6ziime ve matematiksel sonuglara
ulasilir. Matematiksel hesaplamalar yapilir. Matematiksel ¢6ziim AMMden elde

Matematiksel edilen ve istenilen duruma cevap veren matematiksel ifadeler olarak karsimiza
Analiz ¢ikar. Matematiksel sonuglar ise bazen matematiksel ¢oziime ulasmada
kullanilirken bazen de gergek yasam durumunun farkli durumlari igin AMMye
genel bir bakis saglar.
Matematiksel diinya ile ger¢ek yasam arasindaki iliski kurulur. Matematiksel
Yorumlama/ o X PR A iksel lardan d X
Degerlendirme ¢oziimden ger¢ek yasam ¢oziimiine, matematiksel sonuglardan da gercek yasam
sonuglarina ulasilir.
Cozum stireci, matematiksel modeller ve dolayisiyla gergek yasam ¢oziimiiniin
Modelin gecerliligi irdelenir. Modelin gegerliligi hakkinda bir karara varilir ve ¢6ziim
Dogrulanmast kisa ¢oziim raporuyla sonlandirilir. Gerektiginde ¢6ziim tekrar gézden gegirilir.

ideal bir ¢bziim bulundugu diisiiniiliine kadar bu siire¢ devam eder.
Sekil 1. Matematiksel Modelleme Siireci

Calismamizin ikinci boyutu teknolojidir. NCTM (1998; 2000), teknolojinin matematik
ogrenmede Ogrencilerin  matematiksel giiciine, farkli disiinmelerine ve kavramsal
becerilerine ne sekilde etki edeceginin ortaya konulmasinin énemine vurgu yapmaktadir.
Baki (2002) de etkilesim diizeyi yiiksek video, animasyon, resim ve bilgisayar
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yazilimlarinin grup calismalarindaki 6grencilere degisik problemler tasarlamada, farkli
stratejiler belirlemede, kosullar1 yeniden tanimlayarak sonuglarini gézlemlemede, model
olusturmada, farkli diisiinceleri segmede, yeni iliskileri ve 6zellikleri kesfetmede ¢ok ¢esitli
iist diizey diisiincelerin ortaya ¢ikmasinda biiyiik firsatlar saglayabilecegini belirtmektedir.
Bu dogrultuda teknoloji destekli modelleme siirecindeki iist biligsel yapilari derinlemesine
ortaya ¢ikaracagi diigiiniilerek ¢dziim siireci grup ¢alismasi yontemiyle gerceklestirilmistir.
Ayrica geometri, cebir ve analize hitap edebilen dinamik matematik yazilimi GeoGebra
matematiksel modelleme problemi ¢oziim siirecinde kullanilmis ve problemle birlikte
video, animasyon ve resimler verilerek zengin bir zihinsel siire¢ ortami yaratilmak
istenmistir.

Calismamizin bir diger boyutunu iist bilis kavrami olusturmaktadir. Biligsel ve {ist
biligsel eylemler benzer yapilar olarak disiiniilse de igerik ve fonksiyon agisindan
farklidirlar (Flavell, 1979; Gama, 2004). Bu farklilik asagida agiklanmigtir.

a) Icerik agisindan farklilik: Bilissel eylemin igerigi, hem gercek yasam hem de zihinsel
imajlardan (nesne, kisi, olay, fenomen ve benzerlerini ele almak i¢in gerekli beceri ve bilgi)
olusmaktadir. Ust biligsel eylemlerin kapsami ise diisiincelerle ilgilidir (Gama, 2004).

b) Fonksiyonel agidan farklilik: Biligsel eylemlerin fonksiyonu, problemi nitelikli bir
sekilde ¢dzmek ve bilissel girisimleri etkili sonuglara ulagtirmaktir. Ust bilissel eylemlerin
fonksiyonu ise problemi ¢ozerken kisinin kendi biligsel eylemlerini diizenlemesidir (Vos,
2001). Ornegin, bir kisinin bir durumu anlamadigim fark etmesi, anlamadig1 bir metni veya
problemi tekrar okumasi, ders galisirken dikkatini dagitan etkenleri ortadan kaldirmasi, bir
durumu aciklarken mevcut bilgi ve deneyimlerini diisiinmesi ve kullanmasi, bir isi
yaparken zamani iyi bir sekilde ayarlamasi ve bir isi yapamayacagini diisiinmesi iist biligsel
eylemlerin fonksiyonlarina o6rnek verilebilir (Gama, 2004; Hacker,1998; Panaoura &
Philippou, 2005).

Literatiir incelendiginde {ist bilis kavramini Gst biligsel strateji, {ist bilissel bilgi, st
biligsel beceri, inang ve sezgiler ve {ist biligsel diizenleme olarak bes boyutta ele almak
miimkiindiir (bkz. Sekil 2).

e

D

Kosullu Bilgi Degerlendirme

Tahmin

Sekil 2. Ust Bilis Kavramina Genel Bir Bakis
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Ust bilissel eylemleri temsil eden ve {ist bilisin siire¢ boyutunu agiklayan kavram dist
biligsel diizenleme veya bilisin diizenlenmesidir. Diger boyutlar olan iist biligsel strateji, tist
biligsel bilgi, iist biligsel beceri, inang ve sezgiler ise ist biligsel diizenleme eylemlerini
etkilemekte ve st biligsel diizenlemede gerceklesen eylemlerin yapisini ve niteligini
degistirmektedir (Panaoura & Philippou, 2005; Pugalee, 2001).

Ust bilissel diizenleme, bilissel amaglara ulasmak igin kisinin duruma veya olaya
yonelik farkindalik olugturdugu diigiinceleriyle ilgili eylemlerde bulundugu ve 6grenmesini
denetledigi zihinsel siireci tanimlamaktadir (Gama, 2004; Panaoura & Philippou, 2005;
Schraw,1998). Literatiirdeki ¢alismalar (Allen, 1991; Desoete, 2001; Desoete, Roeyers &
Buysse, 2001; Lucangeli & Cornoldi, 1997; Panaoura, Philippou & Christou, 2003;
Panaoura & Philippou, 2005; Pugalee, 2001; Schraw & Graham, 1997; Wilburne, 1997)
incelenerek caligmamizda st biligsel diizenleme eylemleri; planlama, izleme,
degerlendirme ve tahmin boyutlarinda ele alinmistir.

Planlama, kisinin bir hedefe ulagmak i¢in hangi eylemleri, ne zaman ve nigin
gergeklestirmesi gerektigi ve olasi ¢oziim yollarinin sonuglarinin nasil olacagi ile ilgili
diisiinme siirecini temsil eder (Desoete, 2001; Wilburne, 1997). ikinci boyut olan izleme,
kisinin bir problemi ¢ézmek i¢in eylemlerde bulunurken ihtiya¢ duyacagini diisiindiigii
adimlarin veya stratejilerin isleyisini ve sonuglarini kontrol etme ve anlik irdeleme siirecini
icerir (Wilburne, 1997). Degerlendirme, herhangi bir eylemin sonucunda, kisinin
yaptiklarin1 ve yaptiklarinin etkililigini diislinmesi ve bu yonde karara varmasi siirecidir
(Brown, 1987; Wilburne, 1997). Tahmin ise kisinin bir diisiinceyi veya bir olay1 eylemleri
boyunca (6ncesi-uygulanmasi- sonrasi) mantiksal, sezgisel ve deneysel olarak kestirmesi
stirecidir (Desoete, Roeyers & Buysse, 2001; TDK, 2013).

Calismada teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecindeki iist bilissel yapilar
planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin boyutlari ¢ercevesinde agiklanmistir. Bu amagla
teknoloji destekli ortamda matematiksel modelleme problemi {izerinde ¢alisan bir grubun
¢oziim siireci incelenerek st biligsel diizenlemeye iliskin ayrintili betimlemeler ve
acgiklamalar yapilmaya calisilmistir. Bu dogrultuda arastirmanin problemi “Teknoloji
destekli matematiksel modelleme siirecinde 6gretmen adaylarindan olusan ii¢ kisilik bir
¢alisma grubunun zihinsel siireclerinde planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin
boyutlarinda hangi iist biligsel yapilar ortaya ¢ikmaktadir?” olarak ifade edilmistir.

3. Yontem
3.1. Arastirmanin Modeli

Bir durum ¢aligmasi niteliginde olan bu c¢alismada, isbirlikli bir ¢aligma grubunun
tasarlanan Koprii Problemi’ne yonelik ¢6ziim siirecine yogunlasilmig ve matematiksel
modellemedeki {ist biligsel yapilar, elde edilen verilerin ayrintilar ve aralarindaki iligkileri
dikkate alinarak tematik kodlama ile agiklanmaya c¢aligilmistir.
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3.2. Katihimcilar

Calisma, 2014-2015 o6gretim yilinda ortadgretim matematik Sgretmenligi programi
birinci smifta 6grenim gérmekte olan ve bir déonem boyunca teknoloji destekli ortamda
matematiksel modelleme problemlerine yonelik deneyimler gerceklestirmis ii¢ 6gretmen
adaymin olusturdugu bir ¢alisma grubuyla gergeklestirilmistir. Ogrenciler kendi istekleri
dogrultusunda c¢alisma grubunu olusturmuslar ve bir dénem boyunca gergeklestirilen
uygulamalarda ayni grupla ¢aligmalarini siirdiirmiiglerdir. Caligma kapsaminda s6z konusu
grup segilirken grubun daha 6nceki ¢aligmalardaki yaklasim ve diisiinme siiregleri dikkate
almmis ve zengin bir veri setine ulasabilmek i¢in bu grup ile ¢alismanin yiiriitiilmesine
karar verilmistir. Bulgular sunulurken 6grencilerin gergek isimleri yerine kod isimlerine yer
verilmigtir.

3.3. Veri toplama Araci

Arastirmadaki veriler arastirmacilar tarafindan tasarlanan Koprii Problemi (bkz. Ek 1)
baglaminda elde edilmistir. Problem tasarlanirken literatiirdeki bazi matematiksel
modelleme caligmalar1 (Berry & Houston, 1995; Borromeo Ferri, 2006; Maap, 2006)
incelenmis ve modelleme problemlerinde bulunmasi gereken ozellikler arastirmacilar
tarafindan belirlenmistir. Problemin agik ve anlasilir olmasina, agik uclu olmasina, ilgi
¢ekici ve giinlik yasamla iligkili olmasina, ger¢cek ve zengin verilerden olusmasina,
icerisinde birden fazla degiskeni, parametreyi, sabiti ve matematiksel kavrami
barindirmasina, matematiksel model/ler olusturmaya imkan saglamasina, Ogrencilerin
kendilerinin veri olusturmasini gerektirmesine ve Ogrencilerin teknoloji bilgisini,
deneyimlerini ve matematik bilgisini iliskilendirerek kullanmasina olanak saglamasina
dikkat edilmistir. Problemle birlikte ayn1 zamanda dort fotograf, bir animasyon ve projenin
kapsamiyla ilgili genel bilgiler veren bir video verilmistir.

Veriler, grubun problem ¢6ziim siirecinde alinan video kayitlarinin ¢6ziimlemelerinden,
uygulama siiresince arastirmacilar tarafindan alinan gozlem notlarindan, problem
¢oziimiinde grubun olusturdugu GeoGebra dosyalarindan ve yazili yanit kagitlarindan
derlenmistir.

Gegerlik ve giivenirligi saglamak ic¢in probleme iliskin uzman goriisleri alinmis ve
uzman goriigleri dogrultusunda gerekli degisiklikler yapilmigtir. Sonrasinda ise problemin
son hali {lizerinden bir grup 6grenci ile pilot ¢alisma gergeklestirilerek problem son haline
getirilmistir.

3.4. Veri Toplama Siireci

Veriler sadece arastirmacilarin ve ¢aligma grubunun bulundugu sessiz bir ortamda
toplanmistir.  Calisma grubu ¢6ziim siirecinde bilgisayar yardimiyla GeoGebra
yazilimindan, ScreenHunter programindan ve problemlerle birlikte verilen animasyon,
video ve resimlerden (bkz. Ek 2) yararlanmisglardir. Ogrencilerin yaklasim ve diisiinme
stirecleri ile ilgili davraniglarini izlemek amaciyla onlardan problem ¢6ziim siirecinde sesli
distinmeleri ve akillarina gelen her yaklasimi ortaya koyarak grup arkadaslariyla
paylagmalar1 ve etkili bir iletisim halinde olmalar1 istenmistir.
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3.5. Verilerin Analizi

Verilerin analizinde ilk olarak videodan elde edilen kelimesi kelimesine ¢6ziimlenmis
¢oziimleme dosyas1 ve diger veri kaynaklar1 (GeoGebra dosyasi, yazili yanit kagitlari,
gbozlem notlar1) ayrintili olarak okunmus, incelenmis ve biitiinlestirilmigtir. Tematik
kodlama siireci boyunca analiz birimi kelimeler olarak secilmis ve kategoriler siireg
icerisinde tanimlanmugstir. Veri analizi boyunca iki arastirmaci birbirlerinden bagimsiz
olarak veri grubu iizerinde g¢alismislardir. Bu baglamda arastirmacilar grubun ¢6ziim
yaklagimlarinda ortaya ¢ikan iist bilissel eylemleri belirlemisler ve bunlara iligkin kodlar
olusturmuglardir. Devaminda iki arastirmaci bir araya gelerek ayri ayr1 gergeklestirdikleri
kod listelerini karsilagtirmislardir. Ezzy’nin (2002) diislinceleri dikkate alinarak,
arastirmada kodlar yeniden incelenmis ve kategorilere yerlestirilmis, kelime, kod ve
kategorilerin kayitlar1 tutularak ilgili kategorileri aciklayan ifadeler olusturulmustur.
Yildirim ve Simsek (2011) ile Fraenkel ve Wallen’in (2010) vurguladiklar: gibi, kategoriler
tipik olarak kodlarin gelistirilmesi siirecinde ya da sonrasinda kodlarin gruplandigi ve bir
biitiin haline gelerek anlamlandig1 soyut kavramlar olarak karsimiza ¢ikmistir. Corbin ve
Strauss’un (2008) ifade ettigi gibi bu arastirmada da kategoriler kavramsal bir giice sahip
olduklarindan dolayi, bilis veya iist bilis gibi diger kavramlar ve alt kategoriler arasinda
baglant1 kurabilme ve ayristirabilme olanagini saglamustir.

Bu siirecte karsilagilan zorluklardan birisi bilissel ve st biligsel eylemlerin birbirleriyle
ic ice olan karmagik yapisindan kaynaklanmistir. Bunun Oniine gecebilmek amaciyla
calismada hem modelleme siireci (Hidiroglu, 2012) hem de st bilis kavramlari igin (bkz.
Sekil 2) 6nceden belirlenen bir kuramsal ¢ergeve dikkate alinmustir.

Bu dogrultuda, Hidiroglu’nun (2012) modelindeki temel ve alt basamaklar dikkate
almarak modelleme siirecinde planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin {ist biligsel
eylemlerinin nasil ortaya c¢iktigi aciklanmustir. Ornegin, 6grencilerin Problemin Analizi
basamaginda hangi {ist biligsel eylemlerde bulundugu ve bu eylemlerin nedenleri daha
somut bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir. Problemin Analizi basamaginda Ogrencilerin
gergeklestikleri st biligsel eylemlerinin ozellikleri basamagin temel yapisi da dikkate
almarak agiklanmaya calisilmigtir. Kategorilerin ortaya ¢ikarildigi analiz siirecinde
“Matematiksel modelleme siirecinde hangi st biligsel eylemler (planlama, izleme,
degerlendirme ve tahmin) nasil ortaya ¢ikiyor?” sorusuna yanit aranmaya ¢aligtimigtir.

Aragtirmada veri analizinin giivenirligini saglamak amaciyla, arastirmacilarin bagimsiz
olarak yaptiklari analizler Miles ve Huberman’in (1994) kodlayict giivenirligi formiilii ile
incelenmistir. Bu hesaplama sonucunda planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin igin
sirastyla %82, %85 ve %78 %79 degerleri bulunmustur. Ek olarak bulgular sunulurken
birlikte ¢alisma gruplarinin ¢dziimlerinden almtilarin ekleme yapilmadan oldugu gibi
verilmesi saglanarak arastirmanin giivenirligi arttirilmaya calisilmigtir. Arastirma konusu
hakkinda genel bilgiye sahip bir matematik egitimcisinden yapilan arastirmayi cesitli
boyutlartyla incelemesinin istenmesiyle de gecerlik arttirilmaya calisilmistir.
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4. Bulgular

Matematiksel modelleme siirecindeki {iist biligsel yapilar planlama boyutunda bes,
izleme boyutunda ii¢, degerlendirme boyutunda bes ve tahmin boyutunda bes kategoride
sekillenmistir. Ust bilissel diizenleme davramslari olan planlama, izleme, degerlendirme ve
tahmin temel eylemleri matematiksel modelleme siirecinde genel olarak biligsel
aktivitelerle i¢ ige ge¢cmis karmasik bir siireci meydana getirmiglerdir.

4.1. Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Planlama Yapilar1”

Matematiksel modelleme siirecinde grubun ortaya koydugu planlama yapilari bes temel
kategori altinda sekillenmistir (bkz. Tablo 1).

Tablo 1. Matematiksel modelleme siirecindeki planlama yapilari

Kategoriler Yanit Aranan Temel Sorular
la- Amag ve imkanlarin ~ Problemde ne isteniyor?, Probleme cevap verebilmek i¢in nelere ihtiyag¢ var ve
analizini yapma. neler biliniyor?
) - Problem igin gerekli ¢oziim stratejisi nasil olmalidir?, Coziimde hangi temel
(11b T;l ecr:eil tt; lslz;lll';ma kavramlar 6nemli?, Bilinenler nasil kullanabilir?, Varsayimlar neler ve hangi
tstincey ’ degisken, sabit ve parametreler ¢oziimde kullanilir?
E 1c- Coklu diistince Cozim icin gerekli farkli diigiinceler bir arada nasil kullanabilir?, Eski
% yapilarini birlestirme / deneyimlere bagh c¢oklu diisiincelerde problem igin gerekli disiinceler
z ayristirma. hangileridir?
% . Matematiksel diisiinceler ve teknolojik diisiinceler birbirlerini destekliyor mu?
=  1d- Matematiksel ve . e . e . g oy g
S s e . Matematiksel diisiinceler eksikse ¢oziimde ilerlemek i¢in teknolojik diigiinceler
= teknolojik diisiinceleri S .. - . P : -
o nasil degistirilir?, Teknolojik diisiinceler eksikse ¢oziimde ilerlemek icin
uzlastirma. ; . SR
matematiksel diisiinceler nasil degistirilir?
le- Matematiksel ve Matematiksel diigiinceler ve gergek yasama iligkin disiinceler birbirlerini
gercek yasam destekliyor mu? Matematiksel diisiinceler eksikse ¢oziimde ilerlemek igin
diisiincelerini gergek yasam diistinceleri nasil degistirilir?, Gergek yasama iliskin diistinceler
uzlastirma. eksikse ¢oziimde ilerlemek i¢in matematiksel diigiinceler nasil degistirilir?

Coziim siirecinde 6grenciler ilk olarak problemin amacint net olarak ortaya koymaya
calismislar; ne yapmalar1 gerektigini ve nelere sahip olduklarini zihinlerinde netlestirme
ihtiyact duymuslardir. Grup bu dogrultuda, Koprii Problemi’nin problem durumunu, verilen
videolar1 ve resimleri ayrintili olarak inceleyerek problemi anlamlandirmaya ve problemi
¢6zmek i¢in var olan imkanlar1 ortaya ¢ikarmaya ¢alismustir.

Demet  Yapilacak kopriiniin genisligi ve uzunlugunu veren matematiksel modeller olusturunuz. Bu
sekilde kopriiniin olas1 genisligi ve uzunlugu hakkinda en iyi tahmininizi nedenleriyle birlikte
aciklayiniz. Problemle birlikte 2 video ve 4 resim dosyasi da verilmistir (Demet problem
ifadesini okurken Defne de resimleri agtyor ve Selen’le ikisi resimleri inceliyorlar.).

Defne  Devami var mi problemin?

Demet  Bu kadar.

Selen  Hihu

Defne  Buradaki koprii 1, koprii 2, koprii 3 ve koprii 4 fotograf. Digerleri de videolar sanirim.

Demet  Evet. Bakalim o zaman (Koprii 1’in oldugu dosyay1 tekrar inceliyorlar.).

Defne  Koprii buraya yapilacak sanirim (Eliyle resimdeki beyaz ¢izgiyi gosteriyor.).
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Demet  Hi hi.
Defne  Daha da yakinlagsana (Birlikte ikinci resmi inceliyorlar ve yakinlastirarak ayrintilara
bakiyorlar).

Demet  Hah burada ayaklar1 var iste belli oluyor. Suralarda. Hah bak yol buradan burayaymis. Kopriide
su kisim oluyor (Resimdeki golgelerden hareketle kopriiniin ayaklarinin yerini belirliyorlar.).

Defne  Evet (Koprii ile ilgili dordiincii resmi agryorlar.).
D———

Selen Bak burada raylar1 var gidis gelis Resimdeki tren rayla1n1 gésterior.).

Grup amag¢ ve imkanlarin tam olarak belirlenebilmesi amaciyla 6nemli yerlerin altini
¢izme, videolardaki baz1 gerekli bilgileri not etme gibi {ist biligsel stratejiler sergilemistir.
Modelleme siirecindeki en ¢ok karsilasilan planlama eylemi “temel biiyiik diisiince”’nin
ortaya koyulmasi olmustur. Bu siiregte Ogrenciler gerekli matematiksel kavramlari,
stratejileri, teknoloji vb. araglari ve temel varsayimlar, degisken, sabit, parametre gibi
coziimdeki stratejik etkenleri ayrintili olarak diisiinmiislerdir. Ornegin, videolar1 ve
fotograflar1 ayrintili olarak inceleyerek onlara en iyi ¢6zlimii verecegini diisiindiikleri kesiti
GeoGebra’ya tasimiglardir. GeoGebra’ya ekledikleri kesiti analitik diizleme uygun bir
sekilde yerlestirmeye calisarak da siirecte daha uygun matematiksel modeller elde etmeyi
planlamiglardir.

Selen Simdi bizden kopriiniin uzunlugu ve genisligi isteniyor.

Demet  Simdi surada isimize yarayacak bir su resim var ama (Demet resim 4’li gosteriyor.). Bunu

kesmemiz gerekebilir mi?
Selen Bunu kullanamayiz uzunluk igin (Resim 4 yandan ¢ekilmis oldugu i¢in kullanmak istemiyor.).
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Demet  Surada videodan aslinda diiz oldugu bir yeri kesip yapabiliriz. Su videoda vardi. (Demet birinci
videoyu tekrar agt1 ve izliyorlar.).

Selen  2.15 civarinda bir yerdeydi (Videodaki istedikleri kesitin yerini sdyliiyor. Demet de videoyu
oraya dogru ilerletiyor.).

Demet  Hah burasi olur mu? (Demet videoyu durduruyor.). Bunu kullanabiliriz herhalde. Daha yakin
yoktu degil mi?
[—

Selen Evet.
Demet  Simdi kesit alalim o zaman.

Grubun bu eyleminin temelinde daha o6nce kendilerine sorulan bir problemin
coziimiinden elde ettikleri deneyimlerinin etkili oldugu goriilmiistiir. Ogrenciler
¢ozlimlerinin daha uygun olabilmesi i¢in 6nceki problemde yaptiklar1 gibi videodaki en iyi
aciyla yakaladiklar1 kesiti almaya calismislardir. Bu durumu agiklayan goézlem notu
sOyledir:

(...Ogrenciler video ve resimleri bir defa inceleme yerine tekrar tekrar izleyerek
tartigti... Demet ¢6ziimde ilk olarak resim 2’den yararlanmay: diigsiinse de Defne
onceden ¢ozdiikleri Salincak Problemi’nde videodan kesit aldiklarini ifade etti ve
burada da uygun agiyla kesit alabileceklerini soyledi... Demet, Defne’nin videodan
kesit alma goriisiinii ¢abuk benimseyerek bu yonde diisiincelerini belirtti. Gozlem
notu: Koprii Problemi)

Grup ¢oziim siirecinde birgok diigiince ortaya koymus ve bu ¢oklu disiincelerini
organize etmeye c¢alismigtir. Bu dogrultuda, Ogrenciler diigiincelerini grup ortaminda
sergilemisler, farkli disiinceleri ¢6ziimde kullanmak igin birlestirmisler ve diislinceler
arasinda iliski kurmuslardir.

Ogrencilerin planlama eylemlerinden biri stratejilerini, varsayimlarmi, diisiincelerini
teknoloji, matematik ve gercek yasama iliskin bilgi, beceri ve stratejileri dogrultusunda
yonlendirmeleri olmustur. Siirecte bazen matematiksel diistincelerle teknolojik diistinceler
arasinda uzlagi saglamaya caligmiglar, bazen ise matematiksel diisiinceleri ile gergek
yasamdaki diisiinceleri arasinda uyum aramislardir. Ornegin, grup belirledigi video kesitini
GeoGebra’da analitik diizleme yerlestirmis, resmi sabitleyip seffaflastirarak daha iyi bir
¢Ozlim saglamaya ¢aligmistir. Bu dogrultuda grup kesitin yapisindan dolay1 kdse noktalarini
belirleyerek resmi sabitlememis, bunun yerine kdprii x ekseninde olacak sekilde kesiti
yerlestirmeye karar vermistir. Boylece matematiksel diisiincelerini en iyi yansitabilecek
teknolojik stratejiyi se¢mistir. Bir bagka deyisle matematiksel diisiinceleri ile teknolojik
diisiinceleri arasinda bir uzlasi saglamiglardir.

Selen Ortalamayalim m1? (y ekseninin video Kesitini iki e pargaya bolmesini kastediyor.).
Demet  Ortaliyorum (Kopriintin hizasi x eksenine gelecek sekilde video kesitini yerlestiriyorlar.).
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Selen Sey yapsak ya biraz seffaf. Bir de resmi sabitleyelim.

Demet Tamam. (Demet sabitlemeyi hatirlayamiyor.).

Selen Yer belirliyorduk ya.

Demet  Tamam, hah suradan yapiyorduk (Demet sag tikliyor ve yaptiklarini hatirliyor.).

Selen  Ya biz tasiyarak yapabiliriz bence bunu. Sabitleyemeyiz bunun koselerini bilmiyoruz. Zor
olacak sabitlemek (Sabitlemek yerine kopriiniin video Kesitini ortalayarak x ve y eksenlerini
belirliyorlar.)

Demet  Evet, haklisin. Bence de boyle kalsin.

Planlama eylemleri; modelleme siirecinin baslarinda ve ortalarinda ortaya ¢iktigi gibi
sonlarinda da meydana gelmistir. Ornegin, 6grencilerin 84.6 metre olarak bulduklar1 gercek
yasam ¢Ozimii Selen’e tatmin edici gelmemistir. Demet ve Defne de bu goriisi
desteklemisler ve bu dogrultuda stratejilerini, temel biiylik diisiincelerini ve ger¢ek yasam
durumuna iligkin  olusturduklar1 zihinsel ve matematiksel modellerini gozden
gegirmiglerdir. Bu dogrultuda, ger¢ek yasam durumuna iliskin olusturduklari zihinsel
modellerinde degisiklige gitmisler ve ¢oziim planlarint bu yonde tekrar olusturmuslardir.
Diizenlemeler sonrasinda ger¢ek yasam ¢oziimiinii 72.9 metre olarak bulmuslar ve sonucu
tatmin edici bir ¢oziim olarak degerlendirmislerdir. Bu durumu agiklayan gézlem notu
sOyledir:

(...Ogrenciler kopriiniin genisligini 84.6 metre olarak buldu. Selen bu deger

bulununca video kesitini daha ayrintili incelemek istedi. Cizimde sorun olabilecegini

ve bunun sonucu etkileyebilecegini belirtti. Tekrar videoyu incelediler. Demet

Selen’i destekledi ve ¢izimi tekrar yapmalari gerektigini ifade etti. Hemen ardindan

Defne de bu goriisii destekledi. Gozlem notu: K6prii Problemi)

4.2. Matematiksel Modelleme Siirecindeki “izleme Yapilar”

Matematiksel modelleme siirecinde grubun ortaya koydugu izleme yapilart {i¢ temel
kategori altinda sekillenmistir (bkz. Tablo 2).

Tablo 2. Matematiksel modelleme siirecindeki izleme yapilar

Kategoriler Yanit Aranan Temel Sorular
2a- Anlik soru ve O anda ortaya ¢ikan soru ya da sorunlara yonelik anlik diistinceler nelerdir?,
sorunlara yonelik anlik ~ Coéziimde yapilanlart elestirecek anlik distinceler nelerdir?, Coziimiin
diisiinceler tiretme. herhangi bir anindaki eylem ile ilgili diisiincelerde sorun var nidir?

Diisiinsel plana gore yapilanlar veya yapilmayanlar nelerdir?, Cozimde
2b- Plam1 takip etme. plana goére neler yapilacaktir?, Coziim planda belirlenen siraya gore
gergeklesiyor mu?

izleme Yapilar

2c- Plan digt durumlar1 ~ Plandaki siraya uymayan disiinceler veya eylemler var midir?, Plandaki
ortaya koyma. diisiincelerle ¢eligsen bir durum olusuyor mu?
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Ogrenciler ¢oziim siirecinin nerdeyse tamaminda birbirlerinin diisiincelerini aktif olarak
dinlemisler ve elde ettikleri bilgilere iligkin soru sorma, onaylama ve diigiince iiretme gibi
anlik tepkiler sergilemislerdir. Ogrenciler siirekli olarak ¢oziimiin herhangi bir aminda
sergilenen eylemlere ve diigiincelere iligkin anlik diisiincelerini ortaya koymuslardir.
Siiregteki izleme eylemlerinden en ¢ok karsilasilant biiyiik temel diisiincedeki eylemlerin
uygulanig sirasinin, seklinin ve diigiincelerdeki diizenin siirekli olarak izlenmesi olmustur.

Demet  Simdi 4,43’iin ne kadar gelecegine bakacagiz.

Defne  Hah. Simdi ne yapiyoruz?

Demet Bir dakika bak surast 1,2 oldu. Burast da 4,43 oldu (Defne hesap makinesinde iglemleri
gergeklestiriyor.). 1,2.

Defne  1,2. Tamam.

Defne  Tamam. Simdi ne kaldi?

Demet  Uzunlugu bulduk.

Defne  Uzunlugu bu bulduk, genisligi de bu bulduk. Bagka bir sey ne istiyordu bizden? Matematiksel
modeller dogrultusunda genislik ve uzunluk. (Defne problemi bir daha okuyor.) Her seyi bulmus
olduk.

Defne X yaklasik olarak 1885 metre olur (Defne eksik kisimlari yaziyor.).

Demet  Simdi genisligi yazalim.

Defne  Kag bulmustuk?

Demet  Bir dakika bakiyorum. Orantiladik aslinda biz oray1.

Defne  Kopriiniin ayaklarindan genisligini bulmus olduk.

Selen  Evet.

Coziim icin tasarlanan temel bilylik diisiince bazi yonleriyle eksik kalmis ve 6grenciler
bu eksikligi gidermek i¢in temel biiyiik diisiincenin diginda baz1 diisiincelere ve eylemlere
yonelmislerdir. “Plan dis1 durumlar ortaya koyma” iist biligsel izleme eylemi, siirecin
devaminda planin degerlendirilmesini ve gerekirse planin gbzden gegirilmesini
gerektirmistir. Ogrencilerin bu durumda g¢oklu diisiinceler arasinda uzlast saglamaya
calistiklart da goriilmiistiir. Grubun sergiledigi izleme eylemi sonucunda, Selen plan dis1 bir
durumla kargilagmis ve planda ileriye gidememistir. Grup iki nokta arasindaki uzakligi
GeoGebra’daki dogru yardimiyla bulmayr planladiklar1 halde bu degeri elde
edememislerdir. Selen planinin eksik bir yaninin oldugunu diisiinerek gruba “Bu iki
noktadan gegen dogruya bakacaktik dimi?” ve “Buradan miydi?” gibi sorular yoneltmistir.
Defne plan dis1 ortaya ¢ikan bu duruma karsi ise dogrudan ¢oziime gidilemeyecegini ifade
etmistir. Selen ise buna karsilik ¢dziimii dogru pargasi ile siirdiirebileceklerini agiklamustir.
Plan tekrar revize edilerek c¢oklu disiinceleri birlestirme/ayrigtirma  yaklagimi
sergilenmistir.

Selen Evet. Uzunlugu 14 gelecek (GeoGebra’da uzunluk hesaplatmadan tahminini séyliiyor.) Bu iki
noktadan gegen dogruya bakacaktik degil mi? Buradan miydi (GeoGebra’da dogruyu nereden
¢izdirecegine bakiyor.)?

Defne Yok degil, dogrudan degildi.

Selen Haklisin ya. Uzakliktan yapacaktik degil mi?
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Demet  Evet.

Selen  Tamam.

Demet  GeoGebra bize oray1 14 olarak verdi. (Demet bir yerden kagida kiigiik notlar aliyor.).
Selen  Sonra genislik.

Demet  Genisligi yapariz sonra degil mi?

Defne  Evet.

4.3. Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Degerlendirme Yapilar1”

Matematiksel modelleme siirecinde grubun ortaya koydugu degerlendirme yapilar1 bes
temel kategori altinda sekillenmistir (bkz. Tablo 3).

Tablo 3. Matematiksel modelleme siirecindeki degerlendirme yapilari

Kategoriler Yanit Aranan Temel Sorular
3a-Farkli diistinceleri Sergilenen farkli diisiincelerin ¢oziime etkisi nasil?, Hangi diisiince
degerlendirme. ¢Oztimde kullanilir?, Farkli diistincelerin ¢6ziime etkisi nasil olur?
3b-Plan1 ve sonuglart Uygulanan veya siiregte revize edilmis planin etkileri nasildir?, Plan istenen
sorgulama. sonuglara ulagsmada yeterli midir?, Ekstra hangi sonuglara ulasilabilir?
3c-Diistincelere iliskin ~ Coziimde ortaya c¢ikan disiincelerin, planin ve ulasilan sonuglarin
kisisel ya da grupsal dogruluguna ve uygulanabilirligine iliskin kararlar nelerdir? Bunlar kendi
tatmin saglama. aralarinda tutarli midir?

3d- Farkli sekillerde

. N o
ulagtlan sonuglar Farkli sekillerde ulasilan sonuglar birbirleriyle uyusuyor mu?, Uyusmama

sebepleri nelerdir?

Degerlendirme Yapilar

karsilagtirma.
3e- Islem hatalarim Ulagilan sonuglarda herhangi bir islem hatast var mi?, Coziimiin her
tarama. basamaginda yapilan iglemler kontrol ediliyor mu?

Ogrenciler ¢oziim siirecinde siirekli olarak planlar1 dogrultusunda yaptiklarini ve
yaptiklarinin etkilerini sorgulayarak hareket etmislerdir. Bir baska deyimle, temel biiyiik
diisiinceyi olusturan ve bunu uygulayan &grenciler planlarinin ve g¢iktilarinin ¢dziime
etkisini incelemislerdir. Ogrenciler farkli diisiinceleri degerlendirerek ve bu diisiincelere
iliskin kisisel ve grupsal tatmini saglayarak ¢6ziimii iyilestirme c¢abasi igerisinde
olmuslardir. Coziime farkli yollardan ulagsma ve ulastiklar1 sonuglar1 karsilagtirma yoluna
gitmislerdir. Ornegin, grup kopriiniin genisligini GeoGebra yardimiyla 88,6 metre olarak
bulmustur. Fakat gercek yasam agisindan ¢oziimden tatmin olmamalari nedeniyle farkli
stratejileri dikkate almislardir. Bulduklar1 iki farkli ger¢cek yasam ¢oziimii arasindan ise
tatmin edici kabul ettikleri sonucu kullanmislardir.
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Demet

Defne

Selen
Defne
Demet

Defne
Demet
Selen

Simdi 2,6 da 350 ise, 2’de kagtir?

|, Serbestnesneler ). bagimi nesneler
2 A=(-7.14,0) J a:26x-012y=-18.44
2 B=(7,0) ) uzakhkAB=14.14
9 C=(-7.12,-0.6) ) uzakhkDA =2
2 D=(7,2) O uzaklkDC = 2.6

Evet. Yani bu da gergekte kopriiniin genisligiymis.

Tamam. Dogru ¢ikt1 herhalde.

Bitti diye diistiniiyorum. Bence mantikli bir sonug. Vardir o kadar. Normal.

Diger resme bir dahal)aksa_k a. Burada alt kisimlari tam yol hizasinda oldu mu acaba?

Bununla birlikte grup tiyeleri diizeni bozan durumlarda iglem hatalarimin olabilecegini
diigiinmils ve islemlerini tekrar kontrol etmislerdir. Grup ilk olarak kopriiniin genigligini
88,6 metre olarak bulmustur. Fakat Selen ¢oziimde bir sorun oldugunu diisiinerek sorun
oldugunu disiindiigii kismi Defne ve Demet’e gostermistir. Devaminda hep birlikte planda
sorun oldugu diisiincesine ulagsmislar ve ¢éziimde degisiklige gitmislerdir. Bu dogrultuda,
noktalar tekrar belirlenmis ve boylece yeni ¢6ziim 72,9 metre olarak diizeltilmistir. Grubun
bu degisikligi islemsel bir hatadan kaynaklanmamugtir. Fakat ¢6ziim siirecinde grubun
onceki ¢oziimiine iliskin tatminsizligi onlarin islemlerini kontrol etme ihtiyacini ortaya
¢ikarmustir.

Demet

Defne
Selen
Defne

Demet
Selen

Defne
Demet

Biraz daha mi yukari g¢eksek onlar1 ne dersiniz? (Kopriiniin yol hizasinda kalan hizasini
ayarlamaya ¢alistyorlar).
=i W

Yani kabaca denk getirmeye ¢alistik tam oturmasa da.

A noktasi biraz daha m1 yukarida olmaliydi?

Biraz da resmin yamuklugundan kaynaklaniyor. B’ye sifir koydugumuzda aslinda B’nin biraz
daha yukarida kalmasi mantikli geliyor.

O zaman biz de A’y1 oradan isaretleyelim sonugta. Gene bir sey degismez ki gene iki nokta
arasindaki uzaklik.

Zaten kesisimi y eksenini verecek.

A’y1 yukart m1 alayim ne diyorsunuz?

Evet, biraz yukar: alalim. Tamam orasi.
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Selen
Demet
Selen
Defne
Demet
Defne

Defne

Selen

Sank

Evet

Peki B’yi ne yapacagiz? Iyi mi onun yeri?

Tyi de aslinda tam da denk geliyor B noktas.

Biraz 6nii gibi sanki. Onu da biraz yukarida alalim.

Tamam. Aslinda biraz agidan kaynaklaniyor. Tam oturtamadik.

Degerlendirme eylemleri siiregte genel olarak planlama ve izlemeyi takip eden
eylemlerin arkasindan ve i¢ ice gegmis bir sekilde meydana gelmistir. Bununla birlikte, {ist
biligsel degerlendirme eylemleri siirecin baslarinda da ortaya ¢ikmigtir. Céziim siirecinin
baslarinda verilerin yeterli olduguna iligkin karara varma davranisi degerlendirme
eylemlerinden biridir. Ayrica, Demet ve Defne siirekli olarak siire¢ igerisinde problem
durumunu okuduktan sonra problemi tam olarak anlamadiklarini fark ederek metni tekrar
okumuglardir. Bu durumu agiklayan gézlem notu soyledir:

(...Defne ve Selen videolar1 incelerken Demet bu sirada problem ifadesini
fisildayarak tekrar okudu... Selen ¢dziimde kopriiniin genisligine iliskin verilerin
eksik olabilecegini belirtti. Demet ¢6ziimii kendi tahminleriyle olusturmalar
gerektiginden ve bu sekilde ¢oziime ulasabileceklerinden bahsetti. Gézlem notu:
Koprii Problemi)

4.4. Matematiksel Modelleme Siirecindeki “Tahmin Yapilar1”

Matematiksel modelleme siirecinde grubun ortaya koydugu tahmin yapilar1 bes temel
kategori altinda sekillenmistir (bkz. Tablo 4).
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Tablo 4. Matematiksel modelleme siirecindeki tahmin yapilari
Kategoriler Yanit Aranan Temel Sorular
4a-Temel biiyiik diigiincenin
ilerleyisine ve stratejik
etkenlere yonelik tahminlerde

Temel biiyiik diisiincenin uygulanmasinda yasanabilecek olay veya
sorunlara iligkin tahminler nelerdir?, Stratejik etkenler plana baglh
kalinarak nasil bulunur ve yaklasik olarak ne bulmak beklenir?

bulunma.

4b- Farkli sonuglart Teorik olarak elde edilen sonuglar ve diisiinceler tahminlerle
uzlagtirmak i¢in tahmin uyusuyor mu?, Bu farklilik neyden ya da nereden kaynaklaniyor?,
yapma. Tahminler teorik sonuglart sorgulamada ne kadar etkilidir?

Siiregte alinan kararlarin olas1 etkilerine iliskin 6n tahminler
nelerdir?, Zamani geldiginde plani degistirmek igin tahminlere bagl
ek kararlar alinmali midir?

4c- Kararlarin etkilerini
onceden tahmin etme.

Planda 6nemli bir yeri olan etkenlere iliskin yeterli bilgi mevcut
mudur?, Degil ise bu etkenler nasil kullanilabilir?, C6ziim siirecinde
etkenlerin bazi degerlerini kullanmak i¢in tahminlerden yararlanilir
mi?

Tahmin Yapilan

4d- Ulasilamayan stratejik
etkenler i¢in tahminlerden
yararlanma.

4e- Farkli durumlardaki
sonuglara veya ayni durumdaki
farkli distincelere iliskin
tahminlerde bulunma.

Plana baglh olarak elde edilen sonuglar farkli durumlarda degisiyor
mu?, Ayni duruma iliskin farkl diisiinceler sonuglari etkiler mi?, Bu
diisiincelere iligskin tahminlerde bulunarak bir karara varilabilir mi?

Tahmin eylemleri 6grencilerin planlama, izleme ve degerlendirme eylemleri arasindaki
diizeni saglamak i¢in 6énemli bir rol oynamustir. Ciinkii grup iiyeleri planlama, izleme ve
degerlendirme eylemlerinde bulunurken tahmin eylemlerinden dogrudan veya dolayli
olarak yararlanmislardir. Ozellikle matematiksel modelleme probleminin yapisinin tahmine
uygun bir ortam saglamasi, 6grencilerin ¢dziim siirecinde araba genisligini, raylar arasi
genisgligi ve serit genisligini tahmin etme gibi cesitli eylemler sergilemelerine olanak
saglamistir. Bu durumu agiklayan gézlem notu soyledir:

(...Demet seritlerin tiim yollarda standart olacagimi ve bu nedenle kopriiniin
genigligini bulmak icin seritleri kullanabileceklerini sdyledi. Bu sekilde yaklagik
olarak bir sonuca ulasabileceklerini ifade etti... Demet seritlerin yaminda trenler
arasi mesafe ve raylarin genisgligini de tahmin edebileceklerini sdyledi. Defne,
Demet’i destekleyerek tahmin yaparken kenarlardaki bosluklar1 da dikkate almalar
gerektigini vurguladi. Gézlem notu: Képrii Problemi)

Ogrenciler ¢oziimde alacaklar1 resimlerin veya video kesitlerinin hangisinin ¢dziimde
daha etkili olacagi konusunda bazi 6n tahminlerde bulunmuslardir. Bu dogrultuda Demet,
¢ozlimde fotografin ¢ekim agisimi dikkate almalar1 gerektigini ve buna dikkat etmezlerse
sonuca tam olarak ulagamayacaklarmi ifade etmistir. ileriye ydnelik yaptigi bu tahmin
grubun temel biiyiik diisiincesini tasarlamasinda etkili olmusgtur.

Defne  Evet, alsak dyle olurdu.

Selen  Evet.

Demet  (Videoyu calistinirken farkli bir yerde durduruyor) Mesela burada burayla (kopriinin
yiiksekligi) ve burayr (kopriiniin genisligi) oranlayabiliriz. Burada nokta olarak buray (sol
ayak ve yol hizasi kesigimi) da alabiliriz buray: (sag ayak ve yol hizas kesigimi) da alabiliriz.
Ama resimde perspektifi iyi almamiz lazim. Bu bizim sonucumuzu etkileyebilir.
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Defne  Evet. Yakimlagsalim mi biraz daha resme?
Demet Al bakalim videoyu biraz ileri. Belki bir seyler vardir (daha iyi bir seyler olabilecegini
kastediyor). Bunlar biraz kétii olacak sanki. Daha iyisini segebiliriz.

Ogrenciler siiregte temel biiyiik diisiincelerinin ilerleyislerine ve stratejik etkenlere
yonelik tahminlerde bulunmuslardir. Oncelikle video kesitiyle ¢dziimlerine devam etmek
isteyen grup iyeleri siirecin bir kisminda 6l¢eklendirmede, matematiksel modelleri
olusturmada ve gercek yasam ¢Oziimiine ulagsmada sikinti yasamiglardir. Bu dogrultuda
Demet, temel biiyiik diisiinceyi tasarlarken kullandiklart video kesitinin o6lgeginin
olmamasinin siirecin ilerisinde ¢6ziime ulagmada sikintilara yol a¢tigini fark etmis ve farkl
resimlerin ¢oziimdeki etkisine iligkin bazi1 sezgisel tahminlerde bulunmustur. Demet
¢Oziimiin ileriki agamasinda ger¢ek yasam ¢oziimiine ulasmada sikinti yasayimnca olgekli
olarak verilmigs resmi belli bir agidan ¢ekilmis dahi olsa kullanmalarinin daha iyi
olabilecegi tahmininde bulunmustur.

Demet  Buradan yaklasik bir sonuca aslinda varabiliriz. Bir de gelis-gidis rayli sistemi var. Burada
da aslinda biitiin 6lgiiler standart oldugu i¢in bulabiliriz.

Defne  Burasi da dahil midir (Defne kopriiniin kenarlarindaki bosluklar: kastediyor.)?

Demet  Biz su an ne yaptik? GeoGebra tizerinden sadece seyi bulduk uzunlugu.

Demet  Burada sey yok degil mi 6lgek (Tekrardan uzunluk olan GeoGebra dosyasini agtilar.)?

Defne  Yok.

Demet  Ashinda bir resim vardi kenarinda 6lcek olan. Hah iste sunu (ikinci resmi kastediyor.)
kullanabilirdik. Belki de daha iyi olacakt: (fkinci resmi agtyor ve arkadaslaria gésteriyor.).

Grup Demet’in bu diisiincesini hemen onaylamustir. Fakat Selen videolarda kopriiniin
ayagimin yiiksekliginin verildigini (350 metre) ifade etmis ve buradan hareketle de video
kesitinin 6lgegini bulabileceklerini vurgulamistir. Demet ve Defne, Selen’in yaklasiminin
mantikli oldugunu distinmiislerdir. Tekrar ¢oziimde basa doniip siireci uzatmak
istemedikleri i¢in de Selen’in diisiincesini dikkate alarak GeoGebra yardimiyla ve kopriiniin
350 metre oldugu gercek yasam bilgisiyle video kesitinin 6lgegini hesaplamislar ve gercek
yasam ¢ozliimiine ulagsmiglardir.

Demet  Buradan yaklasik bir sonuca aslinda varabiliriz. Bir de gelis-gidis rayl sistemi var. Burada
da aslinda biitiin 6lgiiler standart oldugu igin bulabiliriz.

Defne  Burasi da dahil midir (Defne kopriiniin kenarlarindaki bosluklar kastediyor.)?

Demet  Biz suan ne yaptik? GeoGebra iizerinden sadece seyi bulduk uzunlugu.

Demet Burada sey yok degil mi olgek (Tekrardan uzunlugu veren olan GeoGebra dosyasini
actilar.)?
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Defne  Yok.

Demet  Aslinda bir resim vardi kenarinda dlgek olan. Hah iste sunu (Tkinci resmi kastediyor.)
kullanabilirdik. Belki de daha iyi olacakt: (ikinci resmi agiyor ve arkadaslarina gésteriyor).

Selen Ayaklari yiiksekligi 300 metre diyordu onu kullanalim bence.

Defne 300 metre mi?

Selen Evet, gerci pardon ya 350 metreydi videoda dyle diyordu ya?

Yukarida da goriildiigii gibi matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan st bilis
kavramlari; st biligsel eylemler, st biligsel yapilar ve {ist biligsel eylem gruplari olmustur.
Ust biligsel eylemler, iist biligsel diisiincelerle ortaya cikan temel davranislari temsil
etmistir. Ust biligsel yapilar, iist bilissel eylemlerin birlikte bir biitiin olarak meydana
getirdikleri zihinsel yapilar olmustur. Ust bilissel eylem gruplar ise, iist bilissel
diisiincelerde ortaya ¢ikan temel davranislari sekillendiren yardimct eylemlerin olusturdugu
zihinsel yapilar olarak karsimiza ¢ikmistir. Eylem gruplart modelleme siirecinde iist bilissel
eylemlerin genel Ozelliklerini aciklamada arastirmacilara yol gosterirken iist biligsel
eylemlerin nasil ortaya ¢iktig1 ve nasil sonlandirildig1 hakkinda da bilgi vermistir (bkz Sekil
3).

USTBILISSEL EVLEM
(PlanlamaTzlems

Degerlendirmea/ Tahmin)

EYLEM GRUBU

Ust Biligsel Eylem: Kopriiniin uzunlugunu bulurken en iyi video kesitini veya fotografi
GeoGebra’ya ekleyerek ¢oziimde ilerlemeyi diisiinme. (Ust bilissel Planlama Eylemi)
Ust Bilissel Eylem Grubu:

1- En iyi fotografi veya video kesitini segmeyi diisiinme

2- GeoGebra ile problemi iliskilendirmeyi diisiinme

3- Segilecek fotograf veya video kesitini GeoGebra’ya eklemeyi diigiinme

Sekil 3. Ust Biligsel Eylem ve Eylem Gruplarinin Yapist

Arastirmada planlama, izleme, degerlendirme ve tahmin boyutlarindaki st biligsel
eylemler birgok farkli yapida eylem grubunun i¢ ige gectigi zihinsel olusumlar olarak
ortaya ¢ikmiglardir. Ornegin, modelleme siirecinde herhangi bir iist biligsel planlama
eyleminin kendi icerisinde bircok eylem grubundan meydana geldigi goriilmiistiir. Ust
biligsel planlama eylemleri temelinde planlama amaci giitmiiglerdir; fakat s6z konusu {ist
biligsel planlama eyleminin gergeklesmesi ig¢in gerekli olan eylem gruplar1 temel amaca
bagli olsalar da farkli 6znel amaglardan dolayr da ortaya ¢ikmuglardir. Ornegin, dgrenciler
kopriintin uzunlugunu bulurken en iyi video kesitini veya fotografi GeoGebra’ya ekleyerek
¢oztimde ilerlemeyi disiinmislerdir. Grubun bu davramigi st bilissel bir eylemdir.
Ogrenciler burada planlama yapmak amaciyla ¢oklu diisiincelerini birlestirmeye ¢alismislar
ve bu diigiincelerini diger diisiincelerinden ayirarak ¢oziimde kullanmak istemislerdir. Bir
baska deyisle onlarin g¢oklu diisiinme yapilarimi birlestirme/ayristirma davranigi ortaya
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cikmistir. Bu durum iist bilissel yapiya bir ek teskil etmistir. Ogrenciler s6z konusu iist
bilissel eylemi gerceklestirirlerken en iyi fotografi veya video kesitini segcme eylemini,
GeoGebra ile problemi iligkilendirme eylemini ve segilecek fotograf veya video kesitini
GeoGebra’ya ekleme eylemini gerceklestirmeyi diisiinmiislerdir. Ogrencilerin kopriiniin
uzunlugunu bulurken en iyi video kesitini veya fotografi GeoGebra’ya ekleyerek ¢oziimde
ilerlemeyi diistinmelerinde yukarida sozii edilen ti¢ yardimer st biligsel davramigin etkisi
olmustur. Bu yardimer iist biligsel eylemlerin olusturdugu zihinsel yapilar ise list biligsel
eylem gruplari olarak karsimiza ¢ikmustir.

5. Tartisma, Sonuc ve Oneriler

Egitim sisteminin temel amaglarindan biri, gercek yasam problemlerini ¢ozebilen,
diistincelerini diizenleyebilen ve farkli durumlarda kullanabilen insanlar yetistirmektir. Bu
amag Ozelde ise biligsel ve iist biligsel eylemleri destekleyen zengin 6grenme ortamlarinin
tasarlanmasin1  gerektirmektedir. Bu c¢alisma giniimiiz ~ sartlarinda  &gretimde
kullanilabilecek araglarin ve yontemlerin nasil etkili organize edilebilecegine ve hangi
becerilerin gelistirilebilecegine yonelik olup teknoloji destekli matematiksel modelleme
stirecindeki st biligsel yapilarin agiklandigi alandaki 6nemli caligmalardan biri olarak
goriilebilir.

Calismada Magiera ve Zawojevski’ye (2011) paralel olarak 6grencilerin modelleme
stirecindeki st biligsel eylemleri, bireysel diisiinceleri/deneyimleri ve grubun diisiinceleri
ya da deneyimleri olmak iizere iki kaynaktan beslenmistir. Magiera ve Zawojevski (2011)
ist biligsel eylemlere iliskin iki temel boyut (bireysel ve grupsal) altinda alti farkl
kategoriler ortaya koymus, fakat bunlarin iist bilisin planlama, izleme, degerlendirme ve
tahmin boyutlarindan hangisine ait olduguna iliskin bir smiflandirmaya gitmemistir.
Calismamizda farkli olarak bu st biligsel eylemler dikkate alinarak siirecteki tist biligsel
yapilar dort boyut baglaminda agiklanmustir.

Matematiksel modelleme siirecindeki {ist biligsel eylemler {ist biligsel eylem gruplar ile
sekillenmistir. Modelleme siirecinin karmasik yapisinin ve alanda ¢alismanin zorlugunun
iki nedeninin biligsel ve {ist biligsel eylemlerin i¢ i¢ce karmasik bir siireci olusturmasi ve {ist
biligsel eylemlerin iist biligsel eylem gruplarindan meydana gelmesi oldugu sdylenebilir. Bu
durum, modelleme siirecindeki yaklasimlara iliskin farkli arastirmacilarin goriislerine de
ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.

Desoete, Roeyers ve Buysse’un (2001) ifade ettigi gibi ¢aliymamizda da, genel olarak
planlama eylemleri harekete gecilmek iizere tasarlanacak zihinsel eylemlerin oncesinde
izleme eylemleri, zihinsel eylemlerin uygulama esnasinda, degerlendirme eylemleri zihinsel
eylemlerin sonunda, tahmin eylemleri ise s6z konusu zihinsel eylemlerin Oncesinde
uygulanmasi aninda ve sonrasinda ortaya ¢ikmugtir. Bununla birlikte, planlama eylemleri
modelleme siirecinin baglarinda oldugu gibi siirecin ortalarinda ve sonlarinda da,
degerlendirme eylemleri de modelleme siirecinin sonlarinda oldugu gibi siirecin ortalarinda
ve baglarinda da ortaya ¢ikmistir.
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Calismada Maaf’in (2006) da vurguladigi gibi 6grencilerin sergiledikleri iist biligsel
eylemler, siirecteki farkli stratejilerin dikkate alinmasinda, bu stratejilerin bilingli olarak
incelenmesinde ve ogrencilere 6nemli bir uyarict rolii {stlenerek onlarin modelleme
becerilerinin gelisiminde 6nemli bir tetikleyici olmustur. Bunun yaninda Maaf} (2006), st
biligsel eylemlerin modellemedeki temel basamaklar arasindaki diizensiz gegislere neden
oldugunu ifade etmistir. Calismamiza gore ise basamaklar arasindaki diizensiz veya
beklenmedik gecislerde iist biligsel eylemler etkili olmustur, fakat iist bilissel eylemlerin
hepsi temel basamaklar arasinda diizensiz veya beklenmedik gecislere yol agmamus,
stirecteki bir basamagi daha da diizenleyici ve yapilandirict bir rol oynamustir.

Calismamizda, matematiksel modellemedeki st biligsel planlama eylemleri olarak
ama¢ ve imkanlarin analizini yapma, temel biiyiik diisiinceyi tasarlama, ¢oklu diisiince
yapilarint birlestirme ve ayristirma, matematiksel ve teknolojik diisiinceleri uzlastirma,
matematiksel ve gergek yasam diisiincelerini uzlagtirma kategorilerine ulasilmistir.
Calismamizdaki st biligsel eylemlerden matematik, teknoloji ve ger¢ek yasam da igine
alan diigiincelerde bir uzlasi saglama siireci, Magiera ve Zawojevski’nin (2011)
“matematiksel fikir birligine varma” eylemiyle paralellik gostermistir. Caligmamizda farkls
olarak teknolojinin etkisi de 6n plana ¢ikmstr.

Matematiksel modellemede ortaya ¢ikan st biligsel izleme eylemleri, anlik soru ve
sorunlara yonelik anlik diisiinceler sergileme, plani takip etme, plan dis1 durumlar ortaya
koyma eylemlerinden olusmustur. Caligmamamizdaki anlik soru ve sorunlara yonelik anlik
diisinceler sergileme eylemi Magiera ve Zawojevski’nin (2011) “kisisel goriisiini
kullanma” ifadesiyle paralellik gostermistir. Ust bilissel izleme eylemleri siiregte en ¢ok
karsilasilan eylemler olmustur.

Calismamizda farkli diigiinceleri degerlendirme, plan1 ve sonuglar1 sorgulama,
diisiincelere iligkin kisisel ya da grupsal tatmin saglama, deneysel ve teorik ¢oziimii
karsilagtirma ve islem hatalarini tarama olmak tlizere bes degerlendirme eylemi ortaya
¢ikmigtir. Caligmamizdaki tist biligsel degerlendirme eylemlerden “farkli distinceleri
degerlendirme” eylemi Magiera ve Zawojevski’nin (2011) “farkli goriisleri yorumlama”
ifadesiyle benzerlik gostermistir. Gene ¢alismamizda “diistiincelere iligkin kisisel ya da
grupsal tatmin saglama” eylemi Magiera ve Zawojevski’nin (2011) “kisisel tatmine
ulagma” ifadesi ile benzerlik gostermistir.

Calismamizda genel ¢oziim stratejisini igeren kapsamli goriis olan temel biiyiik
diislincenin ilerleyisine ve stratejik etkenlere yonelik tahminlerde bulunma, farkli sonuglar1
uzlastirma adma tahmin yapma, kararlarin etkilerini dnceden tahmin etme, ulasilamayan
stratejik etkenler igin tahminlerden yararlanma ve farkli durumlardaki sonuglara veya ayni
durumdaki farkli diisiincelere iligkin tahminlerde bulunma olmak {izere bes tahmin eylemi
ortaya c¢ikmustir. Grup calismasi farkli deneyimlerin paylasilarak zengin tahminlerin
sergilenmesine olanak saglamistir. Tahmin eylemleri 6grencilerin planlama, izleme ve
degerlendirme eylemleri arasindaki dengeyi saglamada 6nemli bir oynamistir. Borromeo
Ferri’nin (2006) de ifade ettigi gibi ¢alismamizda modelleme stirecindeki tahminler sezgiye
ve bilgiye dayali olarak ortaya ¢ikmustir ve modelleme doéngisiindeki disiinceler
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matematik, teknoloji ve gercek yasama yonelik sezgilere ve bilgilere dayali tahminlerle
sekillenmistir.

Calismamizda teknoloji, Ang’in (2010) de ifade ettigi gibi gercek yasam durumunu
aciklamada, temel biiyiik diisiincenin ortaya cikarilmasinda, modelin davraniginin ve
egilimlerinin siirekli olarak incelenmesinde zengin ortam saglamistir. Baki’nin (2002)
vurguladigr gibi ¢aligmada kullanilan yazilim, video ve animasyonlar grubun eylemlerini
yeniden tanimlayarak sonuglarini goézlemesine, diisiincelerini siirekli kargilagtirmasina,
¢oklu diisiinceleri birlestirmesine, plan dis1 iliskileri ve 6zellikleri kolaylikla kesfetmesine
ve tahminlerde bulunmasina biiyiik kolaylik saglamustir.

Literatiirde matematiksel modelleme siirecindeki {ist biligsel eylemlerin ortaya
cikarilmasina yonelik daha kapsamli ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu dogrultuda
biligsel yapilar ve iist biligsel yapilarin iligkilerine, farkli modelleme tiirlerindeki iist biligsel
eylemlere, iist bilis kavraminin kuramsal yapisina, farkli 6grenci seviyelerindeki iist bilissel
eylemlerin farkliligina ve farkli teknolojik araglarin iist biligsel eylemlere etkisine dikkat
cekilerek, modelleme siirecinin daha ayrintili incelenmesine ve farkli sekillerde ele
alimmasina yonelik ¢alismalara 6nem verilebilir.
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Metacognitive Structures Occuring in Mathematical Modelling Within
A Technology Enhanced Environment

Extended Abstract

In the present study, it is aimed to present metacognitive structures and explain how those
structures occur in modelling process by adopting cognitive modelling approach which is
one of the mathematical modelling perspectives. Mathematical modelling process of
Hidiroglu (2012) was taken as a base to analyse metacognitive structures in modelling
process. In solution process, GeoGebra software was utilised to create a technology
enhanced learning environment, and also by giving video, animation and photos with
problem situation, it was tried to create a rich mental process environment. Metacognitive
regulation activities were taken as planning, monitoring, evaluation and prediction by
examining related studies in the literature.

The aim of the study which is a case study is to explain metacognitive structures occurred in
technology enhanced mathematical modelling process in the dimensions of planning,
monitoring, evaluation and prediction. In the study, a group consisted of three secondary
mathematics programme freshman students’ solution process of Bridge Problem was the
main focus. Data was collected from transcription of video recordings, GeoGebra solution
files, written solution papers and researchers’ memos. In data analysis, firstly transcription
of video recording were analysed word for word and integrated with other data sources. In
thematic coding process two researchers studied on the data independently from each other
and created codes related to metacognitive activities occurred in group’s solution approach.
Statements explaining related categories were formed by keeping records of words, codes
and categories.

In mathematical modelling process, planning structures that group exhibited were formed
into five basic categories as analysing aim and opportunities, designing main big idea,
combining or decomposing main structures of multiple thinking, conciliation of
mathematical and technological ideas, and conciliation of mathematical and real world
ideas. In analysing of aim and opportunities, what the known is, what wanted is and what
needed was revealed. In designing main big idea, what required solution strategy is, what
basic concepts are important in solution, how the known can be used, what assumptions
might be and what variable, invariant and parameter is used in solution were taken into
account. In combining or decomposing main structures of multiple thinking, how different
ideas can be used all together required for solution and what ones of multiple ideas
depending upon previous experiences are required to create new ideas were considered. In
conciliation of mathematical and technological ideas, whether mathematical and
technological ideas support one another or not, and ideas on how missing due to one of
these ideas might affect the structure of the other were performed. Similarly, in conciliation
of mathematical and real world ideas, whether mathematical and real world ideas support
each other or not and ideas on how missing due to one of these ideas might affect the
structure of the other were focused.




202 Metacognitive Structures Occuring In Mathematical Modelling Within A Technology Enhanced...

In mathematical modelling process monitoring structures revealed by the group were
shaped into three basic categories as producing instant ideas for instant question and
problems, following the plan and demonstrating unplanned situations. In producing instant
ideas for instant question and problems immediate critical views related to activities,
questions and problems occurred in any time during the solution were exhibited. In
following plan, ideas on what has been done and hasn’t been done according to the thinking
plan, what is going to be done according to the plan and whether abided by the order of the
steps in the plan were taken into consideration. In demonstrating unplanned situations,
ideas on whether there are any ideas which do not fit into the plan, and conflicting
situations in the plan were focused.

Evaluation structures revealed by the group in mathematical modelling process were shaped
into five basic categories as consideration of different ideas, questioning plan and its results,
providing personal or group satisfaction on ideas, comparing results obtained in different
ways and scanning calculation errors. In consideration of different ideas, the effect of ideas
put forward during solution to the solution, what ideas will be used in solution and effects
of different ideas on solution were considered. In questioning plan and its results, the effect
of used or revised plan on the solution during process, whether plan is enough to reach
desired results and what extra results can be reached with the plan were regarded. In
providing personal or group satisfaction on ideas, the ideas occurred during solution, what
the ideas based on decision related to accuracy and the applicability of the plan and reached
conclusion are, and whether these ideas are consistent were evaluated. In comparing results
obtained in different ways, whether results obtained in different ways are consistent or not
and reasons of that inconsistency were analysed. In scanning calculation errors, some
judgements occurred as whether there is any calculation error or not and each operation has
been checked in each step of the solution or not.

Prediction structures asserted by the group in mathematical modelling process were shaped
into five basic categories as making predictions towards progress of main big idea and
strategic factors, making predictions to conciliate different results, making predictions on
the effects of decisions in advance, benefiting from predictions of unreached strategic
factors, and making predictions on results in different situations or different ideas in the
same situation. Making predictions towards progress of main big idea and strategic factors
included ideas on what predictions of activities or problems that may arise in the
implementation of main big idea into solution are, how strategic factors can be found if
stuck to the plan, and what can be found approximately. In making predictions to conciliate
different results, ideas were presented on whether there is an agreement between results and
ideas obtained theoretically and predictions, what causes these differences, and how
effective predictions are in questioning theoretical results. In making predictions on the
effects of decisions in advance, those were envisioned that what preliminary predictions on
the effects of decisions taken in process are, what decisions will or not be taken about
predictions to change plan when time comes. In benefiting from predictions of unreached
strategic factors, ideas were exhibited as in the situations of there isn’t any enough
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information concerning important factors in plan how these factors can be used actively in
the solution and how to benefit from predictions to reach some values of these factors to
reach solution . In making predictions on results in different situations or different ideas in
the same situation, how results obtained dependent on the plan vary in different situations
and predictions of what occurred about how different ideas in the same situation can affect
results were discussed.

Metacognitive concepts occurred in mathematical modelling process were seen as
metacognitive activities, metacognitive structures and metacognitive activity groups.
Activity groups has provided information in explaining main characteristics of
metacognitive activities, how they arisen and were finished in modelling process.
Metacognitive activities in planning, monitoring, evaluation and prediction dimensions
emerged as mental formations in which activity groups within various different structures
nested in. For instance, students considered that they can have progress while finding the
length of the bridge by adding the best video frame or photograph to GeoGebra. This
activity of the group is a metacognitive activity. Students tried to combine multiple ideas
with a view to make a plan and wanted to use this idea in the solution by separating from
other ideas. In other words, the activity of combining or decomposing of multiple thinking
structures was seen. This situation is an example of a metacognitive structure. Students
thought to carry out the activity of selecting the best video frame or photograph, the activity
of associating solution with GeoGebra and the activity of adding the video frame or
photograph to be selected to GeoGebra while they were executing related metacognitive
activity. Three supportive metacognitive activities mentioned above had an effect on
students’ thinking of the fact that they can have progress while finding the length of the
bridge by adding the best video frame or photograph to GeoGebra. Metacognitive activity
groups were shown as mental structures that these supportive metacognitive activities
formed.
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Ekler
Ek 1. Koprii Problemi

Yavuz Sultan Selim Kopriisii Problemi

Giiniimiizde her ay 20.000 yeni aracin trafige katildig1 Istanbul'da kayith olan yaklagik 3
milyon ara¢ bulunmaktadir. Istanbul Bogazi iizerinde bulunan iki képrii ise (Bogazici ve Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii) dzellikle giinlin belirli saatlerinde yasanan asir1 yogunluk nedeniyle
tam olarak islevini yerine getirememektedir. Bu nedenle Bogaz'a tigiincii bir kopriiniin yapilmasi
2000 yillardan itibaren sikga dile getirilmeye baslanmistir. Bu dogrultuda yetkililerce
helikopterle koOpriiniin yapilmast planlanan yerin ve ilizerinden gecen yolun gilizergahini
belirlemek icin kesif gezileri yapilmistir. Resimlerde goriilen bdlgeye kopriiniin yapilmasin
kararlagtirilmustir.

Yapilan koprii ile birlikte 6zellikle onceki iki kopriide meydana gelen trafik probleminin
ontine gegilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica yiik tasiyan kamyon, tir vb. biiyilik araglarin yeni yolu
kullanmas1 saglanarak sehir merkezindeki sikigiklik onlenmeye caligilacaktir. Kopriide tagit
yollarinin yani sira 1+1°lik rayli sistemin de yapilmasi planlanmaktadir (bkz. Resim 4). Bu
sayede Yavuz Sultan Selim Kopriisii Istanbul’da hem tasit ulasimmin hem de rayli ulagimin
alternatifi olan bir asmali képrii pozisyonunda olacaktir.

Yapilacak kopriiniin genisligi ve uzunlugunu veren matematiksel modeller olusturunuz. Bu
sekilde kopriiniin olas1 genisligi ve uzunlugu hakkinda en iyi tahmininizi nedenleriyle birlikte
aciklaymiz (Problemle birlikte 4 resim, 1 animasyon ve 1 video verilmistir.).

Ek 2. Koprii Problemiyle Birlikte Verilen Resimler

Resim 1 Resim 2
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Ek 3. Koprii Problemiyle Birlikte Verilen Animasyon ve Video Kesitleri
Animasyon’dan Kesitler

Bakokay.

Video’dan Kesitler




