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Oz

Bu ¢aligmanin amaci, 21. yy.de matematik dgretiminde 6nemli bir ara¢ olan GeoGebra’nin matematiksel modelleme siirecinde
nasil kullanilabilecegini ve siirece olasi etkilerini “Merdiven Problemi” g¢ergevesinde drneklendirmektir. Calismada kuramsal
cerceve olarak dokuz temel basamak (problemin analizi, sistematik yapiyr kurma, matematiksellestirme, st
matematiksellestirme, matematiksel analiz, yorumlama, dogrulama, revize etme, raporlastirma) ve dokuz temel bilesen (karmasik
gercek yasam durumu, ger¢ek yasam problem durumu, gercek yagsam problem durumunun modeli, yardimer matematiksel
model/ler, ana matematiksel model, matematiksel ¢6ziim, gercek yasam ¢oziimii, ¢éziim karari, ¢oziim raporu) ile yapilandirilan
teknoloji destekli matematiksel modelleme siireg modeli dikkate alimmigtir. Bu c¢alisma ile Ogrencilerin, matematik
6gretmenlerinin ve matematik 6gretmeni adaylarinin matematiksel modelleme ve GeoGebra’dan matematik derslerinde nasil
yararlanabileceklerine iligkin bazi agiklamalar getirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Matematik egitimi, Matematiksel modelleme, GeoGebra, Teknoloji destekli matematiksel modelleme siireci.

Abstract

The aim of this study is to sample how GeoGebra, an important tool in mathematics teaching in 21st century, can be used in
mathematical modeling and its possible effects on the process within the framework of "Ladder Problem". In this study,
technology-aided mathematical modeling, which is structured with nine steps (problem analysis, constructing a systematic
structure, mathematization, metamathematization, mathematical analysis, interpretation, validation, revision, reporting) and nine
components (complex real world situation, real world problem situation, model of real world problem situation, sub-
mathematical model/s, main mathematical model, mathematical solution, real world solution, solution decision, solution report),
is considered as a theoretical framework. With this study, some explanations will be made about how students, mathematics
teachers and prospective mathematics teachers can utilize mathematical modeling and GeoGebra in mathematics lessons.

Keywords: Mathematics education, Mathematical modeling, GeoGebra, Technology-aided mathematical modeling.

© 2021 Bagkent University Press, Bagkent University Journal of Education. All rights reserved.

1. Giris

21 yy. becerilerine bakildiginda 6grencilerin aritmetik islemlerdeki becerilerinden ziyade; akil yiirtitme, tahmin
etme, dogrulama, koordine etme, mantiksal ve uzamsal diisiinme, tasarlama gibi st diizey becerilerinin
gelistirilmesi daha 6nemlidir (English ve Watters, 2004; Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2018b; National Council of
Teachers of Mathematics [NCTM], 2000). Bu becerilerin gelistirilmesi siirecinde, matematiksel modelleme
yaklagimi matematik 6grenme siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Gardner (2007), 21. yiizy1l gocuklarinimn artik “makinelerin yapamadig1” igleri yapabilecek bilgi ve becerilere sahip
olmalar1 gerektigini vurgulamaktadir. 21. ylizyilin egitimdeki farkli yaklasimlarindan biri olan STEM [Science/
Technology/ Engineering/ Mathematics] egitimi, okul oncesi egitimden yiiksekdgretime kadar tiim egitim siirecini
kapsayan disiplinler aras1 bir yaklagimdir (Gonzalez ve Kuenzi, 2012). Hom (2014) STEM egitiminin, fen,
teknoloji, mithendislik ve matematik disiplinlerini gercek yasam baglamindaki farkli konularla birlikte ve es zamanl
olarak birlestiren biitiinlesik bir yaklagim oldugunu ifade etmektedir. Diinyada STEM egitimi 6n plana ¢ikarken
(Gonzalez ve Kuenzi, 2012), sanat boyutunun da eklendigi genisletilmis STEM+A yaklasimi da bazi iilkelerde on
plana c¢ikmaktadir (Jin, Chong ve Cho. 2012; Park ve Ko, 2012). Bu anlamda matematiksel modelleme acik uglu
gergek yasam problemlerini ele alarak bilim, mithendislik ve matematigi icerisinde barindirmaktadir. GeoGebra gibi
yazilimlarin siirece entegre edilmesini 6nemseyen teknoloji destekli matematiksel modelleme siireci ile de
biitiinlesik veya gémiilii STEM yaklagimlarina hizmet eden 6nemli 6grenme ortamlar yaratilabilmektedir.

STEM+A gibi egitimdeki yeni yaklasgimlarin temel amaglarindan biri, var olan teknolojiyi karsilagilan giincel
problemleri ¢ozerken etkili bir sekilde kullanabilen bireyler yetistirmektir. Bu dogrultuda 21. yiizy1l becerilerinde
karsimiza ¢ikan kavramlardan birisi de bilgi islemsel diisinme (computational thinking)dir (Wing, 2006). Bilgi
islemsel diigiinme, bir problemi GeoGebra vb. dinamik matematik ve geometri yazilimlar1 yardimiyla formiile etme,
verileri analiz etme, verileri model ve simiilasyonlarla gosterme, algoritmik diisiinme ile sonuglar elde etme, olasi
farkli ¢oziimleri gosterme ve yapilan ¢oziimii farkli disiplinlerdeki problemlerin ¢éziimiine genelleme ve aktarmayi
icermektedir (Barr, Harrison ve Conery, 2011; Wing, 2008). ISTE [International Society for Technology in
Education] (2011) bilgi islemsel diisiinmenin yaratict diigiinme, algoritmik diigiinme, elestirel diisiinme, isbirlikli
Ogrenme ve iletisim becerileri gibi alt beceriler olmadan tanimlanamayacagindan bahsetmektedir. Bu anlamda agik
uclu gergek yasam problemlerini ele alan matematiksel modelleme problemlerinin teknoloji destekli ¢oziimlerini
iceren O0grenme ortamlarinin STEM’deki zihinsel becerileri desteklemesinin yaninda bilgi igslemsel diisiinme
becerilerinin de gelisimi igin etkili bir yol olabilecegi ifade edilebilir. Matematiksel modellemenin 21. yiizyil
becerilerinin ve egitim yaklagimlarin zenginlestirilmesinde énemli bir arag olmasindan dolay1 ona son yillarda
okul matematigi uygulamalarinda daha fazla yer verilmesi 6nemli olmaktadir (MEB, 20009b, 2018b; NCTM, 2000).

1.1. Matematik Ogretiminde Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme, rutin olmayan gercek yasam problemlerini, bilinenlerin ve bilinmeyenlerin tespitini,
gercek yasam durumlarinin matematiklestirilmesini, ger¢ek yasam durumu ile ilgili ¢oklu modellerin insasimi ve
iligkilendirilmesini, matematiksel modelden elde edilen sonuglarin ger¢cek yasam durumunda yorumlanmasini ve
¢oziimiin dogrulanmasini icermektedir (Akgiin, Ciltag, Deniz ve Isik, 2013; Berry ve Houston, 1995; Borromeo-
Ferri, 2007; Hidiroglu, 2012; Hidiroglu ve Bukova-Giizel, 2017; Peter Koop, 2004). Blum ve Niss (1991),
matematiksel modellemenin bireyin bilgisi, niyeti ve ¢ikarlarina bagh olarak bir gergeklik parcasini yapilandirdigini
ifade etmektedir. Lingefjard (2012) ve Borromeo-Ferri (2007), matematiksel modelleme siirecinin karmasik bir
stire¢ oldugunu vurgulamakta ve modelleme etkinliginin matematiksel yeterlikleri gelistirmenin bir yolu oldugunu
dile getirmektedir.

Matematiksel modelleme siireci karmasik bir zihinsel siireci i¢erdigi i¢in farkli arastirmacilar onu farkli siire¢
modelleri ile ele almislardir. Ornegin; Galbraith, Stillman, Brown ve Edwards (2007) ve Lesh ve English (2005)
matematiksel modelleme siirecinde formiile etme, ¢ozme, yorumlama ve degerlendirmeyi iceren temel
basamaklardan bahsetmektedir. Lesh ve Doerr (2003) matematiksel modellemeyi bir gercek yasam durum ifadesinin
fiziksel, sembolik ya da soyut modelini olugturma siireci olarak ifade etmektedir. Maaf3’a (2006) gore, matematiksel
modelleme problemleri gercekle ilgili, 6zgiin, karmagik ve acik uglu problemlerdir ve bu problemleri ¢dzerken
geleneksel kapali uglu ve rutin problemlerden farkli diisiinme becerilerinin de kullanilmasi1 gerekmektedir. Bilissel
bakis agisindan degerlendirilirse matematiksel modellemenin odagi, modelleme siirecindeki zihinsel eylemler
yoluyla ifade edilebilen diisiinme siireglerine dayanmaktadir (Borromeo-Ferri, 2007).

Matematiksel modelleme stirecine iligkin 6nemli arastirmalar incelendiginde, Blum (1985) modelleme dongiisiinii
matematik ve gercek yasam arasindaki iligkiyi igeren dort temel basamak ve dort temel bilesenden olusan bir siire¢
olarak aciklamaktadir (bkz. Sekil 1). Blum (1985) dort bileseni gergek durum, gercek model, matematiksel model ve
matematiksel sonuclar olarak ifade etmektedir. Modelleme siirecinde dort temel basamak ise (1) basitlestirme,
yapilandirma, ayrintilar1 belirleme, (2) matematiksellestirme, (3) matematiksel siireg, (4) geriye dogru yorumlama
ve uygulamadir (Blum, 1985).
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7Y matematiksel siireg

gercek

durum . .
8 geriye dogru yorumlama ve uygulama

Gergek Yasam Matematik

Sekil 1. Blum ' un (1985) modelleme dongiisii (akt. Hidwoglu, 2015 24)

Lesh ve Doerr (2003) modelleme siirecini gercek yasam ve model diinyasi olarak iki evrenin iligki icerisinde
bulundugu bir siire¢ olarak agiklamaktadir. Lesh ve Doerr’e (2003) gore, dogrulama gercek yasam evreninde,
tanimlama gercek yasamdan model diinyasina gecerken, manipiile etme model diinyasinda, tahmin ise model
diinyasindan gercek yasam evrenine gecerken gerceklesen temel basamaklardir (bkz. Sekil 2).

T ammlama

Dogrulama 18 ' Manipiile

i ‘iu{ ] Etme

Gercek Yasam Model Duny ast

T ahmm

Sekil 2. Lesh ve Doerr’in (2003) modelleme dongiisii (akt. Hidwoglu, 2015 36)

Modelleme siirecini Blum’un (1985) modelini temel alarak gelistirmis Blum ve Borromeo-Ferri (2009), basamak
ve bilesen iligkisini dikkate alarak siireci yedi temel bilesen ve yedi temel basamak ile ele almaktadir (bkz. Sekil 3).
Blum ve Borromeo-Ferri (2009) modelleme siirecinde 1. ve 2. temel basamakta yardimci bilesen olarak ekstra
matematiksel bilgilerden bahsetmektedir. Burada ekstra matematiksel bilgilerden kastedilen sey ¢oziiciilerin
matematiksel bilgilerinin diginda siirece yon veren matematik disi bilgileridir. Bu matematik dis1 bilgiler ¢oziimde
etkili olmakta ve gercek yasam ve eski problem ¢dzme deneyimlerinden kaynaklanan bilgiler olarak kargimiza
cikabilmektedir. Disiplinler arasi problemler dikkate alindiginda bu bilgiler matematik dis1 disiplinlere iliskin
bilgiler de olabilmektedir (Hidiroglu ve Ozkan-Hidiroglu, 2016). Blum ve Borromeo-Ferri (2009) modelleme
siirecindeki iki diinyay1 matematik ve matematik dis1 diinya olarak ikiye ayirmaktadir.

3
ng;folflde‘zel Matematiksel .
odel & Problem 1 ) In$a etme

. 2 2) Basitlestirme/Yapilandirma
Gergek Durumn y = 5/ Duru 3) Matematiksellestirme
& Problem — Modeli 4 .
7 4) Matematiksel Calisma
6 5) Yorumlama
6) Dogrulama
0 Matematiksel ) ogru
Gergek \_/ Sonuglar 7) Sunma
Sonuglar 3
Matematik Dis1 Diinya Matematiksel Diinya

Sekil 3. Modelleme dongiisii (Blum ve Borromeo-Ferri, 2009:46)
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Matematikteki temel becerilerin gelisiminde teknoloji destekli matematik dgretiminin de 6nemli bir rolii vardir.
MEB (2018a, 2018b) matematik dersi Ogretim programlari incelendiginde, ilkokul, ortaokul ve lise diizeyindeki
temel yetkinliklerden olan matematiksel yetkinlikler, bilim/teknolojideki temel yetkinlikler, dijital yetkinlikler ve
inisiyatif alma/girisimcilik yetkinliklerinde 6zellikle matematiksel kavramlarin ve becerilerin var olan teknoloji ile
iligskilendirilerek giiniimiize entegrasyonunun onemine vurgu yapilmaktadir. Bu da teknoloji ile matematiksel
modellemenin entegrasyonunun 6gretim programlarinin anlayisina hizmet eden 6nemli bir yaklasim oldugunu
gostermektedir.

1.2. Matematik Ogretiminde Teknoloji Destekli Matematiksel Modelleme

Cagin degisimlerine ayak uydurabilmek igin gergek hayattaki matematigi kullanabilen ve gergek yasam
durumlarimi agiklarken teknolojiden en verimli sekilde yararlanabilen bireylere ihtiya¢ duyulmaktadir (Hidiroglu,
2015, Hidiroglu ve Ozkan-Hidiroglu, 2017). Farkli kaynaklarda (Ang, 2010; Baki, 2008; Chua ve Wu, 2005;
Galbraith ve digerleri, 2007; NCTM, 2000) 21. yy.de teknoloji ile zenginlestirilmis matematik 6gretiminin 6nemi
vurgulanmaktadir. Teknolojinin egitimde yeni 6grenme yaklasimlaria firsat vermesi ve kisa siirede ¢oklu deneme
ve aragtirma kolayliklar1 saglamasi ile matematigin igerigini ve ugras alanlarini genislettigi diisiiniilmektedir (Baki,
2002). Hidiroglu ve Bukova-Giizel (2017) ve Lingefjird (2012), O6grencilerin matematiksel modellemede
matematiksel modelleri kurarken teknoloji yardimi ile matematiksel bilgilerini kullandiklarini ve teknolojinin
onlarin farkli stratejiler gelistirmelerini destekledigini ifade etmektedir. Tiirkiye’de MEB (2009a, 2009b, 20154,
2015b, 2018a, 2018b), matematik dersi Ogretim programlarinda sorgulama-kesfetme, verileri gdzlemleme-
smiflandirma-analiz etme-yorumlama, bilgi ve iletisim teknolojilerinden yararlanma, modelleri problem ¢6zme
stirecinde aktif kullanmay1 gerektiren O6grenme ortamlarmm 6nemli oldugundan bahsetmektedir. Teknoloji ile
desteklenmis Ogrenme siiregleri 6grencilerin teknoloji becerilerini gelistirdigi gibi diger becerilerini de agiga
cikaracak ve gelistirecek zengin problem ¢dzme ortamlar1 saglamaktadir (Hidiroglu, 2015). Hidiroglu ve Ozkan-
Hidiroglu'na (2016) gore teknoloji, matematik dgreniminde kavramsal 6grenme siirecindeki en 6nemli araglardan
birisidir. Teknolojinin olmadigi 6grenme siireglerindeki zorluklar degil, teknoloji destekli 6grenme ortamlarinda
ortaya cikan zorluklar dikkate alinarak ogrenme siireci planlanmalidir (Hidiroglu ve Ozkan-Hidiroglu, 2016).
Teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecini detayli olarak agiklayan alanyazinda iki siire¢ modeli
(Hidiroglu, 2015; Stillman, Galbraith, Brown ve Edward, 2007) ile karsilagilmaktadir. Hidiroglu (2015) ve Stillman,
Galbraith, Brown ve Edward (2007) modelleme siirecinde temel basamak ve bilesenler diizeyinde teknolojinin
dogrudan etkisinden bahsetmemisler; bunun yami sira alt basamaklarda teknolojinin modelleme siirecini
zenginlestirdigine vurgu yapmislardir. Stillman ve digerleri (2007) modelleme siirecini yedi temel basamak ve yedi
temel bilesen ile agiklamiglardir (bkz. Sekil 4). Stillman ve digerlerinin (2007) siire¢ modeli Galbraith ve Stillman’in
(2006) kuramsal ¢ergevesine dayanmaktadir. Galbraith ve Stillman’in (2006) modelleme siirecinde 31 alt
basamaktan bahsedilmektedir. Bu alt basamaklarin bazilar1 teknoloji ve modelleme entegrasyonu ile ortaya ¢ikan
zihinsel stirecleri agiklamaktadir.

D. Matematiksel
Céziim

A 4

A. Karmagik Gergek 1 B. Gergek Yagam ®»  C Matematiksel
Yagam Durumu < Problem Durumu  |4— Model

6 1]

7 F. Modeli Revize 5 E. Qéziimiin
. [— -
Efme veya Céziimii | Gergek Yagam

Kabul Etme Anlamz

r

Y

A

1- Anlama, yapilandirma, basitlestirme, icerigi yorumlama.
2- Varsayimda bulunma, formiile etme, matematiksellestirme.
3- Matematiksel ¢alisma yapma.
4- Matematiksel ¢iktilar1 yorumlama.
5- Birlestirme, elestirme, dogrulama.
6- Tletisim, ¢oziimii savunma (eger model tatmin ediciyse)
7- Modelleme siirecinin tekrar edilmesi (eger model tatmin edici degilse)

Sekil 4. Modelleme siireci (Stillman ve digerleri, 2007:690)
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Teknolojinin matematige entegrasyonunda giincel teknolojinin sagladig1 imkanlarla tasarlanan dinamik geometri
ve matematik yazilimlar1 6nemli birer ara¢ konumundadir. Bu teknolojik yazilimlar ile 6grenciler, geometrik ve
cebirsel temsiller arasindaki iligkileri karsilagtirma firsatt bulabilmekte; ¢oklu temsiller yolu ile matematiksel veya
fiziksel kavramlar inceleyebilmekte; tablo, cebir ve geometri penceresi arasinda etkilesim saglayabilmekte ve
geometri, cebir ve analiz arasinda koprii islevi gorerek farkli alanlar arasinda zihinsel gecisler yapabilmektedir
(Baki, 2002; Hidiroglu ve Bukova-Giizel, 2014). GeoGebra, geometrik ve cebirsel ifadelerin arasindaki iligkinin
incelenmesinde etkili, ticretsiz ve dili Tiirk¢e olan dinamik matematik ve geometri yazilimidir. GeoGebra igerisinde
bulunan geometri, cebir ve tablo pencereleri sayesinde degiskenlerin arasindaki iligkiyi inceleme firsati
verilmektedir ve bu durum da 6grencilerin matematiksel modellerin farkli gdsterimleri arasindaki iliskiyi ortaya
cikarabilecekleri 6nemli firsatlar saglamaktadir (Hidiroglu ve Bukova-Giizel, 2014).

1.3. Kuramsal Cerceve

Matematiksel modelleme siirecinin yapilandirilmasina iliskin farkli siire¢ modelleriyle (Ang, 2010; Berry ve
Davies, 1996; Berry ve Houston, 1995; Blum, 1985, 2011; Borromeo-Ferri 2006; Doerr, 1997; Galbraith ve
Stillman, 2006; Hidiroglu, 2012, 2015; Kaiser-MeBmer, 1986; Mason, 1988; Miiller ve Wittmann, 1984; Saeki ve
Matsuzaki, 2013; Siller ve Greefrad, 2010) karsilagilmaktadir. Calismada, Hidiroglu (2015) tarafindan gelistirilen
teknoloji destekli matematiksel modelleme siireci kuramsal gergeve olarak ele alinmistir (bkz. Sekil 5). Bu kuramsal
gergevenin se¢ilmesinin nedenleri; siire¢ modelinin GeoGebra destekli matematiksel modelleme siirecini i¢eren bir
kuram olusturma veri analizi sonucunda elde edilmesi, teknolojiyi siirece dahil eden matematiksel modelleme
slirecini agiklamasi, alanyazinda matematiksel modelleme siirecini agiklayan en kapsamli siire¢ modeli olmasidir.
Ilgili kuramsal gergeve, siireci 3 temel diinya, 9 temel basamak, 9 temel bilesen, 3 yardimec1 bilesen, 55 alt basamak
ve 22 it biligsel eylem ile agiklamaktadir. Bununla birlikte ¢ergeve, alanyazinda giincel olmasi ve giiniimiiz
teknolojisinin 6grenmeye etkisini daha ger¢ek¢i yansitmasi agisindan onemli goériilmektedir. Hidiroglu (2015),
siireci dokuz temel bilesen (karmasik gercek yasam durumu, ger¢ek yasam problem durumu, gercek yasam problem
durumunun modeli, yardimci matematiksel model/ler, ana matematiksel model, matematiksel ¢oziim, ger¢ek yasam
¢oztimii, ¢oziim karari, ¢oziim raporu), bu bilesenler arasinda gegisleri agiklayan dokuz temel basamak (problemin
analizi, sistematik yapryr kurma, matematiksellestirme, iist matematiksellestirme, matematiksel analiz, yorumlama,
dogrulma, revize etme, raporlastirma) ve bu temel basamaklara iliskin 55 alt basamak ile agiklamaktadir.

Calismada Merdiven Problemi’nin ¢6ziimii Hidiroglu’nun (2015) teknoloji destekli matematiksel modelleme
siireci dikkate alinarak Orneklenmis ve GeoGebra’nin modelleme siirecindeki kullanimi ve siirece etkisi
vurgulanmigtir. Hidiroglu’nun (2015) siire¢ modeli incelendiginde sistematik yapiyr kurma basamagindan sonra
zihinsel siire¢lerde matematiksel diinyanin baskin oldugu (gercek diinya ve teknoloji diinyasinin arka planda siireci
zenginlestirdigi); sirecin ileriki asamalarinda ise ger¢ek diinyanin baskin oldugu (matematiksel diinya ve teknoloji
diinyasinin arka planda siireci zenginlestirdigi) goriilmektedir. Siire¢ boyunca gergek diinya, matematiksel diinya ve
teknolojik diinya siirekli etkilesim icerisindedir. Modelleme siirecinde diinyalar arasi etkilesim ne kadar fazla ise
zihinsel zenginlik o kadar fazla olmaktadir (Hidiroglu ve Bukova-Giizel, 2017). Hidiroglu (2015) siire¢ modelinde
temel bilesenler disinda yardimci bilesenlerden de bahsetmektedir. Hidiroglu’na (2015) gore, modelleme siirecinde
zihinsel aktiviteleri destekleyen yardimci bilesenler sistematik yapiyr kurma ve yorumlama basamaginda zihinsel
modeller, matematiksel ¢oziim disindaki ¢iktilar1 da agiklayan matematiksel sonuglar (matematiksel analiz
basamaginda), ger¢ek yasam c¢oziimii disindaki c¢iktilar1 da agiklayan gercek yasam sonuglart (yorumlama
basamaginda) ve bilgisayar modelleridir.
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Sekil 5. Teknoloji destekli matematiksel modelleme siireci (Hidwroglu, 2015)
1.4. Calismanin Onemi

NCTM'ye (2000) gore, Ogrencilerin problem ¢dzme becerilerinin gelistirilmesi ciddi 6nem tasimaktadir.
Matematiksel modelleme problemleri ile 6grencilere yaratici giindelik hayat problemleri sunulabilmektedir. Bununla
birlikte, NCTM (2000) sadece teknolojinin matematiksel 6grenmeyi en iyi sekilde nasil destekleyebileceginin degil,
ayn1 zamanda Ogrencilerin matematiksel gii¢lerine, farkli diisiinmelerine ve kavramsal becerilerine teknolojinin
varliginin ne sekilde etki edeceginin ortaya ¢ikarilmasi: gerektigini vurgulamaktadir. Calisma ile detayli bir kuramsal
cergeve dikkate alinarak dinamik bir yazilimin karmasik bir gercek yasam probleminin ¢éziimiinde listlenebilecegi
roller gosterilecektir. Bu anlamda teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecinde olas1 6gretmen beklentileri

ortaya koyularak siiregteki zihinsel eylemler 6rneklendirilecektir
PISA, TIMSS ve ABIDE uygulamalari diizeylere gore incelendiginde, bu tarz problemlerin 6grencilerin st diizey
zihinsel aktivitelerinin gelismesine yardim edecegi diisiiniilmektedir. PISA yeterlik diizeyleri incelendiginde, alti
diizey goze carpmaktadir. OECD iilkelerindeki 6grencilerin %3,1°1 istenen seviye olan 6. diizeyde performans
gostermektedir (MEB, 2011). MEB (2011: 11) 6. diizeyi asagidaki gibi agiklamaktadir.
Altici diizeye erismis olan dgrenciler, kendi aragtirmalar1 ve modelleme caligmalarindan elde ettikleri bilgilere
dayali olarak karmasik problem durumlariyla ilgili kavramlar olusturabilir, genellemeler yapabilir ve bunlar
kullanabilirler. Farkli bilgi kaynaklar1 ve gosterim bigimleri arasinda baglanti kurabilir ve bunlarin birinden
otekine kolaylikla gecis yapabilirler. Bu Ogrenciler ileri diizeylerde matematiksel diisiinme ve muhakeme

ornekleri ortaya koyabilirler. Bu becerileri ile sembolik ve formal matematiksel islem ve bagmtilar tizerinde
saglamis olduklar1 hakimiyet sayesinde,

ilk kez karsilastiklar1 durumlarda yeni strateji ve yaklagimlar
gelistirebilirler. Bu diizeye erismis olan 6grenciler kendi buluslari, yorumlar: ve goriisleri ile bunlarin verilen

durumlara uygunluguna iligkin diisiincelerini formiile edebilir ve bagkalarina tam olarak anlatabilirler.

Lesh ve Doerr (2003) iyi bir modellemecinin sahip olmasi gereken becerilerin neler oldugu sorusuna kabul
edilebilir bir yanit verebilmek i¢in modelleme siirecindeki safhalarin net ve ayrintili olarak tanimlanmasiin ve
agiklanmasmin gerekli oldugunu ifade etmektedir. COM? Projesi’nde nitelikli bir matematiksel modelleme
becerisinin, belli bir baglamda ele alinan problemin ¢6ziimiinde modelleme siirecinin tiim yonleriyle bagimsiz ve
anlagilir bir sekilde gergeklestirilmesi oldugunu ifade etmektedir. Genel olarak bakildiginda 6gretmen adaylarimnimn
ginlik hayattan verilen bir 6rnegi matematik diline aktarmada zorlandiklar1 goériilmektedir. Matematigi giinlitk

hayatla iliskilendirmede 6nemli bir rolii olan matematiksel modellemenin daha iyi uygulanabilmesi ve 6gretmen
adaylarmin eksiklerini giderebilmeleri

icin matematiksel modelleme siirecinin farkli baglamlarla detayl

Orneklendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Deniz-Yilmaz ve Akgiin, 2018). Bu sayede matematiksel modellemeyi
bilen ve uygulayabilen 6gretmenler yetistirilebilecektir

Teknoloji destekli bilissel modelleme yaklasimini temel alan ¢alismalar incelendiginde, Galbraith ve Stillman’in
(2006) ve Hidiroglu’nun (2012, 2015) ¢alismalarimin modellemede alt basamaklara indigi goriilmektedir. Galbraith
ve Stillman (2006) siire¢ modelini bes temel basamak, alt1 temel bilesen ve 31 alt basamak; Hidiroglu (2012) yedi
temel basamak, sekiz temel bilesen ve 47 alt basamak ile ayrmtilandirmaktadir. Hidiroglu’nun (2015) teknoloji
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(GeoGebra) destekli matematiksel modelleme siire¢ modeli ise en kapsamli agiklamay1 sunmaktadir. Uluslararasi
alanyazina bakildiginda, GeoGebra’nin matematiksel modelleme siirecindeki roliinii aciklamaya yonelik ¢ok az
caligma (Lingefjard, 2012; Hidiroglu, 2012, 2015; Hidiroglu & Bukova-Giizel, 2013, 2015, 2016, 2017) ile
kargilagilmaktadir. GeoGebra ile gerceklestirilecek bu tiir modelleme siiregleri ile 6grencilerde problemleri
bilgisayar ve diger araglarla da ¢6zmeye uygun olacak sekilde formiile etme, verileri mantiksal diizenleme ve analiz
etme, verileri model ve simiilasyon gibi soyutlamalarla gdsterme, algoritmik diisiinme ile sonuglar iiretme, olasi
coziimleri gosterme, analiz etme ve uygulama, problem ¢ézme siireglerini pek ¢ok alandaki problemlerin ¢oziimiine
genelleme ve aktarmay1 da sagladigi i¢in bilgi islemsel diisiinme i¢in de dnemli bir uygulama oldugu goriilmektedir.
GeoGebra’nin 6grencilerin modelleme becerilerinin ortaya ¢ikarilmasina ve gelistirilmesine katki sagladigi ve
kavramsal anlamay1 destekledigi diisiiniilmektedir (Lingefjard, 2012; Hidiroglu, 2015). Bu yiizden ¢alisgmada
GeoGebra’nin kullanilmas: tercih edilmistir. Calismada, dinamik matematik yazilimi olan GeoGebra yardimiyla
matematiksel modelleme problemlerinin yapisi dikkate alinarak tasarlanan bir problemin olasi ¢éziim yaklagimlar
ve stratejileri sergilenmektedir. Calisma, GeoGebra’nin siirece nerede ve nasil etki ettiginin bir 6rnegini sunmasinin
yaninda, matematiksel modelleme siirecine dair ayrintili ve farkli bir bakis saglanmay: da amaglamaktadir. Bu
sayede, 0gretmenlere ders i¢i ve ders dis1 uygulamalarda farkli matematiksel modelleme problemlerinin teknolojiyle
desteklenmis bir ortamda nasil kullanilabilecegine, problem ¢ozen kisiye hangi firsatlari saglayacagina dair zengin
bir bakis acis1 saglayacak ve bu dogrultuda daha etkili, amacina uygun bir teknoloji-matematik Ggretimi
entegrasyonu saglamasina zemin hazirlayacaktir. Ayrica ¢alisma ele aldigi Merdiven Problemi’nin ¢dziimiiniin
Hidiroglu’nun (2015) kuramsal gercevesi dogrultusunda detayli 6rneklendirilmesi ile alanyazinda 6zgiin bir calisma
oldugu da 6ngoriilmektedir.

1.5. Calismanin Amaci ve Problem Ciimlesi

Calismanmn amaci, 21. yilizyllda matematik 6gretiminde Onemli bir ara¢ olan GeoGebra’nin matematiksel
modelleme siirecinde nasil kullanilabilecegini ve siirece olast etkilerini “Merdiven Problemi” ¢ercevesinde
orneklendirmektir. Arastirma problemi ise, “Merdiven Problemi ¢ergevesinde GeoGebra destekli matematiksel
modelleme ¢6ziim siireci nasil ger¢ceklesmektedir?” seklinde ifade edilmistir.

1.6. Calismada Ele Alinan Matematiksel Modelleme Problemi: Merdiven Problemi

Calismada kullanilacak matematiksel modelleme problemi belirlenirken problem ifadesinin agik ve anlasilir
olmasma (Schoenfeld, 1994), giinliik yasamdan olmasma (Blum ve Niss, 1989; English, 2009), igerisinde birden
fazla stratejik etkeni (degisken, parametre, sabit) ve matematiksel kavrami barindirmasina (Berry ve Houston, 1995;
Schoenfeld, 1994), farkli gosterim sekillerinin olusturulmasina ve iligkilendirilmesine zemin hazirlayan karmasik bir
problem olmasma (Schoenfeld, 1994), ¢oziimde teknoloji ve matematik bilgi/becerilerini ve bunlar arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikarmasina (Ang, 2010; Baki, 2002; Barbosa, 2003) dikkat edilmistir. Bu dogrultuda ¢alismada
“Merdiven Problemi” kullanilmig ve bu problemin ¢6ziim siirecine odaklanilmistir (bkz. Sekil 6).

Merdiven Problemi
Duvara dayali bir sekilde hareketsiz duran bir merdiven kayryor ve yere diisiiyor. Kayarken merdivenin
hareketini matematiksel olarak a¢iklayiniz. Diisiincelerinizi gerekcelendiriniz.

Sekil 6. Merdiven Problemi (Bukova-Giizel, Tekin-Dede, Hidiroglu, Kula-Unver ve Ozaltun-Celik’in (2016)
calismasindan uyarlanmistir.)

2. Merdiven Problemi’nin GeoGebra Destekli Olasi Bir Coziimii

Problemin analizi asamasinda Merdiven Probleminin ifadesi ¢oziiciiler tarafindan okunur. Problem ifadesinde
duvara dayali bir merdivenin oldugu ve bu merdivenin kaydigi ifade ediliyor. Merdivenin kayarken hareketinin
matematiksel olarak ifade edilmesi isteniyor. Burada problemin ¢oziimii ile ilgili herhangi bir sayisal veri
verilmemistir. Burada 6nemli stratejik etkenlere iliskin tahminlerin énemli oldugunu sdylenebilir. Duvarin sekli,
merdivenin tiirii, boyu, duvara nasil dayali oldugu, zeminin durumu gibi detayl bilgiler verilmemistir. Burada ilk
olarak gegmis problem ¢dzme ve gercek yasam deneyimleri ile basit varsayimlarda bulunulur. Ilk algilayista diiz bir
merdiven, zemine dik bir duvar, piiriizsiiz yiizeyler, duvarin merdivene gore yeterince uzun olmasi diisiintilebilir
(bkz. Sekil 7). Algisal olarak diiz bir merdiven hayal edildigi i¢in hareketin de dogru boyunca olabilecegi
diistiniilebilir. Bunlar ilk ve basit varsayimlar olarak bu basamakta karsimiza ¢ikar. Burada ¢oziicii, problem
durumunu zihninde tam olarak algilamaya, detaylandirmaya ve iliskilendirmeye ¢alisma asamasindadir.
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Sekil 7. Zihinde ilk olusabilecek zihinsel modelin bir érnegi

Sistematik yapiyt kurma basamaginda emin olunamayan degiskenler hakkinda daha net ve gerekgeli ifadelerin
ortaya ¢iktig1 goriiliir. Coziicli bu asamada zihninde daha detayli zihinsel yapilar kurar. Stratejik etkenleri kendi
icerisinde Onemli-Gnemsiz olarak gruplandirir. Gereksiz etkenleri ayiklar ve bunu gerekcelendirir. Bu asamada
gercek yasam durumundan matematiksel stratejilere de gecisler gerceklesmeye baslar. Ornegin, Merdiven
Problemi’nde oncelikle bu hareketin geometrik bir hareket oldugu ve bu geometrik hareketi cebirsel olarak anlamli
bir hale getirebilmek icin seklin analitik diizleme tasinmasinin 6nemli olacagi iyi bir stratejidir. Analitik diizlemden
kasit Oklid geometrisindeki xy diizlemidir (R?). Burada duvari zemine dik olarak diisiinmek, merdivenin ilk hali
diistintildiigiinde belli bir aciyla duvara yaslanmis oldugu varsaymak ve bu agry1 da stratejik etken olarak ele almak
diistiniilebilir. Ayrica duvar ve zemin dik kabul edilir. Ardindan merdivenin kaymaya basladig: diisiiniiliir. Merdiven
deyince akla ilk klasik tahta merdiven gelecegi diisiiniilmektedir ve kayacagi belirtildigi i¢in {ist ucunun duvara
degdigi disiiniilmektedir (bkz. Sekil 8). Bu zihinsel yapi ise analitik diizlem ile iligkilendirilir. Uygulamada
merdivenin agirliginin, merdiven ile duvarin arasinda olusan siirtiinme kuvvetlerinin ve hareket hizinin 6nemsiz
oldugu diisiiniiliir. Bunlar daha ¢ok fizik alaninin arayacagi cevaplarken matematik alaninda ise daha ¢ok hareketin
nasil olacagi iizerine odaklanilmalidir ve problemden istenen de budur. Diisiiniildiigiinde merdivenin boyu ve ag1
onemli degiskenler gibi goriilmektedir. Ger¢ek yasam problem durumu modelinin son halinde, duvar y ekseni,
zemini ise x ekseni olarak diigtiniilebilir. O zaman duvar ve zeminin birlestigi nokta da orijin olacaktir. Analitik
diizlemde bu sekilde bir yerlesim sayesinde ileriki asamada olusturulacak matematiksel modeller daha sade ve
anlagilir olacaktir. Bu strateji, deneyimli modelleme problemi ¢oziiciilerinden beklenilen bir stratejidir.

y‘
\ |
0

Sekil 8. Analitik diizleme yerlestirilmis zihinsel modelin bir ornegi

GeoGebra gibi teknolojik yazilimlar 6zellikle ger¢ek yasam problem durumunun modeli yapilandirilirken siirece
entegre olmaya baglar. Coziiciiler sistematik yapiyr kurma basamaginda bir yerden de GeoGebra’y1 bilgi ve
deneyimleri ile siirece nasil entegre edebileceklerini diisiiniir ve genel ¢dziim stratejilerini buna gore yapilandirirlar.
Simdi ise GeoGebra’da belli bir uzunlukta merdiven olusturulur; ¢iinkii merdivenin uzunlugu hareket boyunca sabit
kalacaktir. Daha sonra farkli boylardaki merdiven i¢in problem tekrar ¢oziiliip sonuglar karsilagtirilabilir. Fakat
merdivenin boyunun hareketi etkilemeyecegi diisiiniilmektedir (Ogrenci ilerideki kisimda merdivenin boyunun
hareketi (elips ailesi) degil de hareketin (elips ailesinin) cebirsel ifadesini degistirecegini fark edecektir.). Diger
asamada GeoGebra’da ger¢ek yasam problem durumunun modeli olusturulur (bkz. Sekil 9). Sistematik yapiy1
kurma agamasinda genel ¢oziim stratejisinde GeoGebra bir arag ise; bu asamadan itibaren 6grenci siirece aktif olarak
GeoGebra’y1 dahil edecektir.
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8

Duvar
Duvar 6

Sekil 9. GeoGebra’da olugturulmus ilk modelin ornegi

GeoGebra’da yukaridaki sekli olusturan Ogrenciler daha sonra hareketi uygun bir sekilde olusturmaya
calisacaklardir. Fakat ilk sekilde biitiin nokta ve sekiller birbirinden bagimsiz olarak olusturuldugu i¢in ilk deneme
basarisiz olabilir. Bundan sonraki siirecte, matematiksel diinya siireci zihinsel eylemleri baskin bir sekilde kontrol
etmeye baslar ve zihinsel eylemlerde teknolojik diinya da siiregte belirginlesir ve ger¢ek yasam matematiksel
diinyadan daha pasif bir rol alir.

Bu asamada noktalarin ve dogru parcalarmin birbirlerine bagimli olduklari ve bunun da GeoGebra’da ifade
edilmesi gerektigi ortaya c¢ikar. Burada bagimli ve bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi ve teknolojik yapinin
kurulmasi gerekir. Burada kurulan yapi zihinsel farkliliklara bagh olarak bazi degisimler gosterebilir. Farkli bagiml
ve bagimsiz sekiller secilebilir. Sekil 9’da goriildiigii gibi, istenen hareketin saglanmasi i¢in D noktasinin y ekseni
lizerinde, E noktasinin ise x ekseni iizerinde hareket etmesi ve hareket boyunca merdivenin uzunlugunun sabit
kalmas: saglanmalidir. Buna gére GeoGebra’daki c¢izimler tekrardan yapilandirilir. Merdivenin hareketi analitik
diizlemde 1. bolgede gergeklesecektir. Bunun igin y ekseni ilizerinde bir A noktas1 alimir ve bu A noktasinin
ordinatina siirgii atanir. Ayrica farkli merdivenlerin olabilecegi diisliniilerek merdiven uzunlugu i¢in de bir bagka
stirgii atanir (bkz. Sekil 10). Bu sayede merdivenin hareketinde merdivenin boyunun etkisi gozlemlenebilmektedir.

A noktasinin Ordinati = 5 Msrdiven Uzunlugu = 1

Sekil 10. A noktast ve merdiven uzunlugu i¢in siirgii atanmasi

Merdivenin en iist noktast A noktasidir ve merdiven uzunluguna bagli olarak x ekseni {izerinde bir B noktasi
tanimlanir. B noktas1 merdivenin en alt noktas1 olacaktir. B noktasi, A noktasina bagimli bir degisken nokta olarak
tanimlanmalidir. B ’nin koordinatlar1 Pisagor Teoremi yardimiyla Sekil 11°deki gibi yazilabilir.
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Sekil 11. B noktasinin A noktasina bagl olarak olusturulmasi

Merdivenin u¢ noktalarini temsil eden A ve B noktalar1 olusturulduguna gore sonraki agsamada merdiveni temsil
edecek dogru parcasi GeoGebra’da olusturulabilir. B noktasinin A noktasina bagimli olarak yazilmasi ile hareket

sirasinda merdivenin boyunun sabit kalmasi saglanmis olur. Sonraki adimda merdivenin {izerinde ¢6ziim i¢in 6nemli
olan degisken C noktasi tanimlanabilir (bkz. Sekil 12).

A noktasinin Ordinati = 2.5

1 . Merdiven Uzunlugu = 3.2
Merdiven

Sekil 12. Merdivenin dogru pargast ile gésterimi ve merdiven tizerinde C noktasini tanimlama

Ideal merdiven ve hareketi olas1 varsayimlara uygun bir sekilde GeoGebra’da olusturulmustur. Hareketin nasil
olusabilecegi ile ilgili tahminleri giiclendirmek amaciyla GeoGebra’da C noktasi i¢in “izi gdster” secenegi
isaretlenir ve ulasilabilecek sonuglar incelenir (bkz. Sekil 13).

14
A A noktasinin Ordinati = 9.9
12 _ 104g
A noktasinin Ordinati = 8.5 ®
10 Merdiven Uzunlugu = 15.4
A Merdiven Uzunlugu = 15.4 8
¢
8
6
6 c Merdiven
Merdiven
4 4 c
2 2
B
2 0 2 4 6 8 10 2 14 13 18 20 22 B
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Sekil 13. Izi acilan C noktasinn iki farkli noktada merdiven kayarken hareketinin simiilasyonu

Burada fark edilecek seylerden birisi merdiven iizerindeki C noktasinin konumu (merdiven iizerinde secilen
noktalar) degistikge farkli bir egri hareketi olustugudur. En azindan iki deneme ¢6ziiciiye bunu sorgulatabilir ve
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GeoGebra ¢oziiciiye kisa siirede sayisiz farkli deneme sansi verir. Fakat bu kosullarda, teorik olarak bu egrilerin ne
oldugu hakkinda net bir fikir olusmamaktadir. Bu amagla C noktasindan hareketle asagidaki adimlar izlenebilir.

Merdiven tizerindeki C noktasi degistikge egriler de degismektedir. Bu durum C noktasinin konumunun egri
denklemine ulagsmak i¢in dnemli bir stratejik etken oldugunu gdstermektedir. C’nin merdiven iizerindeki farkli
konumlarimi anlamlandirmak i¢in € noktasinin A ve B noktalarina olan uzakligi GeoGebra’da tanimlanabilir (bkz.
Sekil 14).

A noktasinin Ordinati = 8.9
10¢
Merdiven Uzunlugu = 15.4

Merdiven

CB =10.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 14. C noktasimin A ve B noktalarina olan uzakliklarinin tanimlanmasi

[CA] ve [CB] dogru pargalarinin uzunluklarina sahip olunduguna gore [CB] uzunlugunun [CA] uzunlugunun kag
kat1 oldugu gosterilebilir. Bu sayede ¢oziim siireci sirasindaki “k” degeri bulunmug olur (bkz. Sekil 15). Ayrica C
noktasmin merdiven iizerindeki konumu degistikge ¢o6ziicii [CA] ve [CB] dogru pargalarinin uzunluklarini anlik
olarak gozlemleyebilir.

uzakhkCA = Uzaklik(C.A)
A A noktasinin Ordinati = 9.9
— 5.35 0
: Merdiven Uzunlugu = 15.4
) MetinCA = Ad(C) + (Ad(A)) + * ’ :
=" + uzakhkCA

uzaklIkCB = Uzakiik(C, B) o 1Bl g
— 1005 [cal
= Merdiven

@  MetinB = Ad(C) + (Ad(B)) + 4] CB = 10.05

+ uzakhkCB

2]
Uzakiik(C, B)
Uzakik(C, A)

— 1.88 0 2 3 & 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 15. [CA] ve [CB] dogru par¢alarimin uzunluklular: arasindaki oranin tanimlanmasi

GeoGebra yardimiyla “k” ifadesinin kritik degerlerini inceleyerek olusabilecek muhtemel egrilerin goriintiileri C
noktasinin izi agilarak olusturulabilir. Coziiciiler merdiven kayarken sectikleri farkli noktalarin hareketi ile olugan
farkli egrileri anlik olarak inceleyebilir. Coziiciiler bu siiregte, GeoGebra yardimiyla merdivenin tam orta noktasinin
bir ¢ember parc¢asina benzer oldugunu, merdivenin orta noktasinin {izerindeki herhangi bir noktanin y eksenine,
merdivenin orta noktasinin altindaki herhangi bir noktanin da x eksenine dogru basikliginin arttigin1 ve € noktasinin
orta noktanin digindaki kisimlardayken olusturdugu egrilerin cembere benzemediklerini fark edebilirler (bkz. Sekil
16).
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Sekil 16. k 'nin _farkli degerleri i¢in olusan farkl egriler

Merdivenin orta noktasi (k = 1 oldugu zaman), merdivenin hareketinde 6zel bir durumu ¢6ziiciilere sunmaktadir.
Coziicli orta noktanin hareketini tanimlarken merdivenin hareketi boyunca bu noktanin orijine olan uzakliginin
merdiven boyunun yarisi kadar oldugunu ve degismedigini fark edecektir. Sekil 17 incelendiginde, merdiven
kayarken orta noktasinin hareketinin bir gember pargasi olduguna ve bu ¢gemberin cebirsel gdsterimine ulasilabilir.

y

Merdiven kayarken C noktasinin hareketi merkezi
(0,0), varigapt [br olan gember pargasidir. Cizilen
gorsel modelden hareketle, c¢ember pargasinin
matematiksel ifadesi su sekilde olabilir.

xeR* ve y = V12 — x?2 ifadesi gemberin 1. bolgedeki
¢ember parcasini tanimlamaktadir. Problemi ¢6zen
burada merdivenin zemin ile yaptig1 aginin («) da bu
hareketi temsil eden g¢ember pargasinin uzunlugunda
onemli oldugunu GeoGebra yardimiyla fark edecektir.

H
0 D B
Sekil 17. Merdiven hareketinde C orta noktast igin yardimct matematiksel modelin insast

Sekil 17 ¢oziiciiye sadece bir durumu sunmaktadir. Bazi ¢oziiciiler merdivenin agirlik merkezinin orta noktasi
oldugunu diisiinerek merdivenin hareketinin ¢ember pargast seklinde olacagmi ifade ederler ve yanlis bir
genellemeye gidebilirler. Burada sadece k = 1 i¢in bir cebirsel ifadeye ulagilmaktadir. Fakat tam bir ¢6ziim igin
k’nin farkli degerleri i¢in de farkli yardimc1 matematiksel modellere [YMM)] ulagmalidir. Siiregte elde edilmis olan
ana matematiksel model [AMM] yardimci matematiksel modeller yardimiyla elde edilmelidir. Coziimde birgok
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YMM olugmaktadir. Daha sonra “k” ve “I” cinsinden degerleri GeoGebra’ya cebirsel olarak girilmelidir (bkz. Sekil
18). Olusan egriler veya C noktasinin izledigi yollar karsilastirilmalidir.

I

]

H
O D B
Sekil 18. C noktasimin k parametresine baglanmasi

Sekil 18 incelendiginde AEC ve CDB iiggenlerinin benzer liggenler olduklari goriiliir. Bu benzerlik orani ise k’dir.
Simdi bu diisiincelerden yola ¢ikilarak YMMler yardimiyla AMM elde edilebilir.

A A
AEC ~ CD
= YMMl:sina’=%
sma=H—

YMM 3: |AE| = VIZ = x2 X2 +z_2 _ 2 VMM 2 sin g = Y2
X2 y? l
v rer ! AMM S,

Yukarida birgok YMM birlikte kullanilarak AMM elde edilmektedir. Bu AMM varsayimlar ve dnemli stratejik
etkenler dogrultusunda yapilandirilmaktadir. Farkli varsayimlar (6rnegin duvarin zemine dik olmama ihtimali,
merdiven ve duvarmm konumunun farkli olmasi, merdivenin farkli olmasi gibi) elde edilen AMMnin yapisini
degistirmektedir. Ayrica yukarida elde edilen AMM bazi yonleriyle eksiktir. Bu AMM daha ideal hale getirebilir.
Burada x, yeR™ ve a agis1 da dikkate alinarak asil izlenen egri pargasi elde edilmelidir.

Elde edilen AMM ’nin, merkezi orijin olan bir elips ailesini temsil ettigi sdylenebilir. Simdi GeoGebra’da olusacak
elipslerin odaklarin1 tanimlayabilmek igin elde edilen AMM’den yararlanilabilir. Buradan; olusacak seklin
odaklarinin analitik gdsterimleri F;(c,0) ve F,(—c,0) [merkez orijin oldugu i¢in] seklinde ifade edilirse; c¢? =
|(kD)? — 12| matematiksel ifadesi elde edilir. Elde edilen matematiksel ifade, 0 < k < 1 i¢in GeoGebra’ya girilmesi
gerekmektedir (bkz. Sekil 19). GeoGebra yardimiyla asagidaki kod dizisi olusturulabilir.
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A noktasinin Ordinati = 9.5
®
1A Merdiven Uzunlugu = 15.4

_ Bl _
= [car = 093

Merdiven

-2 ) 2 4 6 8 10 1’2- 14 16 18

F1 = Eger(0 < k < 1, [ v/ uzakhkCA2 — uzakhkCB2,0), [ 0, —+/uzakhkCB? — uzaklikCA2
® ( (v ) (0 ))

— (2.87, 0)

F2=—Fl
— (-2.87, 0)

Sekil 19. GeoGebra’da k 'nin farkli degerleri i¢in algoritmanin olugturulmasi

Sekil 19°da 0 < k < 1 6zel durumu ¢dziiciiye C’nin merdivenin orta noktasinin altinda; k > 1 6zel durumu ise
C’nin merdivenin orta noktasinin iistiinde olan durumlarint sunacaktir. Buradaki karsilagilan zihinsel zorluk/gii¢liik
sudur: 0 < k < 1 asal eksen x iken; k > 1 oldugu durumda asal eksen y olacaktir. Yukaridaki kod dizisi bu fark
dikkate alinarak olusturulmustur. Sekil 18’de € noktasmnin merdiven kayarken hareketinin elips egrisi oldugu
bilgisiyle odak noktalari belirlenmistir. GeoGebra’daki anlik degerlendirmelerde k,1’e yaklasirken odaklarin
yaklastig1 ve k = 1 i¢in odaklarin gakistig1 gézlemlenebilir (bkz. Sekil 20).

A noktasinin Ordinati = 9.5

A Merdiven Uzunlugu = 15.4

CB|
k= [cA] = 0.93

Sekil 20. GeoGebra’da 0 < k < 1 i¢in odaklarin x eksenindeki konumu

GeoGebra’dan elde edilen formiil ve teorik ¢6ziim GeoGebra’da odak noktalarinin tanimlanmasina firsat verir.
Goriildiigi gibi ¢6ziimde hem matematiksel diinya hem de teknolojik diinya aktif rol almaktadir. Ama siirecin
ilerlemesi matematiksel diinyanin etkisi ile oldugundan ve teknolojik diinya matematiksel diinyadan beslendiginden
dolay siiregte baskin olan diinya matematiksel diinyadir. Bu su sekilde de agiklanabilmektedir: Teknolojik diinya
¢oziiciiye matematiksel diinyada farkli kapilar agmaktadir ve birgok onemli beceriyi agiga cikararak gelistirme
firsat1 sunmugtur. Fakat matematiksiz bu siire¢ ilerlemez ama teknoloji olmadan da elbette bir ¢oziim
gergeklestirilebilir. Coziime devam edilirse, odaklar1 ve {zerindeki bir nokta bilinen elips, GeoGebra
olusturulabilmektedir. Simdi ise C degistik¢e odaklar1 degisen farkl elipsleri aninda izleme, cebirsel ve geometrik
degisimler arasindaki iligkiyi anlik gdzlemleme olanagina sahip olunabilmektedir (bkz. Sekil 21 ve Sekil 22).
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A noktasinin Ordinati = 9.5
Merdiven Uzunlugu = 15.4
_|CB|

k7@:0.65

Sekil 21. Merdiven hareketinde 0 < k < 1 i¢in C 'nin konumuna gore odaklar ve asal eksen

Bu kisimda soyle bir oneride bulunulabilir: Bu ¢alisma holistik (biitiinciil) bir anlayisla siireci bastan sona
resmetmektedir. Fakat 6grenme siirecinde problem ve GeoGebra’da olusturulan bu teknolojik yap1 (matematiksel
modeli temsil eden bilgisayar modeli) 6grencilere direkt olarak verilerek onlardan matematiksel sonuglar ¢ikarmalar
istenebilir. Bu teknolojik olarak olusturulmus grafiklerin ve cebirsel ifadelerin ¢oklu gosterimlerle yorumlanmasint
saglayacaktir. Ayrica teknolojik simiilasyonlar sayesinde kisa siirede anlik degisimleri gozlemleme sans1 olmaktadir.
Coziiciiler teknolojinin olmadig1 ortamlarda bu sansi yakalayamaz. Bu durum hem cebirsel ve geometrik temsiller
arasindaki iliskiyi daha iyi kurabilen analitik diisiinme becerisine sahip bireyler yetistirilmesine firsat saglayacak
hem de bireylerin bu agamada verilerin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla detayli bir matematiksel analiz
stirecinin igerisinde aktif yer almasina firsat verecektir. Yukarida ifade edilen nedenlerden dolay: istenirse
modelleme siireci atomistik anlayisla ele alinarak uygulama ogrenme siirecine uygulanabilir. Atomistik anlayis
matematiksel analiz ve sonrasindaki zihinsel becerileri gelistirilebilir ve zamandan tasarruf edebilir. Ayrica 6grenci
direkt atomistik siiregle bas basa birakilarak biligsel yiikii daha az bir sekilde siiregte aktif olabilir.

14 A noktasinin Ordinati = 9.5

Merdiven Uzunlugu = 15.4
®

_ Bl _

K= lcal

19

Sekil 22. Merdiven hareketinde k > 1 i¢in C 'nin konumuna gore odaklar ve asal eksen

Elde edilen AMM’de x ve y degiskenler, k ve | ise parametreler olarak diisiiniilebilir. Hareket sirasinda
merdivenin uzunlugu degismeyecegi igin sabit olarak yorumlanabilir. Fakat bu ¢alismada merdiven uzunlugunun da
egriye etkisini gozlemleyebilmek icin parametre olarak ele alinmistir. AMM, merdivenin hareketinin bir elips ailesi
tizerinde egriler olusturdugunu séylemektedir. Bir bagka ifadeyle, merdiven hareket ederken tiim noktalar farkli bir
elips egrisi lizerinde hareket etmektedir.

Elde edilen cebirsel ve grafiksel gosterimlerden gikarilacak sonuglara gére | > 0 ve k > 0 olabilir. I’nin ve k’nin 0
olma durumlarin1 6nce matematiksel diinya ¢ergevesinde ele alinmaktadir. Daha sonra ise gercek yasamdaki anlami
ortaya cikarilmaktadir (Bu gercek yasam sonuglari ve matematiksel sonuglar arasindaki iliskiyi ve ayrimi
gostermektedir.). Eger k = 0 alinirsa, degisken nokta B noktasi olur. Merdiven kayarken segilen noktanin hareketi x
ekseni tlizerinde bir dogru boyunca olacaktir. Bir elips iizerinde hareket degildir. Bu yiizden elde edilen elips
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denklemi k = 0 degeri i¢in tanimsizdir. Literatiirde bu dogru “dejenere konik” olarak ifade edilir. Zaten AMM’de
k =0 icin de tamimsizlik ortaya cikar. Gergek yasam varsayimlart dogrultusunda k’nin sifir olma durumu
merdivenin en alt noktasinin hareketinin zemin boyunca olacagini gosterir. Benzer sekilde [ = 0 i¢in degisken nokta
A noktasi olur. Merdiven kayarken segilen noktanin hareketi y ekseni iizerinde bir dogru boyunca olacaktir. Bu
yiizden bir elips denklemi degildir. Elde edilen elips denklemi [ = 0 degeri i¢in tanimsizdir. Bu da “dejenere konik”
olarak ifade edilir. Zaten AMM’de | = 0 tamimsizlik ortaya ¢ikarir. Gergek yasamda da varsayimlar dogrultusunda
I’nin sifir olma durumu incelendiginde merdivenin kayarken en iist noktasinin hareketinin duvar boyunca (dogru
boyunca) olacagi goriilebilir. Burada ortaya ¢ikan sonuglardan birisi de k sonsuza giderken elde edilen durum ile
l =0 iken elde edilen durumun ve c¢iktilarinin ayni olmasidir. Coziicii bu durumu GeoGebra ile kolaylikla
gozlemleyebilir.

Farkli 6zel durumlardan birisi de k = 1 durumudur ve bu sekilde merdivenin orta noktas: alinmig olur. Bu
durumun incelenmesi ve diger durumlarla karsilastirilmasi ¢ember ve elips arasindaki kavramsal iliskinin ¢oziicii
tarafindan fark edilmesinde 6nemlidir. k = 1 i¢in 6zel bir elips olugmaktadir: Cember. Cember iki odagin merkezde
cakistigr bir elipstir. k = 1 durumunu saglayan orta nokta merdiven kayarken cember iizerinde bir hareket
gerceklestirir.

[T
x2+y?=1?
(Merkezi orijin ve yaricap1 [ olan ¢ember iizerinde hareket gerceklesir.)

Diger durumlar incelendiginde; 0 < k < 1 arasinda bir deger alinirsa, k! uzunlugu merdivenin uzunlugunun
yarisindan daha kisa bir deger alir. Merdiven lizerinde segilecek bu sartlar1 saglayan noktalar merdivenin orta
noktasinin altinda olacaktir. AMM, merdivenin bu bdlgesindeki noktalarin hareketinde elips ailesinin asal ekseninin
x ekseni, yedek ekseninin ise y ekseni iizerinde olacagini gosterir. Farkli diger durum olan k > 1 deki degerler
alinirsa, kl uzunlugu merdivenin uzunlugunun yarisindan daha uzun bir deger alir. Merdiven iizerinde segilecek bu
sartlar1 saglayan noktalar merdivenin orta noktasinin iizerinde olacaktir. AMM, buralarda olusacak elips ailesinin
asal ekseninin y ekseni, yedek ekseninin ise x ekseni iizerinde olacagini gosterir. Bunlarin yaninda odaklar
incelenirse, odaklar merkeze yaklastikca elips dolgunlasir, yani ¢embere yaklasir. Odak merkezden uzaklastikga ise
elips incelir ve odaklar sonsuza giderse elips dogruya (dejenere elips) doniisiir.

Matematiksel modellemede elde edilen AMMlerden daha iyi sonuglar elde etmeyi saglayan daha ideal AMMlere
ulasmak miimkiindiir. Yukaridaki ¢éziimde elde edilen gercek yasam sonuglarina AMM yardimiyla elde edilen
matematiksel sonuglardan ulagilmistir. Olusturulan AMM’de degiskenler x, yeR™ U {0} seklinde tanimlanmaktadur.
Bu nedenle elde edilen AMMlIerin geometrik gosterimi merkezi orijinde olan elips ailelerinin 1. bdlgedeki bir
kisimlik parcalaridir. Merdivenin hareketinde olusan bu egriler dortte birlik parcadan daha kisadir ve bu deger a
acisina ve C noktasimin konumuna bagl olarak degismektedir. Bu durum, elde edilen AMM’den daha ideal olacak
bir AMM elde edilebilecegini ve bunun ic¢in elde edilen en son AMM’deki stratejik etkenlerin daha da
sinirlandirilmasi gerektigi gostermektedir (bkz. Sekil 23). Peki, AMM’de bu sinirlandirma nasil yapilabilir?

i
1
i

(0] D B

Sekil 23. a acisinin matematiksel olarak dikkate alinmasi ve AMM 'nin revize edilmesi
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Sekil 23’ den hareketle,

x2 yZ
ztiee =t
C’nin ilk konumu i¢in x ve y incelenirse,
Y
sina = 47
y =klsina
x?  (klsina)?
27T e
x =lcosa

C’nin son konumu incelenirse a = 0° i¢in y = 0 ve x = [ olacaktir. Bir baska ifadeyle, hareket boyunca x ile
y’nin araliklar1 0 <y < klsina ve lcosa < x < seklinde olmalidir. Bu nedenle AMM’ye ait noktalar kiimesi

sOyle yazilabilir:
2 2

AMM={(x,y)| l_2+%= 1,0 <y <klsina,lcosa <x <lvex,ykl,aeR"U {0}}

Elde edilen list diizey matematiksel model daha ideal veya karmasik hale getirilebilir. Varsayimlar degistirilerek
gelistirilebilir veya genellenebilir. Dogrulama ve revize etme basamaklarinda, ilk basta tanimlanan AMM’nin
degiskenlerinin daha da sinirlandirilmasina dikkat edilmistir ve merdivenin ilk konumu, son konumu ve a agisi
yardimiyla merdiven izerindeki noktalarin hareket boyunca smirlandigi egri ailesi tam olarak belirtilmistir. Bir
bagka ifade ile dogrulama asamasinda ger¢ek yasam ¢oziimlerinde fazla noktalar oldugu belirlenmis ve revize etme
basamaginda da ¢oziimdeki eksikligin kaynagi belirlenerek siirece tekrar girilmistir ve daha ideal bir AMM
olusturulmustur.

Merdiven Problemi ifadesi dikkatlice okunursa aslinda varsayimlarin daha detayli ve karmasik olarak secilmesi de
miimkiindiir. Ornegin, problem ifadesinde duvarin zemine dik olma sart1 yoktur (bkz. Sekil 24 - Durum 2); fakat
yukarida verilen ¢6ziimde problemi daha sade hale getirmek igin duvarin zemine dik oldugu varsayilmistir.
Ogrencilerle yapilacak ileri diizey etkinlikte duvarin zemine dik olmayabilme durumu dikkate alinarak ¢oziime
zemin ve duvar arasindaki a¢1 da degisken olarak eklenebilir. Boylece AMM daha da detaylandirilmis olur. Farkh
bir durum olarak (bkz. Sekil 24 - Durum 1) ilk konumda merdiven duvarin arka tarafina gegmis olarak da
diistiniilebilir. Bu da hareketi farklilagtiracaktir. Bir bagska durum olarak da Durum 3’teki gibi bir merdiven de
duvara dayali olarak durabilir (bkz. Sekil 24). Bu durum da farkli AMM nin tasarlanmasma neden olacaktir. Bu gibi
zengin durumlar O6gretmenler tarafindan fark edilirse ileri diizey matematiksel modeller olan emergent veya
hypothetico-deductive matematiksel modellerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in uygun zihinsel ortamlar yaratilabilir.

Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 24. Merdiven Problemi’nde ele alinabilecek farkli varsayimlar
3. Sonuc, Tartisma ve Oneriler

Calisma, bir matematiksel modelleme problemi olan Merdiven Probleminin teknoloji destekli matematiksel
modelleme siireci ¢ercevesinde GeoGebra destekli 6rnek bir ¢oziimiinii ortaya koymaktadir. Bu sayede hem
modelleme siirecindeki temel bilesenler ve basamaklar hem de modelleme siirecinde GeoGebra’nin olasi rolleri
orneklendirilmekte ve teknolojinin bir dgrenme kaynagi olarak nasil kullanabilecegi gosterilmektedir. Ayrica
caligma ile Merdiven Probleminin olasi ¢6ziim stratejilerine ve Ogrenme siirecinde bu problemi kullanacak
Ogretmenlere siirece iliskin detayl agiklamalar getirilmektedir.
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Hem matematik 6gretmenlerinin hem de 6grencilerin (lisans, lise, ortaokul diizeyi) matematiksel modelleme
problemleriyle bag basa birakilmalar1 ve modelleme becerilerini gelistirmeleri saglanmalidir (Ang, 2010; Hidiroglu,
2015; MaaB, 2006). Calismanin, Merdiven Probleminin olasi sinif i¢i uygulamalarinin niteliginin arttirilmasina katki
saglayacagi ve modelleme siirecinde ortaya c¢ikabilecek olasi alt basamaklara iliskin agiklamalar getirecegi
diisiiniilmektedir. Alanyazinda 6grencilerin ve 6gretmenlerin teknoloji destekli matematiksel modelleme siirecinde
ozellikle sikint1 yasadiklar1 basamaklara iliskin desteklemek i¢in biitiinciil yaklasimin yaninda parcali (atomistik)
yaklagim ile modelleme becerilerinin gelistirilmesi (Brand, 2014; Flegg, Mallet ve Lupton, 2013) onerilmektedir. Bu
calismada da verilen biitiinciil ¢oziimiin istenilen bir parcasi ele alinarak atomistik bir anlayis ile 6grenme siireci
yapilandirilabilir. Ornegin, atomistik bir yaklasimla matematiksel modelleme siirecinin ilk iki basamagindaki
(problemin analizi ve sistematik yapiy1 kurma) zihinsel becerileri gelistirmek amaciyla problem ifadesi su sekilde
ele alinabilir: “Duvara dayali bir sekilde hareketsiz duran bir merdiven kayiyor ve yere diisiiyor. Kayarken
merdivenin hareketini teknoloji destekli ortamda simiile ediniz. Diisiincelerinizi gerekgelendiriniz.” Bu atomistik
problem kapsaminda matematiksellestirme basamagina gegmeden ilk iki basamaktaki biligsel zorluklarin iistesinden
gelinmesi amaglanabilir.

Hidiroglu (2015) ve Hidiroglu, Ozaltun-Celik, Kula-Unver ve Bukova-Giizel’in (2018) ifade ettigi gibi
¢oziliclilerin modelleme siirecinde ileriki basamaklarda uygun yaklasimlar sergilemeleri i¢in Onceki temel
basamaklardaki her alt basamakta uygun yaklagim sergilemelerinin gerekmedigi sdylenebilir. Modelleme siireci
Ogrencilerin ne kadar c¢ok alt basamaga iligkin diisiincelerini destekleyici bir rol {istlenirse Ogrencilerin sahip
olacaklar1 modelleme yeterliklerinin de nitelikli ve iist diizeyde olmas1 beklenebilir. Ornegin ¢alismada daha ideal
bir AMM siirecinin olusturulmasinda dogrulama ve revize etme basamagindaki alt basamaklar énemli olmustur.
Merdiven Problemi ¢6ziim siirecinde ele alinan strateji ve yaklagimlar incelendiginde, ger¢cek yasamdan
matematiksel diinyaya gegilen sistematik yapiyr kurma basamaginda teknolojik diinya destekli bir ¢6ziim siireci
matematiksel diinyadaki ve ileriki basamaklarda da (yorumlama, dogrulama, revize etme (gerekirse) ve
raporlastirma) gercek yasamdaki zihinsel yapiy1 genisletmekte ve daha zengin =zihinsel eylemleri agiga
¢ikarmaktadir.

Calisma ile ¢oziimde olusturulan ilk AMM’den elde edilen ger¢ek yasam ¢oziimlerinin yetersizligine iliskin karara
varilmisg, revize etme basamaginda ¢ozlimdeki eksikliklerin kaynagi belirlenmis ve siirece tekrar girilmistir. Bu
sayede matematiksel model bir {ist diizeye tasinmis ve daha ideal bir AMM’ye ulasilmistir. Alanyazinda normal
stirecte iist diizey farkindaliga ve zihinsel siirece ¢oziiciileri siiriikleyen iist diizey matematiksel modeller olan
gelisen (emergent) (Gravemeijer, 1999; Hidiroglu ve Ozkan-Hidiroglu, 2016) veya hipoteze dayal tiimdengelimci
(hypothetico-deductive) matematiksel modeller (Hidiroglu ve Ozkan-Hidiroglu, 2016) elde edilir. Nitelikli
¢oziiciilerden matematiksel modellemede iist diizeyde olan bu tiir matematiksel modeller elde etmeleri beklenir.
Hidiroglu ve Ozkan-Hidiroglu’na (2016) gore, bu matematiksel modeller siiregte bireyin veya grubun zihinsel
aktivitelerinde daha profesyonel olarak olusturulmakta ve yeni Bloom taksonomisindeki son basamak olan “yeni
tiriin/model ortaya ¢ikarma” basamagindaki zihinsel becerileri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu anlamda bu 6rnek ¢éziimiin
olas1 bir uygulamada sergilenebilecek zihinsel aktivitelere iligskin bir farkindalik saglayacagi ve iist diizey diisiinme
yaklagimlarinda ¢6ziiciileri destekleyecegi diisiiniilmektedir.

Calismada Hidiroglu’nun (2015) matematiksel modellemede ifade ettigi iistbiligsel degerlendirme eylemlerinden
birisi olan “farkli sekillerde ulastigi sonuglar: karsilastirma” alt basamagi ortaya ¢ikmis ve AMM’den elde edilen
gercek yasam sonuglarindan bazilarimin hareket alaninin disinda noktalar oldugu belirlenmistir. Coziiciiler diigiinsel
¢iktilarini diizenledikleri, izledikleri ve sorguladiklari zaman {ist biligsel eylemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de
¢oziimde AMM’nin stratejik etkenlerinin daha da sinirlanmasi gerektigi ve sonucuna ulasilmistir. Herhangi bir
gercek yasam olgu/olayi, tam olarak (mitkemmel bir sekilde) onu temsil edecek bir matematiksel modelin elde
edilemeyecegi kadar karmasik olabilir. Ama bu durum daima daha iyi bir ¢dziimiin olabilecegini ¢oziiciilere
gostermektedir. Hidiroglu ve Ozkan-Hidiroglunun (2016) dedigi gibi dgrencileri belli seviyede ilk olusturduklar
ilkel AMM ile birakmamak ve onlarin ilkel AMM’lerini daha iyi hale getirmelerine firsat saglayacak diisiinsel
eylemlere zaman ayirmalarmi saglamak onemlidir. Bu sayede daha iyi bir matematiksel modeli/¢6ziimil olanakl
kilmakta ve elestirel, yaratici ve yenilik¢i becerilerin ortaya ¢ikmasina ve gelismesine firsat saglamaktadir. Caligma
ile Merdiven Probleminin olasi bir ¢6ziimiinde GeoGebra’nin siirece etkisi ortaya koyulmustur. Ang (2010) ve
Hidiroglu’nun (2015) ifade ettigi gibi bu caligmada da teknoloji ile modelleme siireci ger¢ek yasam, matematiksel
diinya ve teknolojik diinya olmak {izere ti¢ farkli boyutun entegrasyonunu i¢cermektedir.

Teknolojideki hizli gelisimle paralel olarak teknolojinin egitime entegrasyon diizeyinin arttirilmas1 (Hohenwarter,
Hohenwarter, Kreis ve Lavicza, 2008) ve daha nitelikli, yeni dinamik matematik ve geometri yazilimlarinin
gelistirilmesi teknolojinin matematiksel modelleme siirecine olan etkisine yonelik arastirmalarin 6énemini daha da
arttirmaktadir (Hidiroglu, 2015). Merdiven Problemi ¢oziimii ile GeoGebra’nin dinamik yapisimin etkisi rahatlikla
goriilebilmektedir. Ornegin, ¢dziimde olusturulan ana matematiksel modelde yanlislik varsa veya daha ideal bir hale
getirilecekse GeoGebra bunun aninda goriilebilmesinde ve ¢oziicliniin siirecini gelistirmesinde etkili olmaktadir.
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GeoGebra, matematiksel modelleme siirecini yeniden diizenleyici ve yiikseltici bir rol iistlenmektedir. GeoGebra
yiikseltici roliinde diisiinceleri daha iist diizeye ¢ekerek bireye ¢ozmesi gereken yeni problemler de liretmesine firsat
vermektedir. Ornegin Merdiven Probleminde, bireyin merdivenin GeoGebra’daki simiilasyonunu yaratabilmesi igin
Pisagor Teoremi’nden yararlanarak birbirine bagimli noktalar elde etmesi gerekmektedir. Bu problem sadece kagit
ve kalem kullanarak ¢oziilseydi, ¢oziici Pisagor Teoremiyle ele almayabilir ve siireci dinamik olarak
gozlemlemeyebilirdi. Bu anlamda matematiksel kavramlar arasindaki iliskilendirme sinirli kalabilirdi. Dinamik
yazilimlarin bu yonii diistinildiigiinde, GeoGebra disinda farkli yazilimlarin modelleme siirecindeki zihinsel
eylemlere etkisi arastirilabilir. Giiniimiizde 6ne ¢ikan sanal gergeklikler de 6nemli bir arag olarak kullanilabilir.
Sanal ger¢ekliklerin modelleme siirecine olumlu veya olumsuz etkileri bir aragtirma konusu olarak ele alinabilir.

Ang (2010) teknoloji destekli matematiksel modellemedeki davraniglarin ve olasi egilimlerin belirlenmesinde
teknolojinin biiyiik 6nemi oldugunu vurgulamaktadir. Bu calismada da GeoGebra matematiksel modellerin
davranislarinin ve egilimlerinin incelenebilecegi zengin ortamlar saglamaktadir. Calismada GeoGebra yardimiyla
Merdiven hareketinin dogrusal degil egrisel olusu, noktaya gore egrinin degisimi, orta noktaya yaklastik¢a hareketin
¢cembere yakin olmasi, ilk konum ve son konum ile egrinin uzunlugunu etkileyen faktorlerin belirlenmesi vb.
durumlar gerekgeli 6n tahminlerde elde edilmekte ve GeoGebra nitelikli varsayimlar olusturmada nitelikli zihinsel
ortamlar saglamaktadir. Hidiroglu ve Bukova-Giizel (2015) benzer sekilde GeoGebra’nin matematiksel modelleme
stirecindeki Ustbiligsel eylemlerden “¢oziime baslamadan once temel biiyiik diisiincenin ilerleyisine ve stratejik
etkenlere yonelik tahminlerde bulunma” zihinsel eyleminin ortaya ¢ikmasina ve niteligine GeoGebra’nin olumlu
anlamda katk1 sagladigini ifade etmektedir. Bu tiir teknoloji destekli ortamlar dgrencilerin iyi birer problem ¢oziicii
olarak olaylara farkli agilardan yaklagmalarina ve hizli gelisen teknoloji diinyasina uygun ve verimli bir sekilde
adapte olmalarina olanak saglayacaktir. Calismada kullanilan gergeve disinda teknoloji destekli matematiksel
modelleme siirecini agiklayan benzer calismalarla (Ang, 2010; Galbraith ve digerleri, 2007) da siire¢ analizi
caligmalan yuritilebilir. Bu kuramsal c¢ergeveler, matematiksel modellemedeki zihinsel yaklagimlar1 ve diisinme
siireglerini farkli agilardan ele almakta ve sagladiklar1 zengin bakis agisiyla siireci inceleme firsati sunmaktadir.

Bu tiir 6grenme ortamlarinin daha 6nemli hale gelmesinde veli ve 6grenci anlayis1 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
6l¢me degerlendirme araglarinin 21. yy. becerilerini ve bu tiir ortamlarin 6nemini desteklemesi gerekmektedir. Bu
durum, wulusal smavlarda uluslararasi PISA smavindaki sorulara benzer sorulara gegis yapilmasiyla
saglanabilecektir. Ileride online smavlarla teknoloji destekli grafikler verilerek bu tiir 5grenme ortamlarmin daha da
onemli bir hale gelecegi diisiniilmektedir. GeoGebra destekli matematiksel modelleme siireci ile Merdiven
Problemi ¢6ziimiinde onemli matematiksel kavramlar olan ii¢gen, benzerlik, trigonometri, fonksiyon, denklem,
esitsizlik, cember ve elips kavramlarinin gergek yasam problemlerinin uygulamasina firsat vermektedir. 2023 Egitim
Vizyonu, 6grenme siirecinde teknolojik yazilimlarin 6grenme siirecine etkili bir entegrasyonu i¢in dijital becerileri
On plana tasimaktadir. Bu anlamda 6gretmenlerin dijital ve programlama becerilerini gelistirecek bu tiir ortamlar
onemli olmaktadir. Mishra ve Koehler (2006) 6gretmen yeterliklerini agiklarken belirli bir konu alanindaki 6gretime
teknolojiyi entegre etmede gereksinim duyulan bilgi olarak teknolojik pedagojik alan bilgisini ortaya koymaktadir.
Calismanin ortaya ¢ikardigi zihinsel siireglerin 6gretmen ve 6gretmen adaylarmin teknolojik pedagojik alan bilgi ve
becerilerini beklenilen diizeye ¢ikarmada etkili olacagi diistiniilmektedir.

Merdiven Problemi’nin ¢6ziim siirecinde GeoGebra’da sistematik yap1 kurulurken gerekli ve gereksiz
degiskenlerin belirlenmesi, zihinsel modelin analitik diizleme indirgenmesi, degiskenlerin uygun araliklarda
tanimlanmasi, matematiksel bir ifadenin GeoGebra diline uygun bir sekilde diizenlemesi, bagimli-bagimsiz
degiskenlerin belirlenerek matematiksel modelin ona gore kurulmasi, ana matematiksel model yetersizse revize
edilmesi ile daha ideal bir ana matematiksel modelin elde edilmesi gibi zihinsel eylemlerle ISTE’nin (2015) bilgi
islemsel diisiinme ¢ercevesindeki soyutlama, algoritmik diisiinme, ayristirma ve degerlendirme becerilerinin agiga
ciktig1 goriilmektedir. Teknoloji destekli modelleme siirecinin bu anlamda bilgi islemsel diisiinme siiregleri tizerine
caligacak arastirmacilara da farkli ve derin bir bakis agis1 getirecegi diisiiniilmektedir.

OECD (2013) matematiksel okuryazarlig1 farkli baglamlari matematiksel formiillerle agiklama kapasitesi olarak
aciklanmaktadir. Matematiksel modellemenin bu tiir ortamlar sagladig1 gibi GeoGebra ile daha zengin bir zihinsel
siireci olusturarak matematiksel okuryazarlik becerilerini gelistiren ortamlara firsat saglayacagi sdylenebilir. Kabael
(2019) matematiksel okuryazarlikta aktif problem ¢oziiciilerin déhil olacagi ti¢ zihinsel siirece (formiile etme,
kullanma, yorumlama) vurgu yapmaktadir. Merdiven Problemi ¢6ziimiinde ise matematiksellestirme ve {ist
matematiksellestirme asamasi formiile etme siirecini, matematiksel analiz agsamasi kullanma siirecini agiklamakta ve
modellemedeki yorumlama asamasi da yorumlama siireci ile dogrudan ilgili olmaktadir.

Calismada ele alinan Ornek ¢6ziim sireci STEM+A (Science-Technology-Engineering-Mathematics+Aurt)
anlayisma da hizmet eden bir 6grenme siirecini aciga c¢ikarmaktadir. Matematiksel modelleme problemlerinin
gercek yasamdaki durum veya olaylardan beslenmesi/baglama sahip olmasi, grup caligmalar1 ile
gerceklestirilebilmesi, disiplinler arasi dogaya sahip olmasi ve GeoGebra vb. yazilimlarla teknoloji ile
desteklenebilmesi onu STEM+A yaklasiminda 6nemli bir ara¢ haline getirebilmektedir. Ornegin, Merdiven
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Problemi’nin ¢oziimiinde stirtinme kuvveti, merdivenin agirlik merkezi, merdivenin kayma hizi, kaymasini
etkileyen faktorler gibi fizik disiplinini ilgilendiren bilgiler probleme dahil edilerek daha derin disiplinlerarasi
matematiksel modeller elde edilebilir. Kapsamli bir STEM+A etkinliginde ele alinabilecek bir gergek yagam
durumu/olay1 detayli matematiksel modeller ile aciklanabilmektedir. Ornegin, Salincak Probleminde (Hidiroglu,
2012) salincakta sallanan bir kisinin potansiyel enerjisinin hesaplanmasi matematik ve fizik disiplinlerini
ilgilendiren bir gercek yasam baglami olup, ¢gemberin analitik gdsterimi, fonksiyon ve potansiyel enerji formiilii
yardimiyla modellenebilmektedir. Bu nedenle, ¢cemberin analitik gdsterimini, fonksiyonlar1 ve potansiyel enerji
kavramimin kavramsal olarak dgrenilebilmesi i¢in bu tiir problemler etkili 6grenme materyalleridir. Kapsamli bir
STEM+A etkinliginde bir gergek hayat durumu/olaymin detayli 6zellikleri matematiksel modeller yardimiyla
aciklanmaktadir. Bununla birlikte teknoloji destekli matematiksel modelleme STEM+A’nin daha genis bir alanina
hizmet edebilmektedir. Bu anlamda ¢alismada ele alinan GeoGebra destekli Merdiven Problemi 6rnek ¢oziimiiniin
STEM+A anlayigina hizmet eden etkili bir 6grenme siirecinin ortaya ¢ikarilmasinda katki saglayacagi sdylenebilir.

4. Etik Beyam
Bu aragtirma etik konular dikkate alinarak ve etik kurallara uygun olarak yiiriitilmiistiir.
5. Cikar ve Katki Beyam

Yazarlar calismaya esit oranda katki saglamistir. Bu calismada herhangi bir potansiyel c¢ikar g¢atismasi
bulunmamaktadir.
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