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Oz: Bu galigmada ilkégretim matematik dgretmeni adaylarinin deneysel ve teorik modelleme problemlerini ¢ozme
stirecinde yasadiklart giicliikleri belirlemek ve bu giicliiklerin giderilmesinde bilgisayar teknolojisinin nasil bir
etkisinin oldugunu ortaya koymak amaglanmustir. Calismaya ilkogretim matematik 6gretmenligi programi 4.
smifta bulunan 20 6gretmen adayr katilmistir. Katilimcilarin her biri matematiksel modelleme ve GeoGebra
yazilimimi kullanma ile ilgili deneyime sahiptir. Katilimeilar tigii deneysel, iigii teorik olmak iizere toplam alt1
matematiksel modelleme problemi iizerinde dorder kisilik gruplar halinde ¢alismistir. Aragtirmanin verileri video
kayitlari, odak grup goriismeleri, bilgisayar ekran g¢iktilar1 ve arastirmacinin alan notlar ile elde edilmistir.
Verilerin analizinde nitel analiz teknikleri kullanilmistir. Belirlenen kodlar matematiksel modelleme siirecinin
basamaklar altinda siniflandirilmistir. Sonuglar 6gretmen adaylarinin modelleme siirecinin her bir basamaginda
cesitli giicliiklerle karsilagtigini, teorik modelleme problemlerinde deneysel modelleme problemlerine gére daha
fazla zorlandiklarmi, bilgisayar kullaniminm ise bu siirecte karsilasilan giigliiklerin giderilmesine biiyiik dlgiide
katki sagladigini ortaya koymustur. Ogretmen adaylarinin uygun modelleri olusturma ve bu modellemeyi
dogrulama esnasinda bilgisayar yardimryla elde ettikleri sonuglara ¢ok fazla giivenmesi ise olumsuzluk yaratan bir
durum olarak ortaya ¢ikmustir.
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Abstract: The purpose of this study is to identify the difficulties that preservice elementary mathematics teachers
have experienced in solving the experimental and theoretical modeling problems and to show how the effect of
computer usage is in eliminating these difficulties. 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 experimental and three theoretical problems, in groups of four. The data were collected from the
videos recorded during their work, the focus group discussions, the screencasts of the groups on the computers
and the observation notes of the researcher. Qualitative analysis techniques were used in the analysis of the data.
The determined codes are classified under the steps of the mathematical modeling process. The results show that
preservice teachers encountered a variety of difficulties in each phase of the modeling process. They had more
difficulty with theoretical modeling problems than with experimental modeling problems and the use of computers
significantly contributed to the elimination of the difficulties. The fact that preservice teachers had a lot of
confidence in the results obtained through the use of computer in modeling and verifying this model, has emerged
as a negative effect of computer technology.
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1. Giris

Matematik egitiminin en Onemli amaglarindan biri bireyleri ger¢cek yasama
hazirlamaktir. Ancak dgrenciler sinif ortaminda 6grendikleri bilgileri giinliik yasantilarinda
nerede ve nasil uygulayabilecekleri konusunda giigliikler yasamaktadir (Doruk ve Umay,
2011). Bu sorunun Oniine gegmenin muhtemel yolu gergek yasamdaki matematigi sinif
ortamina getirmektir. Geleneksel matematik dgretiminin, dgrencilerin matematigi farkl
baglamlarda uygulama becerilerini gelistirmemesi nedeniyle matematik egitiminde
modelleme yaklasimi ortaya ¢ikmugtir (Lingefjard, 2006).

Matematiksel modellemeye iligkin literatiirde birgok tanim olmakla birlikte en genel
anlamda matematiksel modelleme, gergek hayat problemlerini matematiksel olarak ifade
etme, matematigin yontem ve tekniklerini kullanarak matematiksel bir sonuca ulagma ve
bulunan sonucu tekrar gergek hayata yorumlama siireci olarak tanimlanabilir. Matematigin
gercek hayatla ilgili uygulamalarini icermesi ve matematigi kullanarak olaylara daha
analitik ve pratik ¢oziimler iretebilme firsati saglamasi, matematiksel modelleme
problemlerinin derslerde kullanilmasi1 gerektigi fikrini dogurmustur (Mousoulides,
Christou & Sriraman, 2006).

Matematiksel modelleme problemleri, rutin olmayan, karmagik gercek yasam
durumlarim ifade eden ve olast farkli ¢oziimler iceren problem durumlaridir (Lesh &
Zawojewsky, 2007; Mousoulides, 2007). Caligmalar incelendiginde arastirmacilarin
matematiksel modelleme problemlerini farkli sekillerde siniflandirdiklart gériilmektedir.
Modelleme problemlerinin siniflandirilmasindaki bu farkin arastirmacilarin matematiksel
modellemeyi farkli perspektiften ele almalarindan ve problemleri siniflarken farkli
niteliklere odaklanmalarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Matematiksel modelleme
problemleri temelde teorik ve deneysel modelleme olmak iizere iki baslik altinda
toplanabilir (Berry & Houston, 1995; Kapur, 1982). Teorik modellemede matematiksel,
istatistiksel ve bilgisayar temelli bilgiler yer alirken, deneysel modellemede deney, gézlem
ve bunlarin sonuglarina ait bilgiler verilerek matematiksel modellemenin ¢6ziimii istenir
(Berry & Houston, 1995; Kapur, 1982).

Matematiksel modellemeye iliskin ¢aligmalar (Blum, 1996; Borromeo-Ferri, 2006;
Lesh & Doerr, 2003; Pollak, 1969; Sriraman, 2005) incelendiginde matematiksel
modelleme siirecinin de farkli sekillerde tanimlandigi goriilmektedir. Biligsel modelleme
yaklagimini benimseyen Borromeo-Ferri (2006) 6gretmen ve dgrencilerin matematiksel
modelleme siirecindeki davraniglarini belirlemek amaciyla bir proje ¢aligsmas yiirtitmiis ve
bunun sonucunda alti basamakli bir matematiksel modelleme siireci tanimlamigtir (Bkz.
Sekil 1). Borromeo-Ferri’nin (2006) benimsemis oldugu bilissel modelleme yaklagiminin
ana amagclarindan biri farkli matematiksel karmasiklik dizeylerindeki modelleme
durumlarmin farkli tipleri ile ¢esitli modelleme siireclerini analiz etmektir. Ayrica bu
yaklasimla birlikte 6grencilerin matematiksel modelleme etkinliklerinde hangi bilissel
fonksiyonlarinin yer aldigim anlayarak, yasadiklari bireysel guclukleri ve engelleri
belirlemek biligsel modelleme yaklagiminin bir diger amacidir (Kaiser & Sriraman, 2006).
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Sekil 1. Biligsel modelleme dongiisti (Borromeo-Ferri, 2006)

Bu ¢alismada 6gretmen adaylarinin farkli tipte modelleme problemleri ile ¢alismalari
stirasinda yasadiklart giicliiklere ve teknolojinin bu giicliiklere etkisine odaklanilacagindan
Borromeo-Ferri’nin (2006) ortaya koymus oldugu matematiksel modelleme siirecinin g0z
Oniine alinmast uygun goriilmiistiir. Biligsel modelleme siirecine gore problemi anlama
basamaginda kisi ger¢ek yasam problemini tanimlar, problemi yapisallastirarak igerigini
yorumlar. Basitlestirme basamaginda probleme ait veriler arasindaki iligkileri inceleme,
modelde kullanilacak degiskenleri belirleme, varsayimda bulunma gibi ¢aligmalar
yurattlir. Matematiksellestirme basamaginda modelin olusturulmas: ve matematiksel
caligmalarin yapilmasi igin gercek yasam durumu formiillestirilir. Matematiksel calisma
basamaginda ise olusturulan matematiksel model araciligiyla problemin ¢oziimii yapilir.
Bu asamada mevcut matematiksel bilgiler kullanilir. Yorumlama basamaginda modelin
uygulamalarinin ve matematiksel sonuglarin yorumlamasi yapilarak ger¢ek yasam durumu
ile iligkilendirilir. Dogrulama basamaginda ise modelin ¢6ziimiinden 6nceki kosullar ele
alinarak modelin gegerliligi aragtirtlir. Gerekli goriiliirse model yeniden Uretilir.

Gergek yasam problemlerinin ¢6ziimiinde matematiksel modelleme yeterlikleri ve alt-
yeterliklerinin ise kosulmasi ve ogrencilere diger bilimlerde, ¢evremizde ve giinliik
yasamda karsilastiklari problemleri ¢dzebilmelerini saglayacak yeterliklerin kazandirilmasi
gerekmektedir  (Aydin-Giig, 2015). Bu dogrultuda matematiksel modelleme
yeterliliklerinin gelistirilmesi tizerine ulusal ve uluslararasi literatiirde ¢ok sayida ¢aligma
(Orn. Aydin-Giig, 2015; Bal ve Doganay, 2014; Blomhej & Jensen, 2003; Kaiser, 2007;
Korkmaz, 2010; Maal, 2006; Tekin-Dede ve Yilmaz, 2013) yapilmistir. Modelleme
yeterliklerini  gelistirmeye yonelik tasarlanan Ogrenme ortamlarmin  sonuglari
incelendiginde, Ogrencilerin  bazi  zorluklar yasadiklari, siirecleri tam olarak
tamamlayamadiklar1 ya da bazi yeterliklerinin beklenen diizeyde gelisim gostermedigi
vurgulanmakta ve yasanan zorluklar matematiksel modelleme yeterliklerinin gelisimini
engellemektedir (Aydin-Giig, 2015). Bu baglamda matematiksel modelleme siirecinin
basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in siiregte yasanan giigliiklerin giderilmesine yonelik
¢aligmalarin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Uluslararas1 Ogrenci Basar1 Belirleme Progranu (Program for International Student
Assessment [PISA]) 2006 yili bulgular1 da tiim diinyadaki 6grencilerin modelleme
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etkinlikleri ile ¢aligma siirecinde problem yagadiklarini ortaya koymustur (Organisation for
Economic Co-operation and Development [OECD], 2007). PISA Matematik Uzmanlari
Grubu tarafindan yapilan analizler, modelleme etkinliklerinde yasanan zorluklarin esasen
bu gorevlerin 6ziinde bulunan biligsel karmagikliktan ve Ogrencilerden beklenen
yeterliklerden olabilecegini gdstermistir (Ural & Ulper, 2013). Bunun yaninda
matematiksel modellemenin 6gretimi ve dgreniminin karmasik oldugu ve bir¢ok faktérden
etkilendigi yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir (Borromeo-Ferri & Blum, 2011). Bunun
bir sonucu olarak aragtirmacilar matematiksel modelleme siirecinde yasanan giicliikleri
ortaya koymak amaciyla calismalar yiiriitmiistiir (Orn. Blum & Borromeo-Ferri, 2009;
Schaap, Vos & Goedhart, 2011; Kant, 2011; Galbraith & Stillman, 2006; Sahin ve Eraslan,
2016; Borromeo-Ferri & Blum, 2013; MaaR, 2007; Korkmaz, 2010). Bu ¢alismalarin
sonuglar1 incelendiginde ogrencilerin  modelleme siirecinin  hemen hemen tiim
basamaklarinda zorluk yasadig1 goriilmektedir.

Maall (2007) 11 ve 16 yaslarn arasindaki bir grup Ogrenci ile gerceklestirdigi
¢aligmasinda dgrencilerin modelleme siirecinde yasadiklart giigliikleri “problem durumunu
anlama, bir model olusturma, matematiksel model ile ¢alisma, hatalar1 yorumlama,
dogrulama, yon duygusu, tartigma, tahmin ve vazgecme” olarak siralamistir. Maal3 (2007)
bu giicliiklerin yan1 sira, dgrencilerin matematiksel iliskileri kontrol edemediklerini,
modelin gecerliligini saglamalar1 gerektiginin farkinda olmadiklarimi ve modelleme
siirecinde iletisim kuramadiklarmi ifade etmistir. Modelleme siirecinin basamaklarinda
yasanan giigliikklere odaklanan Blum ve Borromeo-Ferri (2009) 8. ve 10. Smf 6grencileri
ile yirittigii calismasinda Ogrencilerin modelleme siirecinde problemi yapilandirma,
basitlestirme ve gegerliligini saglama asamalarinda gii¢liik yasadiklarini ortaya koymustur.
Kant (2011) ise ¢alismasinda ilkdgretim 8. sinif 6grencilerinin model olusturma siireglerini
incelemis ve bu siirecte karsilagilan giigliikleri ortaya ¢ikarmayi amaglamistir. Kant (2011)
Ogrencilerin problemi anlama, nitel bilesenleri nicellestirme, degiskenleri birbiri ile
iligkilendirme, ana degiskeni belirleme, varsayimlarda bulunma, varsayimlardan hareketle
uygun modeli olugturma, matematiksellestirme, gercek hayatla matematik arasinda
baglant1 kurma, modelin gegerliligini saglama, ger¢ek duruma uygun alternatif modeller
gelistirme ve var olan modeli gelistirme agamalarinda zorlandiklarim ifade etmistir.

Modelleme siirecinin bagarili bir sekilde tamamlanmasi ve modelleme yeterliklerinin
geligimi igin siirecte yaganan giicliiklerin giderilmesi 6nemli ve gereklidir. Karmasik bir
stirec olarak tanimlanan matematiksel modelleme siirecinde teknoloji kullaniminin
ogrencilere esnek ¢aligma firsat1 veren zengin bir ortam saglayacagi, problem durumuna
iligkin farkli bakis agilar1 gelistirmekle beraber siiregte yasanan giigliiklerin giderilmesinde
de faydali olabilecegi arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir (Ang, 2010; Siller &
Greefrath, 2010; Yang & Yin, 2015).

Uluslar Arast Matematik Egitimi Komisyonunun (International Commission on
Mathematical Instruction [ICMI]) 1986’da yayinladig: raporda matematiksel modelleme
stirecinde teknolojik araglarin gerekliligine vurgu yapilmasiyla beraber matematiksel
modelleme ¢aligmalarinda teknoloji kullanimi 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Teknolojinin
Ogretim programlarinda da 6nemli bir yer bulmasiyla teknolojinin matematiksel modelleme
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stirecine olumlu bir katki saglayacagi diisiincesi ve derslerde etkili bir sekilde kullanilmast
gerekliligi ortaya ¢ikmustir (Blomhej, 1993). Bu baglamda son yillarda o6zellikle
uluslararast literatiirde teknolojinin matematiksel modelleme siirecine olan etkisine yonelik
calismalar giderek artmustir (Orn., Ang, 2010; Arzarello, Ferrara & Robutti, 2012; Geiger,
2011; Ghosh, 2015; Santos-Trigo & Reyes-Rodriguez, 2011; Siller & Greefrath, 2010;
Yang &Yin, 2015).

Ang’e (2010) gore teknoloji modelleme gorevini yiiriiten bir 6grencinin oniine ¢ikan
engellerin ve siiregte karsilastiklari giicliiklerin oniine gecilmesinde kdprii durumundadir.
Yang ve Yin (2015) teknoloji ve matematiksel modelleme arasinda siki bir iliski oldugunu,
bilgisayarlarin daha iyi modellere daha hizli bir sekilde ulagsmay1 saglayan giiglii araclar
oldugunu ifade etmektedir. Geiger (2011) matematiksel modelleme problemlerinde
dinamik geometri yazilimlar1 veya elektronik tablolar ile bir gercek durumun geometrik
veya sayisal bir yapiya doniistiiriilebilecegini, bilgisayar cebir sistemi araglarinin ise sinirlt
bir zamanda &grenciler tarafindan ulagilamayan sayisal ve cebirsel sonuglara hizli bir
sekilde ulasmada faydali olacagin ifade etmistir. Buna ek olarak teknolojik araglar elde
edilen modelin kontrol edilme siirecini de desteklemektedir. Teknoloji ve matematiksel
modelleme iligkisine odaklanan ¢aligmalar incelendiginde bir¢ok arastirmaci (Ghosh, 2015;
Mousoulides, Chrysostomou, Pittalis & Christou, 2009; Santos-Trigo & Reyes-Rodriguez,
2011) modelleme siirecinde teknolojik araclarin kullaniminin ger¢ek yasam verilerinden
kaynaklanan karmasik hesaplamalari kolaylastirdigina ve boylelikle hesaplamalarda zaman
kaybimi onledigine dikkat ¢ekmistir. Teknolojinin matematiksel modelleme sirecinde
sagladigi bu firsatlar g6z dniine alindiginda bu galisma ile teknolojik araglarin kullanimi ile
beraber matematiksel modelleme siirecinde yasanan giigliiklerin dnemli 6lgiide giderilecegi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte uluslararasi ¢alismalarda teknolojinin matematiksel
modelleme siirecindeki 6nemine bu derecede vurgu yapilmasina ragmen ulusal literatiirde
matematiksel modelleme ile teknoloji iligkisini arastiran sinirli sayida ¢alisma (Hidiroglu,
2012) yer almaktadir. Hidiroglu (2012) yaptig1 tez ¢aligmasinda matematik 6gretmeni
adaylariin teknoloji destekli ortamda modelleme siireclerini incelemistir. Caligmanin
sonunda teknolojinin her bir modelleme basamaginda etkisi oldugu sonucuna ulasilmstir.
Ozellikle genel ¢éziim stratejisinin olusturulmasinda, ¢dziime ulasmada ve ¢dziimiin
dogrulanmasinda teknolojinin énemli bir etkisi oldugu ifade edilmistir. Ayrica yapilan
caligmalarda, arastirmacilarin  matematiksel ~modelleme problemlerine iliskin
smiflandirmalar1 dikkate almadiklar1 ve siireci daha genel bir sekilde inceledikleri
goriilmektedir. Bu ¢alismada ise matematiksel modelleme problemlerindeki siniflandirma
dikkate alinarak ¢aligmada kullanilan matematiksel modelleme problemleri deneysel ve
teorik modelleme problemleri olarak belirlenmistir. Calismada bu siniflandirmanin dikkate
almma nedeni, uygulama oncesinde yapilan 6n ¢aligmalarda 6gretmen adaylarinin bu iki
modelleme tiirline yonelik farkli ¢dziim siireglerinden gegmesi ve bu nedenle siiregte
yasanan gii¢liikklerde ve teknolojinin rollerinde farklilagmalarin ortaya g¢ikmasidir. Bu
nedenle bu ¢alismada matematiksel modelleme problemlerinin farkl: tiirleri ile galisilarak
stirecte karsilasilan giigliikler ve teknolojinin karsilagilan giigliiklere etkisi ayrintili olarak
ortaya koyulmustur.
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Baz1 egitimciler teknolojik araglarin sinirli olmasi veya baska nedenlerle teknoloji
tabanli olmayan modelleme etkinliklerinin tercih edilmesi gerektigini savunmaktadir
(Kadijevich, Haapasalo & Hvorecky, 2005). Ancak karmagik, dinamik ve gergek yasam ile
ilgili olaylarin herhangi bir teknolojik ara¢ olmadan modellenmesi olduk¢a giigtiir
(Kadijevich ve ark., 2005). Bu baglamda mevcut sistemde yetisen 6gretmen adaylarinin
matematiksel modelleme stirecinde teknolojik araglari kullanmaya yonelik deneyim sahibi
olmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Literatiir incelendiginde teknoloji donanimli bir ortamda
modelleme siirecini, bu siirecte yaganan giicliiklerle birlikte ayrintili bir sekilde belirlemeye
yonelik ¢aligmalarin sinirhi sayida oldugu sdylenebilir (Galbraith & Stillman, 2006;
Stillman, Galbraith, Brown & Edwards, 2007). Galbraith ve Stillman (2006) matematiksel
modelleme basamaklari arasindaki gegiglerde yasanan zorluklari tanimlayan bir gergeve
olusturmak amaciyla 14-15 yasindaki &grenciler ile bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Ogrenciler
calisma boyunca grafik hesap makinelerinden yararlanarak iki modelleme etkinligi ile
calismistir. Arastirmacilar bu c¢alisma sonucunda olusturduklart cergevenin model
olusturma siirecinin asamalarinda 6grencilerin karsilastiklar1 giigliiklerin tanimlanmasi
agisindan 6gretmenlere yardimct olacagini ifade etmistir. Benzer sekilde Stillman ve
arkadaglar1 (2007) daha onceki calismada belirledikleri ¢erceveyi kullanarak ortadgretim
Ogrencilerinin modelleme siirecinin basamaklar1 arasindaki gegislerde yasadiklari
giicliikleri arastirmistir. Calismada 6grenciler teknolojik arag olarak yalnizca grafik hesap
makinelerinden yararlanmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde arastirmacilarin kullandigi
teknolojik araglarin yalnizca grafik hesap makineleri ile sinirli oldugu ve calismalarin lise
ogrencileri ile yiiriitiildiigli goriilmektedir. Bu ¢aligmada ise 6gretmen adaylari ile ¢alisilmig
olup, teknolojik ara¢ olarak Excel programi ve GeoGebra yazilimlarini i¢eren internet
erisimine sahip bilgisayarlar kullanilarak teknolojinin modelleme siirecine etkisi daha
detayli bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica bu ¢aligmayla bilgisayar teknolojisinin
matematiksel modelleme siirecinde yasanan giiclilklerin giderilmesine katkilar1 ortaya
koyulmustur. Arastirmanin bu yoniiyle ilgili literatiire onemli katkilarimin olacagi
diigiiniilmektedir. Bunun yaninda bu ¢aligmanin ileride yapilacak olan teknoloji destekli
matematiksel modellemeye yonelik 6grenme ortamlarinin tasarlanmas ile ilgili ¢aligmalara
151k tutacag disiiniilmektedir.

Tim bunlardan hareketle yapilan bu arastirmayla 6gretmen adaylarinin deneysel ve
teorik modelleme problemlerini ¢dzme siirecinde yasadigi giicliikleri belirlemek ve bu
giicliiklerin giderilmesinde teknolojinin nasil bir etkisinin oldugunu ortaya koymak
amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda asagidaki aragtirma problemlerine cevap
aranmigtir:

1. Matematik 6gretmeni adaylarinin deneysel ve teorik modelleme problemlerini ¢dzme
stirecinde karsilagtiklar1 giicliikler nelerdir?

2. Bilgisayar teknolojilerinin, deneysel ve teorik modelleme problemlerini ¢ézme
stirecinde karsilagilan giicliiklere etkileri nasildir?
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2. YOntem

Matematik 6gretmeni adaylarinin deneysel ve teorik modelleme problemleriyle ¢alisma
slirecini, stiregte karsilastiklar1 giigliikleri ortay ¢ikarmak ve bu glcluklerin giderilmesinde
bilgisayar teknolojisinin nasil bir rol oynadigini ortaya koymak amaciyla yapilan bu
¢aligma, disaridan herhangi bir miidahalede bulunmaksizin, birden fazla veri toplama aract
yardimiyla ayrintili ve derinlemesine incelemeyi amacladigindan bir durum (8rnek olay)
calismasidir. Calismada gecen bilgisayar teknolojisi ifadesi GeoGebra yazilimi, Excel
programi ve internet kullanimini icermektedir.

2.1. Katilimcilar

Arastirmanin  katilmcilarmi  bir  devlet iiniversitesinin ilkdgretim Matematik
Ogretmenligi  Anabilim Dali son simifinda 6grenim goren 20 Ogretmen adayl
olusturmaktadir. Arastirma Bilgisayar Destekli Matematik Ogretimi dersinde 8 haftalik bir
stire zarfinda gerceklestirilmistir. Caligmaya katilan Ogretmen adaylarmin her biri
matematiksel modelleme, Excel programi ve GeoGebra yazilimim kullanma ile ilgili
deneyime sahiptir. Uygulama kapsaminda derse devam eden 44 (gretmen adayindan
goniilliik esasina dayali olarak dort kisilik gruplar olusturmalar: istenmistir. Uygulama
siirecinde bu gruplar sabit kalmigtir. Tiim uygulamalar arastirmaci tarafindan bilgisayar
laboratuvarinda yiiriitiilmiis olup her bir grup GeoGebra yazilimina ve internet erigimine
sahip bilgisayarlara ulasim imkania sahip olmustur. Ogretmen adaylar1 bilgisayarlardan
yararlanma veya yararlanmama konusunda serbest birakilmistir. Asil calisma
problemlerinin uygulanmasindan 6nce gruplar biri deneysel digeri teorik olmak tizere iki
matematiksel modelleme problemi {izerinde ¢alignustir. Bu siire zarfinda tiim gruplarin (11
grup) caligmalar1 video ile kayit altina alinmis ve ayni zamanda gruplarin galismalari
esnasinda alan notlar1 tutulmustur. Ayrica gruplarin kagit iizerindeki cevaplart ve
bilgisayardaki ¢alisma dosyalar1 incelenmek iizere almmustir. lk iki haftalik siiregte elde
edilen veriler dikkate alinarak, siire¢ boyunca etkili ¢alisan ve diigiincelerini agik bir dille
ifade eden 5 grup calisma gruplar olarak tespit edilmistir. Gruplarin belirlenmesinde
O0gretmen adaylarinin basari seviyelerinin en az orta seviyede olmasina da dikkat edilmistir.
Arastirmaya dahil olan gruplar G1, G2, G3, G4, G5 seklinde kodlanarak ele alinmistir.
Caligma esnasinda arastirmaci ortama miidahale etmeden gézlemci roliinii iistlenmistir.

2.2. Veri toplama araclari

Arastirmanin temel veri toplama araci, literatiir desteginde arastirmacilar tarafindan
geligtirilen, altt matematiksel (Ug¢u deneysel ve (¢l teorik) modelleme problemidir
Calismada kullanilan matematiksel modelleme problemleri iki asamali bir yaklagimla
belirlenmigtir: (i) Literatiirde bulunan veya arastirmaci tarafindan gelistirilen 20
matematiksel modelleme problemi {izerinde, ilkdgretim matematik Ogretmenligi
programinda iki ayri sinifta toplam 80 Ogrenci bes hafta boyunca ¢alismistir. Bu 6n
uygulama ile 6gretmen adaylarinin seviyesine uygun ve modelleme siirecine iligkin zengin
veri saglayabilecek problemleri tespit etmek amacglanmistir. (ii) Asil uygulamada
kullanilacak olan matematiksel modelleme problemlerine son seklini vermek ve verilerin
analizinde nasil bir yol izlenecegini belirlemek amaciyla pilot ¢alisma yapilmistir. Pilot
calisma asil ¢galigmadan bir ders y1li dnce ilkdgretim matematik 6gretmenligi programi son
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smifa devam eden 6 ogretmen adayr ile gerceklestirilmistir. Ogretmen adaylarinin
belirlenmesinde goniillillik esas alimmustir. Calismaya katilan Ogretmen adaylari
matematiksel modelleme ve GeoGebra yazilimini kullanma deneyimine sahiptir. Calisma
sirasinda 6gretmen adaylar ticer kisilik iki grup seklinde yaklasik 6 hafta boyunca toplam
8 modelleme problemiyle (4 deneysel+4 teorik) ¢calismigtir. Coziim siireglerinin benzerligi
ve baglam kaynakli giicliikler sebebiyle iki problem elenmis, (¢ deneysel ve (g teorik
modelleme problemi ile asil ¢alismanin yapilmasina karar verilmistir (Bkz. Tablo 1).

Tablo 1. Calismada kullanilan matematiksel modelleme problemleri ve dzellikleri

Matematiksel

Modelleme Ozelligi
Problemleri
® Problemde 6gretmen adaylarindan veriler arasinda dogrusal bir
e Bir Mil Diinya  iliski oldugunu fark etmeleri, bu veriler dogrultusunda dogrusal
= Rekoru bir modele ulagmalar1 ve bu model yardimiyla gelecege yonelik
85 tahminde bulunmalar1 beklenmektedir.
= E Problemde 6gretmen adaylarindan veriler arasinda iistel bir iliski
> 2 Diinyadaki oldugunu fark etmeleri, bu veriler dogrultusunda iistel bir model
:%'g Sicaklik Artisi olusturmalart ve bu model yardimiyla tahminde bulunmalari
s o beklenmektedir.
(@) Problemde 6gretmen adaylarindan veriler arasinda trigonometrik
Yagis Miktar1  bir iliski oldugunu fark etmeleri ve bu verileri kullanarak
trigonometrik bir model olusturmalar1 beklenmektedir.
— Problemde 6gretmen adaylarindan kiyidaki bir deniz fenerinin ilk
S Deniz Eeneri kez gorlindiigii anda, bir geminin kiyidan yaklasik olarak ne
g kadar uzakta oldugunu ifade eden bir matematiksel model
o olusturmalari beklenmektedir.
g Problemde 6gretmen adaylarindan hali {izerinde duvara dayali
® olarak duran merdivenin {izerindeki herhangi bir noktanin,
% Merdiven merdivenin  kayma  surecindeki hareketini ifade eden
= Problemi matematiksel modeli olusturmalari istenmektedir. Bu problemde
3 Ogretmen adaylarindan geometrik yer kavramuni kullanarak
= matematiksel modele ulagmalar1 beklenmektedir.
-é Problemde Ogretmen adaylarindan bir donme dolabin en alt
S i noktasindaki  koltugun zamana bagli olarak yerden
- D6nme Dolap yiiksekligindeki degisimi veren trigonometrik bir modele

ulagmalari1 beklenmektedir.

Modelleme problemlerini ¢c6zme siirecinde her bir grubun ¢alismasi her iki ¢aligmada
da ayri ayr1 video ile kayit altina alinmigtir. Matematiksel modelleme problemlerini ¢ozme
stirecinde kargilagilan giigliikleri nedenleriyle birlikte tespit etmek ve bilgisayar
teknolojisinin bu siiregteki rolityle ilgili gruplarin goriiglerini almak amaciyla her problem
¢ozme etkinligi sonrasinda odak grup goriismesi gergeklestirilmistir. Bunun yaninda
O0gretmen adaylarinin matematiksel modelleme problemlerine ¢éziim sunmak agisindan
bilgisayarda yapmis olduklar1 tiim ¢aligsmalara iliskin ekran kayitlart alinmigtir. Boylelikle
tekrar edilmesi zor veya nadiren olusan durumlarin saptanmasina olanak saglanmistir
(Yildirim ve Simsek, 2013).
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Tum bunlara ek olarak uygulamalar sirasinda aragtirmaci tarafindan alinan alan
notlartyla gruplarin matematiksel modelleme siirecinde karsilastiklar1 giigliikleri ve
bilgisayarlarin bu giicliiklerin giderilmesinde nasil bir rol oynadigmi daha ayrintili
betimleme ve drneklendirme imkani elde edilmistir.

2.3. Verilerin analizi

Arastirmanin verileri nitel analiz teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Literatiir
incelendiginde matematiksel modelleme siirecinde yasanan giicliiklerin belirlenmesine
yonelik Galbraith ve Stillman (2006) tarafindan ortaya konulan teorik g¢erceve dikkat
cekmektedir. Arastirmacilar olusturduklar1 bu c¢er¢evenin dgretmenler, arastirmacilar ve
program gelistirmeciler tarafindan modelleme gorevleri diizenlemek ve verilen bir gérevde
nerelerde giiclikkler olusabilecegini 6nceden tahmin etmek amaciyla kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ancak yapilan 06n c¢aligmalar, Ogretmen adaylarinin modelleme
problemlerini ¢6zme siirecinde bu c¢ergevede yer alan gdstergelerin birgogunu
gergeklestirmedigini veya bu gostergeler disinda farkli giicliikler yagadiklarini gdstermistir.
Galbraith ve Stillman’in (2006) teorik c¢ergevesi kullanilarak teorik modelleme
problemlerinde karsilasilan giicliiklere iligkin yapilan veri analizinin bir boliimii Tablo 2’de
verilmistir. Tabloda (-) isareti, ilgili gostergeye yonelik giiclik yaganmadigini ifade
ederken, (+) isareti ilgili gostergeye yonelik giicliik yasandigini ifade etmektedir. Tabloda
koyu renge boyanmig kisimlar ise ilgili gostergeye yonelik herhangi bir ¢alismanin
yapilmadigini ifade etmektedir. Bununla birlikte tabloda yer alan G1 ve G2 kisaltmalari ise
arastirmaya dahil olan gruplar: temsil etmektedir.

Pilot calisma verilerinin analizi sonucunda Ogretmen adaylarinin matematiksel
modelleme siirecinde karsilastiklart giicliiklerin belirlenmesi igin Galbraith ve Stillman’in
(2006) teorik gergevesi de dikkate alinarak igerik analizi yapilmasina karar verilmistir. Bu
dogrultuda her bir ¢aligma grubuna ait veriler ayr1 ayri incelenerek 6gretmen adaylarinin
matematiksel modelleme problemlerini ¢cozme siirecinde ne tiir gii¢liikler yasadiklarina ait
kodlamalar yapilmistir. Kodlarin olusturulmasinda matematiksel modelleme siirecinin
kendi dogasina yonelik matematiksel kavramlarin kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Elde
edilen kodlar Borromeo ve Ferri’nin (2006) ortaya koymus oldugu biligsel modelleme
stirecinin (problemi anlama, basitlestirme, matematiksellestirme, matematiksel c¢alisma,
yorumlama ve dogrulama) basamaklarina gore gruplandirilarak tiimdengelimsel bir yol
izlenmistir (Patton, 2002). Son olarak 6gretmen adaylarinin modelleme siirecinde
yasadiklar1 giligliiklerin giderilmesi agisindan teknolojik araglarin nasil rolleri oldugu tespit
edilmistir. Bu amagla video kayitlari, odak grup goriismeleri, alan notlari, bilgisayar ekrani
kayitlar1 ve ¢6ziim dosyalarindan elde edilen veriler bir araya getirilerek bir bittnlik icinde
analiz edilmistir. Bu dogrultuda farkli veri toplama araglarindan elde edilen veriler siirekli
karsilastirilarak analiz edilmis, benzerlikler tespit edilerek birbirleri ile iligkilendirilmistir.
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Tablo 2. Pilot ¢alisma sonrasinda Galbraith ve Stillman’in (2006) teorik gergevesi
kullanilarak yapilan veri analizinden bir boliim

Teorik Modelleme Problemleri

Deniz Salincak Merdiven  Kremali
Feneri Problemi Pasta

Gl G2 G1 G2 Gl G2 Gl G2

2. Gergek diinya problem ifadesinden matematiksel modele gecis

Cebirsel modelin icerecegi bagimli ve - + + + - - - -
bagimsiz degiskenleri saptama

Baglantili varsayimlarda bulunma - + + + + + - -

Hesaplamaya olanak saglayan
matematiksel tabloyu ve teknolojiyi se¢me

Formili ¢oklu durumlara uygulayabilmek
icin uygun teknigi segme

Modelin grafiksel gosterimini segmek icin
uygun teknolojiyi segme
3. Matematiksel modelden matematiksel ¢oziime gegis

Uygun formiilleri uygulama - + + + + + + +

Hesaplamay: yapmak ic¢in matematiksel - +
tablolar1 ve teknolojiyi kullanma

Fonksiyon islevselligini ¢oklu durumlara

otomatik olarak saglamak igin uygun

teknolojiyi kullanma

3. Bulgular

Bu boliimde ogretmen adaylarinin modelleme problemlerini ¢dzme siirecinde
karsilastiklar giicliikler, bu giigliiklerin giderilmesinde bilgisayar teknolojisinin etkileri ve
varsa bilgisayar teknolojisinin sebep oldugu giigliiklere yonelik bulgular deneysel ve teorik
modelleme problemleri agisindan iki baslik altinda sunulacaktir.

3.1. Deneysel modelleme problemlerinde teknoloji kullaniminin siiregte karsilagilan
gugcliklere etkisi

Ogretmen adaylarmin  deneysel modelleme problemlerini ¢dzme siirecinde
kargilastiklart gucliikler ve bu gugliiklerin giderilmesi agisindan bilgisayar teknolojisinin
roliine iliskin bulgular matematiksel modelleme siirecinin basamaklari altinda sunulmustur.
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3.1.2. Problemi Anlama

Bu basamakta 6gretmen adaylar1 problemde istenenleri belirleme konusunda giigliik
yasamistir. Tablo 3, bu basamaga iliskin tespit edilen giigliiklerin hangi gruplarda ve hangi
modelleme problemlerinde ortaya ¢iktigim gostermektedir.

Tablo 3. Problemi anlama basamaginda karsilagilan giicliikler
Deneysel modelleme problemleri

Guglukler 1 Mil Diinyadaki Sicaklik

Yagis Mikt
Diinya Rekoru Artist agty Vudan

Problemde istenenleri belirleyememe G2, G3, G4

Tablo 3’te gorildagi gibi G2, G3 ve G4 gruplari Yagis Miktart Problemi’nde
verilenlerle istenenleri iliskilendirme, dolayisiyla ne istendigini belirleme konusunda
giicliik yagamustir. Problemi anlama basamaginda interneti kullanan G2 grubu problemde
verilen her iki yerlesim yerinin konumu ile ilgili internette arastirma yapmstir. G2 grubu
problemdeki yerlerin farkli yarim kiirelerde oldugu bilgisine ulagsmig ve her iki yer i¢in
yillik yagis miktarini veren iki farkli matematiksel model olusturmalar1 gerektigi sonucuna
varmigtir. Bu baglamda bilgisayar teknolojisi kullanimi 6gretmen adaylarina aragtirma
yapma imkani saglayarak problemi anlama basamaginda yasanan bu giigliigiin
giderilmesine katkida bulunmustur.

3.1.3. Basitlestirme
Bu basamakta 6gretmen adaylarinin yasadigi gliclikler Tablo 4’te verilmistir.

Bu basamakta tespit edilen giicliiklerin bir¢ogu modellemeye iliskin literatiirde ifade
edilen giicliiklerle ortiismektedir. Burada bilgisayar teknolojisinin varligi bazi giicliiklerin
(6rn. degiskenleri belirleme) ortaya ¢ikmasinda; bazi giigliiklerin (6rn. verilere ait grafigi
uygun bir sekilde ¢izme) ise giderilmesinde etkili olmustur. Ogretmen adaylarinin
degiskenleri belirleme konusunda yasadiklart gii¢liigiin temel sebeplerinden biri problemi
anlamak i¢in yeterince zaman ayirmadan, verilenler ve istenenleri belirleme gayretini
gosterme isinden kagmmalaridir. Bunun yerine dogrudan ellerindeki deneysel verileri
GeoGebra yazilimina girip tzerlerinde c¢esitli islemler yapmaya baglamiglardir. Bu
baglamda ¢oziime hizli bir sekilde ulasmak agisindan yazilima ¢ok fazla giivendikleri
sOylenebilir. G1 grubu igin bu neredeyse tiim problemlerde gosterilen tipik bir davranig
olmustur.
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Tablo 4. Basitlestirme basama@inda karsilagilan gii¢liikkler
Deneysel modelleme problemleri

Guglukler 1 Mil Diinya Diinyadaki o

Rekoru Sicaklik Artist Yagis Miktar

Tlgili-ilgisiz verileri ayirt edememe G, (é%' G4, - Gl

Gergek yasam durumunu matematiksel Gl a3 ) Gl

forma doniistirememe '

Degiskenleri belirleyememe - Gl Gl

Veriler arasindaki iliskileri belirleyememe ~ G1, G2, G3 G2,G3 Ggfzéses,

Verilere ait grafigini uygun sekilde

cizememe Gl G3 Gl

Verilere ait grafigi uygun bir sekilde G1, G2, G3, G4 ) G2

yorumlayamama

Gruplarin ¢ogu, tim problemlerde veriler arasindaki iliskileri belirleme ve bu
dogrultuda verilere ait uygun grafigi olusturma konusunda giicliik yasamigtir. Bu gii¢liilerin
iki temel sebebi oldugu diistiniilmektedir: (i) 6gretmen adaylarinin fonksiyon tiirleri ve
karakteristik 6zellikleriyle ilgili siurlt bilgi alt yapisi, (ii) 6gretmen adaylarinin verileri
biitiinciil bir yaklasimla ele alamamis olmasi. Birinci gerek¢e hem elle yapilan, hem de
yazilimla yapilan grafik gizimlerini yorumlamay: giiglestirmistir. Ikinci gerekge ise
ozellikle elle yapilan grafik ¢izimlerinde uygun olmayan 6l¢eklendirmeler sonucu gruplarin
yanlig ¢ikarimlara ulagsmalarina sebep olmustur. Gruplarin veriler arasindaki iligkileri
belirleme ve verilere ait uygun grafigi olusturma konusunda yasadiklari gii¢liklerin
giderilmesinde bilgisayar teknolojisinin belirgin bir rolii ortaya ¢tkmustir. Orneklendirmek
gerekirse; baglangicta G1 ve G3 gruplar verilere ait grafigi ¢izmek amaciyla kagit-kalem
kullanmustir. Ancak her iki grubun da kagit-kalem ile yapmis oldugu grafik ¢izimi, veriler
arasindaki iligkileri gormelerini ve modelin ne olabilecegine yoOnelik tahminde
bulunmalarin1 zorlagtirmigtir. Bunun {iizerine G1 ve G3 gruplart GeoGebra yazilimini
kullanarak verilerin grafigini olusturmustur (Bkz. Sekil 2).
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Sekil 2. G3 grubunun kagit-kalem ve GeoGebra yazilimmi kullanarak ¢izdigi grafikler
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Sekil 2°de gorildiigli gibi G3 grubu kagit-kalemle ¢izdigi grafige bakarak, veriler
arasinda dogrusal bir iligki oldugunu diisiinmiis ve bu dogrultuda verileri temsilen dogrusal
bir model olugturmugtur. G3 grubu dogrulama basamaginda olusturduklari dogrusal
modelin veriler i¢in uygun sonuglar vermedigini fark etmistir. Bunun lizerine GeoGebra
yazilimini kullanan G3 grubu, Sekil 2°de sag taraftaki grafigi elde etmis ve verileri temsilen
iistel bir fonksiyon modeli olusturmustur.

3.1.4. Matematiksellestirme

Grafik, denklem, esitsizlik gibi matematiksel yapilar olusturularak matematiksel
modellerin formiile edildigi bu basamakta karsilagilan giicliiklere iliskin bilgiler Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Matematiksellestirme basamaginda kargilagilan gii¢likler

Deneysel modelleme problemleri

Glglukler 1 Mil Diinya Diinyadaki Yagis Miktar1
Rekoru Sicaklik Artist
Uygun olsun veya olmasin tiim G1, G2, G3 -

durumlar1 dogrusal modelleme gayreti

Verilen tiim noktalari ayn1 anda G1, G2, G3, G5 - G2, G3, G4
saglayan model bulma gayreti

Tablo 5’ten goriilebilecegi gibi G1, G2 ve G3 gruplari iistel bir fonksiyon modeline
ulagmalarinin beklendigi Diinyadaki Sicaklik Artig1 Problemi’nde verilen noktalari ikiser
ikiger eslestirerek bu noktalari referans alan dogrularin egimini elde etmistir. Bu egimlerin
ortalamasindan hareketle problemdeki verileri temsil eden genel dogru denkleminin
egimini bulmay1 diistinmiislerdir. Ancak ¢ok adimli iglemler ve tam olmayan sayilar
gruplarin kagit-kalem ¢6zimuiinden vazge¢cmelerine sebep olmustur. GeoGebra yazilimina
yonelen gruplar regresyon analizi komutu yardimiyla farkli fonksiyon tiirlerini dikkate alan
modeller olusturmustur. Ornegin G1 grubunun yaptig: regresyon analizi ile ulastig1 sonug
Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. G1 grubunun modeli olusturmaya yonelik yanit kagidinda yaptig1 agiklamalar
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G1 grubu veriler arasindaki artiglarin basglangicta daha az oldugunu, daha sonra giderek
arttigini ifade etmis, bu nedenle veri analizini logaritma fonksiyonuna gore yaptiklarini
belirtmistir. Bu anlamda G1 grubu verilerin genel egilimini yorumlayarak veriler igin en
uygun modelin hangisi olabilecegi konusunda tartismig ve matematiksel modeli kolaylikla
olusturabilmistir. GeoGebra yaziliminin sundugu, regresyon analizini kolaylikla yapma
firsat1 gruplar1 her zaman dogru matematiksel modeli olusturmaya gotiirmemistir. Veriler
icin en uygun modelin mevcut noktalarin tamaminin iizerinden ge¢cmesi gerektigi
diisiincesine sahip bazi gruplar karmagik, kullanigsiz ve yalnizca problem verileri igin
gegerli olan modeller elde etmistir (Bkz. Sekil 4).

Sekil 4. G3 grubunun modeli belirlemeye yonelik yaptigi ¢alismalar

Sekil 4’te goriildiigii gibi G3 grubu 1 Mil Diinya Rekoru Problemi’nde birden fazla
fonksiyon tiiriinii referans alan regresyon analizleri yapmis ve elde ettikleri modellere
iliskin grafikleri incelemistir. Grup Uyeleri elde ettikleri her bir modele ait grafigin
verilerden kaginin iizerinden gectigini arastirmistir. Sonug olarak en fazla nokta Gizerinden
gecen 6. dereceden polinom fonksiyonu aranan model olarak belirlenmistir. Ancak burada
modelin baglama uygunlugu dikkate alinmamustir. Temel 6lgiit verilen noktalari saglamasi
olmustur. G3 grubunun 1 Mil Dinya Rekoru Problemi igin belirledikleri matematiksel
model ve modeli belirlemeye yonelik yazili yanit kagidinda yaptigi agiklamalar Sekil 5°te
verilmistir.
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Sekil 5. G3 grubunun modeli belirlemeye yonelik yaptig1 agiklamalar
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G1 ve G2 gruplari da bu problem i¢in benzer diigiincelerle G3 grubuna benzer bir ¢oziim
uretmistir. Bu problem igin G4 ve G5 gruplari ise, regresyon analizini kullanarak uygun
matematiksel modelleri belirleyebilmistir.

Bu bulgulardan hareketle, matematiksellestirme basamaginda teknoloji baz1 gruplarin
uygun modellere hizli ve kolay bir sekilde ulagsmasini saglarken, bazi gruplarin ise
baglamdan kopuk modeller olusturmasina sebep olmustur. Bu durum, yazilimin sundugu
kolayliklarin tek bagina bir anlam ifade etmediginin en giizel 6rneklerinden biridir.

3.1.5. Matematiksel Calisma

Matematiksellestirme basamagiyla birlikte yiiriitilen bu basamakta gruplarin
karsilagtiklar giigliikler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Matematiksel ¢alisma basamaginda karsilagilan gii¢liikler
Deneysel modelleme problemleri

Guglukler 1 Mil Diinya Dunyadaki Yagis
Rekoru Sicaklik Artist Miktari
Gergek yasam verileriyle islem yapma G3 Gl1, G2, G3 G3

Tablo 6’dan goriilebilecegi gibi G1, G2 ve G3 gruplar1 gercek yasam verilerinin
kiisurath, ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle kagit-kalem ile matematiksel
hesaplama yapmada zorlanmustir. Yapilan odak grup goriismelerinde, bu zorluk sebebiyle
grup Uyelerinin kagit-kalem hesaplamalarindan vazgegtikleri ve GeoGebra ile hesaplama
yapmaya bagladiklar1 belirlenmistir. Diinyadaki Sicaklik Artis1 Problemi’nde G2 grubu ile
yapilan odak grup goriigmesinden bir boliim asagida verilmistir:

Arastirmaci: Modele yédnelik hesaplamalarimizi GeoGebra olmadan yapamazdik
demigsiniz. Neden?

Ogrenci 1:  Ustel modelle hesaplama yapmak gok zor ¢inkil.

Arastirmaci: Neden zor?

Ogrenci 2:  Biz hep direk iste, y esittir oradan bir formiil, yani hi¢ boyle su iizeri su,
va da logaritmaya gidelim, yani In kullanalim gibi seylere girmiyoruz.

Arastirmact: Neden béyle yapryorsunuz peki?

Ogrenci 3: Daha zorluyor sanki.

Arastirmact: Neden?

Ogrenci 1: Mesela dogrusal yapinca hemen y yerine koy x ¢ikiyor direk. Ustel daha
karmasik. GeoGebra’da hizli bir sekilde hesaplayabiliyoruz.

Ogrenci 2: Hem islem hatast da yapmiyoruz. Sonuclar daha dogru ¢ikiyor.

Yapilan goriismede G2 grup uyeleri tstel fonksiyon modelini belirleme ve bu modelle
hesaplama yapmanin zorlugunu belirtmis, modelle ilgili hesaplamalarini GeoGebra
yazilimu ile kolay ve hizli bir sekilde yaptiklarini ifade etmistir. Bunun yaninda yazilimi
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kullanarak yapilan hesaplamalarin islem hatalarindan arinik dogru sonuglar oldugunu
sOylemislerdir. Hesaplamalarini GeoGebra yazilimi yardimiyla yapan G4 ve G5 gruplar
da hizli ve kolay bir sekilde matematiksel sonuglara ulasabilmistir (Bkz. Sekil 6).
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Sekil 6. G4 grubunun GeoGebra’da yaptigi matematiksel hesaplamalar

Sekil 6°dan goriilebilecegi gibi G4 grubu olusturduklar iki farkli matematiksel modeli
gercek yasam verileri agisindan kolay ve hizli bir sekilde karsilastirabilmistir. Sonug olarak,
matematiksel calisma basamaginda bilgisayar teknolojisinin karmasik gergek yasam
verileri ile islem yapmaya doniik gii¢liikleri ortadan kaldirdig: sdylenebilir.

3.1.6. Yorumlama

Bu basamak genel anlamda matematiksel ¢dziimlerin gergek yasam durumu agisindan
sorgulanmasin1  gerektirmektedir. Ogretmen adaylarinin  deneysel modelleme
problemlerinde yorumlama basamaginda yasadig1 gucliklere Tablo 7°de yer verilmistir.

Tablo 7. Yorumlama basamaginda karsilasilan giigliikler

Guclukler Deneysel modelleme problemleri
1 Mil Diinya Diinyadaki Yagis
Rekoru Sicaklik Miktart
Artist
Matematiksel modelden ger¢ek yasam G1, G4 G1, G4 Gl1, G3, G4
durumuna gegisi goz ardi etme
Coziimiin gergekei olup olmadigini dikkate G3 - -
almama
Coziimiin gergek yasam durumunu G5 - -

karsilama yeterliligini belirleyememe

Tablo 7°ye gore G1 ve G4 tiim deneysel modelleme problemlerinde, G3 grubu ise Yagis
Miktar1 Problemi’nde olusturduklari matematiksel modelin gercek yasam ile iligkisine
bakmamustir. G3 grubu 1 Mil Diinya Rekoru Problemi igin olusturdugu matematiksel
modelden elde ettigi sonuglarin, baglam agisindan gergek¢i olup olmadig ile
ilgilenmemigtir. Modelin yalnizca problemdeki verilere yakin sonuglar vermesini yeterli
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kabul etmis, modelin bir biitiin olarak mevcut durumu yorumlamadaki yeterliligini
incelememistir. G5 ise 1 Mil Dinya Rekoru Problemi i¢in olusturdugu matematiksel
modelin hangi durumlarda gegerli oldugunu ve bu durumun ¢éziim igin bir sorun yaratip
yaratmayacagini ortaya koyma konusunda zorlanmigtir. G5 grubu belirledigi matematiksel
modelin higbir zaman sifir degerini vermemesi gerektigini ve modelin belirli bir aralik igin
gecerli olmasi gerektigini ifade etmigse de bu aralig1 belirleyememistir. Belirlenen model
Ogretmen adaylarimi ilerleyen zamanlarda bir milin sifir saniyede kosulmasi gibi gergek
yasamda miimkiin olmayacak bir durumla kars1 karsiya birakmustir. G5 (1 Mil Dinya
Rekoru hari¢) ve G2 ise tim deneysel modelleme problemlerinde elde ettikleri sonuglarin
gercek yasamdaki karsiligini internet aracilifiyla arastirmis ve sonuglari tartismustir.
Ornegin 1 Mil Diinya Rekoru Problemi igin G2 internet yardimiyla atletizmde diinya
rekorlarima ait verileri incelemistir. Bu arastirma sonucunda grup olusturduklari modelin
gergek hayat verilerine ¢ok yakin degerler irettigini gormiistiir. Bu baglamda yorumlama
basamaginda internet kullanimi katilimcilarin gergek yasam verilerine ulasilmasini ve
modelden elde edilen sonuglarin gercek¢i olup olmadiginin  yorumlanmasini
kolaylastirmugtir. Bilgisayar teknolojisinin yorumlama basamaginda oynadigi bu rol,
matematiksel diinyadan gergek diinyaya doniisii kolaylagtirmstir.

3.1.7. Dogrulama

Matematiksel modelin sonuglariin test edildigi ve modelin gecerliginin sorgulandigi
dogrulama basamaginda yasanilan gii¢liikler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Dogrulama basamaginda karsilasilan giigliikler

Deneysel modelleme problemleri

Guglukler 1 Mil Dinya Dunyadaki Yagis

Rekoru Sicaklik Artist Miktari

Modelin gegerliligini saglayamama G1, G2, G3 - G3, G4
Modeli farkli modellerle kiyaslayarak G5 G3, G4, G5 -

uygunluguna karar verememe

Modelin gecerliligini saglayamama, modelin gegerliligini saglamaya yonelik yeterli
calisma yapilmamasi veya bu durumun hi¢ dikkate alinmamasini ifade etmektedir. G5
grubu disindaki gruplar belirledikleri modeli sadece bir kag problem verisi i¢in test etmis,
modelin farkli durumlar veya farkli veriler i¢in genellenebilir ve gegerli olup olmadigim
sorgulama konusunda yetersiz kalmistir. Ozellikle G3 grubu GeoGebra yazilimina ¢ok
giivenmis ve Yazilimin her zaman dogru sonucglart verdigi diisiincesi ile modelin
gegerliligini saglamay1 ihmal etmistir. Bu durum bilgisayar teknolojisinin modelleme
slirecine olumsuz bir etkisi olarak ortaya ¢ikmustir. 1 Mil Diinya Rekoru Problemi’nde G3
grubu ile bu durum iizerine yapilan odak grup goriismesinden bir boliim asagida verilmistir:

Arastirmaci: Modelinizin dogrulugundan emin misiniz?

Ogrenci 9:  Yani biraz siiphe duyuyoruz ashinda.

Arastirmact. Neden?

Ogrenci 10:Ayse bizden ¢ok farkh diisiiniiyordu ama biz programa giivendik.
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Ogrenci 9: Surada diyorum alti iistii 2 saniye kadar rekor farklihgi var. Yil olarak
sadece bu kadar yil var diyorum. Bu seferde diyorlar ki mesela ayni
dakikada kogmus ama yil olarak yine ayni yilda kosmus.

Ogrenci 10:Yani béoyle farkhiliklar demek ki olabiliyor hani yani tam zaten
matematiksel model demek tam bir sey bulmak imkansiz zaten. Yani
matematiksel modellemede zaten tam net bir sonu¢ bulamiyorduk.
Yaklasik degerler buluyorduk. Onun icin ben mesela bu sonucu daha
glvenilir buldum vyani bilgisayardaki sonucu. Mesela dogrusal
yvaptigimizda 2011 bulmustuk.

Ogrenci 9: Ben 2011 i yine dogru kabul etmezdim mesela. 2011 ¢ok uzak geliyor bana.
1998, 2001, 1999 bunlar daha mantikli geliyor ama yapamadik,
ispatlayamadik bu durumu.

Arastirmact: Hala emin degilsiniz yani.

Ogrenci 10: Biz GeoGebra’ ya gliveniyoruz.

Yapilan goriigmeden grup iiyelerinden birinin modelin sonuglarindan siiphe etmesine
ragmen, diger grup iyelerinin GeoGebra’ ya glivendikleri ve sonuglarinin dogru oldugunu
belirttikleri anlagilmaktadir. Katilimcilarin yazilim yardimiyla elde ettikleri sonuglara ¢ok
fazla giivenmesi modelin dogrulanmasina yonelik yaklagimlarint olumsuz yodnde
etkilemistir. Buna karsilik G2 grubu Yagis Miktar1 Problemi’nde internet ve GeoGebra
yazilimimi kullanarak olusturdugu modelin benzer sartlardaki durumlar igin gegerli olup
olmadigint incelemistir. G2 grubu bu amagla problemde verilen Amerika Birlesik
Devletleri'nin Chicago ve Hawaii eyaletlerine yakin eyaletlerin yillik yagis miktart
verilerini internette arasgtirmistir. G2 grubu daha sonra ulastiklar1 verileri GeoGebra
yazilimi araciligryla modellerinde yerine yazarak elde ettikleri degerleri problem verileri
ile karsilastirmustir. G2 grubu ulastiklar1 verilerin problem verilerine yakin sonuclar
verdigini tespit etmistir. Bunun sonucunda G2 grubu modellerinin genellenebilir bir model
olduguna karar vermistir. Bu Ornekte dogrulama basamaginda internet ve GeoGebra
yazilimi kullanimi, modelin sonuglarinin sorgulanmasina ve elestirilmesine katkida
bulunmustur.

Bu basamakta gruplar modeli dogrulamak amaciyla farkli modellerin grafiklerini
inceleyerek kendi modelleri ile karsilagtirmistir. Ancak G3 ve G4 gruplarnt Diinyadaki
Sicaklik Artigt Problemi’nde, G5 grubu ise 1 Mil Diinya Rekoru ve Diinyadaki Sicaklik
Artis1 Problemi’nde bu yaklagimla modelin uygunluguna karar verme konusunda gii¢liik
yasamustir. Bunun temel nedeni problem verilerinin tiim modellerde yakin sonuglar vermesi
ve tim modellerde grafiklerin benzer sekilde olmasidir. Bu gruplarin yalmzca problem
verilerine odaklandiklari, genel baglami dikkate almadiklari i¢in bu tiirden bir zorlukla
kargilastiklart ~ diigiintilmektedir. Bu baglamda bilgisayar teknolojisi dogrulama
basamaginda modelin test edilmesini kolaylastirirken, 6gretmen adaylarinin modeli sadece
problem verileri i¢in test etme yaklasimi modelin gegerliliginin saglanmasini
zorlastirmustir.
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3.2. Teorik Modelleme Problemlerinde Teknoloji Kullaniminin Siirecte Karsilagilan
Gucluklere Etkisi

Ogretmen  adaylariteorik  modelleme  problemlerinde ~ deneysel ~modelleme
problemlerine gore daha ¢ok zorluk yagamustir. Teorik modelleme problemlerinin ¢ok fazla
sayisal veri igermemesi, katilimcilarin uygun varsayimlarin ve degiskenlerin
belirlenmesinde zorlanmalarina neden olmustur. Bununla iligkili olarak  6gretmen
adaylarmin  GeoGebra yazilimi yardimiyla degiskenleri igeren dinamik yapilari
olusturmada giicliik yasamuslardir. Ogretmen adaylarmin teorik modelleme problemlerini
¢ozme siirecinde karsilastiklar: giigliikler ve teknolojinin bu giicliikkler agisindan ortaya
¢ikan rollerine iliskin bulgular matematiksel modelleme siirecinin basamaklari altinda
sunulmustur.

3.2.1. Problemi Anlama

Bu basamakta 6gretmen adaylarimin yagadiklari giicliiklere iligkin bilgiler Tablo 9°da
verilmistir.

Tablo 9. Problemi anlama basamaginda karsilagilan giicliikler
Teorik modelleme problemleri

Guclukler Deniz Merdiven Doénme
Feneri Dolap
Problem durumunu anlayamama G1, G5 G3, G4 -
Problemde istenenleri - G1, G2, G3 Gl
belirleyememe
Problem durumuna iligkin kritik G1, G2, G3 - G2,G3

noktalar1 tespit edememe

Tablo 9 incelendiginde, gruplarin Dénme Dolap digindaki diger sorularda problem
durumunu anlamlandirmada giiglik yasadigi goriilmektedir. Ogretmen adaylarmin
problemde ne istendigini tam olarak anlamadan problemi basitlestirme gayreti icine
girmeleri ise en ¢ok Merdiven Problemi’nde gii¢likk yasamalarina sebep olmustur. Gruplar
problemdeki degiskenlerin belirlenmesini ve matematiksel modelin olusturulmasin
etkileyecek olan kritik durumlar tespit etme konusunda da zorlanmigtir. Deniz Feneri
probleminde kritik durumlar1 belirlemeye yonelik G1 grubu i¢inde gergeklesen diyaloglar
asagidaki gibidir:

Ogrenci 1. Simdi bak, normalde deniz fenerinin amact nedir? Kiyiya yaklasanlarin
yonunl bulmasidir degil mi?

Ogrenci 2. Evet.

Ogrenci 1. Ama sen ¢ok uzak bir seye agilirsan deniz fenerini géremezsin.

Ogrenci 2.  GOremezsin, evet.

Ogrenci 1.  Diyor ki sana, tam diyor gérdiigii, goriinmeye basladigi noktadan
uzaklig nedir diyor, yiikseklik boyle iken. Anladin mi?

Ogrenci 2:  Anladim, tamam.

Ogrenci 1:  Mesela deniz fenerinin boyu ne kadar yiiksek olursa o kadar agidan daha
¢ok goriir degil mi?
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Ogrenci 2:  Tamam

Ogrenci 1:  Ama kisa olursa daha ¢ok yaklasmasi gerekir. Yani ikisi de artan
degerler. Eger bir fonksiyon olacaksa bu, su sekilde artan bir deger
olmasi gerekiyor bunun.

G1 grubuna ait konusmalardan goriildiigii gibi grup Uyeleri deniz fenerinin boyu ne
kadar yiiksek olursa deniz fenerinin daha ¢ok mesafeden goriinecegini, kisa olursa geminin
kiyiya daha ¢ok yaklasmasi gerektigini ifade etmistir. Ancak grup iiyeleri kiyidan yaklasan
bir geminin deniz fenerini her konumda g6érememesinin nedeninin diinyanin
yuvarlakligindan kaynaklandigini belirleyememistir. Gruplarin problem durumuna iligkin
kritik durumu belirleyememesi siirecin basitlestirme, matematiksellestirme gibi sonraki
basamaklarinda giliglik yasamasina sebep olmustur. G4 ve G5 gruplar ise, tim teorik
modelleme problemleri igin gergek yasam durumu ile ilgili dnemli durumlart tespit
edebilmistir. Gruplar teorik modelleme problemlerinin problemi anlama basamaginda
bilgisayar teknolojisine bagvurmamistir.

3.2.2. Basitlestirme

Gruplarin basitlestirme basamaginda yasadiklari gligliiklere Tablo 10°da yer verilmistir.

Tablo 10. Basitlestirme basamaginda karsilasilan giicliikler
Teorik modelleme problemleri

Gugclikler Deniz Feneri Merdiven Doénme Dolap
Uygun varsayimlar belirleyememe G2, G3 G2 G1, G3
Degiskenleri belirleyememe Gl, G2, G3, G4, G5 G1,G2, G4 Gl, G2, G3
Degiskenler arasindaki iliskileri G1, G5 G1, G3, G4, G5 G2, G3
belirleyememe
Probleme durumuna uygun yapry1 G5 - -
kagit-kalem ile cizememe
Problem durumuna uygun yapiy1 Gl G1, G3, G4, G5 G2, G3

yazilim yardim ile olusturamama

Tablo 10’a gore teorik modelleme problemlerinde gruplar en fazla problemle iliskili
degiskenlerin belirlenmesinde zorluk yasamistir. Gruplar yapilan goériismelerde;
problemlerde nicel verilerin az olmasi, bilinmeyen sayisinin fazla olmasi ve problemlerin
icerdigi farkl disiplinlere iligkin kavramlarin (hiz, hareket gibi) modelin olusturulmasi i¢in
gerekli degiskenleri belirleme siirecini gii¢lestirdigini ifade etmistir. Bununla birlikte; G1,
G2 ve G3 gruplart problemin yapisina uygun matematiksel modelin olusturmalarini
saglayacak varsayimlarin belirlenmesinde de giiclikkler yasamistir. Bu gruplar modele
¢abucak ulagmak gayesiyle probleme iliskin bazi 6nemli durumlari ihmal etmistir. Bunun
bir sonucu olarak uygun bir ¢6ziime ulagamayan gruplar tekrar basa donmiistiir. Bu
gruplardan biri olan G2, Deniz Feneri Problemi’nde problem durumu hakkinda bilgi
edinme, varsayimlart ve degiskenleri belirleme amaciyla internette arastirma yapmaya
karar vermistir. G2 bu amagcla deniz fenerlerinin 6zelliklerini arastirmis, bunlardan
hangilerini modelde kullanacaklari, hangilerini ihmal edecekleri konusunda fikir sahibi
olmustur. Grup uyeleri, ayrica, Turkiye’deki deniz fenerlerinin boylarina ve goriis
mesafelerine ait verileri arastirarak bu iki degisken arasinda bir bagint1 elde etmeye karar
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vermistir. Bu baglamda matematiksel modelleme siirecinde internet kullanimi
matematiksel modelleme probleminin basitlestirilmesi ve degiskenlerin belirlenmesi
acisindan dgretmen adaylarina arastirma yapma imkani saglamistir. Boylelikle modelleme
stirecinde internetin varligi problemi etkileyen durumlarin tartisilmasi ve en uygun
degiskene karar verilmesi agisindan gruplara yardimei olmustur.

Degigkenler arasindaki iliskileri tespit siirecinde tiim gruplar zorluk yasamistir. Bu
stirecte bazi gruplar problem durumuna iligkin internet iizerinden deneysel veriler
toplayarak (Orn. Deniz Feneri Problemi’nde G2 grubu) mevcut iliskiyi ortaya koymaya
calismis, bazilar ise kagit iizerinde statik veya GeoGebra ekraninda dinamik yapilar
vasitastyla degiskenler arasindaki iliskiye yonelik kanitlar toplamaya g¢abalamistir.
Gruplarin statik veya dinamik yapr olusturma gayretleri ise farkli giicliikklerin ortaya
¢tkmasina sebep olmustur. Kagit iizerindeki statik ¢izimler dikkate alindiginda 6rnegin;
Deniz Feneri Problemi’nde G5 grubu, problem durumunu betimleyen sekli ve ilgili
Ozellikleri tam olarak gizimlerine yansitamamalarinin bir sonucu olarak mevcut iliskiyi
gormede zorlanmistir. GeoGebra ekraninda yapilan dinamik ¢izimler dikkate alindiginda
ise; gruplarin problem durumu ile birlikte yazilimi kullanma konusundaki teknik bilgi
eksikliklerinin, uygun dinamik yapilar1 olusturmalarini giiglestirdigi goriilmistiir. Gruplar
dinamik inceleme yapmalarin1 miimkiin kilabilecek GeoGebra yaziliminin siirgii olugturma
ozelligini kullanmada zorlanmigtir. Teknik boyuta iliskin aksakliklara ragmen, gruplarin
GeoGebra ekraninda olusturduklari uygun dinamik yapilar degiskenler arasindaki iliskileri
gbrme ve formiile etme konusunda onlara ¢ok yardimci olmustur. Sekil 7’ de G1 grubunun
Deniz Feneri Problemi i¢in olusturdugu dinamik yap1 gérilmektedir.
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Sekil 7. G1 grubunun Deniz Feneri problemi i¢in olusturdugu dinamik model

G1 grubu tiim model olusturma siirecinde bu dinamik yapidan faydalanmistir. Diger
taraftan G4 ve G5 gruplar1 Merdiven Problemi i¢in siirgii 6zelligini kullanamasa da,
GeoGebra’ da olusturduklari yap1 yardimiyla merdiven tizerindeki noktanin elips seklinde
bir yoriingede hareket ettigini fark etmistir. Bu gruplar olusturdugu yapida merdivenin
uzunlugunu sabit tutamasa da, noktanin her iki eksene olan uzakliginin degistigini ve bu
uzakliklarin toplaminin sabit oldugunu gérmiistiir. Bu ornekler GeoGebra yaziliminin
teorik modelleme problemlerinde, degiskenler arasindaki iliskilerin dinamik olarak
incelenmesi ve kesfedilmesi siirecine katki yaptigini gostermektedir.
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3.2.3. Matematiksellestirme

Gruplarin teorik modelleme problemlerinin  matematiksellestirme basamaginda
yasadiklar1 Tablo 11’ de verilmistir.

Tablo 11. Matematiksellestirme basamaginda karsilasilan giigliikler
Teorik modelleme problemleri

Guglikler Deniz Feneri Merdiven Donme Dolap
Temel matematiksel kavramlar ile - G1, G2, G3 Gl1, G2, G3
ilgili yeterli bilgiye sahip olmama
Farkli disiplinleri ¢agristiran - G1, G2, G3 G1, G2, G3
kelimelerin dikkati dagitmasi
Kagit-kaleme dayali islemlerle uygun G3 G1, G2, G3 G1, G2, G3
modeli olusturamama
Yazilima dayali islemlerle uygun G1, G2 - G3
modeli olusturamama
Sozel ifadeleri cebirsellestirememe G4 G2, G3 -

Bu basamakta 6gretmen adaylart matematiksel modele ulasma konusunda cesitli
giicliikler yasamustir. Gruplarin problemi anlama ve basitlestirme asamasinda yasadiklari
giicliikler, matematiksellestirme basamagindaki yaklagimlarmi etkilemis, bu basamagin
uygun bir sekilde tamamlanmasini giiglestirmistir. Bu basamakta gruplar temel
matematiksel kavramlara iligkin bilgi eksikligi nedeniyle modeli olusturmada zorlanmustir.
Bu gucluk 6zellikle G1, G2, G3 gruplarinda Merdiven ve Dénme Dolap Problemleri’nde
ortaya ¢ikmustir. Merdiven Problemi’nde gruplarin elips ve geometrik yer bulma; D6nme
Dolap Problemi’nde periyot ve trigonometrik fonksiyon kavramlarina iligkin bilgi
eksiklikleri ve bu probleme ydnelik basitlestirme basamaginda yasadiklari giicliikler
(uygun grafigi ¢izme, degiskenler aras iligkileri belirleme) gruplarin uygun matematiksel
modele ulagmalarimi zorlastirmigtir. Bunun yaninda ayni gruplar Merdiven ve Ddnme
Dolap Problemleri’nde problem ifadesinde gegen farkli disiplinleri (6zellikle fizik)
cagristiran kelimeler (hiz, hareket, zaman) nedeniyle istenen duruma uygun matematiksel
modelleri olusturma konusunda zorlanmistir. Bu gruplar ile yapilan odak grup
goriismelerinde 6gretmen adaylart hiz-zaman kavramlarinin fizik disiplinini ¢agristirdigina,
bu yuzden fizik formiillerini hatirlama ihtiyaci hissettiklerini belirtmistir.

G3 grubu tiim teorik modelleme problemlerinde, G1 ve G2 gruplart ise Merdiven ve
Donme Dolap Problemleri’nde uygun grafik veya sekillerin ¢izilmemesi veya yapilan islem
hatalar1 nedeniyle kagit-kalem ile uygun matematiksel modelleri olusturma konusunda
zorlanmugstir. Buna karsin G4 grubu tiim teorik modelleme problemlerinde kagit-kalem ile
uygun matematiksel modellere ulasmis ve uygun bir model elde edebilmistir. G5 grubu ise
Deniz Feneri Problemi ve Merdiven Problemi’nde kagit-kalem ile uygun modellere
ulasabilmistir. G1, G2 ve G3 gruplarmin kagit-kalemle matematiksel modeli olusturma
konusunda yasadiklar1 giicliikler, gruplar bilgisayar teknolojisi yardimiyla matematiksel
modellerini olusturmaya yonlendirmistir. Ozellikle Dénme Dolap Problemi’nde G4 grubu
disindaki tim gruplar problem i¢in olusturduklar: verileri GeoGebra yazilimina yazarak
regresyon analizi yapmis ve uygun matematiksel modele ulasabilmistir. Bu baglamda
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GeoGebra yazilim kagit-kalem ile ulasilmasi zor olan modellerin olusturulmasimi ve
veriler i¢in en uygun modelin belirlenmesini kolaylagtirmigtir. Matematiksellestirme
basamaginda ortaya ¢ikan bir diger zorluk; bazi gruplarin degiskenler arasinda tespit
ettikleri iligkileri matematiksel forma déniistiiriitken zorlanmasidir. Ornegin G4 grubu
Deniz Feneri Problemi’nde s6zel olarak diisiindiiklerini formile etmede zorlandiklarim
belirtmistir.

3.2.4. Matematiksel Calisma

Ogretmen adaylarinin matematiksel modelin ¢dziimiinii gergeklestirdikleri ve
matematiksel sonuglar elde etmeye calistigi bu basamaga yonelik yasadiklar1 giigliiklere
Tablo 12’ de yer verilmistir.

Tablo 12. Matematiksel ¢alisma basamaginda karsilagilan giicliikler
Teorik modelleme problemleri
Guglukler Deniz Feneri Merdiven Dénme Dolap
Cozim icin matematiksel bilgiyi G3, G5 - -
uygun sekilde kullanamama

Gruplar deneysel modelleme problemlerinde oldugu gibi teorik modelleme
problemlerinde de matematiksel kavramlara iligkin bilgi eksikligi ve matematiksel modelin
¢Oziimiine yonelik yapilan islem hatalar1 nedeniyle matematiksel calismalarda giicliikler
yasamustir. Bu giicliik G3 ve G5 gruplarinin Deniz Feneri Problemi ile calismasi sirasinda
belirgin sekilde ortaya ¢ikmustir. Merdiven Problemi’nde G4 ve G5 gruplart digindaki
gruplar matematiksel modeli elde edemediginden bu basamaga yonelik bir ¢aligmada
bulunmamigtir. Dénme Dolap Problemi’nde ise, G4 grubu disindaki gruplar problem igin
veriler olusturarak bilgisayar teknolojisine dayali bir matematiksellestirme siireci takip
etmistir. Bu gruplar matematiksel ¢aligmalarini yine teknoloji araciligryla yiirlitmiistiir. Bu
baglamda GeoGebra yazilimi hem matematiksel modelin olusturulmasinda hem de
sonuglarin iiretilmesinde 6gretmen adaylarina kolaylik saglamistir.

3.2.5. Yorumlama

Matematiksel sonuglarin analiz edildigi, ger¢ek yasam durumu baglaminda
yorumlandig1 ve ¢oziimiin kelimelerle ifade edildigi bu basamakta gruplar elde ettikleri
modelleri ger¢ek yasama tagimakta giigliik yasamustir.

Tablo 13. Yorumlama basamaginda karsilasilan gii¢liik
Teorik modelleme problemleri

Guclik Deniz Feneri Merdiven Dénme Dolap
Matematiksel modelden gercek G1, G3 G4, G5 G1, G2, G3, G4
yasam durumuna gegisi goz ardi

etme

Tablo 13’te goriildigi gibi gruplar zaman zaman matematiksel modelin sonuglarinin
gercek yasam ile olan iliskisini incelemeyi goz ardi etmistir. Bu giiglik G1 ve G3
gruplarinin Deniz Feneri Problemi ile ¢alismasinda, G4 ve G5 gruplarinin Merdiven




604 E. Saka, D. Celik

Problemi ile ¢alismasinda ve G1, G2, G3, G4 gruplarmin Déonme Dolap Problemi ile
caligmasi sirasinda ortaya ¢ikmustir.

Teknolojinin varlig1 baz1 gruplar igin bu asamada kolaylhik saglamistir. Ornegin; Deniz
Feneri Problemi’nde G2 ve G5 gruplart matematiksel modelden elde ettikleri sonuglarin
gercek yasamdaki karsiligini internet araciligiyla arastirmistir. G2 grubu internette yaptigi
arastirma sonucunda Sile Deniz Feneri’nin ger¢ek yasamda ne kadar goriis mesafesine
sahip oldugu bilgisine ulagsmigtir. Bilgisayar teknolojisinin yorumlama basamaginda
oynadig1 bu rol, matematiksel diinyadan gercek diinyaya gecisi kolaylastirmustir.

3.2.6. Dogrulama
Bu basamaga yonelik 6gretmen adaylarinin yasadigi giicliikkler Tablo 14°te verilmistir.

Tablo 14. Dogrulama basamaginda karsilagilan gii¢liikler
Teorik modelleme problemleri

Gugclikler Deniz Feneri Merdiven Donme Dolap
Modelin gecerli ve genellenebilir G1, G3 G2, G3 G2, G3
olmasini gz ardi etme
Modelin gegerliligi hakkinda karar G2 G5 -

verememe

Tablo 14’ten goriilebilecegi gibi Deniz Feneri Problemi’nde G1 ve G3 gruplart modeli
elde ettikten sonra modelin gegerliligini saglamaya yonelik bir ¢aliyma yapmamustir. Bu
gruplar olusturduklari matematiksel modelin bagka deniz fenerleri i¢in genellenebilir olup
olmadigimi dikkate almamistir. G1 grubu matematiksel modeli yazilim araciligiyla
olusturduklarindan ¢6ziimlerinin dogru oldugunu ifade etmistir. Bu baglamda 6gretmen
adaylarinin bilgisayar teknolojisine asir1 giiven duymasi, modelin dogrulanmasini goz ardi
etmelerine neden olmustur. Bu durum matematiksel modelleme siirecinde teknolojinin
olumsuz bir rolii olarak ortaya ¢ikmistir. Merdiven probleminde ise G2 ve G3 gruplar1 6zel
durumlar igin belirledikleri matematiksel modelleri dogrulamak i¢in yine 6zel durumlari
incelemigtir. Bu anlamda c¢alisma gruplar1 matematiksel modelin gecerliligini
saglayamamustir. Benzer sekilde Donme Dolap Problemi’nde G2 ve G3 gruplari elde ettigi
matematiksel modelin gegerli ve genellenebilir olup olmadigini dikkate almamis, modeli
dogrulamaya yonelik bir ¢alisma yapmamugtir. Buna bagli olarak G2 grubu Deniz Feneri
Problemi’nde, G5 grubu ise Merdiven Problemi’nde modelin gegerliligini tim durumlar
icin saglayamamalari nedeniyle modelin dogruluguna karar verme konusunda glcluk
yasamistir.

Buna kargin, G4 grubu Deniz Feneri Problemi’nde, G1 ve G5 gruplari ise Dénme Dolap
Problemi’nde GeoGebra yazilimindan yararlanarak modellerini dogrulamigtir. G4 grubu
kagit-kalem ile olusturdugu modele yonelik GeoGebra yaziliminda yaptigi cizimle
modelden elde ettikleri sonuglar1 dogrulamistir. G1 ve G5 gruplar1 ise Dénme Dolap
Problemi i¢cin GeoGebra yazilimi ile elde ettigi matematiksel modelleri farkli degerler i¢in
test etme imkan1 bulmustur (Bkz. Tablo 15).
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Tablo 15. G4 Grubunun dénme dolap probleminde modeli olugturmaya ve dogrulamaya
yonelik yaptig1 ¢caligmalar
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Tablo 15’te goriildiigli gibi G4 grubu kagit-kalem ile olusturdugu modeli GeoGebra
yaziliminda farkli degerler icin test ederek dogrulamistir. G4 grubu olusturdugu h(t)
fonksiyonu i¢in GeoGebra yaziliminda farkli degerler girmistir. Daha sonra bu degerlerin
fonksiyondaki karsiligin1 incelemis ve sonuclar1 tartismistir. Grup iiyeleri elde ettikleri
degerlerin yakin sonuglar oldugunu goérmiis ve modellerinin dogru bir model olduguna
karar vermistir. Bu baglamda dogrulama basamaginda bilgisayar teknolojisi kullanimi
matematiksel modellerin ve bu modeller yardimryla elde edilen gercek yasam verilerinin
problem durumuna gercekci bir ¢oziim getirip getirmediginin sorgulanmasini
kolaylastirmigtir. Bulgular incelendiginde 6gretmen adaylarinin hem deneysel hem de
teorik modelleme problemlerini ¢dzme siirecinde her bir basamakta giiclik yasadigi,
bilgisayar teknolojisinin kullanimi ise matematiksel modelleme siirecini bilyiik 6l¢ide
kolaylastirdigi goriilmektedir. Bir sonraki bdlimde c¢alismadan elde edilen bulgular
alanyazin 1s18inda tartigilmustir.

4. Tartisma ve Sonug

Ogretmen adaylarinin deneysel ve teorik modelleme problemlerini ¢dzme siirecinde
yasadig1 giicliikleri belirlemek ve bu giiglikklerin giderilmesinde bilgisayar teknolojisinin
nasil bir etkisinin oldugunu ortaya koymak amaciyla yapilan bu calismada 6gretmen
adaylarinin modelleme siirecinin her bir basamaginda c¢esitli giigliiklerle karsilastigi tespit
edilmigstir. DOngusel bir siire¢ olarak kabul edilen matematiksel modelleme siirecinin
herhangi bir basamaginda yasanan giicliikler siirecin sonraki basamaklarinda da cesitli
giclikler yasanmasina sebep olmustur. Ogretmen adaylar1 teorik modelleme
problemlerinde deneysel modelleme problemlerine gore daha ¢ok zorlanmistir. Bu durum
Berry ve Houston’in (1995) ¢alismasinda ortaya koydugu teorik modelleme problemlerinin
deneysel modelleme problemlerine gore daha karmasik ve zor oldugu sonucuyla paralellik
gostermektedir. Teorik modelleme problemlerinin dogasindan kaynakli olarak sayisal veri
icermemesi ve istenen durumu etkileyen degiskenlerin fazlaligi nedeniyle uygun
varsayimlarin ve degiskenlerin belirlenmesinde daha fazla giiclik yasanmasina sebep
olmustur. Bilgisayar teknolojisini kullanimi ise matematiksel modelleme siirecinde
karsilasilan giigliiklerin giderilmesine biiylik dl¢iide katki saglamistir.
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Ogretmen adaylarinin deneysel ve teorik modelleme problemlerini ¢ézme siirecinde
kargilagtiklar1 giigliikler incelendiginde, her iki modelleme tiiriinde benzer ve farkl
giicliiklerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ogretmen adaylart hem deneysel hem de teorik
modelleme problemlerinde problemde istenenleri belirlemekte zorlanmistir. Ogretmen
adaylarinin problemde istenenleri netlestirmeden basitlestirme islemlerine baglamasi
problemi dogru bir sekilde anlayip uygun islemler yapmalar1 agisindan zorluk ¢ikartmistir.
Ulagilan bu sonuca benzer bigimde Kant (2011) ve MaaR’in (2007) ¢alismasinda
Ogrencilerin problemi anlama ve analiz etmek icin yeterli zaman harcamadan hizli bir
sekilde ¢6ziime ulagsma istegi problemin anlagilmasim zorlastirmistir. Ancak bu
caligmalardan farkli olarak G2 grubunun problemin baglamini yorumlamak amaciyla
internette yaptig1 arastirmalar problemde istenenlerin uygun bir sekilde belirlenmesini
kolaylastirmistir. Bu baglamda problemi anlama basamaginda bu gruptaki bilgisayar
teknolojisi kullanimi, problemin anlasilmasinda kolaylastirici bir rol iistlenmistir. Bunun
yaninda her iki modelleme tiirlinde de 6gretmen adaylari degiskenleri belirleme ve
degiskenler arasindaki iliskileri ortaya koyma konusunda zorlanmugtir. Ogretmen
adaylarmmin  6n  Dbilgileri, ge¢mis deneyimleri ve problemi uygun sekilde
anlamlandiramamalart uygun degiskenlerin belirlenmesini olumsuz yonde etkilemistir.
Ozellikle problem durumuna iliskin kritik durumlarin belirlenmesinde (Orn. Deniz Feneri
Problemi’nde diinyanin yuvarlak olusunun dikkate alinmamasi) 6gretmen adaylarinin 6n
bilgileri ve ge¢mis deneyimleri problemin anlagilmasini zorlagtirmistir. Buna karsin G2
grubu Deniz Feneri Problemi i¢in internette yaptigi arastirma sonucunda modelde
kullanacagi degiskenleri kolaylikla belirleyebilmistir. Bu baglamda Geiger’in (2011) de
belirttigi gibi basitlestirme basamaginda durumu etkileyen degiskenlerin fazlalig1 ve en
uygun degiskenin hangisi olduguna karar verme konusunda yasanan giigliiklerin
giderilmesi agisindan internet 6gretmen adaylarina 6énemli firsatlar saglamistir. Ayrica
matematiksel modelleme siirecinde internetin varligi, uygun varsayimlarin belirlenmesi ve
modelde kullanilacak degiskenlerin ger¢cek yasam degerlerinin elde edilmesi agisindan
Ogretmen adaylarina 6nemli firsatlar saglamistir.

Her iki problem tiirinde de 6gretmen adaylar1 degiskenleri i¢eren uygun sekil ve
grafikleri ¢izme konusunda giicliik yasamustir. Bu giicliik 6zellikle kagit-kalemle yapilan
caligmalarda ortaya ¢ikmistir. Deneysel modelleme problemlerinde grafik ¢izimi amaciyla
GeoGebra yaziliminin kullanilmasi ise kagit-kalemle yapilan 6lgeklendirme hatalarinin ve
¢izim zorluklarmin giderilmesine katkida bulunmustur. Bu durum Carreira, Amado ve
Canario’nun (2013) ¢aligmasinda ortaya koydugu; 6grencilerin grafik ¢izmek amaciyla
kagit-kalem yerine GeoGebra yazilimimi kullandiklart ve yazilimin grafik ¢iziminde
ogrencilere kolaylik sagladigi sonucuyla paralellik gostermektedir. Matematiksellestirme
ve matematiksel ¢aligma basamaklarinda 6zellikle matematiksel modelin kagit-kalem ile
olusturulmasina yonelik c¢alismalarda Ogretmen adaylarmin temel matematiksel
kavramlara yonelik bilgi eksiklikleri matematiksel modelin olusturulmasini zorlagtirmistir.
Buna kargin 6zellikle deneysel modelleme problemlerinde GeoGebra yaziliminin
kullanimi farkli matematiksel modellerin kolaylikla olusturulmasini saglamistir. Bu
baglamda temel matematiksel kavramlara yonelik bilgi eksiklikleri nedeniyle modelin
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olugturulmasinda yasanan giigliikler, bilgisayar teknolojisi ile beraber buyik 6lglde
giderilmistir.

Her iki modelleme tiirii i¢in 6gretmen adaylart olusturduklar1 matematiksel modellerin
sonuglarinin gergek yagam durumunda igleyisini ve elde etikleri modelin yeterli bir model
olup olmadigini inceleme konusunda zorlanmistir. Deneysel modelleme problemlerinde
modelin yalnizca problemdeki verilere yakin sonuglar vermesinin yeterli kabul edilmesi ve
modelin bir biitiin olarak mevcut durumu yorumlamadaki yeterliliginin aragtirilmamasi bu
duruma bir érnektir. Teorik modelleme problemlerinde ise gruplar genellikle modelin
sonuglarimin gergek yasamdaki anlamini tartismak yerine ¢6ziim yolunun dogrulugunu
arastirmistir.  Bu durum Kant’m (2011) ortaya koydugu ogrencilerin ger¢ek hayat
probleminin modelle olan iligkisine bakmadiklar1 sonucuyla paralellik gostermektedir. Bu
durumun Zbiek ve Conner’in (2006) belirttigi gibi yorumlamanin bilingalt1 bir eylem
olmasindan ve her zaman agikga ifade edilmemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Buna karsin G2 ve G5 gruplart hem deneysel hem de teorik modelleme problemleri igin
elde ettikleri sonuglarin gercek yagsamdaki karsiligini internet araciligiyla arastirmistir. Bu
gruplar modelden elde ettikleri sonuglari ger¢cek yasam degeriyle karsilastirarak
yorumlayabilmistir. Bu baglamda yorumlama basamaginda bilgisayar teknolojisi
kullanim1 matematiksel diinyadan ger¢ek diinyaya gegiste yasanan giicliiklerin
giderilmesine katkida bulunmustur. Dogrulama basamaginda ise Ogretmen adaylari
modelin farkli durumlar i¢cin gegerli ve genellenebilir olup olmadigini dikkate alma
konusunda zorlanmistir. Bu sonuca paralel olarak bircok c¢aligma sonucunda da
ogrencilerin modelin gegerliligini saglamada giicliik yagadiklari sik¢a ulasilan sonuglardan
biridir (Blum & Borromeo-Ferri, 2009; Kant, 2011; MaaR, 2007). Bu durumun aksine bu
calismada G1, G4 ve G5 gruplari GeoGebra yaziliminit kullanarak olusturduklart modelin
gegerliligini farkli durumlar i¢in inceleme firsati bulmustur. Bu baglamda dogrulama
basamaginda bilgisayar teknolojisinin varligi 6gretmen adaylariin dogrulama basamagim
ihmal etmelerinin 6niine ge¢mistir. Ancak deneysel modelleme problemlerinde G3 grubu
olugturdugu modeli sadece birkag problem verisi i¢in test etmistir. Bu grubun bilgisayar
teknolojisine asir1 gliven duymasi modelin gegerliligini goz ardi etmelerine sebep olmustur.
Bu durum bilgisayar teknolojisinin olumsuz bir etkisi olarak ortaya ¢ikmistir. Benzer
sekilde Lingefjard’in (2000) ¢alismasinda da 6grenciler teknolojiye ¢ok fazla giivenmis ve
bu durum &grencilerin modelin gegerliligini saglama agamasint géz ardi etmesine neden
olmustur.

Deneysel ve teorik modelleme problemlerinde benzer giigliikklerin yam sira farkli
giicliiklerin de ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ogretmen adaylar1 deneysel modelleme
problemlerinin basitlestirme basamaginda modelin olugturulmasi i¢in gerekli veya gereksiz
olan verilerin ayirt edilmesinde giigliikler yasamustir. Teorik modelleme problemlerinde ise
uygun varsayimlarin belirlenmesinde giicliikler yasanmistir. Gergek yasam durumu ile
ilgili internette arastirma yapan gruplar ise uygun varsayim ve degiskenleri belirlerken
daha az zorlanmustir. Deneysel modelleme problemlerinin  matematiksellestirme
basamaginda modelin kagit-kalem ile olusturulmasinda daha 6nceki deneyimlerin agirlikli
olarak dogrusal modellemeye iliskin olmasi, diger fonksiyon tiirleri ve karakteristik
ozellikleri hakkindaki eksik veya hatali bilgiler uygun modelin olusturulmasim
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zorlastirmistir. Matematiksel modeli olusturmak amaciyla GeoGebra yaziliminda galigan
gruplar ise olusturduklari veriler igin regresyon analizi uygulayarak matematiksel
modellerini kolaylikla olusturmustur. Bu baglamda matematiksellestirme basamaginda
bilgisayar teknolojisi kullanim: modelin olugturulmasinda yaganan giigliiklerin
giderilmesine katkida bulunmustur. Teorik modelleme problemlerinde matematiksel
modelin kagit-kalem ile olusturulmasina yonelik yapilan c¢aligmalarda ise problem
ifadesinde gegen farkli disiplinleri ¢agristiran kelimelerin, farkli disiplinlere yonelik
degiskenler ve kavramlarin kullanilmasina neden olmasi, istenen duruma uygun
matematiksel modellerin  olusturulmasimi1  zorlastirmustir.  Deneysel modelleme
problemlerinin matematiksel ¢aligma basamaginda 6gretmen adaylar1 kagit-kaleme dayali
yaptiklart ¢aligmalarda gergcek yasam verileri ile hesaplama yapmakta zorlanmustir.
Ogretmen adaylar1 daha sonra yasadiklar1 bu zorluk nedeniyle hesaplamalarini yapmak
amaciyla GeoGebra yazilimmi kullanmistir. Bu baglamda matematiksel caligma
basamaginda bilgisayar teknolojisi kullanimi Ang’in (2010) de belirttigi gibi karmagik
veya sikici sayisal hesaplamalar ile miicadele etmek yerine modelin uygulanmasi ve
matematige odaklanma konusunda 6gretmen adaylarina destek olmustur. Ayrica bu durum
Geiger’in (2011) ortaya koymus oldugu sinirh bir zamanda 6gretmen adaylari tarafindan
ulagilmasi gili¢ olan sayisal ve cebirsel sonuglara hizli bir sekilde ulasilmasi konusunda
teknolojik araglarin biiyiik kolaylik sagladigi sonucuyla paralellik gostermektedir. Teorik
modelleme  problemlerinde  6gretmen adaylar1  Ozellikle dinamik  yapilarin
olusturulmasinda ve yazilimin siirgli 6zelligini kullanma konusunda zorlanmistir. Kose,
Uygan ve Ozen (2012) de Ogretmenlerin ve oOgrencilerin  dinamik yapilarin
olugturulmasinda strikleme ve siiriklemenin uygun kullanimi konusunda zorlandiklarini
ifade etmigtir. Teorik modelleme problemlerinde teknolojinin uygun olmayan sekilde
kullanim1 veya teknoloji kullanimi1 konusunda yapilan teknik hatalar matematiksel
modelleme stirecinin uygun bir sekilde tamamlanmasini etkilemistir. Bu sonugtan
hareketle 6gretmen adaylarinin gergcek yasam durumlarina ait geometrik yapilari olugturma
konusunda daha fazla deneyim kazanmalarinin gerekliligi ortaya g¢ikmaktadir (Kdse,
Uygan ve Ozen, 2012).

5. Oneriler

Gergeklestirilen arastirmanin  sonuglarina bagli olarak matematiksel modelleme
stirecinde teknolojik araglarin varligi 6gretmen adaylarina onemli firsatlar saglamis ve
yasanan bir¢ok gii¢liiglin Oniine gegilmesinde etkili olmustur. Bu baglamda bilgisayar
teknolojisinin &grenciler i¢in sagladigi zengin bilissel ortam ve modelleme siirecinde
sagladigr firsat ve imkanlar diisliniildiigiinde, 6grencilerin matematiksel modelleme
problemleri ile ¢aligmalar1 siirecinde uygun teknolojik araglarin  saglanmasi
onerilmektedir. Bunun yaninda matematiksel modelleme derslerinin igeriginde teknoloji
destekli matematiksel modellemeye yer verilmesi, teknoloji ile matematiksel modellemeyi
entegre edecek modelleme etkinlikleri gelistirilmesi ve uygulanmasi dnerilmektedir.

Her iki modelleme problemi turlinde ogretmen adaylarinin problem anlama
basamaginda problemde istenenleri belirleme konusunda giicliik yasadigi belirlenmistir.
Bu giicliigiin ortadan kaldirilmasi igin 6gretmen adaylarinin problem iizerinde diisiinmesi
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ve problemi anlamaya yonelik matematik okuryazarliginin gelistirilerek matematik dilini
kullanmalar1 saglanabilir. Bununla birlikte her iki modelleme tiiriinde 6gretmen adaylari
uygun varsayim ve degiskenlerin belirlenmesinde, ilgili ve ilgisiz verilerin ayirt
edilmesinde giigliikler yasamigtir. Bu zorlugu ortadan kaldirmak amaciyla 6gretmen
adaylarinin gergek yasam durumlarini yorumlamasina ve matematik ile iliskilendirmesine
olanak saglayan matematiksel modelleme etkinlikleriyle giiglii ve uzun sureli deneyimler
yasamasi gerekmektedir. Bununla birlikte modelleme siirecinde internet kullanimi
problemin baglaminin arastirilmasi ile beraber uygun varsayim ve degiskenlerin
belirlenmesi siirecini desteklemis, ilgili-ilgisiz verilerin belirlenmesi konusunda 6gretmen
adaylarmin fikir sahibi olmasini saglamigtir. Bu nedenle 6gretmen adayarinin matematiksel
modelleme problemleri ile c¢alisma siirecinde internet erisimine sahip bilgisayarlar
saglanmalidir.

Hem deneysel hem de teorik modelleme problemlerinde O6gretmen adaylarinin
yorumlama ve dogrulama basamaklarinda zorlandiklar1 goriilmiistiir. Ogretmen
adaylarimin yorumlama basamaginda yasadiklari gii¢liiklerin giderilmesi amaciyla
ogretmen adaylarina modelleme problemlerinin simf-i¢i uygulamalar: ile ilgili sorgulama
yapmalarini saglayacak daha c¢ok firsat verilmelidir. Dogrulama basamaginda yasanan
giicliklerin giderilmesi i¢in ise alternatif ¢oziim yollarinin gelistirilmesine yo6nelik
Ogretmen adaylart tesvik edilmelidir. Bununla birlikte yorumlama ve dogrulama
basamaklarinda bilgisayar teknolojisi kullanimi yasanan giicliikleri biiyilk o&lglide
gidermistir. Bu nedenle gerekli teknolojik araglar saglanarak, gretmen adaylari modeli
sorgulama ve alternatif ¢6ziim yollar1 iiretme amaciyla bilgisayar teknolojisini kullanmaya
tesvik edilebilir.

Ogretmen adaylar1 deneysel modelleme problemlerinin modeli olusturma basamaginda
GeoGebra yazilimini aktif olarak kullanmig ancak veriler i¢in uygun modeli belirleme
konusunda énemli giigliikler yasamistir. Ogretmen adaylarinin yasadigi bu giigliigiin grafik
okuma, grafigi yorumlama ve fonksiyon tiirlerine yonelik bilgi ve deneyim
eksikliklerinden kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir. Bu giicliigiin giderilmesi igin
Ogretmen adaylarmin yetistirilmesinde bu kavramlar: igeren giinlilk yasam etkinliklerine
yer verilmeli, verilerin egilimi ile ilgili tartigmalar yapilmalidir.

Teorik modelleme problemlerinde 6gretmen adaylarinin teknolojiyi kullanarak gergek
yasam durumuna ait dinamik yapilari olugturma konusunda gii¢liik yasadigi goriilmiistiir.
Bu giigliigiin ortadan kaldirilmasi i¢in bilgisayar destekli matematik dgretimi derslerinde
matematiksel modelleme problemlerine yer verilmesi ve 6grencilerin gercek yasam
durumlarina ait geometrik yapilart olusturma konusunda deneyim kazanmasi
onerilmektedir.

Calismanin bir diger sonucu olarak Ogretmen adaylarinin teorik modelleme
problemlerinde deneysel modelleme problemlerine gore daha fazla giiglik yasadigi
goriilmiistiir. Ogretmen adaylar, yasadig1 bu giicliigiin teorik modelleme problemlerinin
sayisal veri icermemesinden kaynaklandigmmi ve bu durumun degiskenlerin
belirlenmesinde ve ¢dziim yoluna karar vermede giigliik yasamalarina sebep oldugunu
ifade etmistir. Bu giigliigiin giderilmesi i¢in 6gretmen adaylarinin teoriye dayali gergek
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yasam durumlari ile daha fazla deneyim yasamalar1 saglanabilir. Bu ¢alismada ele alinan
matematiksel modelleme problemleri deneysel ve teorik modelleme problemleri ile sinirl
tutulmustur. Tleride yapilacak ¢aligmalarda matematiksel modelleme problemlerine
yonelik alanyazinda yer alan farkli arasgtirmacilara ait siniflandirmalar ele alinarak
matematiksel modelleme siirecinde teknolojinin rolii ve yasanan giigliiklerde farklilik
olusturup olusturmadig1 incelenebilir.
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Extended Abstract

Introduction

One of the most important aims of mathematics education is to prepare individuals for real
life. However, students have difficulties in how and where they can apply the information
they learn in their daily life (Doruk & Umay, 2011). The possible way to overcome this
problem is to bring the math in everyday life to the classroom environment. Traditional
mathematics teaching has emerged as a modeling approach in mathematics education because
students do not develop their application skills in different contexts (Lingefjard, 2006). The
inclusion of real-life applications of mathematics and the ability to produce more analytical
and practical solutions to the phenomena using mathematics gave rise to the idea that
mathematical modeling should be used in lessons (Mousoulides, Christou & Sriraman, 2006).
However, when studies on mathematical modeling are examined, it is seen that students have
various difficulties in almost every step of the mathematical modeling process. The PISA-
2006 findings also revealed that students from all over the world are experiencing problems
in the process of working with modeling activities (Ural & Ulper, 2013). Successful
completion of the modeling process and elimination of difficulties in the process for the
development of modeling competencies are important and necessary. The use of
technological tools in mathematical modeling studies has come to the forefront, with
emphasis on the necessity of technological tools in the process of mathematical modeling,
which was published in 1986 by the International Commission on Mathematical Instruction.
With technology finding an important place in teaching programs, it has become necessary
to use the technology effectively in lessons with the thought that it will make a positive
contribution to the mathematical modeling process (Blomhgj, 1993). It is expressed by
researchers that the use of technology in the process of mathematical modeling, which is
defined as a complex process, may be useful in solving the difficulties experienced in the
process as well as developing different perspectives on the problem situation (Ang, 2010).
However, it can be said that there is a limited number of study (Galbraith & Stillman, 2006;
Stillman, Galbraith, Brown & Edwards, 2007) to determine the modeling process in a
technology equipped environment, together with the difficulties experienced in this process.
In addition, studies have shown that researchers have not considered the classifications of
mathematical modeling problems and have studied the process more generally. 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 effect
of the technology on the difficulties encountered during the modeling process is elaborated.
Nevertheless, it is thought that this study will shed light on the studies on designing learning
environments for technology-supported mathematical modeling in the future. For this reasons
the aim of this research is to identify the difficulties faced by preservice mathematics teachers
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in solving experimental and theoretical modeling problems and to show how the effect of
computer usage is in eliminating these difficulties.

Methodology

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
prospective teachers has experience with mathematical modeling and using GeoGebra
software. The participants worked on six mathematical modeling problems, three
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

In this study it has been found that the prospective teachers have encountered various
difficulties in each step of the modeling process. The use of technological tools has
contributed to the elimination of many difficulties experienced in the process. For the
understanding phase of experimental modeling problems, groups had difficulties to relate
what was given in the problem. In this phase G2, who made research using the internet, was
able to determine appropriately what was given in the problem. Most of the groups, in the
simplification step, had difficulty in determining the relationship between the data in all
experimental problems and creating the appropriate graph of the data in this direction.
Especially in hand made graphic drawings, improper scaling has caused the resultant groups
to reach incorrect conclusions. A clear role for GeoGebra has emerged in resolving the
difficulties that groups have experienced in determining relationships between data and
creating appropriate graphs of data. Using the internet in theoretical modeling problems,
simplifying the problem of mathematical modeling and determining the variables provided
the possibility of conducting research for preservice teachers. When the dynamic drawings
on the GeoGebra screen are taken into consideration; it has been found that the lack of
technical knowledge on the use of software together with the problem situation of the groups
make it difficult to form appropriate dynamic structures. Groups have been forced to use the
slider tool of GeoGebra software to allow them to perform dynamic inspections. Despite
technical difficulties, the dynamic structures that groups create on the GeoGebra screen have
helped them to see and formulate the relationships between variables. In addition, groups can
easily see the relationships by creating graphs of the data using GeoGebra software for
experimental modeling problems. In the mathematization step of experimental modeling




A Study on the Computer Usage in Mathematical Modeling of Pre-Service Mathematics Teachers 613

problems, multi-step operations and decimal numbers caused groups to give up paper-pencil
solution. Groups directed to GeoGebra software could easily generate models considering
different types of functions with the help of regression analysis. However, the opportunity
offered by GeoGebra software to easily perform regression analysis has not always led groups
to form the right mathematical model. Some groups with the idea that the most appropriate
model for the data should pass over all of the existing points have obtained complex, useless
and only valid models for problem data. This has emerged as a negative effect of computer
usage on the work of some groups. In the mathematical working phase, computer usage has
virtually eliminated difficulties to deal with complex real-life data. The use of technological
tools in the validation phase of experimental modeling problems has affected both this phase
as positive and negative. The use of the internet and GeoGebra software in the validation
phase has contributed positively to the process by contributing to the questioning and
criticizing of the model's results. However, too much trust in the results obtained by some
groups with software, has affected their attitude towards validation of the model negatively.
In the interpretation phase of both experimental and theoretical modeling problems, most of
the groups were forced to take the mathematical model to consider the transition to real life
situations. However, the G2 and G5 groups have reached real life data using the Internet and
have found that the model they produce is very close to real life data. In this context, the use
of the internet in the interpretation phase, has facilitated the attainment of real life data and
interpretation of whether the results obtained from the model are realistic.

Conclusions and Discussion

The results show that the preservice teachers meet various difficulties in each step of the
modeling process and that the use of technological tools greatly contributes to the elimination
of difficulties faced by preservice teachers in this process. Preservice teachers have more
difficulties in theoretical modeling problems than experimental modeling problems. This is
paralleled by Berry and Houston's (1995) study that theoretical modeling problems are more
complex and difficult than experimental modeling problems. Since theoretical modeling
problems do not have numerical data originating from the nature and because of the excess
of variables that affect the problem situation, has led to further difficulties in determining
appropriate assumptions and variables. The use of technological tools has greatly contributed
to the elimination of difficulties in the mathematical modeling process. The use of the Internet
in the understanding and interpretation phases has greatly eliminated the difficulties
experienced in these steps by understanding the problem situation and investigating the real
life values of the results obtained. In the mathematical study phase, technological tools have
made it possible to overcome the difficulties due to the difficulty of processing and the
mistakes in processing with real life data. This is paralleled by the fact that Geiger's (2011)
facilitates the technological tools to quickly achieve numerical and algebraic results, which
are difficult for preservice teaches to achieve. In light of these results, it is suggested to
provide appropriate technological tools in the process of students working with mathematical
modeling problems. Also it is suggested that mathematical modeling lessons include
technology-supported mathematical modeling activities.
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