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Bu aragtirmanin amaci, ilkogretim matematik 6gretmen adaylarinin matematiksel modelleme
siireglerini Matematiksel Calisma Alan1 teorisi c¢ercevesinde inceleyerek, modelleme
yeterlikleri ile epistemolojik diizlem bilesenlerinin ve olusum siire¢lerinin etkilesimini ortaya
koymaktir. Bu dogrultuda, 6gretmen adaylarmin farkli matematiksel gorevler sirasinda
gerceklestirdikleri matematiksel ¢calismalar, Matematiksel Calisma Alani teorisinin bilesenleri
ve olusum siiregleri dikkate alinarak analiz edilmistir. Nitel arastirma desenine sahip olan
caligmada veriler, ilkdgretim matematik 6gretmen adaylarinin dort farkli modelleme gorevine
verdikleri yanitlar iizerinden elde edilmistir. Gorevler, acik uclu ve alan 6l¢gme kavramina dayal
olarak baglam temelli olacak sekilde yapilandirilmigtir. Dort hafta siiren veri toplama siirecinde
bireysel ¢aligmalar ve grup ¢alismalar1 yapilarak ¢alisma yapraklari, grup raporlar1 ve video
kayitlar1 kullanilmigtir. Veriler, Matematiksel Calisma Alan1 Teorisine dayali olarak betimsel
olarak analiz edilmistir. Arastirmanin bulgulari, 6gretmen adaylarinin yogun olarak temsil ve
artefakt bilesenlerini kullandigini, ancak teorik referans kullaniminda sinirli kaldiklarini
gostermektedir. Modelleme siirecinin tiim asamalarinda sdylemsel olusumun 6ne ¢iktigi,
enstriimantal olusumun ise bazi gruplarda kopukluklarla gerceklestigi belirlenmistir. Ayrica,
diizlemler aras1 ge¢isin saglandigi matematiksel ¢calismalarda, modelleme yeterlikleri agisindan
daha biitiinciil ve nitelikli sonuglar ortaya konuldugu gériilmiistiir. Ozellikle artefaktlarm etkin
sekilde kullanildig1 ve dikey diizlemler arasi1 gegislerin esnek bir bicimde gerceklestirildigi
durumlarda modelleme yeterliklerinin anlamli bi¢imde gelistigi goriilmiistiir. Bu durum,
ogretmen adaylarinin matematiksel model iiretmelerinin yant sira, siireci yeniden yapilandirma,
gerekcelendirme ve baglamla iliskilendirme becerilerinin de gelistigini ortaya koymaktadir.
Dolayistyla, Matematiksel Calisma Alan1 Teorisinin bilesenleriyle desteklenen modelleme
stirecinin, 6gretmen adaylarmin derinlemesine matematiksel diislinme ve liretken problem
¢cozme becerilerinin gelisimi agisindan kritik bir rol oynadig1 sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: ilkdgretim matematik Ogretmen adaylari, matematiksel
modelleme, matematiksel ¢calisma alanlari, matematiksel ¢alisma, modelleme yeterlikleri
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF THE MODELING PROCESSES OF PRE-SERVICE
MATHEMATICS TEACHERS' IN THE FRAMEWORK OF MATHEMATICAL
WORKING SPACES
PHD THESIS
OZAN DENIZ KIYICI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MATHEMATICS AND SCIENCE EDUCATION
MATHEMATICS EDUCATION
(SUPERVISOR: PROF. DR. FILIZ TUBA DIKKARIN OVEZ)

BALIKESIR, 2025

The aim of this study is to examine the mathematical modeling process of preservice elementary
mathematics teachers within the Theory of the Mathematical Working Spaces, and to reveal the
interaction between modeling competencies and the components of the epistemological plane
and genesis processes. In this regard, the mathematical work performed by the preservice
teachers during different mathematics tasks was analyzed by taking into account the
components and genesis processes defined by the Theory of Mathematical Working Spaces.
The study employed a qualitative research design, and the data were obtained through the
responses of preservice elementary mathematics teachers to four different modeling tasks.
These tasks were structured as open-ended and based on measurement of area context; data
collection lasted four weeks and involved both individual and group work using worksheets,
group reports, and video recordings. The data were analyzed descriptively based on the Theory
of Mathematical Working Spaces. The findings of the study indicate that preservice teachers
predominantly used the components of representation and artifact, while their use of theoretical
references remained limited. Discursive genesis was found to be prominent across all stages of
the modeling process, whereas instrumental genesis occurred with discontinuities in some
groups. Furthermore, it was observed that mathematical work involving transitions between
planes resulted in more holistic and qualified outcomes in terms of modeling competencies. In
particular, modeling competencies were meaningfully developed in situations where artifacts
were used effectively and transitions between vertical planes were flexibly established. This
indicates that the preservice teachers not only constructed mathematical models but also
developed their ability to restructure the process, justify their reasoning, and connect it with the
context. Therefore, it was concluded that modeling activities supported by the components of
the Theory of MWS play a critical role in developing preservice teachers’ deep mathematical
thinking and productive problem-solving skills.

KEYWORDS: Preservice elementary mathematics teachers, mathematical modeling,
mathematical working spaces, mathematical work, modeling competencies
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1. GIRIS

Matematik, problem ¢dzme, problem arama, bir konuyu organize etme faaliyeti olarak
tamimlanmakta; ayni zamanda gercek yasam durumlarmin modellenmesine dayanan,
anlamlandirma ve problem ¢ozme siirecleriyle gelisen bilgi ve beceriler biitiinii olarak
goriilmektedir (Altun, 2020, p. 15; Freudenthal, 1971, pp. 137-138). Problem ¢6zme siirecinde
bireylerin ortaya koydugu matematiksel diisiinme siiregleri ile ulagtiklar1 sonuclar; aritmetik,
cebir, analiz, geometri, olasilik ve istatistik gibi farkli matematiksel alanlarda kendini
gostermekte ve farklilagmaktadir. Bu alanlardaki problemlerin ¢oziimiinde siniflandirma,
muhakeme, akil ylirlitme ve ispat gibi st diizey biligsel beceriler etkin bi¢imde

kullanilmaktadir.

Gilinliik yasamin birgok farkli alaninda matematiksel diisiinme ve matematiksel ifadelerle
karsilagilmaktadir. Gergek yasam durumlarinin matematiksel formiiller, kurallar ve Oriintiiler
aracilifiyla ifade edilmesi siireci, matematiksel modelleme olarak tanimlanmaktadir
(Gravemeijer, 2002). Soyutlama ve somutlagtirma kavramlarmma dayanan matematiksel
modelleme, bireylerin problem durumlarini yorumlamalari ve tanimlamalarini saglayan bilissel
etkinlikler biitiiniidiir ve problem ¢6zme siire¢lerinde is plani olusturma gorevi goriir (Altun,
2020). Matematiksel modelleme, ger¢ek yasamda karsilasilan bir problemin model araciligiyla
ifade edilmesini, modelin ¢oziilmesini ve elde edilen sonucun tekrar gergek yasam baglamina
doniistiiriilerek yorumlanmasini, dogrulanmasini ve yazili olarak raporlanmasini icermektedir

(Common Core State Standards Initiative, 2010).

Bu siirecte ortaya ¢ikan matematiksel modeller, fiziki modellerden farkli olarak, zihinsel temelli
kavramsal yapilardir. Matematiksel modelin olusturulmas: ve ¢dziilmesi sirasinda yiiriitiilen
biligsel faaliyetler, matematiksel modelleme siirecinin biligsel perspektiften incelenmesini
miimkiin kilmaktadir. Ancak, bu biligsel siirecler dogrudan goézlemlenemedigi igin,
aragtirmalarda genellikle gozlemlenebilir eylemler ilizerinden siirecin ayrintili agiklamalar
yapilmaktadir (Leplat, 2004). Bu baglamda modelleme siirecinin nasil gergeklestigi, farkli
arastirmacilar tarafindan ¢esitli yonleriyle ele alinmistir (Abrams, 2001; Ang, 2010; Blum and
Borromeo Ferri, 2009; Blum and Lei3, 2007; Kaiser, 2007; Kaiser and Maal3, 2007; Lesh and
Doerr, 2003; Mason, 1988; Niss et al., 2007).



Farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen teorik yaklasimlarin ortak noktasi, matematiksel
modelleme siirecinin genel olarak dongiisel bir yap1 igerisinde gergeklestigidir. Bu siirecte yer
alan islemlerin sayis1 ve sirasi kati kurallara bagli olmayip, ger¢ek durumun baglamina,
bireylerin matematiksel diisiinme stillerine ve 6nceki deneyimlerine bagl olarak degiskenlik
gosterebilmektedir (Blum and Borromeo Ferri, 2009). Bu nedenle, modelleme dongiisiinde yer
alan basamaklar arasinda esnek gegisler yapilabilir; tiim basamaklarin sirastyla ve tam olarak
uygulanmast her zaman gerekmemektedir (Bukova Giizel vd., 2016). Matematiksel modelleme
stirecini ele alan teorik yaklasimlar, uygulayicilar i¢in yalnizca kuramsal bir bakis acisi
sunmakla kalmayip; ayn1 zamanda, modelleme etkinliklerinin planlanmasi ve uygulanmasinda
karsilagilabilecek zorluklarin 6ngdriilmesine, siirecin agamalarinin belirlenmesine ve dgretim

tasariminda karar verme siireglerinin desteklenmesine katki saglamaktadir (Kertil vd., 2014).

Matematiksel modelleme, gercek diinya ile matematiksel kavramlar arasinda karsilikli
gecislerin gergeklestigi karmasik ve ¢ok yonlii bir siirectir. Bu siireci agiklamak i¢in ortaya
atilan matematiksel modelleme dongiileri, ger¢ek yasam problemlerinin matematiksel yapilarla
iligkilendirilmesini agiklamasi bakimindan matematik egitimi literatiiriinde onemli bir yere
sahiptir. Matematiksel modelleme siirecinin ortaya koyulmasindaki temel elemanlardan biri
olan modelleme etkinlikleri ise gergek yasam durumlarinin = anlamlandirilmasi,
matematiksellestirilmesi, ilgili bilgilerin yorumlanmasi, problemin ¢oéziimiinde kullanilacak
verilerin belirlenmesi igin strateji liretilmesi ve farkli temsil bi¢imlerinin olusturulmasini
gerektirmektedir (Lesh and Doerr, 2003). Bu etkinliklerin ¢6zlimii sirasinda gergeklestirilen
eylemler ile ortaya cikan matematiksel modelleme siireci, problem ¢dzme siireclerinde
bireylere is plani olugturma olanagi sunan bir yapidadir. Dolayisiyla, matematiksel modelleme
stireci ile problem ¢ézme siireci arasinda yakin ve dinamik bir iliski bulundugu sdylenebilir

(Altun, 2020; Greefrath, 2015; Lesh and Zawojewski, 2007; Sriraman, 2005).

Problem ¢dzme siirecinin gergeklestirilmesinde dnemli bir rol iistlenen matematiksel gorev,
acike¢a formiile edilmis varsayimlar ve sorulardan olusan, 6grenciler tarafindan makul siirelerde
coziilebilir nitelikteki her tiirlii matematiksel problem olarak tanimlanmaktadir (Sierpinska,
2004). Bir matematiksel gorevin yerine getirilmesi sirasinda, problemle ilgili amag, siire¢ ve
sonuclar dikkate alinarak yapilan agiklamalar ve gerceklestirilen eylemler biitiinii ise
matematiksel ¢aligma olarak ifade edilmektedir (Kuzniak and Nechache, 2021). Bu baglamda,
matematiksel ¢alisma kavrami, problem ¢ézme siireclerini de kapsayan ve problem ¢dzmenin

Otesinde bireylerin matematiksel gorevler sirasinda gerceklestirdikleri tiim bilissel ve



epistemolojik etkinlikleri iceren daha genis bir ¢cergeve sunmaktadir. Matematiksel ¢alismanin
incelenmesi, problem ¢dzme siirecinde bireylerin kullandiklar isaretler, teknikler ve teorik
bilgiler araciligiyla matematiksel alanin nasil yapilandirildigini ortaya koymaktadir. Boylece,
bireyden beklenen performans ile gergekte ortaya konan iiriin arasindaki farklar ve 6grenme

ihtiyaclar1 belirlenebilmektedir.

Bu yonleriyle matematiksel ¢calisma, matematik egitimi ve 6gretiminin merkezinde yer almakta;
ogretim tasarimindan degerlendirmeye kadar bir¢ok boyutta temel bir referans olusturmaktadir
(Kuzniak et al., 2016a). Ozellikle, matematiksel modelleme siiregleri incelendiginde; bireylerin
gercek yasam problemlerini matematiksellestirme, model olusturma, ¢oziim iiretme ve gergek
baglama geri doniistiirme gibi adimlarda gerceklestirdikleri tim matematiksel calismalarin
Matematiksel Calisma Alanlar1 (Mathematical Working Spaces) kurami araciligiyla
epistemolojik ve biligsel diizlemler ekseninde detayli olarak analiz edilebildigi goriilmektedir.
Bu baglamda, Matematiksel Calisma Alanlart (MCA) Teorisi hem matematiksel modelleme
stireclerini hem de problem ¢dzme temelli gérevlerde ortaya ¢ikan epistemolojik ve bilissel
unsurlart biitlinciil bicimde agiklama potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, MCA Teorisi son

yillarda bir¢ok arastirmacinin temel ¢alisma konusu haline gelmistir.

MCA, matematiksel gorevlerin bir 6gretim ortaminda dgrenciler veya 6gretmenler tarafindan
ylurilitilmesi  sirasinda ortaya ¢ikan matematiksel calismalarin  yorumlanmasi ile
ilgilenmektedir. Matematiksel ¢alismanin yorumlanmasi, problem ¢6zme siireclerinde
gerceklestirilen eylemleri organize eden ve yoOnlendiren soyut yapmin agiga ¢ikarilmasina
olanak saglamaktadir (Kuzniak and Nechache, 2021; Kuzniak et al., 2016a). Bdylece, bireylerin
matematiksel gorevler sirasinda ortaya koyduklar1 performansin 6zgiinliiglinii kavrayabilmek
amaciyla, hem matematigin dogasinda yer alan epistemolojik farkliliklar1 hem de insani yonii
temsil eden biligsel boyutlar1 bir arada ele alinmaktadir (Kuzniak et al., 2022b). Bu biitiinciil
bakis agis1, matematiksel gorevlerin sadece ¢ozlimlerinin degil; ayn1 zamanda, bu ¢oziimlere
ulagmak icin kullanilan temsil bigimleri, araglar, teorik referanslar ve bilissel siireglerin birlikte

analiz edilmesini miimkin kilmaktadir.

Bu nedenle, matematiksel gorevlerin yalnizca analiz edilmesinde degil, ayn1 zamanda
tasarlanmasi, yapilandirilmast ve yorumlanmasinda MCA yaklasimmin kullanilmasi,
giiniimiizde matematik egitimi arastirmalarinda 6nemli bir tartigma konusu haline gelmistir

(Kuzniak et al., 2016a). Ozellikle matematiksel modelleme gibi karmasik problem ¢dzme



siireglerinin anlagilmasi ve 0gretim tasarimina aktarilmasi agisindan MCA Teorisi, giiclii bir

teorik ve metodolojik ¢erceve sunmaktadir.

1.1 Arastirmanin Amaci ve Onemi

Matematiksel modellemenin erken yaslardan itibaren sinif ortamlarinda yer almasi gerekliligi,
birgok arastirmaci tarafindan vurgulanmakta ve matematik egitimi standartlarinda
belirtilmektedir (Blum and Borromeo Ferri, 2009; Common Core State Standards Initiative,
2010; Lesh and Doerr, 2003; MEB, 2009, 2018, 2023; National Council of Teachers of
Mathematics, 2000). Benzer sekilde, matematigin gergek yasamla iligkilendirilmesini temel
alan matematik okuryazarligi becerilerinin degerlendirildigi Uluslararas1 Matematik ve Fen
Bilimleri Egilimleri Arastirmasi (Trends in Mathematics and Science Study — TIMMS) ve
Uluslararast  Ogrenci Degerlendirme Programi (Programme for International Student
Assesment — PISA) gibi uygulamalar, matematiksel modellemenin ©6nemine dikkat
cekmektedir. Ancak, bu degerlendirmeler Tiirkiye’de 6grenim goren dgrencilerin matematik
okuryazarlig1 becerilerinin pek cok iilkenin gerisinde kaldigin1 gostermektedir (MEB, 2019,
2023).

Gergek yasamdaki problemleri ele alarak baslayan matematiksel modelleme siirecinin,
ogrencilerin matematigi gercek yasamla iliskilendirme becerilerini gelistirdigi ve bdylece
matematik okuryazarligina katki sundugu ifade edilmektedir (Sahin, 2019). Matematiksel
modellemeyi odagina alarak yapilan tematik igerik analizi ¢aligmalar1 (Albayrak ve Ciltas,
2017; Birgin ve Oztiirk, 2021; Yenilmez ve Yildiz, 2019) matematiksel modelleme
konusundaki akademik ilginin giderek arttigini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, ilkokuldan
baslayarak 6gretmen egitimine kadar pek ¢ok egitim kademesinde matematiksel modellemeyi
ele alan ¢alismalar yiiriitiildiigii goriilmiistiir (Albayrak, 2023; Didis Kabar ve inan Tutkun,
2021; Ergene, 2019; Hidiroglu vd., 2016; Kaygisiz, 2022; Kula Unver vd., 2018; Sahal ve
Ozdemir, 2021). Ozellikle, matematiksel modelleme becerilerinin dgretim programlarinda daha
fazla vurgulanmasi, problem ¢ézme odakli 6grenme siireglerinin tesvik edilmesi ve bilginin
yapilandirilarak anlamlandirilmasina yonelik iceriklere yer verilmesi bu ilgiyi arttirmaktadir

(Birgin ve Oztiirk, 2021; Yenilmez ve Yildiz, 2019).

Tiirkiye’de matematiksel modelleme, Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan yayimlanan 6gretim
programlarinda (MEB, 2009, 2013, 2018, 2024) iist diizey diisiinme becerilerini gelistirmeye

yonelik bir yaklasim olarak tanimlanmakta ve Ozellikle gercek yasam problemleriyle



iliskilendirilerek cesitli sinif diizeylerinde yer almaktadir. Bu baglamda, 6gretmen adaylarinin
matematiksel modelleme siireglerini kavramalar1 ve simif ortamina tasiyacak yeterlikler
gelistirmeleri, matematik 6gretiminin hedefleriyle dogrudan iliskilidir. Bununla ilgili olarak
yapilan caligmalarda, 6gretmen adaylarinin modelleme egitimi konusunda ¢esitli zorluklar
yasadiklar1 ve bu zorluklarin, modelleme etkinlerinin sinif ortamina entegrasyonunda engeller
olusturabildigi belirtilmektedir (Cavus Erdem vd., 2018; Deniz ve Akgiin, 2016; Kang and Noh,
2012; Wickstrom and Aytes, 2018). Ogretmen adaylarinin modelleme siireclerinde ortaya
koyduklar1 matematiksel caligmalari incelemek, hem Ogretmen yetistirme programlarinin
iceriklerinin gelistirilmesine, hem de 6gretmen adaylarinin modelleme egitimine iliskin 6z
yeterliklerinin artmasina katki sunacaktir. Dolayisiyla, ¢alismanin matematiksel modelleme
becerilerini gelecekteki Ogretim siirecine dogrudan yansitacak olan ilkdgretim matematik
Ogretmen adaylarina odaklanmasi, modelleme siirecinin agiklanmasi agisindan Onem

tagimaktadir.

Bu noktada, matematiksel modelleme siireclerinde gergeklestirilen matematiksel ¢alismalarin
sistematik bicimde tanimlanabilmesi i¢in giiclii bir teorik ¢erceveye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Montoya Delgadillo et al. (2017), MCA Teorisinin, modelleme siirecinde &zellikle
matematiksellestirme asamasinda ortaya c¢ikan kavramlarin ve matematiksel nesnelerin
derinlemesine analiz edilmesine olanak sagladigini belirtmektedir. Benzer sekilde, Verdugo
Hernéndez et al. (2022) ve Derouet et al. (2017), MCA Teorisinin matematiksel modelleme
stirecinin  analizini  derinlestirdigini ve bu siireci epistemolojik-biligsel diizeyde
anlamlandirmada giiglii bir teorik temel sundugunu ifade etmektedir. Bu yonleriyle MCA
Teorisi, matematiksel modelleme stirecini biligsel ve epistemolojik bir biitiinliik icerisinde
analiz edebilmek i¢in kapsamli bir c¢er¢eve sunmaktadir. Modelleme gorevleri sirasinda
O0gretmen adaylar1 temsil olusturma ve yorumlama, araglar1 ve teknikleri model insasinda
kullanma ve modelin gecerliligini gerekcelendirme ve ifade etme siireclerini etkin bir sekilde
gerceklestirmektedir. Bu siireglerin, MCA nin epistemolojik diizlemde yer alan temsil, artefakt
ve teorik referans sistemi ile nasil etkilesime girdigini incelemek, O0gretmen adaylarinin
modelleme stireci boyunca yiiriittiikleri akil yiirtitme adimlarin1 goriiniir kilmaktadir. Boylece
MCA Teorisi, yalnizca tiretilen ¢oziimleri degil, ayn1 zamanda matematiksel anlamin nasil inga

edildigini, temsil edildigini ve gerekg¢elendirildigini de analiz etmeye imkan tanimaktadir.

MCA Teorisinde bireylerin matematiksel modelleri nasil olusturduklari, nasil temsil ettikleri

ve nasil gerekcelendirdikleri, semiyotik olusum, enstriimantal olusum ve sdylemsel olusum



iizerinden ¢oziimlenmektedir (Lagrange et al., 2022). Semiyotik olusum, bireyin modelleme
siirecinde kullandig1 temsilleri iiretme ve doniistiirme siireglerini; enstriimantal olusum, arag
kullanimin1 ve teknik iretimini; sdylemsel olusum ise matematiksel gerek¢elendirme ve
dogrulama etkinliklerini acgiklamaya olanak tanimaktadir (Kuzniak, 2014). Bu olusum
siireglerinin, epistemolojik diizlemde yer alan temsil, artefakt ve teorik referans sistemi ile nasil
etkilesime girdigini incelemek, 6gretmen adaylarinin modelleme siireci boyunca yiirtittiikleri
akil yiirlitme adimlarimi goriinlir kilmaktadir. Bdylece MCA Teorisi, yalnizca iiretilen
cozlimleri degil, ayn1 zamanda matematiksel anlamin nasil inga edildigini, temsil edildigini ve

gerekeelendirildigini de analiz etmeye imkan tanimaktadir.

Matematiksel calismay1 yalnizca problem ¢6zme siireci ile sinirli gormeyen MCA Teorisi,
modelleme dongiisiiniin tiim agsamalarini kapsayan genis bir ¢er¢eve sunmaktadir (Lagrange et
al., 2022). Modelleme gorevleri sirasinda ortaya koyulan problem ¢ézme siireci iist diizey
biligsel beceriler gerektirmesi nedeniyle matematiksel ¢aligma siirecinin énemli bir bileseni
olmakla birlikte, MCA agisindan ele alindiginda, modelin olusturulmasi, temsil edilmesi,
doniistliriilmesi, gerekcelendirilmesi ve dogrulanmasi gibi tiim biligsel ve epistemolojik
etkinlikleri iceren bir biitlindiir. Bu kapsamda, matematiksel modelleme siirecinin igerisinde yer
alan her bir asama, MCA Teorisinde matematiksel c¢alismanin farkli yonlerini temsil
etmektedir. Boylece MCA, yalnizca problem ¢dzme eylemlerini degil, ayn1 zamanda ¢6ziim
siirecinde kullanilan araglar, temsil bigimleri ve teorik referanslar arasindaki iligkileri analiz

etmeye olanak tanimaktadir.

Son yillarda, MCA Teorisi ile matematiksel modelleme siire¢lerini biitiinlestiren uluslararasi
calismalarin sayist artmaktadir. Ornegin Derouet et al. (2017), modelleme gorevinde
ogrencilerin kullandiklar1 epistemolojik ve biligsel bilesenleri MCA Teorisi ile analiz etmistir.
Benzer sekilde, Verdugo Hernandez et al. (2023), cebir Ogretiminde &gretmenlerin
matematiksel ¢alismalarint MCA Teorisi ¢ergevesinde incelemis ve modelleme siireclerinin
ogretim uygulamalartyla iligskisini ortaya koyuslardir. Ayrica, matematiksel bir gorevle
karsilagsan bireylerin yasadiklar1 siirecleri anlamada MCA Teorisinin metodolojik bir arag
olarak kullanilmasinin uygun oldugu vurgulanmaktadir (Lagrange et al., 2022). Bu ¢aligmalar,
MCA’nin yalnizca teorik bir ¢cergeve olarak kalmadigini, ayn1 zamanda modelleme gdrevlerinin

analizinde metodolojik bir arag olarak etkin sekilde kullanildigini gostermektedir.



Matematiksel modellemenin 6gretim programlarinda 6nemli bir yer tuttugu goéz Oniinde
bulunduruldugunda, bu siireci 6grenme ortamlarina tasiyacak olan geleceg§in matematik
ogretmenlerinin, modelleme siirecinde gerceklestirdikleri eylemlerin  birbirini  nasil
tetiklediginin ve karsilagtiklar1 engelleri nasil astiklarinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.
Matematiksel ¢alismalarin incelenmesi, modelleme siireci boyunca ortaya ¢ikan epistemolojik
ve biligsel yonler arasindaki etkilesimi anlamay1 miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada,
ogretmen adaylarinin modelleme siirecindeki bu yeterlikleri nasil harekete gecirdigi analiz

edilerek, gergeklestirdikleri eylemlerin agiklanmasina katki saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Alan 6lgme kavrami, ger¢cek yasam baglamindaki problem durumlarinin matematiksel modele
doniistiiriilebilmesi noktasinda bu iligkiyi kurabilecek temel kavramlardan biri olarak one
cikmaktadir. Alan 6lgme kavrami baglamindaki matematiksel gorevlerin temsil iliretme ve
doniistirme, Olcekleme ve Olgme araclariyla calisma, alan bagintis1 gibi matematiksel
ozelliklerle ¢aligma ve gerek¢elendirme yapabilme imkan1 sunmasi nedeniyle MCA Teorisinin
olusum siireglerini destekleyecek nitelikte oldugu disiiniilmektedir. Bunun yaninda,
modelleme donglisiiniin basitlestirme agamasinda problem durumunun dikddrtgenlere,
iicgenlere, cokgenlere ayrilabilecek olmasi goz oniinde bulundurulmustur. Béylece alan 6lgme
kavrami, gercek yasam durumlarini matematiksel bir yapiya doniistiiriilmesi ve matematiksel
gorevlerin MCA Teorisinin bilesenleri dogrultusunda incelenmesi i¢in uygun bir baglam
hazirlamaktadir. Bu dogrultuda, ¢aligmanin amaci, alan 6lgme kavrami baglaminda gelistirilen
matematiksel modelleme gorevlerinin ¢oziimii sirasinda ilkogretim matematik Ogretmen
adaylar1 tarafindan gercgeklestirilen matematiksel caligmalarin MCA Teorisi ¢ergevesinde

incelenmesi olarak belirlenmistir.

Fransa, Ispanya ve Latin Amerika iilkelerinde uzun yillardir {izerinde ¢alisilan bir konu
olmasina ragmen, matematiksel modelleme siireglerini MCA perspektifinden inceleyen
caligmalarin (Derouet, 2019; Flores Salazar and Almonacid Adriano, 2020; Lagrange, 2021;
Montoya Delgadillo et al., 2017; Moutet, 2019; Nechache, 2018; Psycharis et al., 2021;
Verdugo Hernandez et al., 2022; Vroutsis et al., 2018) siirli oldugu belirtilmektedir (Lagrange
et al., 2022). Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunun lise diizeyindeki 6grencilerle veya miithendislik ve

beseri bilimler alanlarinda lisans egitimi alan dgrencilerle gergeklestirildigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de ise MCA temelli arastirmalar oldukca sinirhidir. Yapilan az sayidaki ¢alismada,

esitlik ve degisken kavramlarina yonelik biligsel siireclerin MCA Teorisi g¢ergevesinde



incelendigi, geometri derslerinde kullanilan &gretim materyallerinin MCA Teorisini goz
ontinde bulundurulmasiyla incelendigi, ilkokul ve ortaokul ders kitaplarindaki temel geometrik
kavramlarin MCA Teorisi ¢er¢evesinde incelendigi gériilmiistiir (Deniz, 2024; Imamoglu,

Ozcan vd., 2023; Karahan, 2021).

Bu baglamda, yapilan ¢aligma hem ulusal hem de uluslararas: literatiirdeki egilimle ortligmekte
ve Ogretmen egitimi baglaminda 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Bu noktada, modelleme
stireclerini smif ortamina tasiyacak olan 6gretmen adaylarinin gerceklestirdikleri eylemlerin
analiz edilmesiyle hem uluslararast hem de ulusal literatiire katki saglanmas1 hedeflenmektedir.
Ayrica, bu ¢alismanin, Tiirkiye’de heniiz sinirli sayida ele alinan MCA Teorisinin tanitilmasina
ve matematiksel modelleme siireclerine farkli bir bakis acis1 kazandirilmasina katkida

bulunacag ongoriilmektedir.

1.2 Problem Durumu ve Alt Problemler
Calismanin amaci dogrultusunda, matematiksel modelleme siirecine iliskin literatiirde yer alan
bulgular ve 6gretmen adaylarinin karsilastiklari olast zorluklar g6z 6niinde bulundurularak, bu

aragtirmanin problem durumu ve alt problemleri asagida sunulmustur:

o [Ilkdgretim matematik o&gretmen adaylarinmn, alan 6lgme kavrami baglaminda
gelistirilen modelleme gorevlerini ¢ozme siirecinde gerceklestirdikleri matematiksel
calismalarda, MCA Teorisinin bilesenleri arasinda nasil bir etkilesim bulunmaktadir?

o Ilkdgretim matematik &gretmen adaylarmin  matematiksel modelleme
stirecindeki modelleme yeterlikleri nasildir?

o Ilkdgretim matematik dgretmen adaylarinin matematiksel modelleme siirecinde
gerceklestirdikleri matematiksel c¢aligmalarda MCA’nin  epistemolojik
diizlemindeki bilesenler nasil kullanilmaktadir?

o Ilkdgretim matematik dgretmen adaylarinin matematiksel modelleme siirecinde
gerceklestirdikleri matematiksel calismalarda, MCA’nin bilesenleri arasinda
ortaya ¢ikan olusum siiregleri nelerdir?

o Ilkdgretim matematik dgretmen adaylarinin matematiksel modelleme siirecinde
ortaya ¢ikan olusum siireclerinin birbiriyle etkilesimi sonucunda, matematiksel

caligma hangi dikey diizlemlerde ger¢eklesmektedir?



1.3 Sayiltilar

Bu caligmada asagidaki sayiltilar temel alinmistir:

e Matematiksel modelleme gorevlerinin ve yonlendirilmis kesif sorularinin hazirlanmasi
stirecinde alinan uzman goriislerinin icerik gecerligi saglama agisindan yeterli oldugu
varsayilmaktadir.

e Pilot uygulama sirasinda yapilan gozlemler ve bu dogrultuda alinan uzman
goriislerinin, veri toplama araglarinin uygulanabilirligini ve anlasilirligini saglamak
icin yeterli oldugu varsayilmaktadir.

e Ogretmen adaylar1 tarafindan gerceklestirilen matematiksel calismalarm, gorev
talimatlarina uygun, dikkatli ve objektif sekilde yiiriitiildiigii varsayilmaktadir. Bu

varsayim, analizlerin gegerligi ve elde edilen bulgularin giivenirligi agisindan 6nem

tagimaktadir.

1.4 Smrhhklar

Bu caligma, agagidaki sinirhiliklar dogrultusunda yiiriitilmiistiir:

e Arastirma, 2022-2023 egitim-6gretim yilinda, Tiirkiye’nin batisinda yer alan orta
biiyiikliikteki bir devlet tiniversitesinin egitim fakiiltesinde 6grenim goren ilkdgretim
matematik 6gretmen adaylari ile sinirlandirilmigtir.

e (Calisma grubu, goniilliiliik esasina gore katilan 34 ilkdgretim matematik 6gretmen
adayindan olugmaktadir.

e Matematiksel modelleme etkinlikleri hazirlanirken, alan 6lgme kavrami esas alinmis ve
etkinlikler yalnizca bu kavramla sinirlandirilmistir.

e Arastirmada elde edilen veriler, 6gretmen adaylarinin matematiksel ¢alisma sirasinda
gerceklestirdikleri konusmalar, ¢alisma yapraklarina verdikleri yazili cevaplar ve

GeoGebra dinamik geometri yaziliminda gergeklestirdikleri eylemlerle sinirhdir.

1.5 Tanmmlar

Matematiksel modelleme siireci: Gergek diinya durumlarini matematiksel kavramlar ve
iliskilerle temsil etme ve bu temsiller araciligiyla ¢oziim {retme silireci olarak
tanimlanmaktadir. Bu siirecte bireyler, problem baglamina iliskin bilgileri analiz ederek bir

matematiksel model olusturmaktadir. Yiiriitiilen matematiksel islemler ile matematiksel model



coziilmekte ve matematiksel sonuclar elde edilmektedir. Elde edilen matematiksel sonuglar
yorumlanarak ¢oziimiin gegerliligi degerlendirilmektedir. Boylece matematiksel modelleme

tamamlanmaktadir (Lesh and Doerr, 2003).

Matematiksel modelleme yeterligi: Bireylerin gercek yasam durumlarini analiz ederek uygun
matematiksel modeller gelistirme, bu modeller iizerinden islemler gerceklestirme, sonuglari

yorumlama ve gecerli ¢ikarimlar yapabilme becerisidir (Maal}, 2006; Ural, 2018).

Model olusturma etkinligi: Bireylerin gercek diinya problemlerine yonelik matematiksel
diisiinme ve problem ¢6zme siireglerini igceren, baglam temelli ve agik uglu gorevlerle
desteklenen ogretim uygulamalar1 olarak tanimlanmaktadir (Bukova Giizel vd., 2016;

Chamberlin and Moon, 2005; Tekin Dede ve Bukova-Giizel, 2018).

Matematiksel ¢alisma: Bireylerin matematiksel gorevler sirasinda gerceklestirdikleri biligsel

faaliyetlerin biitiinii olarak tanimlanmaktadir (Derouet and Parzysz, 2016).
Matematiksel Caligma Alanlari: Matematiksel calismay1 biligsel ve epistemolojik diizlemler

ekseninde yapilandirilan bilesenler ve ii¢ temel olusum siireci ¢ercevesinde agiklayan kuramsal

bir ¢ercevedir (Kuzniak and Richard, 2014).
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2. LITERATUR

2.1 Matematiksel Calisma Alam Teorisi

Houdement ve Kuzniak (1999; Kuzniak’tan 2018) tarafindan geometri Ogretimi iizerine
yiiriitiilen ¢caligmalarda, lisans egitimini felsefe boliimiinde tamamlamig 6gretmen adaylarinin
matematiksel ¢aligmalarinda bazi hatalar yapildig: fark edilmistir. Bu durumun nedenlerini
inceleyen arastirmacilar, felsefe egitimi almis bireylerin genellikle iyi bir muhakeme etme
yetenegine sahip olmalarini beklerken, matematiksel ¢aligmalarda ortaya ¢ikan hatalarin yanlis
muhakeme siireclerinden kaynaklanabilecegini diigiinmiislerdir. Bu noktada, yanlis muhakeme

etme siireclerinin nasil yorumlanabilecegi aragtirmacilar i¢in merak konusu olmustur.

Bunun yaninda, muhakeme becerisinin dnemi bir durumun farkli matematiksel eylemlerle nasil
iliskilendirildiginde, oOzellikle ¢esitli matematiksel temsil bicimleri ve ¢izim araglarinin
kullaniminda kendini gostermektedir. Bu noktada, araglar ile gergeklestirilen bilissel eylemler
arasindaki iligkinin derinlemesine analiz edilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Tiim bu ihtiyaglar
dogrultusunda, matematiksel ¢alismanin epistemolojik ve biligsel yonlerini biitiinciil bigimde
tanimlamaya olanak saglayan MCA Teorisi gelistirilmistir (Kuzniak, 2006, 2022; Kuzniak and
Richard, 2014; Kuzniak et al., 2016a).

Matematiksel ¢aligma, matematiksel gorevde yer alan problemin ¢6ziilmesini veya problem
cozme siirecinde karsilasilan matematiksel zorluklarin asilmasini hedefleyen bir siirectir
(Kuzniak et al., 2022b). Derouet and Parzysz (2016), ‘matematiksel calisma’ kavramini,
matematiksel gorevin ¢dzliimii sirasinda ortaya konan bilissel faaliyetlerin biitlinii olarak ifade
etmektedir. Kuzniak et al. (2016b), matematiksel ¢calismanin nasil verimli ve yeterli bir sekilde
yiiriitiildiiglinlin belirlenmesiyle, gerceklestirilen eylemlerin dogasinin ortaya koyulabilecegini

belirtmektedir.

Matematiksel caligma, okul baglaminda gerceklesen bir siire¢ oldugundan, problem ¢dzme
sirasinda yapilan se¢imlerin altinda yatan epistemolojik farkindaliklarin bulunmasi énemli
goriilmektedir (Kuzniak, 2022). Bu dogrultuda, matematiksel calismanin epistemolojik
yOniiniin tantmlanmasinda Didaktik Durumlar Teorisi ve Antropolojik Didaktik Teori; biligsel
yoniinlin tanimlanmasinda ise Kavramsal Alanlar Teorisi ve Semiyotik Yaklasim, MCA

Teorisinin gelistirilmesinde temel destek noktalar1 olmustur (Kuzniak et al., 2022a).
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Matematiksel gorevlerin ¢oziimii i¢in gerceklestirilen matematiksel ¢aligsmalar, bireysel olarak
ya da is birligi icerisinde gerceklestiginde kisisel diizeyde; bir dgretmenin matematiksel
gorevleri nasil planladigint ve uyguladigimi gozlemleyerek oOgrencilerin ortaya koydugu
caligmalar1 analiz etme siirecinde ise sinif diizeyinde ele alinabilmektedir (Kuzniak et al.,

2016b).

Ogrencilerden beklenen matematiksel ¢alismanin ne oldugu, bir kurum icerisinde
uygulanmakta olan matematik 6gretim programinin neleri icerdigi, matematiksel ¢alismada rol
alan her bir bilesenin ¢alismadaki roliiniin ne oldugu, 6grencilerin gergeklestirmekte oldugu
matematiksel ¢caligsmalari bicimlendirmenin veya gelistirmenin ne sekilde miimkiin oldugu gibi
sorulardan yola ¢ikarak matematiksel ¢aligmanin anlagilabilmesi saglanabilmektedir. Radford
(2016), matematiksel ¢aligma sirasinda ortaya ¢ikan sezgisel denemeler, kesifler, agiklamalar
ve gerekgelendirmeler gibi akil yiiriitme siireglerinin anlagilabilmesi i¢in 6grenci, 6gretmen ve
kurum gibi faktorlerin bu siirece nasil katkida bulundugunun dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Bu baglamda, 6grenciden beklenen, matematiksel ¢calisma sonucunda ortaya
cikardigr iirlinii sunmasi; 0gretmenden beklenen ise Ogrencilerin ¢oziim siireglerine dair

yontemlerin nasil kullanilacagina iligkin agiklamalar yapmasidir (Kuzniak, 2022).

Bir matematiksel calismanin gerceklestirilmesi, matematiksel isaretlerin, araglarin ve
matematiksel teorilere dayali kurallarin ¢esitli sekillerde birlikte kullanilmasi ile elde edilen
sonuclarin dogrulanmasini igeren bir siire¢ olarak ele alinmaktadir (Gémez-Chacén and
Kuzniak, 2015). Bu siire¢, matematiksel calismada gergeklestirilen eylemler sirasinda
kullanilan farkli bilesenler arasindaki etkilesim ve doniisiim siire¢leriyle agiklanmaktadir. Bu
etkilesim ve doniistimler, olusum (genesis) kavrami ile ifade edilir ve matematiksel anlam

iiretiminin temelini olusturur (Kuzniak et al., 2016b).

Matematiksel ¢caligsma siirecinde farkli bilesenler arasinda gerceklesen etkilesim ve doniisiimler
sonucunda ortaya c¢ikan yapilandirilmig Dbiitlin, matematiksel calisma alan1 olarak
adlandirilmaktadir. MCA Teorisinde bahsedilen ‘caligma alani’ kavrami, matematiksel
gorevlerin ¢oziimii sirasinda matematiksel kavramlarin, araglarin ve biligsel siireclerin organize

edildigi epistemolojik ve biligsel ortami ifade etmektedir.

MCA Teorisi, matematiksel problemlerle karsilasan bireylerin yiriittikkleri matematiksel

caligmalarin analiz edilmesine yonelik olarak kurgulanmistir (Kuzniak et al., 2016a). Bu
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teorinin temel amaci, 6gretmen ve Ogrencilerin aktif sekilde dahil olduklart matematiksel
caligma siireclerinde yer alan farkl bilesenlerin, matematiksel calismay1 nasil sekillendirdigini
ve birbiriyle nasil etkilestigini agiklamaktir (Kuzniak, 2022; Nechache and Gémez-Chacon,
2022).

MCA Teorisi, epistemolojik ve biligsel diizlemler arasindaki etkilesimi ortaya koyarak,
matematiksel caligmanin farkli asamalarinin ve siireglerinin anlagilmasina olanak tanir. Bu
teori, gorsel olarak bir iicgen prizma modeli ile temsil edilmektedir. MCA diyagraminda,
prizmanm alt tabani epistemolojik diizlem, iist tabani ise biligsel diizlem olarak
adlandirilmaktadir.  Temsiller, artefakt ve teorik referanslar epistemolojik diizlemin
bilesenlerini olustururken; biligsel diizlem gérsellestirme, insa etme ve ispat bilesenlerinden

olusmaktadir.

MCA Teorisinin epistemolojik diizleminde yer alan ii¢ bilesen, matematigin kendi iginde
baglantili olan igerigini ve Ogretim siireclerindeki farkli paradigmalari dikkate alarak,
matematiksel ¢caligmanin yiiriitilmesine yon vermektedir (Gémez-Chacon and Kuzniak, 2015).
Duval’n (2005) ¢alismalarindan uyarlanarak MCA Teorisinin biligsel diizleminde yer verilen
iic bilesen ise, matematiksel ¢aligmada gerceklestirilen eylemlerin gozlemlenmesiyle bireyin

diisiinme siire¢lerini ortaya ¢ikarmaya odaklanmaktadir (Gomez-Chacén and Kuzniak, 2015).

Matematiksel calisma sirasinda gergeklestirilen eylemler, epistemolojik diizlem ile biligsel
diizlem arasinda ¢esitli etkilesimlerin ger¢eklesmesine neden olmaktadir. Bu etkilesimler,
MCA Teorisinde olusum siiregleri olarak tanimlanir: temsil ile gorsellestirme bilesenleri
arasindaki etkilesim semiyotik olusum; artefakt ile insa etme bilesenleri arasindaki etkilesim
enstriimantal olusum; teorik referanslar ile ispat bilesenleri arasindaki etkilesim séylemsel
olusum olarak adlandirilmaktadir (Kuzniak, 2014; Kuzniak et al., 2016b). Bu olusum siiregleri,
bireylerin matematiksel caligsmalar1 sirasinda matematiksel anlam {iretimi, ara¢ kullanimi ve
gerekcelendirme etkinliklerinin nasil biitiinlestigini anlamada 6nemli bir rol oynamaktadir.
MCA Teorisinde yer alan bilesenler ve olusum siire¢lerini gosteren MCA diyagrami Sekil

2.1’de sunulmustur.
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Sekil 2.1: MCA diyagram (Kuzniak’tan (2016) uyarlanmustir)

2.1.1 MCA Teorisinin Bilesenleri
Bu baslik altinda, MCA Teorisinin epistemolojik ve bilissel diizlemlerinde yer alan bilegenler,
bilesenler arasinda gergeklesen etkilesim ile ortaya ¢ikan olusum siirecleri ve olusum siiregleri

arasinda bulunan iliski ile ortaya ¢ikan dikey diizlemler tanitilmigtir.

2.1.1.1 Epistemolojik Diizlem
Bir matematiksel gorevin ¢oziimii i¢in yiiriitiilen matematiksel ¢aligmanin anlasilmasi ve
nitelendirilmesi amaciyla, matematiksel kavramlarin dogasina ve igerigine yonelik olarak

birbiri ile etkilesim halinde olan ii¢ bilesen tanimlanmistir (Kuzniak, 2014):

e Temsiller: Matematiksel nesneleri ve kavramlar ifade eden, somut veya sembolik
gosterimlerdir.

o Artefaktlar: Matematiksel caligmada kullanilan geometrik ¢izim araglari, hesap
makineleri veya dijital yazilimlar gibi insan kaynakli araclar ifade eder.

e Teorik referanslar: Matematiksel kavramlarin dayandigi aksiyom, tanim, teorem ve

ozellikleri igerir.

2.1.1.1.1 Temsiller
Temsil, genel anlamiyla bir seyin yerine gecen veya onu sembolize eden unsur olarak

kullanilirken; matematikte, bir nesneyi anlamlandirmak i¢in kullanilan, kavrama dair bilgilerin
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baskalarina aktarilmasina yardimci olan araglar olarak tanimlanmaktadir (Delice ve Sevimli,
2016). Duval (1999), temsilleri matematik 6greniminin merkezinde konumlandirmis, farkli
temsillerin birbirini desteklemesiyle anlamin daha iyi yapilandirildigini vurgulamistir (Duval,

2002,2004; Reyes Avendafio’dan, 2020).

Temsiller, matematiksel modelleme ve problem ¢ozme siireglerinde temsil olusturma veya
temsilleri doniistiirme gibi biligsel faaliyetlerle 6nemli bir rol iistlenmektedir (Duval, 1993,
s.41-42). Matematiksel kavramlarin soyut dogas1 geregi, temsiller matematiksel kavramlarin

ifade edilebilir ve lizerinde c¢alisilabilir hale gelmesi i¢in gereklidir (Duval, 1999).

Matematiksel bir kavramin, isaretler ve semboller ile kodlanmasi, temsillerin semiyotik islevini
ortaya koymaktadir. Matematiksel diisiincenin gelisiminde, isaret ve sembollerin kullanimi
temel semiyotik faaliyetler olarak goriilmektedir. Bu baglamda, Duval (1999) ve Goldin ve

Kaput (1996) temsilleri farkl ikili kategoriler tizerinden siniflandirilmistir.

o lc-dis temsiller, bireylerin giinliilk yasamda karsilastiklar1 sekil, bilgi veya imgeleri
zihinsel olarak yeniden yapilandirmalartyla olusur. I¢ temsiller, bireyin zihninde
olusturdugu modeller, matematiksel gosterimler ve biligsel semalardan olusur. Zihinsel
eylemlerden olustuklari i¢in dogrudan gézlemlenemezler, ancak bireyin problem ¢dzme
siirecindeki davraniglari, kullandigi aciklamalar ve ¢izimlerden dolayli olarak

cikarilabilirler.

Ic temsiller, matematiksel fikir ve diisiincelerin zihinde organize edilmesini ve
anlamlandiriimasini saglar. Ornegin, bir 6gretmen adayinin dértgen kavramina iliskin
zihinsel modeli, seklin oOzelliklerini ve iliskilerini kapsayan i¢ temsil olarak

degerlendirilebilir.

Buna karsilik, dis temsiller fiziksel olarak gozlemlenebilen, matematiksel kavram ve
fikirlerin bagkalarina aktarilmasin1 saglayan araglardir. Dig temsiller, fiziksel

sekillendirmeler olarak da adlandirilir ve su sekilde siniflandirilabilir:

o Sozel temsiller: Yazili veya sozlii ifadeler, agiklamalar.
o Grafik temsilleri: Koordinat sistemi {izerine ¢izilmig grafikler.

o Cebirsel/sembolik temsiller: Denklem, formiil, semboller.
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o Resim temsilleri: Diyagramlar, sekil ¢izimleri.

o Cizelge temsilleri: Deger tablolari, veri ¢izelgeleri.

I¢c ve dis temsillerin en temel farki, i¢ temsillerin dogrudan gozlemlenememesi, dis
temsillerin ise fiziksel olarak gozlemlenebilmesidir. Ancak, problem ¢dzme veya
modelleme siire¢lerinde bireyin dis temsilleri iretme bigimi, i¢ temsillerine dair ipuglari

sunmaktadir (Delice ve Sevimli, 2016).

o Sembolik-géorsel temsiller: Temsillerin smiflandirilmasi siirecinde, temsilin igerigi
dikkate alinarak sembolik temsiller ve gorsel temsiller olarak iki ana kategori

belirlenmistir (Gilbert, 2010; Delice ve Sevimli’den, 2016).

o Sembolik temsiller: Isaretler, semboller, cebirsel ifadeler ve s6zel sdylemler gibi
soyut yapilari ifade eder. Ornegin, mr? ifadesi bir dairenin alanii sembolik
olarak temsil ederken; x +y = z gibi cebirsel denklemler de sembolik
temsillere Ornektir. Bu temsiller, matematiksel diisiincenin formel dili olarak
islev goriir.

o Gorsel temsiller: Resimler, cizimler, diyagramlar, grafikler gibi bilgiyi
gorsellestiren somut yapilardir. Ornegin, bir fonksiyon grafigi, dikdortgen sekli
veya bir veri setini gdsteren siitun grafigi gorsel temsiller kapsamindadir. Bu
temsiller, ozellikle soyut kavramlarin somutlagtirilmasinda ve &grenenlerin

kavramlar arasi iligkileri anlamasinda 6nemli rol oynar.

o Girdi-gikti temsilleri: Temsillerin siniflandirilmasi siirecinde, temsilin problem ¢6zme
stirecindeki islevi dikkate alinarak girdi temsilleri ve c¢ikti temsilleri olarak iki
kategoriye ayrilabilecegi belirtilmistir.

o Girdi temsilleri: Problemin verilerini ve kosullarini betimleyen temsillerdir.
Problemin anlagilmasi, analiz edilmesi ve ¢dzlim stratejisinin belirlenmesi i¢in
baslangig noktasi saglamaktadir. Ornegin, egim hesabina ydnelik bir problemde,
verilen degerleri igeren hesap tablosu bir girdi temsili olarak iglev gérmektedir.

o Cikt1 temsilleri: Problem ¢6zme siirecinde olusturulan, kavramlarin
anlamlandirilmasini ve ¢oziimiin ifade edilmesini saglayan temsillerdir. Burada
onemli olan, temsilin sadece iiretilmesini degil, aynt zamanda bu temsilin

kavramsal anlaminin da ¢dziime dahil edilmesidir. Ornegin, egim probleminin
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¢cozlimiinde ortaya ¢ikan grafik, ¢ikti temsili olarak degerlendirilir; ¢linkii grafik,

egim kavraminin gorsel ve kavramsal ifadesini icermektedir.

Goldin and Kaput (1996) ve Duval (1999) tarafindan yapilan siniflamalardan farkli olarak, Lesh
and Doerr (2003) ve Nakahara (2008) temsilleri farkli bakis acilariyla siniflandirmiglardir. Lesh

and Doerr (2003), Duval’in (1999) 6nerdigi dis temsilleri temel alarak gelistirdikleri Lesh

Doniisiim Modeli kapsaminda, matematiksel diistinmenin ve problem ¢dzmenin tanilanmast ile

yorumlanmasinda sekiz tiir temsilin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu temsiller, denklem,

tablo, grafik, diyagram, somut modeller, konusulan dil, yazili sembol ve metafor olarak

siniflandirilmstir.

Delice ve Sevimli (2016), Lesh Doniisiim Modelindeki bu temsilleri diziler kavrami tizerinden

su sekilde 6rneklendirmistir:

Dizinin genel terimi ((an)=1/n) denklem,

n indisinin farkli degerlerine gore dizinin aldig1 degerler tablo,

indis ve dizi degerlerindeki degisimlerin koordinat sistemine karsiliklar1 grafik,

dizinin artan veya azalanligin1 géstermek icin kullanilabilecek gorseller diyagram,
topun diisme hareketi lizerinden dizinin davranisini agiklamak somut model,

dizinin karakteristigini belirlemek i¢in kullanilabilecek ifade ve sdylemler konusulan
dil,

dizilerin yakisak veya 1raksak oldugunu belirlemek i¢in kullanilan sembolik
gosterimler yazili sembol,

dizinin bir aga¢ dalindaki yaprak dizilisi seklindeki benzesimi {izerinden agiklanmasi

metafor.

Nakahara (2008), Lesh Doniisiim Modelinde yer alan temsilleri analiz ederek matematiksel

temsilleri bes ana kategori altinda simiflandirmistir:

Sembolik temsiller: Matematiksel ifadelerin yazilmasinda kullanilan say1, sembol veya
harfleri igerir. Ornegin, cebirsel denklemler, fonksiyon gdsterimleri ve matematiksel

formiiller sembolik temsillere Ornektir.
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e Dilbilimsel temsiller: Matematiksel kavramlarin ifade edilmesinde kullanilan giinliik
dili kapsar. Kavram agiklamalari, problem metinleri veya sozel gerek¢elendirmeler bu
grupta yer alir.

e Gorsel temsiller: Bilgiyi agiklayici sekilde sunan sekil, diyagram ve grafiklerden olusur.
Ornegin, geometri ¢izimleri, fonksiyon grafikleri ve veri gorsellestirmeleri gorsel
temsillerdir.

o Gergekei temsiller: Gergek diinya veya somut nesnelere dayali modelleri igerir. Giinliik
yasam durumlarin1 yansitan modeller ve matematiksel kavramlar1 agiklamak ig¢in
kullanilan metaforlar gercekei temsiller kategorisinde degerlendirilir.

e Manipiilatif temsiller: Kesir ¢ubuklari, say1 dogrusu, oriintii bloklari, cebir karolar1 gibi
nesneleri igerir. Matematiksel kavramin giinliikk hayat ile iliskilendirilmesini

saglamaktadir.

MCA Teorisinde, isaret ve sembollerden olusan semiyotik temsillere dayali olarak, somut ve
elle tutulabilir nesneleri 6zetlemek i¢in temsiller bileseni kullanilmaktadir. Matematiksel
caligma alani i¢inde temsiller; geometrik sekiller, cebirsel semboller ve grafikler gibi farkli
formlarda ortaya cikabilir. Modelleme gorevinde ise, kullanilan simgeler, soyut modeller ve
resimler de temsil kategorisine dahil edilmektedir (Kuzniak et al., 2022b). Bu temsiller,
bireylerin matematiksel kavramlar1 organize etmesi, islem yapmasi ve bagkalarina

aktarmasinda temel araclar olarak islev gérmektedir.

Bu calismada, Goldin and Kaput (1996), Duval (1999), Lesh and Doerr (2003) ve Nakahara
(2008) ve Kuzniak (2014) tarafindan tanimlanan temsil siniflandirmalari temel alinarak, MCA
Teorisinin epistemolojik diizleminde yer alan temsil bileseni asagidaki bes kategori

cercevesinde ele alinmistir:

o Gorsel temsiller: Sekil, diyagram, grafik, resim, ¢izim, tablo, riintii, ¢izelge gibi bilgiyi
aciklama ve gorsellestirme amaci tasiyan temsillerdir. Bu temsiller, Ozellikle
kavramlarin somutlastirilmasi ve 6grencilerin kavramlar arasi iliskileri anlamasinda
onemli rol oynar.

o Sembolik temsiller: Sayilar, semboller, harfler, isaretler ve denklemler gibi matematigin

soyut dilini olusturan temsillerdir. Matematiksel diisiinmenin formel ifadesini saglar.
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o Dilbilimsel temsiller: Matematiksel kavramlarin 6zelliklerini ifade eden, yazili veya
sozlii dil ve sodylemlerden olusur. Kavramsal anlamlandirma ve iletisimde temel
araglardir.

o  Manipiilatif temsiller: Kesir gubuklari, say1 dogrusu, oriintii bloklari, cebir karolar1 gibi
sanal ve somut manipiilatif araclar icerir. Ogrencilerin aktif katilimiyla kavramsal kesfi
destekler.

o Gergekgi temsiller: Glinliik yasam durumlarini ve somut nesneleri iceren modeller ile
matematiksel kavramlarn anlagilmasim destekleyen metaforlar1 kapsar. Ogrencilerin

matematigi gercek yasam ile iliskilendirmelerine katki saglar.

2.1.1.1.2 Artefakt
Artefakt, matematiksel calisma siirecinde genellikle fiziksel olarak kullanilan ve insan
tarafindan doniistiiriilmiis nesneler olarak tanimlanmaktadir (Rabardel, 2002). Drijvers et al.

(2013) artefakt kavramini su 6rnekle agiklar:

“harflerin ne amagla kullanildigi bilinmedigi bir anda bir kalem, ise yaramaz bir artefakttir; ancak
bu kalem, harfleri kullanarak yazi yazma eyleminin 6grenildigi anda sadece gizim olarak

kullanilan bir artefakt degil yazi yazmak igin de kullanilan bir artefakt haline gelmektedir”

Bu o0rnek, artefaktlarin islevselliginin, kullanicinin bilgi ve amaciyla belirlendigini

gostermektedir.

MCA Teorisinde artefakt, matematiksel calisma sirasinda belirli bir ama¢ dogrultusunda
kullanilan fiziksel veya dijital aracglar1 ifade eder (Kuzniak et al., 2022b). Ornegin, cetvel,
pergel, hesap makinesi gibi somut araglarin yani sira, dinamik geometri yazilimlar, bilgisayar

cebir sistemleri ve GeoGebra gibi dijital araglar da artefakt kapsamina girmektedir.
Artefaktlar, matematiksel ¢alisma sirasinda farkli temsiller arasinda gegisi saglayan 6nemli bir
isleve sahiptir. Etkili ve amacina uygun olarak kullanilan artefaktlar, matematiksel ¢aligmanin
ilerlemesine ve kavramsal anlamlandirmanin derinlesmesine katkida bulunur.

Tarihsel olarak, klasik geometride pergel ve cetvel gibi fiziksel artefaktlarin kullanima,

geometrik inga ve ispat siireclerinin temelini olusturmustur. Ancak, bilgisayar tabanli araglarin
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ortaya ¢ikmasi ve hizli gelisimi, artefakt kavramini genisletmis ve matematiksel calisma

alaninin 6nemli ve belirleyici bir bileseni haline getirmistir (Kuzniak, 2006).

Dijital artefaktlar, matematiksel calismada kullanilan elektronik cihazlar ve yazilimlardir. Bu
araglar, matematiksel kavramin temsil edilmesi, algoritmik islemlerin gergeklestirilmesi,
kavramsal iligkilerin dinamik olarak kesfedilmesi gibi eylemleri miimkiin kilmaktadir (Flores
Salazar et al, 2022; Lagrange and Richard, 2022). Bu noktada, matematiksel ¢aligma sirasinda
ihtiya¢ duyulabilecek bilgi, fotograf, video, uygulama gibi kaynaklara ulagmak amaciyla

internetin etkin kullanilmasi 6nemli goriilmektedir. (Kuzniak et al., 2016b).

Matematiksel calisma sirasinda artefakt olarak kullanilan manipiilatifler, kendi i¢inde somut ve

sanal manipiilatifler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

e Somut manipiilatifler: Grossnickle et al. (1951), manipiilatifleri; 6grencilerin dokunarak
hissetmesi ve hareket ettirmesi amaciyla 6zel olarak hazirlanan, gercek hayatta var olan
somut nesneler olarak tanimlamaktadir (Reys’den, 1971). Benzer sekilde Hartshorn and
Boren (1990), Thompson (1992) ve Moyer (2001), manipiilatifleri; gérme, dokunma ve
hareket ettirme eylemleri yoluyla matematiksel kavramlarin anlamlandirilmasina katki

saglayan 6gretim materyalleri olarak ifade etmektedir.

e Sanal manipiilatifler: Teknolojik gelismeler, geleneksel somut manipiilatiflerin dijital
ortamlara eklenmesine olanak saglamistir. Bu dogrultuda sanal manipiilatifler,
manipiilatiflerin gorsel temsillerinin web tabanli bilgisayar ortamlarinda, dinamik ve
etkilesimli sekilde kullanilabilen dijital araglar olarak tanimlanmaktadir (Mildenhall et
al., 2008; Moyer, 2001). Ancak bu noktada, fiziki olarak karsilig1 olmayan materyallerin
dijital ortamda olusturulabilecegi goz oniinde bulundurularak sanal manipiilatiflerin,

somut manipiilatiflerin bir kopyas1 olmadig ifade edilmektedir (Moyer et al., 2002).

Dinamik geometri yazilimlari, yazilimda yer alan komutlar ve belirli islemleri gerceklestirmek
amaciyla tasarlanmig araglar kullanilarak geometrik sekillerin ¢izilebildigi, tasinabildigi,
dondiiriilebildigi ve hareket ettirilebildigi etkilesimli yazilimlar olarak tanimlanmaktadir
(Jones, 1997). Ornegin, GeoGebra gibi yazilimlar, dgrencilere geometrik nesneler iizerinde

dinamik islemler yapma ve bu islemlerin sonug¢larini anlik olarak gézlemleme imkani sunar.
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Dinamik geometri yazilimlarinin kullanilmasiin temel amaci, manipiilatiflere benzer sekilde,
bazi matematiksel kavramlarin soyut yapisindan kaynaklanan Ogrenme giigliiklerinin
astlmasma yardimci olmak ve Ogrencilerin kavramlar arasindaki iliskileri kesfetmesini
desteklemektir. Bu yazilimlar, 6zellikle geometrik doniisiimler, benzerlik, dogruluk, agik

olgiileri ve sekil ozelliklerinin kesfedilmesi gibi konularda giiclii bir grenme ortami saglar.

MCA Teorisinde artefakt, matematiksel caligmada problemin c¢oziimiine yonelik olarak
kullanilan her tiirlii ara¢ olarak kabul edilmektedir. Kuzniak et al. (2016a), matematiksel

caligmada kullanilan araglari ii¢ baglik altinda incelemistir:

o Semiyotik ara¢lar: Matematiksel kavramlarin semiyotik temsilleri izerinde kullanilan,
elle tutulabilir olmayan araglardir.

o Teknolojik araglar: Fiziksel veya dijital ¢izim araglari ile algoritmik islem yapabilen
hesap makineleri gibi araglari igerir.

o Teorik araglar: Matematiksel kavramlarin teorik 6zelliklerini igeren ve akil yiiriitme

stireclerine katki saglayan araclardir.

Bu araglara ek olarak, Verdugo-Hernandez (2018), problem ¢oziimii i¢in gerekli olan ancak
problem durumunda yer alan matematiksel kavramlara iligkin teorik referanslar icerisinde yer
almayan teorik araglar1 agiklayan islevsel ara¢ kavrami tanimlanmistir (Verdugo-Hernandez
and Espinoza-Vasquez’den, 2023). Islevsel araglar, dgrencilerin problem ¢dzme siirecinde
mevcut teorik bilgilerini, baglamdan bagimsiz bir sekilde kullanarak ¢ézliim iiretmelerine

olanak tanir.

2.1.1.1.3 Teorik Referanslar

Teorik referanslar, matematiksel ¢alismanin teorik boyutunu olusturan tanim, teorem, 6zellik
ve aksiyomlar1 kapsayan epistemolojik bilesendir. Arglin vd. (2014), tanimi; bir kavramin
anlamini, kullaniminy, islevini ve niteliklerini agik¢a betimleyen temel 6zelliklerin 6zeti olarak
tanimlamaktadir. Bir kavram tanimi yapilirken; kavramin daha genel ve daha 6zel durumlarinin
oldugu belirtilmeli, farkli tanimlar1 verilen kavramlarin birbirine denk olmasi, tanimin en az
sayida ozelligi ifade ederek minimal bir sekilde verilmesi, matematiksel sembollerin uygun bir
sekilde kullanilmasi, gerekirse tanimda kapsayici veya dislayic1 sartlarin  belirtilmesi

gerekmektedir. Bu hususlar, kavramlarin epistemolojik tutarlilig1 agisindan dnem tagimaktadir.
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Tanim kavramina matematik egitimi 6zelinde bakildiginda, matematiksel kavramlarin formal
tanim1 ve kavram imaj1 6ne ¢ikmaktadir. Tall and Vinner (1981), kavram imajini; kavramla
ilgili zihinsel resimler, 6zellikler veya siiregleri igeren, bireyin zihninde kavramla ilgili var olan
biligsel yapi olarak tanimlamaktadir. Argiin vd. (2014) ise, kavram tanimi verildiginde
ogrencilerde beklenen kavram imajmin olugmayabilecegini veya farkli yapilandirmalarin
ortaya ¢ikabilecegini belirtmektedir. Ayrica, problem ¢dzme siire¢lerinde dgrencilerin siklikla

kavram tanimi yerine kavram imajimi kullandiklar ifade edilmektedir.

Teorem ise, dogrulugu kanitlanabilen ve matematiksel olarak gecerli olan onermeler olarak
adlandirilmaktadir (Arikan ve Halicioglu, 2013; Hacisalihoglu vd., 2000). Teoremler,
matematiksel yapilarin ispatlanmig 6zelliklerini ifade eder ve gerekcelendirilmis bilgiler olarak
ogrencilerin kavramsal anlayislarin1 giiclendirir. Buna karsilik, aksiyom, dogrulugu ispatsiz

olarak kabul edilen temel ifadelerdir. Argiin vd. (2014), aksiyomlari ikiye ayirmaktadir:

e Sistematik mantia ait aksiyomlar: Dogrulugu herkes tarafindan kabul edilen, temel
mantiksal ifadeler.

e Sistematik mantifa ait olmayan aksiyomlar (postulatlar): Matematigin ¢esitli
alanlarinda, ozellikle geometri gibi disiplinlerde teorilerin insasinda kullanilan ve

dogrulugu ispatsiz kabul edilen 6nermelerdir.

2.1.1.2 Bilissel Diizlem

Matematiksel calismada kullanilan kavramlar, bu kavramlara iligkin bilgiler ve problemin
¢coziimiinde bagvurulan araclar gibi gesitli bilesenlerin nasil kullanildigini anlamak amaciyla,
Duval (2005) tarafindan geometrik faaliyetlerde yer alan {i¢ temel biligsel bileseni igeren bir
siire¢ fikri ortaya koyulmustur. Bu yaklagim, matematiksel ¢aligmalarda bireylerin diisiinme

stireclerini analiz etmek i¢in teorik bir temel saglamaktadir.

MCA Teorisinin biligsel diizleminde tanimlanan bilesenler, matematiksel ¢alisma sirasinda

gerceklesen biligsel siirecin anlasilmasina katkida bulunur (Kuzniak, 2014):
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e Gorsellestirme: Matematiksel calisma sirasinda kullanilan temsiller ile iligkilidir.
Kavramlarin, nesnelerin veya problemlerin zihinsel ve digsal temsiller araciligiyla
algilanmasi ve modellenmesini igerir.

e insa etme: Kullanilan artefakt ve enstriimanlar ile iliskilidir. Geometrik ¢izimler,
modellerin olusturulmasi veya dijital araglarla yapilan yapilandirma stirecleri gibi aktif
insa edici eylemleri kapsar.

e Ispat: Kavram ile iligkili teorik referanslara dayanir. Matematiksel akil yiiriitme,
gerekcelendirme ve dogrulama siireglerini igerir; bireyin ¢oziimlerini ve modellerini

teorik olarak temellendirmesine olanak tanir.

2.1.1.2.1 Gorsellestirme

Gorme, fiziksel bir nesnenin birey tarafindan dogrudan algilanmasi olarak ele alinmaktadir.
Duval (1999), gérmeyi nesnenin kendisine erisimi ile iligskilendirirken, temsil etmenin ise bagka
bir seyi gostermek icin kullanilan farkli bir unsur oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda, gérme
kavraminin temsil etmenin karsit1 oldugu ifade edilebilmektedir. Ayrica, gorme ayni anda
birden fazla nesneyi veya biitin bir alam1 kapsayabilme 0Ozelligine sahiptir. Ancak,
gorsellestirme bundan farklidir; nesne veya kavram dogrudan algilanmasa bile, sanki goz
onilindeymis gibi bir temsilin liretilmesi siirecini ifade eder (Duval, 1999). Bagka bir deyisle,
gorsellestirme, fiziksel nesnenin algisindan bagimsiz olarak, zihinsel veya digsal bir temsilin

olusturulmasini igerir.

Arcavi (2003), literatiirdeki farkli tamimlari harmanlayarak gorsellestirmeyi soyle
tanimlamaktadir: bilginin tasvir edilmesi, baska bir bireye aktarilmasi, daha 6nce bilinmeyen
kavramlar hakkinda diisiiniilmesi veya bilginin gelistirilmesi amaciyla; zihinde, kagit tizerinde
veya teknolojik araglar yardimiyla resim, goriintii, sekil ve diyagram gibi temsiller olusturma,

yorum yapma ve bu siireclerin tiriinlerini kullanma becerisidir.

Gorsellestirme, bircok durumda bireylerin sahip oldugu yanhis sezgilerin, sembolik
arglimanlarla desteklenerek diizeltilmesine yardimeci olur. Ayni zamanda, matematiksel
kavramlar ve anlamlar arasindaki iligkilerin fark edilmesini ve yapilandirilmasini

desteklemektedir.
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MCA Teorisinde gorsellestirme, matematiksel calisma sirasinda temsillerin bir dizi
manipiilasyon veya islem sonucunda doniistiiriilmesi ve gelistirilmesiyle iligkilendirilen bir
stire¢ olarak ele alinmaktadir. Gorsellestirme, yalnizca nesnelerin basit¢e goriilmesi ya da
algilanmasi degil; ayn1 zamanda, diyagramlar ve isaretler kullanilarak bilginin yeniden

yapilandirilmasi stirecidir (Kuzniak and Richard, 2014, s.6).

Farkli temsillerin kullanilmasi yoluyla gerceklestirilen yorumlama ve sozlii iletisim siiregleri,
bireylerin zihninde matematiksel imgelerin olugmasina katkida bulunur. Bu siireg,
matematiksel ¢alisma sirasinda yapilan gozlemlere anlam yiiklenmesine dayanmaktadir
(Miranda et al., 2016). Boylece, temsil doniisiimleri, diyagramlar ve isaretler araciligiyla
kavramsal biitiinliik olusturulur ve gerceklestirilen matematiksel eylemler, gorsel temsillerle
desteklenerek dogrulanmalarina olanak saglanmaktadir (Kuzniak and Richard, 2014). Ayrica,
elektronik tablolar, sayisal ifadeler ve farkli matematiksel alanlardaki isaretlerin rollerini

incelemek miimkiin hale gelmektedir (Kuzniak et al., 2022b).

2.1.1.2.2 insa Etme

Duval (1995), insa etmeyi, temsil lizerinde gerceklesen eylemler ve gézlemlenen sonuglarin,
temsil edilen matematiksel nesnelerle iliskili olacak sekilde bir model islevi gorecek bicimde
olusturulmasi olarak tanimlamaktadir (Lagrange and Richard’dan, 2022). Bir baska deyisle,
insa etme; matematiksel caligmada gergeklestirilen eylemler sonucunda elde edilen verilerin ve
sonuglarin detaylandirilarak yeni matematiksel yapilandirmalar olusturulmasidir. Ornegin,
dinamik geometri yazilimlarinin kullanilmasiyla elde edilen verilerin ve sonuglarin simiilasyon
haline getirilmesi, insa etmeye Ornek olarak verilebilir. Bu siiregte, kullanict geometrik

nesneleri olusturur, doniistiiriir ve hareket ettirir; boylece kavramlarin dinamik 6zelliklerini

kesfeder.

MCA Teorisinde inga etme, matematiksel ¢alismada artefaktlarin kullanimiyla gerceklestirilen
ve sekil, grafik gibi somut f{irlinlerin ortaya ¢ikmasma yol acan eylemler olarak
tanimlanmaktadir (Kuzniak et al., 2022b). Bu iiriinler, kesfedilecek ve goézlemlenecek

matematiksel yapilarin somut temsilleri olarak degerlendirilir.

Reyes Avendafio (2020), insa etmeyi artefaktlarin belirli bir amag¢ dogrultusunda kullanilmast
yoluyla matematiksel fikirlerin, kavramlarin, ¢izimlerin ve deneylerin yapilandirilmasi siireci

olarak tanimlar. Bu siire¢, kavrama iliskin somut yapilarin olusturulmasini1 ve artefaktlarin,
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kavramla ilgili tekniklerin uygulanmasinda etkin ve anlamli bir sekilde kullanilmasini
gerektirir. Miranda et al. (2016), insa etme silirecinin temelinde ¢izim yapma eyleminin yer
aldigini belirtmektedir. Cizim hem geometri hem de genel modelleme ¢aligmalarinda, inga etme

becerisinin gelismesinde kritik rol oynamaktadir.

2.1.1.2.3 1Ispat

Matematiksel ispat, geleneksel olarak bir sonucu dogrulamak, kesfetmek ve bu sonucu
yayginlastirarak tiimdengelimsel matematik sistemine entegre etmek amaciyla yapilmaktadir
(Almeida, 2001). Ispat, matematiksel bilginin giivenilirliini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda

kavramlarin birbirleriyle olan iligkilerini de agiga ¢ikarir.

Ispatin geleneksel yéntemlerinin yaninda, gorsel unsurlardan yararlanmak ogrencilerin
kavramsal farkindaliklarinin attirilmasina, dikkatlerinin g¢ekilmesine, kavramlar arasi
baglantilarin kurulmasin1 saglamalarina onemli katki saglamaktadir. Diyagram, grafik gibi
gorsel unsurlarin, akil yliriitme siireciyle biitlinlestirilmesi, 6grencilerin ispati yalnizca
mantiksal bir siire¢ olarak degil, ayn1 zamanda anlamlandirilmis ve kavramsallagtirilmig bir
siire¢ olarak gormelerini saglamaktadir (Ugurel vd., 2016). Bu baglamda gorsellestirme, ispat
siirecinde  Ogrencilerin  diislince  yapilarin1  organize etmelerine ve  sonuglarini

gerekcelendirmelerine yardimer olan giiclii bir aragtir.

Sozel, gorsel veya bigimsel ispatlar, egitsel potansiyele sahip ispat tiirleri olarak
degerlendirilmektedir (Hanna and de Villiers, 2008). Bu ispat tiirleri, 6grencilerin farkli

diisiinme stillerine hitap ederek matematiksel anlamlandirma siireclerini desteklemektedir.

Sozsiiz ispatlar, Alsina and Nelsen (2010) tarafindan, bir ifadenin neden dogru olabilecegini
gostermeye veya dogrulugunu kanitlama siirecine baglamaya yardimci olan gorsel ipuglari
sunan resim veya diyagramlar olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir ispatlar, 6zellikle sezgisel
kavrayislar1 giiclendirmektedir. Bardelle (2009), sozsiiz ispatlari; tiimdengelim siirecinde
gerceklestirilen adimlarin grafik, sekil ve diyagramlara dayandirildigi, sayi, harf ve ok gibi
sembollerin kullanilabildigi ve ispatin yapilandirilmasinin okuyucuya birakildig: bir ispat tiirii
olarak tanimlamaktadir. Bu yaklagim, 6grencinin ispat siirecine aktif katilimini saglamaktadir.
Edwards (1997, s.190) ise matematikteki ispati, “sezgilerin veya genellemelerin,
matematikgiler icerisinde acik, kesin ve herkes tarafindan kabul goren bir dil ile ifade edilen

kesinlik iddialarina doniistiiviilmesinde yer alan siiregler kiimesi” olarak ifade etmektedir. Bu

25



tanim, bi¢imsel ispatlarin matematiksel bilginin dogrulugunu topluluk i¢inde kabul edilebilir

kilan epistemolojik siirecler oldugunu ortaya koymaktadir.

Balacheff (1987), dogrulamay1 iki ana tiire ayirmaktadir: agiklama ve ispat. A¢iklama, bireyin
kendi fikirlerinden ve bilgilerinden olusan, 6znel bir sdylem olarak tanimlanir. A¢iklamanin
temel amaci, bireyin edindigi 6nermelerin dogrulugunu baskalarina anlagilir kilmak ve iletisim
saglamaktir. Bu siirecte, iletisimde kullanilan dogal dil 6nemli bir rol oynamaktadir.
Matematikte ispat ise, anlama, kesinlik ve iletisim ihtiya¢larini karsilamak i¢in ortaya ¢ikar ve

pragmatik ispat ile entelektiiel (formal) ispat olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Pragmatik ispat, matematiksel kavramla ilgili iddialar1 hakli ¢ikarmaya yonelik eylemleri
icermektedir (licgenin i¢ acilar1 toplaminin 180 derece olmasinin ispatlanmasi gibi). Pragmatik
ispat li¢ ayr tiirde incelenebilir: deneyerek gosterme; iddia edilen durumun 6lgme veya 6rnek
verme yoluyla dogrulanmas: (iicgenin agilarim dlgerek toplamak gibi). Onemli deneyim (ters
ornek); bireyin iddia edilen durumun genelligini dikkate alarak 6zel olmadig: bilinen bir durum
kullanarak dogrulama (her acida yay cizilip kesilerek bu parcalar bir araya getirerek sonuglari
karsilastirmak). Genel érnek; bireyin iddia edilen durumu kavrama dair tim durumlar i¢in
gerekcelendirilmesi ile yapilmasi (agiklamalara ve bulgulara dayanarak tiim ti¢genlerin i¢

acilar1 toplaminin 180 derece oldugunun gerek¢elendirilmesi).

Entelektiiel (formal) ispat, kavramlarin arasindaki iligskiler ve oOzelliklerin formiilasyonuna
dayanir. Akil yiiriitme ve argiimanlarin sistematik olarak kullanilmas: siirecidir. Entelektiiel
ispatlar ii¢ ayr tirde incelenmektedir: zihinsel deneyim; agiklama amaciyla Onerilen
cozlimlerin temellendirilmesini igermekte olup bir ¢esit genelleme yapilmasini igermektedir.
Aciklamaya iliskin hesaplama: problemin ¢6ziim siirecinde rol oynayan kavramlar ile yapilan
hesaplamalara dayanan yapilari ifade etmektedir. Gésteri; dogrulamanin bilgi, tanim, teorem,

cikarim kurallartyla desteklenmesine dayanmaktadir.

MCA Teorisinde ispat siireci, teorik referanslara dayanan tiimdengelimsel ve mantiksal
sdylemleri igermektedir. Ispat, yalmizca dogrulama eylemi degil; ayn1 zamanda matematiksel

bilginin gerek¢elendirilmesi ve yapilandirilmasini saglayan temel bir biligsel siiregtir.

Tanim, hipotez, varsayim ve karsi ornekler; ispat siirecinde kullanilan temel epistemolojik

araclar olarak Oonemli rol oynamaktadir. Bu unsurlar, ispatin mantiksal tutarliligini ve
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gecerliligini desteklemektedir. MCA Teorisine gore, basit dogrulamalar, ingsa etme veya
gorsellestirme ile ilgili iken; ispatlar, teorik referanslara dayanir ve matematiksel bilginin

kavramsal temellendirilmesi i¢in gereklidir (Kuzniak et al., 2022b).

2.1.1.3 Olusum Siirecleri

Matematiksel caligma sirasinda bireylerin gergeklestirdigi eylemler, MCA Teorisinde farkli
bilesenler arasindaki etkilesim ve doniisiim siiregleri ile agiklanmaktadir (Kuzniak et al.,
2016b). Bu etkilesimler, olusum kavrami ¢ergcevesinde ele alinir ve matematiksel diisiincenin

yapilandirilma bigimlerini goriiniir kilmaktadir.

Sekil 2.1’de yer alan MCA diyagrami incelendiginde, epistemolojik diizlem bilesenleri ile

bilissel diizlem bilesenleri arasinda {i¢ temel olusum siirecinin oldugu goriilmektedir:

o Semiyotik olusum: Temsiller ile gorsellestirme bilesenleri arasindaki etkilesim.
o FEnstriimantal olusum. Artefaktlar ile inga etme bilesenleri arasindaki etkilesim

o Soylemsel olusum: Teorik referanslar ile ispat bilesenleri arasindaki etkilesim.

Kuzniak et al. (2022b), bu olusum siire¢lerinin her birinin, MCA diyagramindaki iki temel
diizleme gore iki bakis ac¢isiyla tanimlanabilecegini belirtmektedir. Bu bakis agilari, olusum
stireclerinin hem epistemolojik hem de biligsel boyutlarini kapsamli bigimde anlamay1 miimkiin

kilmaktadir.

Matematiksel calismanin tutarli ve eksiksiz oldugunun ortaya konabilmesi i¢in, bu diizlemler
arasinda gerceklesen olusum siireglerinin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi ve agiklanmasi
gerekmektedir (Kuzniak, 2014). Boylece, oOgrencilerin problem ¢6zme ve modelleme
siireglerinde kullandiklar1 temsil, arag ve teorik referanslarin; gorsellestirme, inga etme ve ispat

siiregleriyle nasil biitiinlestigi anlasilabilir.
Bu boliimde, MCA Teorisinin bilesenleri arasinda gerceklesen etkilesimler sonucu ortaya ¢ikan

semiyotik olusum, enstriimantal olusum ve sOylemsel olusum siiregleri detayli olarak

tanitilmigtir.

27



2.1.1.3.1 Semiyotik Olusum

Semiyotik kavrami, ingilizce ‘semiotic’ kelimesinden gelmekte olup, ‘sembol ve gostergeler
ile ilgili’ anlaminda kullanilmaktadir ve Tiirkcede ‘semiyotik’ olarak yerlesmistir.
Matematiksel kavramlarin epistemolojik yapisi, matematiksel calisma sirasinda farkl

temsillerin olusturulmasina, kullanilmasina ve sunulabilmesine olanak saglamaktadir (Kabaca,

2016).

Duval (2005), semiyotik olusum siirecini, ¢izimlerin kullanilarak soyut bir nesneye gegisin
saglanmasi, geometrik nesnelerin taninmasi ve siniflandirilmasi ile iliskilendirmistir. Ayrica,
sekil tizerinde yapilan gorsellestirme caligmalarinin agiklanmasi ve matematiksel ¢alismadaki

algilama siireglerinin baglaminda incelemistir (Kuzniak’dan, 2014).

MCA Teorisinde semiyotik olusum, isaret ve sembol gibi semiyotik sistemlerle ifade edilebilen
matematiksel kavramlara ait temsiller iizerindeki anlamsal iligkileri gorsellestirme siireci ile
iliskilendirir. Boylece, temsillerin yapisi ile islevi arasindaki baglanti kurulmus olmaktadir
(Kuzniak, 2022). Bu siireg, asagidan yukariya bakildiginda, gorsellestirme yoluyla bir temsili
kullanarak isaretlerin kodunu ¢ézme ve yorumlama siirecini; yukaridan asagiya bakildiginda
ise, gorsellestirmeden temsile dogru isaret iiretilmesi siirecini ifade etmektedir (Kabaca, 2016;
Kuzniak, 2022). Bu ikili siire¢, bireylerin matematiksel kavramlara yiikledikleri informal

anlamlar ile formal matematiksel anlamlar arasindaki iliskinin kurulmasina katki saglar.

Duval (1993) ve Arzarello’nun (2006) yaklasimlarina dayanarak, MCA Teorisinde temsil
bileseni ile gorsellestirme bileseni arasindaki etkilesimin iki olasi siire¢ ile gerceklestigi one
siiriilmektedir (Kuzniak et al.’dan, 2016a). Bu iki siireg, isaretlerin doniistiiriilmesi ve

anlamlandirilmasi baglaminda agiklanmaktadir.

e Kod ¢ézme ve yorumlama, temsil bileseninden gorsellestirme bilesenine giden yolda
isaretlerin kodunun ¢oziilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu durum,
temsilin bilissel olarak algilanmasi ve kullanilmas1 yoluyla ortaya ¢ikan gorsel-biligsel

farkindalik siireci olarak yorumlanmaktadir.

e Kodlama ve ornekleme, gorsellestirme bileseninden temsil bilesenine giden yolda

ortaya ¢ikmaktadir. Burada, temsilin olusturulmasi ve kavranmasiyla birlikte, kavrama
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dair bir bilince sahip olan bireyin zihninde durumu temsil eden bir 6rnek olusturmasi

s0z konusudur (Reyes Avendaio, 2020; Verdugo Hernandez et al., 2022).

Sekil 2.2°de, bu siireclerin yonleri ve etkilesimleri sematik olarak gosterilmektedir. Temsillerin
algilanmas1 ve donistiiriilmesi silireci, matematiksel c¢alismalarda semiyotik olusumun

epistemolojik ve biligsel diizlemler arasindaki koprii roliinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.2: Semiyotik Olusum Siireci

2.1.1.3.2 Enstriimantal olusum

Matematiksel ¢alismada kullanilan artefaktlar, bireylerin gelistirdigi beceriler ve zihinsel
semalar yoluyla enstriimana doniisebilmektedir (Kuzniak et al., 2016a; Rabardel, 2002). Burada
enstriiman, bireyin kullandig1 artefakt ile o artefakta dair gelistirdigi ve uyguladigi semalarin
birlesiminden olusmaktadir. Matematiksel gorevin gerceklestirilmesi, bireyin problem ¢6zme
stratejilerini organize eden zihinsel semalar1 gelistirmesiyle miimkiin olmaktadir. Vergnaud
(1996) sema kavramini, bir durum i¢in degismeyen eylemler dizisini, amaglari, yonergeleri,
kurallari, bilgi parcalarim1 bir araya getiren ve kontrol eden dinamik bir yapi olarak
tanimlamaktadir (Drijvers et al.’dan, 2013; Trouche’dan, 2004). Bu semalar, bireyin
gerceklestirdigi eylemlerin yapisint belirlemekte olup, benzer durumlarda tekrarlanarak

genellenebilmektedir.

Enstriimantal olusum siireci, bir artefaktin, bireyin gelistirdigi semalarla birlestirerek
enstriimana doniistiiriilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir (Drijvers et al., 2013). Verillon and
Rabardel (1995), enstriimantal olusumu; bireyin matematiksel gorevleri gergeklestirirken

yarattig1 veya gelistirdigi semalarin olusturdugu siire¢ olarak tanimlamaktadir (Tabach’dan,
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2011). Drijvers (2019), enstriimantal olusumun anahtar eyleminin, artefaktin semalar ile

birleserek enstriimani olugturmasi oldugunu vurgulamaktadir.

Enstriimanli eylem semasi, artefakt kullanildigt anda gelisen ve gozlemlenemeyen
zihinsel/biligsel yonii ifade etmektedir. Teknik ise, matematiksel gorevi yerine getirmenin, akil
yirlitmeyi de igeren bir yolu olarak goriilmektedir (Artigue, 2002). Enstriimanli eylem
semalarinin gézlemlenebilen kismi1 olan, matematiksel gorevin gergeklestirilmesi esnasinda kisi
ve ara¢ arasinda gergeklesen somut etkilesimler ise enstriimanli teknikler olarak

adlandirilmaktadir (Drijvers, 2019).

MCA Teorisinde enstriimantal olusum, matematiksel ¢aligma sirasinda kullanilan artefaktlar ile
insa etme siiregleri arasindaki baglantiyr kurmaktadir (Kuzniak, 2022). Bu siireg, artefakt
kullanimimin yalnizca fiziksel bir aracla sinirli olmadigini, ayni1 zamanda biligsel yapilarin

sekillendirilmesinde etkin rol oynadigini gostermektedir.

Drijvers et al. (2013), enstriimantal olusumun agiklanmasinda artefakt ile birey arasinda iki

yonlii bir iliski oldugunu vurgulamaktadir (Sekil 2.3):

o Enstriimantasyon (enstriimanlasma): Artefaktin smirliliklar1 ve potansiyeli, bireyin
gbrevi yerine getirme bicimini ve gelistirdigi kavramlari etkiler. Ornegin, dinamik
geometri yazilimindaki belirli komutlar, 6grencinin geometrik nesne insa etme
stratejilerini yonlendirir. Burada, bireyin artefakt kullaniminda ustalasmasi, artefakti
manipiile etmesi ve kullanilan teknikleri kendisine uygun hale getirmesi s6z konusudur.
Bu siirecte birey, artefaktin potansiyelini kesfeder ve problem ¢ézme stratejilerini
gelistirmek icin aktif sekilde doniistiiriir (Kuzniak, 2014, 2022).

e FEnstriimantasyon (enstriimanlastirma): Bireyin mevcut bilgisi, artefakti kullanma
bi¢imini sekillendirir ve kullanimimi optimize eder. Ornegin, &grenci Onceden
ogrendigi geometrik Ozellikleri kullanarak yazilimda yeni ¢izimler iiretir. Burada,
matematiksel calismalarda artefaktin amaca uygun sekilde secilerek kullanilmasi s6z
konusudur. Bu siiregte bireyin sahip oldugu geometrik ve matematiksel bilgi,
artefaktlarin etkili kullaniminda belirleyici rol oynamaktadir. Artefaktin kendisi,
bireyin mevcut bilgi ve becerileri dogrultusunda sekillenmektedir (Kuzniak, 2014,

2022).
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Sekil 2.3: Enstriimantal Olusum Siireci

Verdugo Hernandez et al. (2022), enstriimantal olusum siirecinin, matematiksel ¢alismanin
basarili bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in gérev kapsaminda yer alan matematiksel kavramlara dair
inga siireclerinde artefaktlarin etkili kullanimini sagladigini belirtmektedir. Bu siire¢, yalnizca
ara¢ kullanim becerisini degil; aym1 zamanda kavramsal yapilarin gelistirilmesini de
icermektedir. Lagrange and Richard (2022, p. 226), matematiksel ¢aligma sirasinda kullanilan
gelisimsel, doniistiiriir, anlam verir gibi ifadelerin, gerceklestirilen doniisiimlerin sadece birey
tizerinde degil, ayn1 zamanda kurumsal diizeyde de etkili oldugunu vurgulamaktadir. Bu
noktada enstriimantal olusum, matematiksel gorevlerin gergeklestirilmesi siirecinde bireyleri

ve matematiksel bilgiyi doniistiiren kavramsal bir boyuta sahiptir.

Enstriimantal olusum, yalnizca artefakt kullanimina iligkin bir siire¢ olmayip, ayn1 zamanda
iletisim kurmaya, bilgiyi temsil etmeye ve muhafaza etmeye yonelik teknolojiklerle iligkilidir.
Bu noktada, dil, yaz1 ve sayilarin; enstriimantal olusum baglaminda bu islevi yerine getiren
temel unsurlar oldugu belirtilmektedir (Verillon and Rabardel, 1995). Lagrange and Richard
(2022, p. 221), sekil ¢izme eyleminin, tim olast durumlar diisiinmeye yardimci olan ve bu
yOniiyle inga etmenin bir modeli olarak kabul edilebilecegini vurgulamaktadir. Cizim, yalnizca
gorsellestirme degil; ayn1 zamanda problem ¢6zme ve modelleme siireclerinde insa etme

becerisinin geligmesini saglar.

Matematiksel ¢aligmalarda gergeklestirilen eylemler, gozlemlenebilir siireglere bagh
oldugundan olusum siirecleri nesnel bir nitelik tasimaktadir. Bu nesnellik, 6grencilerin

gerceklestirdigi eylemlerin izlenebilir ve degerlendirilebilir olmasini saglamaktadir. Bu
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noktada, enstriimantal olusumun; bilinen tekniklerin pasif big¢imde uygulanmasi degil, aksine
eylemlerin sonuglarint  gbzlemleyebilmek amaciyla aktif olarak secilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Boylece bireyler, araglar1 sadece kullanmakla kalmaz, ayn1 zamanda arag
kullanimmi problem baglamina goére yeniden yapilandirmakta ve doniistiirmektedir

(Chevallard, 2002; Lagrange and Richard, 2022).

2.1.1.3.3 Soylemsel Olusum

Matematiksel caligma sonucunda elde edilen matematiksel sonuglarin gegerliligini ortaya
koymak ve pekistirmek i¢in ¢esitli epistemolojik ve biligsel bilesenler kullanilmaktadir. Ancak,
matematiksel ¢alismada kullanilan argiimanlarin kelimelerle ifade edilmesi, baskalarinin ikna

edilmesi ve konuya iliskin tartismalarin siirdiiriilebilmesi i¢in sdylemsel ifadelere ihtiyag

duyulmaktadir (Kuzniak, 2014).

Matematiksel soylem, matematiksel diisiincelerin ve islemlerin konusarak, yazarak veya soru
sorarak ifade edilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir (Blanke, 2009). Bu siire¢, 6grencilerin
hem kendi akil yiiriitmelerini yapilandirmalarint hem de matematiksel fikirlerini paylasmalarini

saglamaktadir.

MCA Teorisinde sdylemsel olusum, matematiksel kavrama ait teorik referanslar {izerinde
bulunan o6zelliklerin ve elde edilen sonuglarin, matematiksel akil yiiriitme ve sdylemsel
dogrulamalar kullanilarak organize edildigi siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Kuzniak, 2022).
Kuzniak (2022), sdylemsel olusumun; grafik gibi temsillerin kullanilmasi ile gerceklesen
dogrulamalar, tecriibeye bagli olarak gerceklestirilen deneysel dogrulamalar veya enstriimantal
araclarin kullanilmas1 ile gergeklestirilen dogrulamalarin Otesinde; bu tiir dogrulamalar

tarafindan tetiklenebilecek olan gerek¢elendirme siiregleriyle ortaya c¢iktigini ifade etmektedir.

Miranda et al. (2016), matematiksel caligma sirasinda yaratilan kii¢iik tartisma ortamlarinda
yapilan savunmalarin, matematiksel ¢ikarim ve sonuglara yonelik gerekcelendirme ¢abalarinin
sOylemsel olusumu destekledigini belirtmektedir. Benzer sekilde, okul seviyesinde 6grencilerin
ispat hakkinda bilgi sahibi olmamalari durumunda dahi, grup ¢alismalar1 tartismalar yoluyla
yapilan dogrulamalarin sdylemsel olusumu tetikleyebilecegi vurgulanmaktadir (Hitt et al.,

2016).
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Soylemsel olusumun agiklanmasinda, teorik referanslar bileseni ile ispat bileseni arasinda
gerceklesen iki yonlii etkilesim temel alinmaktadir (Sekil 2.4). Bu etkilesim, matematiksel akil

yiirlitmenin yapilandirilmasinda kritik rol oynamaktadir.

Teorik referanslar bileseninden ispat bilesenine dogru olarak gerceklesen etkilesimde, teorik
referanslar iizerinde yapilandirilmis olan tanim, teorem, 6zellik gibi kavramlar, timdengelimli
sOylemin yap1 taslarin1 olusturmaktadir. Bu siirecte, matematiksel ¢alisma sirasinda
gerceklestirilen akil yiirlitmeler desteklenir; ispatlarin tiretilmesi saglanir. Ayrica, grafiksel,
deneysel veya aragsal dogrulamalar tarafindan tetiklenen siireglerde, teorik referanslardaki

kavramlar diizenlenerek dogrulayici argiimanlar olusturulur (Reyes Avendafio, 2020).

Ispat bileseninden teorik referanslar bilesenine dogru gerceklesen etkilesimde ise, araclar
kullanilarak gergeklestirilen hesaplamalar ve gorsel siiregler, teorik referanslara yeni tanim,
teorem ve Ozelliklerin dahil edilmesine olanak tanimaktadir (Kuzniak, 2022). Bu siireg,

ogrenenin matematiksel bilgi yapisini genisletmesini saglamaktadir.

Montoya-Delgadillo et al. (2014), teorik referanslarda yer alan teoremlerin anlamsal olarak
degerlendirilmesinin, sdylemsel olusumun gerceklesebilmesi icin Onemli oldugunu
vurgulamaktadir. Bu degerlendirme, Ogrencilerin teoremleri yalnizca ezberlemeyip,
anlamlandirmalarina katki saglamaktadir. Bu agiklamalara dayanarak, sdylemsel olugumun
matematiksel diigiincelerin dogrulugunu ve anlamin1 yorumlama, gerceklestirilen ¢ikarimlarin
dogrulugunu ve gecerliligini savunma, mantikli genellemeler ve ¢ikarimlar yapma siiregleriyle
gerceklestirildigi sOylenebilir. Bu siiregler, 0grencilerin matematiksel arglimantasyon ve

gerekcelendirme becerilerinin gelisimini dogrudan desteklemektedir.
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Sekil 2.4: Soylemsel Olusum Siireci
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2.1.1.4 MCA Diyagraminda Bulunan Dikey Diizlemler

MCA diyagraminda, epistemolojik diizlem ile biligsel diizlem iizerinde yer alan bilesenler ve
bu bilesenler arasinda cift yonli gerceklesen olusum siiregleri arasinda giiglii iliski
bulunmaktadir. Bu iligkinin analizi, matematiksel ¢alismanin biitiinciil olarak anlagilmasina

katk1 saglamaktadir.

Bu dogrultuda tanimlanan MCA dikey diizlemleri, matematiksel caligma sirasinda
gerceklestirilen eylemlerin; olusum siirecleri arasindaki yakin iligkiler dikkate alinarak
incelenmesiyle, ¢Oziim siirecinin yapisinin belirlenmesini ve caligma sirasinda belirli bir
bilesene agirlik verildiginde siiregte meydana gelen degisimlerin ortaya konmasini saglayan bir

analiz araci olarak tanimlanmaktadir (Flores Salazar and Carrillo, 2019; Kuzniak et al., 2016a).

Radford (2016), dikey diizlemleri olusum siirecleri arasindaki iligkilere gore iic baslikta

tanimlamaktadir:

o Semiyotik-Soylemsel Dikey Diizlem [Sem-Sdy]: Semiyotik olusum ile sdylemsel olusum
arasindaki iligkiyi temsil eder ve dogrulama siireci ile iligkilendirilir.

o Semiyotik-Enstriimantal Dikey Diizlem [Sem-Ens]: Semiyotik olusum ile enstriimantal
olusum arasindaki iliskiyi temsil eder ve modelleme ile iliskilendirilir.

o Enstriimantal-Séylemsel Dikey Diizlem [Ens-Soy]: Enstriimantal olusum ile sdylemsel

olusum arasindaki iligkiyi temsil eder ve kesif siireci ile iligkilendirilir.

Dikey diizlemler, matematiksel ¢caligmanin ytiriitiilmesi sirasinda gergeklestirilen matematiksel
eylemlerin anlagilmasina, analiz edilmesine ve yapilandirilmasina olanak saglamaktadir.
Boylece, 0grencilerin problem ¢dzme ve modelleme siireglerindeki epistemolojik ve biligsel

etkilesimler biitlinciil olarak degerlendirilebilmektedir.
MCA Teorisi ¢cergevesinde tanimlanan dikey diizlemler ve bunlarin diyagram tizerindeki yerleri

Sekil 2.5’te sunulmustur. Dikey diizlemlere iliskin detayli agiklamalar asagidaki alt bagliklarda
yer almaktadir (Kuzniak, 2022; Menares Espinoza, 2019; Menares Espinoza and Vivier, 2022).
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Sekil 2.5: MCA dikey diizlemleri (Kuzniak (2016)’dan uyarlanmistir)

2.1.1.4.1 [Sem-Soy] Dikey Diizlemi

Matematiksel ispatlar, cesitli yontemler kullanilarak gergekliklerin dogrulanmasi ve
genellestirilmesi amaciyla yapilmaktadir. Okul matematiginde ise ispatlar, c¢ogunlukla
semiyotik ve sOylemsel olusumlar arasindaki etkilesim ile ger¢eklesmektedir (Kuzniak, 2022).
Matematiksel caligmanin yiiriitiilmesi sirasinda, kavrama iligkin bilgilerin hangi amagla
kullanildiginin belirtilmesi, problem ¢6ziimiinde kullanilacak yaklagimlarin somutlastirilmasi

ve bu slireclerin mantiksal bir sdylemle desteklenmesi gerekmektedir.

MCA Teorisine gore, ylirlitiillen matematiksel ¢alismalar sirasinda; bireylerin gergeklestirdigi
akil ytirtitme ve mantiksal agiklamalar, kavrama iligkin bilgilerin gegerliliginin sorgulanmast,
yuriitiilen siiregle ilgili tartismalarda bulunulmas: gibi davraniglarin  gézlemlenmesi,
matematiksel calismanin [Sem-SOy]| dikey diizleminde gercgeklestigini gdstermektedir. Bu
diizlemde, semiyotik boyut; ispat sdyleminin yapilandirilmasina rehberlik etmektedir (Kuzniak,
2022). Yiriitilen matematiksel calisma sirasinda gergeklestirilen eylemler, matematiksel
kavramlara iliskin basit gorsellerin yani1 sira tanim, teorem ve 6zelliklere dayanan sdylemlerle
destekleniyorsa, ¢aligmanin sdylemsel boyuta yakin oldugu; ¢aligmanin amaci tanim veya
teorem olusturmaksa, yine sdylemsel olusumun baskin oldugu; 6te yandan, akil yiirlitme stireci
kavrama iliskin gorsellerle destekleniyorsa, ¢calismanin semiyotik boyuta yakin oldugu ifade

edilmektedir (Menares Espinoza, 2019; Reyes Avendaio, 2020).
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Bunun yaninda, matematiksel kavrama iliskin 06zellik ve teoremlere dayali olarak
gerceklestirilen yazili ispatlar, ilgili sekillere eklenen kodlama isaretleri yardimiyla
desteklenmektedir. Boylece ortaya koyulan sdylemler semiyotik olusum aracilifiyla
yapilandirilmaktadir (Menares Espinoza, 2019). Burada semiyotik boyut, [Sem-Sdy]
diizlemindeki matematiksel calismaya rehberlik eden sdylemsel olusumun anlasilmasina

yardimc1 olmaktadir (Kuzniak, 2022).

Matematiksel ¢aligma sirasinda teorik dogrulamalarin yapilmasi, temsilin gerekcelendirilmesi
icin sOylemlerin kullanilmasi, gerekli ispatin ortaya konulmasinda teorik referanslardan
yararlanilmasi [Sem-Soy] dikey diizleminde gerceklesen baglica eylemler olarak
belirtilmektedir (Kuzniak et al., 2016b). [Sem-Sdy] dikey diizleminin MCA diyagramindaki

yeri Sekil 2.6’da sunulmustur.

Sekil 2.6: [Sem-Soy] Dikey Diizlemi

2.1.1.4.2 [Sem-Ens] Dikey Diizlemi
Semiyotik ve enstriimantal olusum arasindaki etkilesim, MCA Teorisinde [Sem-Ens] dikey
diizlemi olarak tanimlanmaktadir. Bu etkilesim, matematiksel gorevlerin ¢oziimii sirasinda

bireyin dijital veya fiziksel artefaktlarla gerceklestirdigi kesif faaliyetleri ile ortaya ¢ikmaktadir.

Kuzniak (2022), dijital artefaktlarin, bireyin matematiksel ¢calismasinda kullandig1 kavramlara
yol gosterici olabilecegini ve ¢esitli temsillerin kesfedilmesine imkan taniyarak kavramlarin
anlasilmasi1 ve yapilandirilmasina katki sagladigini belirtmektedir. Bu dogrultuda, matematiksel
caligma sirasinda kullanilan artefaktlar, semiyotik siireclerle etkilesim halinde, matematiksel
kavramlarin gorsellestirilmesinde ve temsil edilmesinde bir ara¢ islevi gormektedir. Bu tiir

etkilesimle gerceklestirilen dogrulamalar, deneysel veya mekanik ispatlar olarak
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adlandirilmaktadir (Kuzniak, 2022). Bu tiir ispatlara ornek olarak, dinamik geometri
yazilimlarinda yer alan siiriikleme araglarimin kullanimiyla, bir geometrik seklin bazi
ozelliklerinin degistirilemeyeceginin gdsterilmesi, [Sem-Ens] dikey diizleminde gerceklesen

deneysel ispatlara ornek teskil etmektedir.

Matematiksel calisma sirasinda temsil, gorsellestirme, artefakt ve insa etme bilesenlerinin
kullanilmast; bireyin gerceklestirdigi bilissel siireclerde bu bilesenler arasinda etkilesimlerin
ortaya ¢ikmasina yol agmakta ve boylece yiiriitiilen matematiksel ¢alismanin [Sem-Ens] dikey
diizlemi {lizerinde gergeklestigi ifade edilmektedir (Reyes Avendafio, 2020). Bu baglamda, bir
dikey diizlemin etkinlestirilmesi icin tiim bilesenlerin ayni anda kullanilmasina gerek yoktur;
ancak, matematiksel ¢alisma sirasinda hangi bilesenlerin etkin oldugunun belirlenmesi 6nem

arz etmektedir.

Bu dogrultuda, daha fazla gorsel unsur igeren bir matematiksel ¢alismalarin semiyotik boyuta
daha yakin, artefaktlarin kullanimi1 veya gerceklestirilen inga siireglerinin 6n planda oldugu
caligmalarin ise enstriimantal boyuta daha yakin oldugu sdylenebilir (Reyes Avendafio, 2020,
p. 107). Benzer sekilde, bir artefaktin enstriimantal olusum siirecinde kullanilmasi; temsiller
veya gorsellestirme islemleri ile desteklenmesi ve artefaktin matematiksel temsillerin
kullanimina uygun hale getirilmesi, matematiksel ¢alismanin [Sem-Ens] dikey diizleminde
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, problem durumlarinin temsiller ve gorsellestirme
bilesenleri kullanilarak matematiksellestirilmesinin ardindan, dijital artefaktlar gibi araglar
kullanilarak problemin ¢oziimiine yonelik gerceklestirilen somut kesifler ve arastirmalar da
[Sem-Ens] dikey diizleminde gerceklesen eylemler olarak belirtilmektedir (Kuzniak et al.,
2016b). [Sem-Ens] dikey diizleminin MCA diyagramindaki yeri Sekil 2.7°de sunulmustur.

Sekil 2.7: [Sem-Ens] Dikey Diizlemi
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2.1.1.4.3 [Ens-Soy] Dikey Diizlemi

Enstriimantal ve sdylemsel olusum arasindaki etkilesim, [Ens-SOy] dikey diizlemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu etkilesim, 6zellikle insa etme siirecinin belirli bir insa algoritmasina bagl
olmasi veya dijital artefaktlarin, birey tarafindan yazilim igerisinde bulunan araglar araciligiyla
kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Richard’a gdre bu siireg, epistemolojik diizlemde
yer alan teorik referanslara dayali tiimdengelimli bir akil yiirlitme ile gergeklesmekte olup,

algoritmik ispat terimi ile ifade edilmektedir (Kuzniak’tan, 2022).

Genel olarak, matematiksel ¢alismada gergeklestirilen insa siireglerinin, geometrik akil yiiriitme
ile gerekg¢elendirilerek yapilandirildigi goriilmektedir. Geometrik akil yiiriitme siireclerinin,
artefakt kullanimiyla yapilan dogrulamalarla iligkilendirilmesi; sdylemsel boyutun devreye
girmesine ve tiimdengelimsel akil yiiriitmenin yapilandirilmasina olanak tanimaktadir
(Kuzniak, 2022). Bilgisayar gibi teknolojik araclarin etkin kullanilmasiyla yiiriitiilen
algoritmalar enstriimantal olusum ile iliskili goriilmekte iken; bu algoritmalarin akil yiiriitme
becerilerinin kullanilarak gerekcelendirilmesi ise sdylemsel olusum ile iliskilendirilmektedir
(Kuzniak, 2022). Dolayisiyla, insa siirecinin teorik referanslardaki arglimanlara dayanarak
gerceklestirilmesi ve deneme yoluyla yapilan kesifleri icermesi matematiksel ¢alismanin [Ens-

Soy] dikey diizleminde gerceklestigini gostermektedir (Kuzniak et al., 2016a).

Matematiksel calisma sirasinda elde edilen sonuglarin ve gerceklestirilen eylemlerin
gerekcelendirilmesinde teorik referanslarin kullanilmasi [Ens-Soy] dikey diizlemine iliskin
eylemler olarak belirtilmektedir (Kuzniak et al., 2016a). Ayrica, sdylemsel olusumun temelinde
matematiksel kavramlara ait soyut diisiincelerin kullanilmasit yer almakta; deneme ve
tiimevarim yolu ile elde edilen ¢ikarimlar ¢alismanin enstriimantal boyuta, artefaktlarin
kullanimiyla dogrulanan ve tiimdengelimli akil yiirlitmeyle desteklenen ¢alismalar ise
sOylemsel boyuta daha yakin oldugunu goéstermektedir (Reyes Avendaino, 2020, p. 107). [Ens-
Soy] dikey diizleminin MCA diyagraminda bulundugu yer Sekil 2.8’de sunulmustur.
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Sekil 2.8: [Ens-Soy] Dikey Diizlemi

2.1.2 Bir Analiz Araci1 Olarak MCA ve MCA Tiirleri

Matematiksel calismada kullanilan bilesenler arasindaki etkilesimin incelenmesi, siirecin
ilerlemesini engelleyen tikanikliklarin ve bu tikanikliklarin nasil giderilebileceginin
anlagilmasina 11k tutmaktadir. Bu yoniiyle MCA Teorisi, matematiksel ¢alisma sirasinda
gerceklestirilen eylemleri agikliga kavusturmakta; farkli calisma bigimlerinin analizine olanak
saglayarak eksik ya da yanlis yapilandirilmis ¢aligma bicimlerini ortaya koyabilmektedir
(Kuzniak, 2022; Nechache and Gomez-Chacon, 2022).

Bu noktada, matematiksel ¢aligmanin amaglarinin agikca belirlenmesi ve bu ¢alismanin diger
matematiksel ¢aligmalardan farkinin ortaya koyulmasi 6nem tasimaktadir. Ayrica, siirecin
yiiriitiilmesi sirasinda uygulanacak kurallar ve kisitlamalarin belirlenmesi, siirecin yakindan
gozlemlenmesine ve sonunda elde edilen sonuglarin matematiksel diinyada gegerli ve dogru

olup olmadiginin degerlendirilmesine katki saglamaktadir (Kuzniak et al., 2022b).

MCA Teorisinde tanimlanan olusum tiirleri ve dikey diizlemler, matematiksel ¢alisma sirasinda
gerceklestirilen eylemlerin daha iyi anlasilmasina, problem ¢ézme siirecinde ortaya ¢ikan
matematiksel yollarin belirlenmesine yonelik analiz araclari olarak kullanilmaktadir (Flores
Salazar and Carrillo, 2019; Kuzniak and Nechache, 2021; Kuzniak et al., 2016a; Montoya-
Delgadillo et al., 2014). Bu sayede, matematiksel calismada kullanilan isaretler, teknikler ve
teorik referanslar ayrintili bir sekilde incelenerek, ilgili matematiksel alanin nasil

yapilandirildig1 derinlemesine analiz edilebilmektedir.
MCA Teorisinin temel Ozelliklerinden biri, matematiksel calismanin yalnizca sabit bir

diizlemde gergeklesen bir siire¢ olmaktan ziyade; farkli epistemolojik diizlem bilesenlerinin

etkilesimiyle olusum siireglerinin ortaya ¢iktig1 dinamik bir yap1 olarak degerlendirilmesidir.
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Bu baglamda, ‘calismanin dolasimi’ kavrami, matematiksel calisma sirasinda birden fazla
olusum stirecinin gergeklestirilmesi ya da birden fazla dikey diizlemde eylemlerin yiiriitiilmesi

durumunu ifade etmektedir (Kuzniak and Nechache, 2021).

Bu dolasim, matematiksel ¢alismanin yalnizca ¢ézlimiin iiretilmesini degil, ayni zamanda
¢oziimiin yeniden yapilandiriimasini, dogrulanmasmi ve gerek¢elendirmesini  de
kapsamaktadir. Dolayisiyla, olusum siirecleri ve dikey diizlemler yalnizca bir analiz kategorisi
olmakla kalmayip, matematiksel ¢alismanin yiiriitildiigi yollar1 da temsil etmektedir. Bu
sayede, olusumlarin birbirini nasil destekledigi, diizlemler arasindaki gecislerin nasil
gerceklestigi ve matematiksel c¢aligma sirasinda ortaya ¢ikan tikanikliklarin nedenleri

anlagilabilmektedir.

Dolasimin kesintisiz bir sekilde gergeklestigi durumlar, ‘tam matematiksel ¢alisma’ olarak
adlandirilmaktadir (Kuzniak, 2022). Ayrica, siire¢ icerisinde bireylerden beklenen ¢aligmalar
ile ortaya koyulan iirlinler arasindaki bosluk, gerceklestirilen matematiksel c¢alismalarin

gbzlemlenmesinin ve analiz edilmesinin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir (Kuzniak, 2022).

Kuzniak (2022), Kuhn’un (1966) ortaya koydugu paradigma kavraminin, MCA Teorisi
icerisinde Onemli bir yere sahip oldugunu ve gergeklestirilen matematiksel ¢alismalarin
anlasilmasinda, epistemolojik farkindaligin gelistirilmesine katki sagladigini belirtmektedir.
Ozellikle geometri alaninda tanimlanan Geometri I, Geometri Il ve Geometri 11l paradigmalari,
geometrik diisiinmeyi olusturan unsurlarin farkli diizeylerde kullanilmasini igcermekte ve farkl
geometrik ¢alismalarin siniflandirilmasina yonelik bir yap1 sunmaktadir (Caligkan-Dedeoglu,

2016; Kuzniak, 2014).

MCA Teorisi kapsaminda yiiriitiilen c¢esitli ¢alismalar, matematigin farkli alanlarindaki
paradigmalarin analizi iizerine odaklanmistir (Almonacid Adriano, 2018; Delgadillo and
Vivier, 2016; Flores Salazar and Carrillo, 2019; Reyes Avendafio, 2020). Matematiksel
baglamda ortaya konan paradigmalarin hiyerarsik bir yapi olusturmadigi, aksine bir arada
bulunarak problem ¢ézme siireclerinde farkli yaklasimlarla diislinceleri destekledigi ve bu yolla
matematiksel diisiincenin ingasina katkida bulundugu ifade edilmektedir (Kuzniak, 2022).
Geometri baglaminda tanimlanan paradigmalar asagida 6zetlenen 6zelliklere sahiptir (Kuzniak,

2014):
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e Geometri I: Dogal geometri olarak da adlandirilan paradigma, somut diinyay1 temel
almaktadir. Deney ve tiimdengelime dayali argiimanlarin kullanilmasiyla iiretilen
fikirler, olusturulan modeller ve gercek diinyada var olan geometrik arag-gerecler
kullanilarak gerekgelendirilmektedir. Ozellikle geometrik arag-gereclerle yapilan
cizimler, gdzlemler ve katlama, kesme gibi fiziksel eylemler, {iretilen fikirlerin
kanitlanmasinda dnemli bir rol oynamaktadir.

e Geometri II: Dogal aksiyomatik geometri olarak adlandirilan bu paradigma, klasik
Oklid geometrisini temel almaktadir. Bu baglamda, gerceklestirilen ispatlar
aksiyomatik sistem icerisinde yer almakta ve modelleme bakis agist 6n plana
cikmaktadir. Boylece, Geometri II paradigmasi hem teorik hem de uygulamali yoniiyle
dinamik bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir.

e Geometri III: Okul matematiginde dogrudan yer almayan bu paradigma, genellikle
ogretmenlerin  kullandigi  6gretim  programlarinin  ve {iniversite diizeyindeki
matematiksel ¢aligmalarin referans kaynagi olarak goriilmektedir. Aksiyomlar sistemini
temel alan Geometri III’te, mantiksal ¢ikarimlara dayali soyut uygulamalar
hedeflenmekte; diger geometrik paradigmalarin aksine somut uygulamalardan ziyade,

soyut matematiksel yapilarin ingas1 6n plana ¢ikmaktadir.

Kuzniak et al. (2016a), matematik egitimi alaninda yiiriitilen ¢aligmalarin incelenmesinde,
egitim kurumlarmin politikalar1 ile smif icerisindeki matematiksel caligsmalari yonlendiren
ogretmenlerin belirleyici bir role sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu dogrultuda, MCA;
epistemolojik, didaktik ve biligsel uyaniklik olmak f{izere ii¢ alt baslikta ele alinmaktadir.
Matematiksel ¢aligmanin genel olarak matematiksel kriterlere dayandigi, ancak sosyal,
ekonomik ve politik kosullarin bu c¢alismalara yon verebildigi géz oniinde bulundurularak,

referans MCA kavrami tanimlanmistir (Kuzniak et al., 2016a).

Referans MCA, bireyin bilgi birikimine gore matematiksel kriterler temelinde tanimlanmakta;
ekonomik, sosyal ve politik sartlara bagh olarak sekillenmektedir. Ozellikle okul ortaminda
yetkili kisi (¢ogunlukla Ogretmen) tarafindan belirlenen referans MCA’nin en Onemli
bilesenlerden biri teorik referans olarak ifade edilmektedir. Bu baglamda, referans MCA
tanimlanirken okul ders kitaplari, ilgili epistemolojik yaklasimlar ve egitim alaninda yapilmis
olan c¢alismalar dikkate alinmalidir. Her matematiksel ¢alismanin gereksinimlerinin

belirlenmesi i¢in referans MCA nin tanimlanmasi kritik 6neme sahiptir.
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Referans MCA, o6gretimin yapildigi kurumun dinamikleri ve 6gretmenlerin matematiksel
kavramlar1 smif ortamina aktarma bigimleriyle siirekli yeniden sekillenen dinamik bir yapi
niteligi tagimaktadir. Bir problemin ¢6ziimii sirasinda 6gretmenin hedefledigi ¢oziim yolu veya
ders kitabinda sunulan icerik referans MCA’y1 temsil etmektedir (Montoya Delgadillo and
Reyes Avendafio, 2022).

Matematiksel ¢alismanin yiiriitiilmesi siirecinde, 6gretmenin beklentileri ile matematiksel
calisma ortaminin yeniden tanimlanmasi arasindaki boslugu doldurmak amaciyla ortaya
koyulmasi gereken bilgi aktarimi ve arabuluculugu ifade etmek icin uygun M(CA kavrami
tamimlanmistir. Uygun MCA, o6grencilerin matematiksel kavramlar1 yapilandirmasini ve
bunlar1 uygun bicimde kullanabilmesini saglayacak sekilde, matematiksel ¢alismanin detayli,
zengin ve kapsamli olarak hazirlanmasini igermektedir. Bu siiregte, 0gretmenin beklentilerine
karsilik gelen potansiyel durumlar ile sinifta yiiriitiilen calismalar arasinda ortaya ¢ikan gercek

durumlar birlikte degerlendirilmelidir (Henriquez-Rivas et al., 2022).

Son olarak, matematiksel gorevin ¢oziimii sirasinda gerceklestirilen ¢aligmalarin incelenmesi
ile kisisel MCA ortaya konulabilmektedir. Kisisel MCA, 6grencinin kendisine 6zgii calismasini
yansitir ve matematiksel gorevi ¢ozen bireyin gergeklestirdigi siirecin gergekligini dogrudan

temsil etmektedir (Menares Espinoza and Vivier, 2022).

Matematiksel gorevin ¢oziimiine yOnelik olarak potansiyel matematiksel ¢alismanin ortaya
koyulmasi, matematiksel goérevin ayrintili olarak analiz edilmesine dayanmaktadir.
Matematiksel gorev, MCA’nin ortaya c¢ikmasi i¢in 6nemli bir role sahiptir. Potansiyel
matematiksel calismanin ortaya koyulmasiyla semiyotik, teknolojik ve teorik araglarin gérevin
¢cozlimiinde nasil kullanilabileceginin 6ngoriilmesi, bu bilesenlerin ¢aligmanin gézlemlenebilir
unsurlart olan biligsel siiregleri, yontemleri ve akil yiiriitme siireclerinin belirlenmesi
saglanabilmektedir. Boylece, siire¢ sirasinda hangi epistemolojik bilesenlerin ortaya
koyulabilecegi ve hangi bilissel siireglerin tetiklenebilecegi belirlenerek matematiksel
calismanin analizi i¢in sistematik bir bakis ac¢isi kazanilmaktadir (Nechache and Gomez-
Chacon, 2022). Ayrica, matematiksel calismanin gelisim evrelerinin 6ngdriilmesi ile uygun
MCA igindeki dolasim siireci belirlenerek bireylerin gorevin ¢éziim siirecindeki muhtemel

ilerleme yollar1 anlagilabilmektedir.
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2.2 Matematiksel Modelleme

Problem ¢6zme siirecinde, gercek yasam durumlarinin yorumlanmasina ve agiklanmasina
olanak saglayacak sekilde matematiksel olarak insa edilen yapilar matematiksel modeller
olarak adlandirilmaktadir (English et al., 2005; Lesh and Doerr, 2003). Gilinliik yasam
durumlari; fonksiyon, esitsizlik, dizi, grafik ve cebirsel ifade gibi ¢esitli matematiksel
kavramlar araciligiyla ifade edilebilmektedir (Altun, 2020; Ural, 2018). Bu baglamda, giinliik
yasam durumlarinin matematiksellestirilmesi, matematiksel ¢6ziim yollarinin olusturulmasi ve
elde edilen matematiksel sonuglarin yorumlanmasini kapsayan dongiisel siire¢ matematiksel

modelleme siireci olarak tanimlanmaktadir (Lesh and Doerr, 2003).

Carlson et al. (2016), matematiksel modelleme siirecini, ger¢ek yasam ile matematik arasinda
bir koprii kuran dongiisel bir yapi1 olarak tanimlamaktadir. Soyutlama ve somutlagtirma
kavramlarina dayanan bu siireg, 6grencilerin problemi anlamalar1 ve yorumlamalari i¢in bir is
plan1 olusturmalarmi gerektiren bir yapi sunmaktadir (Altun, 2020). Ozellikle, soyut
kavramlara iligkin 6n yargilar1 bulunan &grenciler icin matematiksel modelleme; giinliik
yasamdaki somut modellerle matematigi iliskilendirerek, matematige yonelik olumsuz

tutumlarin dontistiiriilmesinde katki saglamaktadir (Baki, 2008).

Matematiksel modelleme, matematik ile giinliik yasam durumlar arasinda baglantilar kurarak,
ogrencilerin matematiksel kavramlari algilamalarinda ve ogrenmelerine yonelik gercek
baglamlar saglamaktadir. Bu yoOniiyle, matematiksel yetkinliklerin gelisimine katkida
bulunmakta ve bu nedenle 6gretim programlarinda genis yer bulmaktadir (Ledezma et al.,
2023). Boylece, matematiksel modelleme yalnizca problemleri ¢cozmeye yonelik bir ara¢ degil,
ayni zamanda matematigin dogasin1 ve kavramsal yapisin1 anlamada da gii¢lii bir 6gretim

yaklagimi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Matematiksel modelleme etkinlikleri, ger¢ek yasam durumunun anlamlandirilarak
matematiksellestirilmesini, etkinlikte yer alan bilgilerin yorumlanmasini, ¢éziimde kullanilacak
verilerin seg¢ilmesini ve gerektiginde yeni verilerin elde edilmesi ig¢in uygun yollarin
belirlenmesini kapsayan karmasik temsil siireclerini igermektedir (Lesh and Doerr, 2003).
Genel olarak problem c¢6zme etkinlikleri, ¢6ziim i¢in gerekli tiim verileri dogrudan
sunmaktadir. Bu tiir etkinliklerde 6grencilerden beklenen, verilen verileri kullanarak 6nceki
bilgilerini ise kosarak ¢oziime ulagsmalaridir. Buna karsin, matematiksel modelleme

etkinliklerinde ¢ogu zaman problem durumunda ¢6ziim icin gerekli tiim veriler agikca
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belirtilmemektedir. Bu durumda &grenciler, ¢6ziim siirecini ilerletebilmek i¢in problem
durumunda verilmeyen ancak ¢6ziim i¢in gerekli olan bilgileri belirlemek zorunda kalmaktadir.
Bu noktada, kendi deneyimlerinden, sahip olduklar1 bilgiden veya problemde yer alan gorsel
ve metinsel ipuclarindan yola ¢ikan 6grenciler ¢esitli varsayimlar olusturabilmektedir. Boylece,
ogrencilerin problem durumuna uygun, ¢oziim siirecine katki saglayacak ve ger¢ek yasam

baglaminda anlamli varsayimlar gelistirmeleri beklenmektedir (Bukova Giizel vd., 2016).

Matematiksel modelleme, yapilan tanimlarin g¢esitlliligi ve modellemenin matematik
egitiminde kullanim amaglar1 dogrultusunda farkli yaklagimlar temelinde gelismistir.
Matematiksel modelleme siirecini incelemek amaciyla bir¢ok calisma gerceklestirilmis ve bu
siiregleri agiklamak {izere cesitli matematiksel modelleme dongiileri Onerilmistir (Abrams,
2001; Ang, 2010; Blum and Borromeo Ferri, 2009; Blum and Leif3, 2007; Mason, 1988). Kaiser
and Sriraman (2006), matematiksel modelleme yaklagimlarini altt baslik altinda

siiflandirmistir:

o Gergek¢i modelleme: Gergek yasam problemlerine yaratici ¢oziimler iireterek problem
durumunu modelleme.

e Epistemolojik modelleme: Matematiksel teorilerin gelisimine katki saglama.

o Egitimsel modelleme: Matematiksel modellemeyi 6gretim ortamlariin tasariminda
kullanarak matematiksel kavramlarin 6gretimini destekleme.

e Baglamsal modelleme: Bir konuya iliskin baglamlarin yer aldig1 sozel ve agik ucglu
problemlerin ¢dziilmesi.

o Sosyo-elestirel modelleme: Gergek yasam durumlarinin elestirel bakis acisiyla
incelenmesi.

e Bilissel modelleme: Problem c¢6zme siirecinde ortaya c¢ikan biligsel siireclerin

incelenmesi.

Bu farkli yaklagimlar dogrultusunda gelistirilen baslica matematiksel modelleme dongiilerine

iliskin 6zet Tablo 2.1’de sunulmustur.
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Tablo 2.1: Baslica matematiksel modelleme dongiileri

Baslica Ozellikler

Sema

Model Kurma
> Matematiksel Model

g Gergek Yasam Durumu
<
b= . Modelde Verilerin
§ = Ug temel asamadan olugmaktadir. Islenmesi
< o
- X Modelleme siireci bilesenler ve Gergek Yagam Durumuna Yorumlama tematisel Contm
g =) liskin Cikarimlar N
o asamalar yardimiyla sunulmustur.
(]
§ GERCEKLERE DAYALI _KAVRAMSAL
CALISMA ALANI CALISMA ALANI
Basamaklar arasinda dogrusal Olmayan 1- Gergek Yasam 2- Matematiksel Modeli [ = | 3-Matematiksel Modeli
Problemini Belirlemek Tanimlamak ¢ Formiile etmek
o gecislerin s6z konusu olabilecegi
Z r 1
o vurgulanmistir. 4- Matematiksel
~ | 6- Modeli Dogrulamak | o | 5- Coziimii Dogrulamak I — Modeli Gozmek
g G . . .
ercek diinya ve matematiksel diinya
. L 7- Agiklamak, Yorumlamak ve
2 blrblrlnden ayrllmlstlr‘ Karara Varmak i¢in Modeli
. . . . - . ae . Ku"anrna
Siirecin dongiisel oldugu goriilmektedir.
Gergcek Diinyadan Etkilenen Siirec Matematiksel Diinyadan Etkilenen Siire¢
. . Fi lasy
g Gergek yasam ve matematiksel diinya R
8
§ birbirinden ayrilmistir. w
s o« . g o Matematiksel
9 o Gergek yasamdan matematiksel < Gergek Diinya Diinya >
s T dii . . ) ’
E iinyaya gecis formiilasyon yoluyla
R saglanmaktadir. Yoraminma
Matematiksel modelleme siirecinin Gergek hayat
problem durumu -
—~ dogrusal olmadigini ifade etmektedir.
o~
N Basamaklar arasindaki iligkiler ve
:4/ Problem ile Degerlendirme,
. karsilasma ve vorumlama ve
E geglsler Vurgulanmlstlr. onu tanumlama yeniden yapma
o)
A Zihinsel yapilarin karmasik olabilecegi
ifade edilmistir.
Tanimlama
9 Gergek diinya ile matematiksel diinya Gergek Diinya Model Diinya
) <
@ arasinda baglant1 tanimlama,
I o Dogrulama Manipiile
ho] S - . Etme
S Q yorumlama ve dogrulama agamalari ile
< N
% kurulmaktadir.
—

Yorumlama
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Tablo 2.1 (devam)

/’_’—’\

F:Dogrulama A:Durumun Formiile Edilmesi

Matematiksel modelleme siirecinin
dongiisel olarak gerceklestirildigi, T
verilerin deneyimler dogrultusunda
E:Yorumlama / Degerlendirme B:Sistematik Hale Getimme
teorik unsurlarin dikkate alinmasiyla l Il
kullanildig1 vurgulanmaktadir.

Blomhgj and Jensen (2007)

C:Matematiksellestirme
D:Matematiksel Analiz

\ Matematiksel Sistem —

- |
—~ A Ko G| | B Geret Tn Maenke m D et l 1-Anlama, yapilandirma, basitlestirme,
_g 8 | Tasam [ t’ ); D m Mode : iccn}'}ﬂama yapilandirma, ba: SLrme
= S . . A Z»Varsay‘!knklﬁ bu_]unma, formiile etme,
= Q Matematiksel modelleme siirecinde 3 Masenaike aliga yopn.
‘é = 6 ' 4-Matematiksel giktilant yorumlama.
e . - 5-Birlestirme, elegtirme, dogrul
5 g teknolojinin destegi almmugtir. e, g savanma (56r model
—_— - tatmin ediciyse).
S = 7| FModeliReize | S i -Modelleme siirecinin tekrar edilmesi
()] ‘(% Emevaa i : Gt T ch:rmodcllalmin cdic:::gils:).l
]
c Matematiksel modelleme siirecini “-‘“""i“i"-""‘ 3
S
5 biligsel perspektiften incelemektedir. Gk e /_\O...m,. i
N—"
e . . . . . Matematiksel MB) 2
£ Déngiisel bir sekilde ilerleyen s
= Y ——yan ‘
S asamalarin birbirini yinelemeli bir Sk A
§ sekilde gerceklestirilebilecegi ;2“;.'3\/ A
3
M vurgulanmaktadir. 5

GERGEKLIK MATEMATIK

Blum and Leifl (2005, 2007) ve Borromeo Ferri (2006) tarafindan Onerilen matematiksel
modelleme dongiileri, modelleme siirecinde gerceklestirilen eylemleri biligsel yonden ele
almaktadir. Matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikan biligsel imgelerin ve yapilarin
incelenmesi, Ogrencilerin hangi asamalarda zorlandiklarmin belirlenmesine olanak
tanimaktadir. Bu sayede, matematiksel diisiinme becerilerinin gelistirilmesine yonelik etkili

ogretim ortamlariin tasarlanmasina katki saglayacak veriler elde edilebilmektedir (Bukova

Giizel vd., 2016).

Blum ve Lei3 (2007) modelleme dongiisii (Sekil 2.9), ger¢ek yasam durumunun tanimlanmast
ile baglamaktadir. Bu asamada, gercek yasam durumu baglami agiklanarak yazili veya gorsel
bicimde sunulmakta ve matematiksel bir problem olarak ele alinmaktadir. Ger¢ek modelin
olusturulabilmesi i¢in, problem durumu basitlestirilerek okuyucu tarafindan anlagilir hale

getirilmelidir. Bu siirecte, probleme uygun olarak olusturulan zihinsel gosterimler; sekiller,
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diyagramlar ve benzeri dis temsiller kullanilarak desteklenmekte, matematiksel problem

basitlestirilerek yapilandirilmaktadir.

3

Gergek Model ve . Matematiksel Model ve
P mblem‘, _ Problem 1. Problemi anlama
2 /‘ ) : 2. Basitlestirme / Yapilandirma
1 . .
Gergek s ~—AY% Durym 4 3. Matemat{ksellestlrme

Durum > A Modeli 4. Matematiksel olarak ¢alisma

7 p 5. Yorumlama

Gergek L1 Matematiksel 6. Dogrulama

a 7. Sunma
Sonuglar \_/ e

5

Gerc¢ek Diinya Matematiksel Diinya

Sekil 2.9: Matematiksel modelleme dongiisii (Blum & Leil3, 2007) — Kotze’den uyarlanmigtir (2017, p. 193)

Matematiksellestirme olarak adlandirilan, ger¢gek modelden matematiksel modele gecis
siirecinde, sunulan baglamin matematiksel temsilinin gelistirilmesi s6z konusudur. Problemin
¢ozlimi icin gerekli her bilginin problem durumunda agik¢a yer almamasi nedeniyle, bireylerin
tecriibelerini ve mevcut matematik dist bilgilerini kullanmalar1 biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ger¢ek durumun matematiksel kavramlar araciligiyla agiklanmasi, gergek modelin

matematiksellestirilmesinin, yani matematiksel dile aktarilmasi saglanmaktadir.

Matematiksellestirilerek matematiksel diinyaya aktarilan problem durumu {iizerinde, bireyin
kisisel yeterliklerini kullanarak gerceklestirdigi matematiksel ¢aligmalar sonucunda cesitli
matematiksel sonuglar elde edilmektedir. Bu sonuglar, gercek durum baglaminda yorumlanarak
yeniden gercek diinyaya aktarilir ve gercek sonug elde edilir. Elde edilen gercek sonucun,
durumun zihinsel temsili ve gergek model bilesenleriyle karsilastiriimasiyla dogrulama
saglanir. Boylece, karsilasilan problem durumuna iliskin matematiksel modelleme dongiisii

tamamlanarak, probleme yeterli ve gecerli bir yanit iiretilmis olur (Borromeo Ferri, 2018).

Bunun yaninda, matematiksel modelleme etkinliklerinin ¢6ziimiinde bireylerin belirli
yeterliklere sahip olmasi beklenmektedir. Modelleme yeterligi, matematiksel modelleme
stirecinin etkili bir sekilde yiiriitiilebilmesi ve tamamlanabilmesi i¢in bireylerin sahip olmasi
gereken bilgi, beceri ve tutumlari iceren donanim olarak tanimlanmaktadir (Tekin Dede, 2015).

Maal3 (2006) ve Kaiser and Maal3’a (2007) gore modelleme yeterligi, ger¢ek yasam durumlarini
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modelleme becerisini ifade etmekte olup, yalnizca modelleme becerisini degil, ayn1 zamanda
bu becerileri uygulama istegini de kapsamaktadir. Ayrica, matematiksel modelleme siirecinin
amacina uygun bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢cin matematiksel bilginin nasil ve ne zaman
kullanilacaginin bilinmesi de modelleme yeterligi kapsaminda degerlendirilmektedir (Ural,

2018).

Matematiksel modelleme yeterlikleri, modelleme siirecinin her bir basamagiyla dogrudan
iligkilidir ve bu baglamda Blum and Kaiser (1997) tarafindan modelleme yeterlikleri ve alt
yeterlikleri asagidaki sekilde agiklanmaktadir (Maal3’tan, 2006):

e Gergek problemi anlama ve gergeklige dayali bir model kurma yeterligi
o Problem i¢in varsayimlarda bulunmak ve durumu sadelestirmek
o Durumu etkileyen nicelikleri fark etmek, bunlari isimlendirmek ve ilgili
degiskenleri belirlemek

Degiskenler arasinda iliskiler olugturmak

©)

Uygun bilgileri aramak ve ilgili olan veya olmayan bilgiyi ayirt etmek

©)

e Gergek modelden matematiksel model olusturma yeterligi
o llgili nicelikleri ve aralarindaki iliskileri matematiksellestirmek
o Gerektiginde ilgili nicelikleri ve nicelikler arasindaki iligkileri sadelestirmek ve
niceliklerin sayisini ve karmagikligin1 azaltmak
o Uygun matematiksel gdsterimleri segmek ve durumlar1 grafiksel olarak sunmak
¢ Olusturulan matematiksel modeli ¢ozme yeterligi
o Problemi pargalara bdlmek, benzer problemler ile iliski kurmak, problemi farkli
sekilde ifade etmek ve incelemek, nicelikleri veya uygun verileri ¢esitlendirmek
gibi sezgisel stratejileri kullanmak
o Problemi ¢6zmek i¢cin matematiksel bilgileri kullanmak
e Gergek bir durumda matematiksel sonuglar1 yorumlama yeterligi
o Matematiksel sonuglar1 matematik dis1 baglamlarda yorumlamak
o Ozel bir durum i¢in gelistirilmis olan ¢dziimleri genellemek
o Uygun matematikel dili kullanarak ve/veya ¢oziimler hakkinda iletisim kurarak
bir probleme ¢oziimler sunmak
e (Oziimii dogrulama yeterligi

o Bulunan ¢ozlimleri elestirel olarak kontrol etmek
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o Coziimlerin duruma uygun olmamasi halinde modelin bazi kisimlarint gézden
gecirmek veya tekrar modelleme stirecinden gegmek

o Problemin farkli ¢oziimleri veya c¢oziimiin gelistirilip gelistirilemeyecegi
iizerinde diistinmek

o Genel olarak modeli sorgulamak

Blum and Kaiser (1997) ver Borromeo Ferri (2006)’nin modelleme yeterlikleri ve alt
yeterlikleri incelendiginde, Blum and Lei8 (2007)’in matematiksel modelleme dongiisii
stirecinin basamaklari ile Ortiistiigii sOylenebilir. Bunun yaninda, Blum and Leil3 (2005, 2007)
ve Borromeo Ferri (2006) tarafindan sunulan matematiksel modelleme dongiileri biiyiik dl¢iide
benzerlik gosterse de Borromeo Ferri (2006), siirecin son basamagini sunma olarak
tanimlamaktadir. Hidiroglu ve Giizel (2013), iki model arasindaki bir diger farkin, sozel
problemlerde sik¢a karsilasilan durum modeli teriminin Borromeo Ferri (2006) tarafindan
kullanilmayarak, bunun yerine durumun zihinsel temsili ifadesinin tercih edilmesi oldugunu
belirtmistir. Durumun zihinsel temsili, gorevin anlasilmasinin ardindan problemin zihinsel
olarak yeniden yapilandirilmasi ve problemin bireye ¢agristirdigi durumlar kapsamaktadir

(Ledezma et al., 2023).

2.2.1 Model Olusturma Etkinlikleri

Matematiksel modelleme, gercek yasam durumlarini anlamay1 ve bu durumlara yonelik ¢éziim
gelistirmeyi amaglayan dinamik bir siire¢ olarak ele alinmaktadir. Bu siireci desteklemek
amaciyla tasarlanan etkinliklerde, gergek nesnelere yer verilmesi, bu nesnelere iligskin farkl
temsillerin kullanilmasina olanak tanimaktadir (Blum and Leif3, 2007; Ekol and Greenop, 2023;
Jablonski, 2023). Ger¢cek nesne temelli etkinlikler, yalnizca hesaplama becerilerini
gelistirmekle kalmaz; ayni zamanda Ogrencilerin diisiinme, analiz etme ve planlama
becerilerinin de ortaya ¢ikarilmasina katkida bulunur (Herget and Torres-Skoumal, 2007). Bu
baglamda, literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde model olusturma etkinliklerinin temel

ozellikleri Sekil 2.10°da 6zetlenmistir (Tekin Dede ve Bukova Giizel, 2014).
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Sekil 2.10: Model olusturma etkinliklerinin 6zellikleri (Tekin Dede ve Bukova Giizel (2014)’den uyarlanmustir)

Gergek nesneleri iceren matematiksel gorevin gelistirilmesinde, model olusturma
etkinliklerinin temel bilesenleri ile bilesenlerin 6zellikleri Sekil 2.11°de model olusturma
etkinliklerinin temel prensipleri ise Sekil 2.12°de sunulmaktadir (Bukova Giizel vd., 2016;
Chamberlin and Moon, 2005; Tekin Dede ve Bukova-Giizel, 2018):
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N
Tanitict flgi gekmek ve problemin baglami hakkinda fikir sahibi olunmast igin yazilan
Makale bir okuma par¢asindan olusmaktadir.

J
)
Hazir Olug Tanitict makale hakkinda basit anlama sorularini igermektedir.
Sorular1
J
)
Problem Grup caligmasi yoluyla bir miisteri/danisana yardimc1 olmak amaciyla
Durumu modeller gelistirilen uygulama asamasidir.
J
) )
Coziimlerin Coziimler sinif ortaminda tartigilmalidir.
Sunumu
J

Sekil 2.11: Model olusturma etkinliklerinin temel bilesenleri

Gergeklik
Prensibi

Model
Olusturma
Prensibi

Etkili Prototip
Prensibi

0Oz
Degerlendirme
Prensibi

Model
Genelleme
Prensibi

Yap1
Belgelendirme
Prensibi

Sekil 2.12: Model olusturma etkinliklerinin prensipleri

o Gergeklik prensibi: model olusturma etkinliginin icerigi ger¢ek yasam ile baglantili ve
anlamli olabilecek durumlari igermelidir. Ogrenciler kendilerinden yardim isteyen
gergek bir kisi i¢in model olusturmalidir.

e Model olusturma prensibi: problem durumu 6grencilerin iirlin olarak bir say1 iiretmeleri

yerine model olusturmalarini gerektirmelidir.

51



e Oz degerlendirme prensibi: problem durumu, 6grencilerin gelistirdikleri ¢dziimlerin ne
olgtide gegerli olduguna grup arkadaslari ile tartigarak kendilerinin karar verebilmelerini
gerektirmelidir.

o Yap1 belgelendirme prensibi: problem durumu O6grencilerin ¢dziimlerinde tiim
diistindiiklerini ayrintilartyla ifade etmelerine olanak saglamalidir.

e Model genelleme prensibi: olusturulan model, benzer durumlar i¢in genellenebilir ve
yeniden kullanilabilir olmalidir.

e Etkili prototip prensibi: olusturulan model, ileride karsilagilabilecek benzer durumlar

icin gegerliligini korumali ve bir ilk 6rnek olusturmalidir.

2.3 Matematiksel Modelleme ve MCA

Matematiksel modelleme, gergek problemin anlasilmasiyla baslayan; matematiksel modelin
olusturulmas1 ve modelin ¢oziilmesiyle devam eden; elde edilen matematiksel sonuglarin
gercek yasam baglaminda yorumlanmasi ve dogrulanmasiyla tamamlanan bir siire¢ olarak
tanimlanmaktadir. Gergek yasam ile matematik arasinda kurulan iliski, gercek yasam
durumlarinin anlamlandirilmasini, yapilandirilmasimi ve degerlendirmesini kapsamaktadir
(Blum and Leif3, 2007; Kaiser and Sriraman, 2006). Matematiksel modelleme etkinliklerinin
¢oziimi sirasinda, bir¢cok eylemin bir arada gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu eylemler
sirasinda farkli matematiksel kavramlarin kullanilmasina bagl olarak cesitli biligsel siirecler
ortaya cikmaktadir. Kuzniak (2011) tarafindan gelistirilen MCA Teorisi, matematiksel
modelleme siirecinin analiz edilmesi i¢in giiglii bir kuramsal g¢erceve sunmaktadir. MCA
Teorisinde tanimlanan bilesenler ve bu bilesenler arasinda gergeklesen olusum siiregleri,
matematiksel modelleme siirecinde gergeklestirilen temsillerin olusturulmasi, artefaktlarin

kullanim1 ve akil yiiriitme eylemlerinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Matematiksel modelleme dongiisii, Oncelikle problemin anlasilmast ve basitlestirilmesi
asamalar1 ile baslamaktadir. Bu agamalarda, gercek yasam durumunun anlamlandirilmasina
yonelik ifadelerin sergilenmesi; problemin ¢oziimiinde kullanilacak gerekli ve gereksiz
verilerin ayirt edilmesi; bu veriler arasinda iliskiler kurulmasi ve gercek¢i varsayimlar
gelistirilmesi beklenmektedir. Dolayisiyla, problemde yer alan baglamin ifade edilmesi,
problem durumuna iliskin 6nemli verilerin belirlenmesi ve matematiksel temsillerin
kullanilmasi, MCA Teorisinin epistemolojik diizleminde yer alan bilesenlerle dogrudan

iligkilidir. Gergeklestirilen bu eylemler, matematiksel modelleme siirecinde ortaya c¢ikan
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MCA’nin ilk yapitaglarini olusturmakta ve siire¢ boyunca insa edilecek matematiksel

modellerin temelini teskil etmektedir (Lagrange et al., 2022).

Matematiksellestirme asamasinda, denklem, fonksiyon, dizi ve grafik gibi matematiksel
yapilarin olusturulmasi beklenmektedir. Ger¢ek yasam durumlarinin matematiksel diinyaya
aktarilabilmesi i¢in, soyut matematiksel nesnelerin kullanilmasi ve diisiincelerin matematiksel
kavramlar araciligryla ifade edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, gergeklestirilen
gorsellestirme, akil yiiriitme ve insa etme siirecleri MCA Teorisinin epistemolojik ve biligsel
diizlemleri arasindaki etkilesimle dogrudan iliskilidir. Bu etkilesim, modelleme siirecinde
ortaya ¢ikan olusum siireclerinin yapilandirilmasina katkida bulunmakta ve matematiksel

kavrayisin derinlestirilmesine olanak tanimaktadir.

Matematiksel olarak calisma asamasinda, olusturulan model iizerinde c¢esitli islemler
gerceklestirilerek matematiksel sonuglara ulagilmasi beklenmektedir. Bu asamada yiiriitiilen
eylemler; denlem ¢ozme, gerekcelendirme, matematiksel ¢oziime ulasmak amaciyla
gerceklestirilen yardimer gorsellestirmeler ve insa etme siireglerini kapsamaktadir. Dolayisiyla,
bu eylemler ile MCA Teorisinin bilesenleri arasinda dogrudan ve gii¢lii bir iliski bulundugu

sOylenebilir.

Yorumlama ve dogrulama asamalarinda, elde edilen matematiksel sonucun gergek yasam
baglaminda anlamlandirilmasi, dogrulugunun degerlendirilmesi ve alternatif ¢oziim
onerilerinin gelistirilmesi beklenmektedir. Bu siirecte, genel olarak akil yiirlitme becerileri 6n
plana ¢ikmakta ve gesitli bisissel eylemler gergeklestirilmektedir. Blum and Borromeo Ferri
(2009), bu asamada  sorulacak  sorular aracilifiyla modelin  gegerliliginin
degerlendirilebilecegini belirtmektedir. Ayrica, yapilacak gerekcelendirmeler ve modelin
gegerliginin degerlendirmesi sirasinda gergeklestirilen gorsellestirme ve yapilandirma gibi
eylemler, matematiksel ¢alismanin yeniden yapilandirilmasina katki saglamaktadir (Lagrange
et al., 2022). Bu yoniiyle, yorumlama ve dogrulama agamalarinda yiiriitiilen eylemler ile MCA

Teorisinin bilesenleri arasinda giiglii bir iligski oldugu goriilmektedir.

Matematiksel modelleme, temsillerin olusturulmasi sirasinda ¢esitli araclarin kullanildig: ve
akil yiiriitme becerileriyle gerekcelendirmelerin yapildigi bir matematiksel ¢aligma bi¢imi
olarak One c¢ikmaktadir. MCA Teorisi, matematiksel modelleme siirecinde ortaya konan

eylemlerin epistemolojik ve biligsel boyutlarini anlamaya yonelik giiglii bir kuramsal ¢erceveye
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sahiptir. Nitekim, matematiksel modelleme siireclerini MCA Teorisi baglaminda analiz eden
caligmalar, bu teorinin matematiksel modelleme siire¢lerinin agiklanmasinda 6nemli bir yere
sahip oldugunu gdstermektedir (Almonacid Adriano, 2018; Henriquez-Rivas and Kuzniak,

2021; Reyes Avendafio, 2020; Verdugo Herndndez et al., 2022).

2.4 Alan Ol¢me Kavramina iliskin Referans MCA

Olgme, matematikte yer alan temel islerin basinda gelmektedir (Argiin vd., 2014). Nesnelerin
uzunlugu, alani, hacmi, kiitlesi ve olaylarin siiresi dl¢tilebilir durumlar olarak giinliik yasamda
siklikla karsimiza c¢ikmaktadir. Ayni tiirdeki birimin sayilmasi olarak tanimlanan 6lgme
isleminin sonuglar1 say1 ve kod gibi isaretlemeler ile gdsterilmektedir (Altun, 2015). Ol¢me,
yalnizca nesnel niceliklerin belirlenmesiyle smirli olmayip, karsilagilan durumlara iliskin
¢Oziim stratejilerinin gelistirilmesi ve matematiksel diisiinme becerilerinin etkinlestirilmesini
saglamaktadir (National Council of Teachers of Mathematics, 2000). Bu yoniiyle bireylerin

Olgme ile ilgili kavramlar hakkinda bilgi sahibi olmas1 6nemli goriilmektedir.

Alan kavrami, ylizeysel bir sekli veya nesneyi kaplamak i¢in gerekli malzeme miktarini temsil
eden miktar olarak tanimlanmaktadir (Argiin vd., 2014). Bir oday1 kaplayacak olan fayans
say1s1 ya da bir duvar1 boyamak i¢in gerekli boya miktar1 gibi durumlar, alan 6l¢gme kavraminin
yayin kullanimlarma 6rnek olarak verilebilir. Bu baglamda, alan kavrami yiizeyin 6lgtilebilir
niteligi olarak 6n plana ¢ikmakta ve bir yiizeyin kaplanmasina yonelik geometrik bir l¢ii olarak
goriilmektedir. Ortme kavrammin her uzayda anlamli olmamasi sebebiyle, alan kavrami
genellikle iki boyutlu yiizeyler i¢in kullanilmaktadir. Alani 6l¢iilebilir hale getirmek amaciyla,
her karesel bolgeye kenar uzunlugunun karesi kadar bir say1 atanmasini ifade eden ‘alan
aksiyomu’ kullanilmaktadir. Bu aksiyoma gore her karesel bolge i¢in yalnizca bir tek pozitif

say1 alan1 belirlemektedir.

Alan kavraminin 6gretimi sirasinda bazi nesnelerin kaplama niteligine sahip oldugu bazi
nesnelerin ise bu nitelige sahip olmadigmin fark ettirilmesi 6nemli goriilmektedir. Alana
yonelik olarak 6gretim sirasinda yer verilecek karsilagtirma etkinlikleri, alan ile sekil, uzunluk
ve diger kavramlar arasindaki iligkinin anlagilmasina faydali olmaktadir. Ayrica, alan 6lgmenin
ogretiminde parcalama, tekrarlayan birim, alan korunumu, birimlerden bir dizi olusturma ve
uzunluk 6lgme gibi temel kavramlarin gerekli oldugu belirtilmektedir (Stephan and Clements,
2003). Bu kavramlarin dogru sekilde yapilandirilmasi, alan ve 6lgme kavramlarinin dogru

sekilde yapilandirilmast i¢in énemli goriilmektedir. Ozellikle, farkl sekillerin es alanlara sahip
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olabilecegini gosteren donilisiim ve yapilandirma etkinlikleri, 6grencilerin alan korunumunu

kavramalarini pekistirmektedir (Clements and Sarama, 2007).

Alan o6lgme, matematik egitimindeki temel Ol¢me alanlarindan biri olarak, iki boyutlu
yiizeylerin nicel olarak belirlenmesini icermektedir. Tarihsel olarak yiizeylerin kaplanmasi ve
karsilastirilmasi yoluyla gelistirilmis; birim kare kavrami, kaplama ve karsilagtirma yontemleri,
alan aksiyonlari, formiillerin tiiretilmesi ve es alanli doniisiimler gibi kavramlar bu siirecin
merkezinde yer almistir. Alan Olgme, Kuzniak (2011) tarafindan tanimlanan geometri
paradigmalari igerisinde 6zellikle Geometri II ¢ercevesinde konumlanmakla birlikte, geometrik
nesneler lizerinde araglar ve teknikler araciligiyla yapilan islemler gerekcelendirilmekte ve

Oleme araglar1 ile dogrulanmaktadir.

Alan olgme kavrami, Tirkiye’deki Ogretim programlarinda ilkokul seviyesinden itibaren
sistematik olarak yer almaktadir. Ogretim programlar1 (MEB, 2009, 2018, 2024), 6grencilerin
alan Olgme kavramina iliskin temel kavramlar1 yaparak-yasayarak oOgrenmelerini, farkli
temsiller kullanabilmeleri ve bu temsiller arasinda karsilagtirmalar yapabilmelerini; es alan
kavramimi kavramalarint ve farkli temsillerle ifade edebilmelerini hedeflemektedir. Bu
dogrultuda, Tiirkiye’deki 6gretim programlart yalnizca formiil bilgisi ve nicel hesaplamalara
degil, ayn1 zamanda 6grencilerin farkli ¢ozlim stratejilerini deneyimlemeyi ve dlgme ile ilgili
temsil dontisiimlerini gergeklestirebilmesini kapsamakla beraber, gorsel, kavramsal ve

baglamsal diizeyde diisiinme becerilerini gelistirmeye yonelik etkinliklerle desteklemektedir.

Alan 6l¢gme kavraminin 6gretimi siirecinde, GeoGebra gibi dinamik geometri yazilimlari, sanal
manipiilatifler ve farkl dijital araclar siklikla kullanilmakta ve 6grencilerin kavramsal yapilar
olusturmalarin1 destekleyecek ortamlar sunmaktadir. Teknolojinin 6grenme ortamlarina
entegrasyonu, geometrik sekillerin doniisiimlerinin dinamik bicimde gozlemlenmesine, farkli

¢ozlim stratejilerinin deneyimlenmesine olanak saglamaktadir (Zbiek et al., 2007).

Bu baglamda alan 6l¢gme kavramina iligskin referans MCA’’nin belirlenmesinde alanin tarihsel
gelisimi, Ogretim programlarindaki yeri ve gorsellestirme, insa etme ve gerekcelendirme
stireclerindeki gelisimlerinin belirlenmesi 6nemli goriilmektedir (Montoya Delgadillo and
Reyes Avendano, 2022). Bu dogrultuda, MCA Teorisinin bilesenleri alan 6l¢me kavrami goz
onilinde bulundurularak incelendiginde referans MCA’nin epistemolojik bilesenleri arasinda

kullanilan temsiller olarak kareli kagit, geometri tahtasi gibi somut modeller, geometrik

55



sekillere iliskin ¢izimler, Olgekli planlar ve cebirsel ifadeler yer almaktadir. Alan G6lgme
kavramina iligkin artefaktlar arasinda cetvel, pergel, sablon, kareli kagit gibi fiziksel artefaktlar
ile GeoGebra, CAD tabanli yazilimlar ve sanal manipiilatifler gibi dijital artefaktlar
bulunmaktadir. Alan aksiyomu, dikdortgen, licgen, paralelkenar, yamuk ve daire gibi geometrik
sekillere iligkin temel alan formiilleri, alan korunum ilkesi ve es alanli doniisiim iligkileri ise
teorik referanslar arasinda yer almaktadir. Alan 6lgme siirecinde bireylerden beklenen biligsel
eylemler ise alanin kaplama yoluyla zihinde canlandirilarak gorsellestirilmesi, sekillerin
parcalanmasi ve yeniden diizenlenmesi yoluyla es alanl sekiller olusturularak insa edilmesi ve
formiillerin ya da alan korunumunun gerekcelendirilmesi olarak siralanabilmektedir. Bu
siiregte, cevre ve alan kavramlarinin karistirilmasi, birim kare kavrayisindaki eksiklikler, farkli
temsiller arasinda geciste yasanan zorluklar ve teknolojik araglarin iglevsel hale getirilmesinde

yetersizlikler bulunmast gibi zorluklar yasanabilmesi beklenmektedir.

Ozellikle soyut ve ¢ok adimli siireclerin gorsellestirilmesinde, ¢dziim stratejilerinin
gelistirilmesi ile matematiksel modellerin iiretilmesi saglanmakta, bdylece enstriimantal
olusumun gerceklestirilmesine katki saglanmaktadir (Trouche, 2004). Alan 6lgme Ogretimi
sirasinda  teknolojik araglarin  islevsellestirilmesi hem kavramsal anlayis siirecini
derinlestirmekte hem de modelleme yaklagimiyla gerceklestirilen 6grenme ortamlarinda aktif
matematiksel ¢aligma siirdiiriilmesine olanak saglamaktadir. Boylece, matematiksel ¢alisma
sirasinda epistemolojik ve bilissel diizlemler arasi gecisleri kolaylagtiracak eylemlerin
gbzlemlenmesi miimkiin olmaktadir. Matematiksel ¢calisma sirasinda gerceklestirilen eylemler
ile ortaya koyulan alan 6l¢gme ¢aligmalar1 enstriimantal olusumun yani sira semiyotik olusum
ve sOylemsel olusum siireclerinin de etkin ve dengeli bir sekilde gerceklestirilmesini
gerektirmektedir. Bu dogrultuda ¢izim, 6l¢lim ve alan hesaplama, sekil ve gerek¢elendirme
veya Ol¢lim ve teorik dogrulama gibi dikey diizlemlerde gerceklesen gecisleri igeren eylemlerin

gerceklestirilmesi alan 6lgme kavramina iliskin referans MCA’da 6nemli bir yer almaktadir.

2.5 Tlgili Arastirmalar

25.1 MCAile ilgili Yurticinde Yapilan Calismalar

Tiirkiye’de MCA Teorisi iizerine yapilan calismalar oldukca sinirhdir. Ulkemizde MCA’y1
temel alarak yapilan ilk caligma, Karahan (2021) tarafindan gerceklestirilen yiiksek lisans
tezidir. Bu ¢alismanin amaci, 3., 4., ve 5. sinif matematik ders kitaplarinda yer alan geometrik

kavramlarin sunumunu MCA Teorisi ¢er¢evesinde incelemektir. Nitel arastirma
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yontemlerinden dokiiman analizi kullanilarak yiiriitiilen ¢alismada, ders kitaplarindaki igerikler
MCA’nin epistemolojik ve biligsel diizlemlerinde yer alan bilesenler ve olusum siiregleri
dikkate alinarak analiz edilmistir. Bulgular, 3. ve 4. sinif kitaplarinda geometrik kavramlarin
daha ¢ok gorseller aracilifiyla sezgisel olarak sunuldugu, 5. sinif kitaplarinda ise kavramlarin
teorik yonlerine agirlik verilerek sembolik gdsterimlerin kullanildigin1 ortaya koymustur.
Ayrica, kitaplarda siklikla [Sem-Soy] dikey diizlemine iliskin etkinliklerin yer aldig1i, [Ens-Soy]
dikey diizlemine iliskin etkinliklerin bulunmadigi belirlenmistir. Calismada, MCA Teorisinin
matematik ders kitaplarinin hazirlanmasinda bir analiz ve tasarim araci olarak kullanilabilecegi
vurgulanmis; epistemolojik ve biligsel diizlem bilesenlerinin dengeli bir sekilde kullanilmasini

destekleyen etkinliklerin gelistirilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Imamoglu vd., (2023), geometri dgretimi dersinde kullanilan smif igi etkinlikleri ‘geometrik
calisma diizlemleri’ modeline c¢ergevesinde incelemistir. Bu calismada, nitel arastirma
yontemlerinden icerik analizi kullanilarak, ders kapsaminda yiiriitiilen sinif i¢i etkinlikler analiz
edilmistir. Veriler, olusum siiregleri ve geometri paradigmalarina gore smiflandirilmistir.
Bulgular, smif i¢i etkinliklerin ¢ogunlukla Geometri II paradigmasina dayandigini ve [Sem-
Soy] ile [Ens-Soy] dikey diizlemlerinde yer aldigin1 gostermistir. Geometri I paradigmasina
dayali etkinliklerin eksikligi, 6gretmen adaylarmin farkli geometri paradigmalarina iliskin
farkindaliklarmin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu nedenle, her iki
paradigmaya yoOnelik etkinliklerin dengeli bir bi¢imde sunulmasimin 6nemli oldugu
vurgulanmigtir. Ayrica, ‘geometrik ¢alisma diizlemleri’ modelinin 6gretim tasariminda etkili

bir arag olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Deniz (2024) tarafindan yiiriitiilen doktora tezi ¢aligmasinda, ortaokul 6grencilerinin esitlik ve
degisken kavramlarini anlamlandirma siirecleri MCA Teorisi gercevesinde incelenmistir.
(Calismada, Ogretim deneyi yontemi benimsenmis ve dort Ogrencinin bireysel gelisimleri
ayrintili olarak takip edilmistir. Bulgular, &grencilerin esitlik isaretini farkli sekillerde
yorumladigini; terazi modelini ve degiskenlerin farkli temsil bi¢imlerini birer enstriiman olarak
kullanmada gelisim gosterdiklerini ortaya koymustur. Ayrica, dgrencilerin kullandiklar
tekniklerin ve kavram imajlarinin zenginlestigi, esitlik ve degisken kavramlarini uygulama
siireglerinde kisisel MCA’larinin farklilastigi belirlenmistir. Arastirmada, Ogrencilerin
kavramsal anlayiglariin gelistirilmesi i¢in uygun MCA’nin olusturulmas: gerektigi
vurgulanmig; Ogretmenlerin epistemolojik diizlemde yer alan bilesenleri etkin bir sekilde

kullanmalarinin 6nemi ifade edilmistir.
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25.2 MCAile ilgili Yurtdisinda Yapilan Calismalar

Kuzniak (2011) ile Kuzniak and Richard (2014) tarafindan yliriitilen caligmalar, MCA
Teorisini tanitmakta ve teorinin epistemolojik ve biligsel diizlemleri arasinda gerceklesen
olusum siireglerini ayrintili bigimde agiklamaktadir. Bu ¢alismalar, teorik bir ¢cergeve sunmalari
nedeniyle, MCA’daki farkli olusum siireclerinin birbirleriyle etkilesiminin matematiksel
bilginin insasinda kritik bir role sahip oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, MCA Teorisinin hem
matematiksel ¢alismalarin hem de 6gretim siireglerinin analizinde giiglii bir teorik arag¢ olarak
kullanilabilecegi belirtilmis; 6gretim siireglerinin MCA bilesenleri goz onilinde bulundurularak

tasarlanmasinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Kuzniak et al. (2016b) tarafindan yiiriitiilen ¢aligma, smif i¢i matematiksel caligmalar1 ve
Ogretmenin bu siiregteki roliinii incelemek amaciyla MCA Teorisini kullanmistir. Calismada,
olasilik konusuna iliskin olarak 9. ve 10. smiflardaki iki farklt durum, MCA’nin semiyotik,
enstriimantal ve sOylemsel olusumlart baglaminda degerlendirilmistir. Calismada, ara¢ ve
sembollerin kullanim bi¢imlerinin 6grencilerin matematiksel anlam olusturma siireglerini
dogrudan etkiledigi bulgusuna ulasilmistir. Ayrica, epistemolojik ve biligsel diizlemde yer alan
bilesenlerin uygun sekilde biitlinlestirilmesiyle tam anlamiyla bir matematiksel ¢alismanin
gerceklestirilebilecegi ifade edilmistir. Bu baglamda, MCA Teorisinin 6gretim stirecindeki
eksikliklerin belirlenmesinde ve siirecin igleyisinin ortaya konulmasinda etkili bir analiz aract

oldugu vurgulanmaktadir.

Gomez-Chacon and Kuzniak (2015) tarafindan yliriitiilen ¢aligma, teknoloji destekli 6grenme
ortamlarinda &grencilerin geometrik akil yiirlitme siireclerini MCA Teorisi ¢ergevesinde
incelemektedir. Nitel arastirma yonteminin kullanildig1 arastirmada veriler, 6grencilerin dijital
ortamdaki ¢aligmalarindan elde edilmistir. MCA Teorisinin bilesenleri temel alinarak yapilan
analizlerde, teknolojik araglar yardimiyla kullanilan dinamik gorsellerin 6grencilerin sekilsel
algilarin1 zenginlestirdigi; enstriimantal olusum siireclerinin kavramsal anlama diizeylerinde
etkiledigi ve sdylemsel bilesenlerin gerek¢elendirme becerilerini sekillendirdigi bulgularina
ulagilmistir. Calismada ayrica, dijital artefaktlarin Ggrencilerin  bilgiyi yapilandirma
siireglerindeki rollerini belirlemede MCA Teorisinin oldukga etkili bir teorik ¢erceve sundugu

ifade edilmistir.
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Henriquez-Rivas and Montoya Delgadillo (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, yeni mezun
iki matematik 6gretmeninin geometriye iliskin MCA’larinin analiz edilmesi amaglanmaistir.
Nitel arastirma yontemlerinden durum g¢alismasinin kullanildigi ¢alismada, iki 6gretmenin
dersleri MCA Teorisi ¢ercevesinde analiz edilmistir. Analiz sonucunda, her iki 6gretmenin de
sentetik ve analitik yaklagimlar biitiinlestiremedikleri; sdylemsel dogrulama siire¢lerinde ve
ispat siire¢lerinde yetersiz kaldiklar1 belirlenmistir. Ayrica 6gretmenlerin, 6gretim siireclerinde
cogunlukla semiyotik ve enstriimantal olusumlara odaklandiklari, buna karsin sdylemsel

olusumu biiyiik l¢iide ihmal ettikleri sonucuna ulasilmistir.

Miranda et al. (2016), fonksiyon kavraminin &gretimi igin gerceklestirilen &gretim
uygulamalarimi MCA Teorisi ¢ergevesinde incelemeyi amacglamiglardir. Arastirmada, 2-3
kisilik gruplarla GeoGebra dinamik geometri yazilimi destekli ti¢ farkl etkinlik uygulanmustir.
Etkinlikler, matematiksel goérevlerin yan1 sira 0grenci goriislerini ortaya c¢ikaracak sekilde
tasarlanmigtir. Calismada ACODESA yaklasimi benimsenerek bireysel ¢alisma, grup
tartigmasi, sinif tartismasi ve 6z degerlendirme asamalari yiiriitiilmiistiir. Ogrenci yanitlari,
PISA sisteminde kullanilan agik uglu soru kodlama sistemiyle degerlendirilmis ve MCA
bilesenlerine gore gruplandirilmistir. Veri analizine gore, 0grencilerin gorsel sorularda basari
oraninin yliksek, akil yiiriitme gerektiren sorularda ise diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica,
gorsellestirme ve ara¢ kullaniminda basarili olan 6grencilerin soyut gerekcelendirme yapmakta

zorlandig1 sonucuna ulagilmstir.

Montoya Delgadillo et al. (2017) tarafindan gercgeklestirilen calismada, 6gretmen adaylarinin
modelleme gorevinin ¢oziimii sirasinda kullandiklar1 kisisel MCA’nin analiz edilmesi ve
Ogretimin matematiksel ¢alisma tercihleri {lizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
Arastirmada, Arjantin ve Fransa’daki Ogretmen adaylarmin matematiksel caligmalari
karsilastirilmistir. Ogretmen adaylarinin matematiksel modelleme gérevine verdikleri yanitlar,
¢ozlim yollarina ve kullanilan matematiksel araglara gore siniflandirilmigtir. Ayrica, yanitlarda
hangi MCA paradigmasinin baskin oldugu belirlenmistir. Calismanin sonucuna gore,
modelleme basarisi ile 6grencilerin bulunduklari sinif seviyesi ve analiz alaninda aldiklar1 ders
arasinda iliski oldugu; kisisel MCA’larin ise biiyiik 6l¢iide 6gretim ortaminda kullanilan uygun

MCA’nin yapisiyla sekillendigi goriilmiistiir.

Flores Salazar and Carrillo Lara (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, matematik

ogretmenlerinin parcali fonksiyon konusundaki matematiksel ¢aligmalarinin analiz edilerek
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kisisel MCA’larinda olusum siireglerinin nasil gergeklestiginin belirlenmesi amag¢lanmustir.
Calismaya, 10 matematik O0gretmeninin katildigi bir atdlyeye sonrasinda, 2 6gretmeninin
caligmalar1 ayrintili olarak analiz edilmistir. Alan 6l¢iimii ve parcali fonksiyon olusturma
kavramlarini igeren matematiksel gorevi GeoGebra yazilimi destegi ile ¢bzen Ogretmen
adaylarmmin yazili cevaplart ve GeoGebra dosyalari, MCA bilesenleri dogrultusunda
incelenmistir. Analiz sonuglarina gore, her iki 6gretmenin artefaktlar: etkin bigimde kullandig1
ve GeoGebra dinamik geometri yazilimi sayesinde sekilsel ve cebirsel temsilleri basarili bir

sekilde birlestirdigi goriilmiistiir.

Flores Salazar and Almonacid Adriano (2020) tarafindan yapilan ¢alismanin, modelleme gorevi
aracilifi ile ikinci dereceden fonksiyon kavraminin incelenmesi sirasinda 6grencilerin kisisel
MCA’larinda ortaya ¢ikan semiyotik ve enstriimantal olusum siireglerinin analiz edilmesi
amaglanmistir. Bir 6grencinin matematiksel ¢aligmasinin detayli sekilde incelendigi ¢calismada,
a priori ve a posteriori analizler MCA Teorisi g¢ercevesinde gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda, dgrencinin gorev siirecinde bulundugu paradigmalar belirlenmis; siire¢ boyunca
semiyotik ve enstriimantal olusumun birlikte gerceklestigi, ancak gerekc¢elendirmelerin eksik
sunulmasi ve yeterli ¢coziim Onerilerinin gelistirilmemesi nedeniyle sdylemsel olusumun zayif

kaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Santos-Trigo et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, dijital teknolojilerin problem ¢dzme
siirecinde 0gretmen adaylarinin kigisel MCA’larin1 nasil sekillendirdigini ve siire¢ icerisinde
MCA bilesenlerinin nasil kullanildig1 incelenmistir. 8 lise matematik 0gretmeni adayi ile
gerceklestirilen ¢alisma, GeoGebra yazilimi kullanilarak dinamik yapi olusturma, problem
olusturma ve ¢ozme siirecini iceren gorevler gerceklestirilmistir. Bireysel calisma, grup
caligmast ve siif tartismalarindan elde edilen veriler, MCA bilesenleri dogrultusunda nitel
analiz yontemleri ile ¢ozliimlenmistir. Calismanin bulgularina gore, dijital ortamda birgok
matematiksel temsil yapilandirilmis, iliskiler kesfedilmis ve matematiksel iliskiler {izerinde
gerekcelendirmeler ortaya konulmustur. Ayrica, 6gretmen adaylarimin problem durumlarini
yapilandirirken ve farkli ¢ozlim stratejileri gelistirirken dijital araglardan etkin bir sekilde

yararlandiklar1 sonucuna ulagilmistir.

Kuzniak et al. (2016b) tarafindan yapilan ¢alismada, 6gretmen ile 6grenci arasindaki etkilesime
odaklanilarak matematiksel c¢alismanin simif ortaminda nasil gergeklestirildigini analiz

edilmigtir. Nitel arastirma yOnteminin benimsendigi c¢alismada, video kayitlar1 ve
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transkriptlerin incelenmesi yoluyla 6gretmenlerin hedefledigi uygun matematiksel ¢aligmalar
ile Ogrenciler tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar arasinda belirgin farklar bulundugu
gbzlemlenmistir. Bulgular, 6grencilerin matematiksel c¢alismalarinin ¢cogunlukla [Sem-Ens]
dikey diizleminde yer aldigini, buna karsilik 6gretmenlerin matematiksel caligsmalarinin
cogunlukla [Sem-Soy]| dikey diizleminde yogunlagtigin1 ortaya koymustur. Caligmada, bu
farkliligin sinif ortaminda yanlis anlamalara ve tamamlanmamis matematiksel ¢alismalarin
ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi vurgulanmistir. Ayrica, dgretmenlerin farkindaliklarinin
arttirllmasinin, 6grencilerin biitiinciil ve kapsamli matematiksel caligsmalar ger¢eklestirmelerini

desteklenebilecegi ifade edilmistir.

Goémez-Chacon, Kuzniak and Vivier (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, 6gretmenin 6gretim
siirecindeki rolii MCA Teorisi ¢ercevesinde agiklanmistir. Bu dogrultuda, calisma konusu
MCA’nin matematik egitiminde kullanimi olan dérdiincii MCA sempozyumunda sunulan
caligmalar incelenmistir. Aragtirmada, Ogretmenlerin epistemolojik diizlemi tasarlarken,
biligsel diizlemde yapilacak olan caligmalari da yonlendirdigi; dolayisiyla dgretmenlerin
yalnizca bilgi aktaran degil, ayn1 zamanda 6grenme ortamindaki bilesenleri organize eden bir
yap1 istlendigi bulgusuna ulasilmistir. Bu durum, 6gretmenlerin simif ortamindaki rollerini
belirlemede MCA Teorisinin énemli bir yere sahip oldugunu ve 6zellikle 6gretmen egitiminde

MCA Teorisine yer verilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Doérdiincii MCA sempozyumunda sunulan baslica ¢aligmalar incelendiginde, Nikolantonakis
and Vivier (2016) tarafindan Yunanistan ve Fransa’daki ilkokul 6gretmen adaylariyla
karsilagtirmali olarak yapilan ¢alismada, say1 sistemlerine iligskin kisisel ve uygun MCA nin,
onluk say1 tabanlar1 tarafindan yonlendirildigi sonucuna ulasilmistir. Henriquez-Rivas and
Montoya-Delgadillo (2016)’nin ¢alismasinda ise ortadgretim Ogretmen egitimine yonelik
olarak Oklid geometrisindeki kavramlara iligskin referans durumlar sunularak &gretmen
adaylarinin kisisel MCA’lar1 analiz edilmistir. Gomez-Chacoén et al. (2016) tarafindan yapilan
caligmada ise, geometrik yer kavraminin 6gretiminde 6gretmen adaylarmin hem 6grenci olarak
ve hem de gelecekteki mesleki uygulamalarindaki rolleri MCA Teorisi ¢ergevesinde
incelemistir. Nitel arastirma yonteminin kullanildigi bu caligmada, matematiksel araglarin
Ogretim ortamlarindaki Oneminin, enstriimantal olusum ile gerceklesen biligsel siireclerle

biitiinlestirilmesinden kaynaklandig1 sonucuna ulagilmistir.
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Rodd (2016) tarafindan yapilan calismada, 6grencilerin geometrik ¢alisma sirasinda sezgisel
diisinmeden matematiksel gerek¢elendirmeye gegisindeki biligsel siirecler incelenmektedir.
Nitel arastirma yonteminin kullanildigi ¢alismada, MCA Teorisi kuramsal ¢erceve olarak
benimsenmistir. Matematiksel calisma siirecine iliskin gozlemler ve Ogrencilerin ¢dzim
siiregleri analiz edildiginde, gorsel benzerliklere dayali gerek¢elendirmeye gecis siirecinde
given ve dikkat ortamimin gerekli oldugu bulgusuna ulagilmistir. Bu baglamda, MCA
Teorisinin yalnizca biligsel siireglerin analiz edilmesinde degil, ayni zamanda duyussal

bilesenlerin etkilerini ortaya koymada da 6nemli bir teorik ara¢ oldugu belirtilmistir.

Gomez-Chacon et al. (2016) tarafindan yapilan calismada, 6grencilerin teknoloji destekli ve is
birlikli calisma ortaminda gergeklestirdikleri matematiksel ¢aligmalarda ortaya koyduklar
geometrik akil yliriitme siireclerinin hem biligsel hem de duyussal boyutlarda incelenmesi
amaglanmistir. Nitel arastirma yonteminin kullanildig1 ¢alismada, 6grencilerin akil yiiriitme
siiregleri ‘zig-zag’ akil yliriitme metaforu ile modellenmistir. Verilerin analizinde, MCA
Teorisinin bilesenleri ile duygu ve motivasyon gibi duyussal boyutlar da dikkate alinmistir.
‘Zig-zag’ metaforu, 6grencilerin ¢ozliim siirecinde dalgali biligsel hareketler sergilemelerini
ifade etmek icin kullanilmistir. Calismada, bilissel siireglerin teknolojik araglarin destegiyle
kolaylasabildigi, ancak duygusal tikanmalar nedeniyle aksayabildigi bulgusuna ulagilmistir.
Ayrica, is birlikli ortamda 6grencilerin hissettikleri giiven duygusunun akil yliriitme
stratejilerini etkiledigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, MCA Teorisinin yalnizca biligsel
siireglerin degil, duyussal etkilesimlerin analiz edilmesinde de etkili bir teorik ara¢ oldugu

sonucuna varilmistir.

Elia et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirk ve Kibrislh lise 6grencilerin mutlak deger
kavramina iligkin matematiksel ¢alismalar1 incelenmis; 6grencilerin yaptiklar: hata tiirleri ve
karsilastiklar1 engeller belirlenmistir. Nicel arastirma yonteminin kullanildigi calismada,
ogrencilerin ¢oktan segmeli ve acik uclu sorulara verdikleri yanitlar analiz edilerek hata tiirleri
smiflandirilmig ve kavramsal bilgiler kategorilere ayrilmistir. Bulgulara gore, Tiirk 6grencilerin
mutlak deger kavramini genellikle ‘sifirdan uzaklik’ yaklasimi ile ele aldiklari, Kibrish
ogrencilerin ise ‘isaretsiz say1’ yaklasimini benimsedikleri goriilmistiir. Ayrica, sdylemsel
diizlemde gerekcelendirme gerektiren sorularda Tiirk 6grencilerin daha basarili oldugu
belirlenmistir. Caligmada, 6grencilerin matematiksel ¢aligmalar1 sirasinda yaptiklar1 hatalarin

cogunlukla semiyotik ve sdylemsel kdkenli oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Flores-Medrano et al. (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, matematik 6gretmenlerinin
bilgi yapis1 ‘Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge (MTSK)’ modeli ile incelenmis ve
ogretmenlerin MCA’lardaki rolleri teorik olarak ortaya konulmustur. Caligmada, 6gretmen
bilgisinin kisisel, uygun ve referans MCA’lar arasinda iliski kuran temel bir bilesen oldugu
belirtilmis; ayrica MTSK modelinin alt bilesenlerinin 6gretmenin MCA’larini yapilandirmada

onemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmstir.

Henriquez-Rivas and Montoya-Delgadillo (2016) tarafindan yapilan caligmada, bir lise
ogretmeninin kisisel MCA’s1 incelenmistir. Durum ¢aligmasinin kullanildig1 arastirmada,
o0gretmenin sinif i¢i uygulamalart MCA Teorisi g¢ergevesinde incelenmistir. Calismanin
bulgularina gore, 6gretmenin geometri alanindaki MCA’sinin sentetik paradigma ile sinirh
kaldig1 ve semiyotik, enstriimantal ve sdylemsel olusumlar arasinda yeterli etkilesim olmadigi
belirlenmistir. Aragtirmada, bu olusum siirecleri arasindaki etkilesimin ancak egitim ortaminin

uygun sekilde tasarlanmasi ile gergeklestirilebilecegi belirtilmistir.

Cervantes-Barraza et al. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, 6gretmen adaylarinin kisisel
MCA’larinin tanimlanmast amaclanmistir. Nitel arastirma ydntemi ile gerceklestirilen
caligmanin verilerini, 6gretmen adaylarinin geometrik gorevler sirasinda ortaya koydugu yazil
ve s0zlii dokiimanlar olugturmustur. Veriler, MCA Teorisinin bilesenleri dogrultusunda analiz
edilmigstir. Caligma bulgularina gore, matematiksel ¢alismalar sirasinda semiyotik olusumun
daha sik gerceklestigi belirlenmistir. Ayrica, geometri problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan
akil yiiriitme siireglerinin, Oklid geometrisi ile analitik geometri arasinda anahtar role sahip

oldugu ifade edilmistir.

Morales (2018) tarafindan yapilan ¢caligmada, matematik 6gretmeni adaylarinin alan kavramina
yonelik hazirladiklart 6gretim planlarinin  MCA  Teorisi ¢ergevesinde analiz edilmesi
amaglanmistir. Vaka calismast yonteminin kullanildig1 arastirmada, veriler 6gretmen
adaylarimin 6gretim planlar, smif i¢i uygulamalar1 ve yansitici raporlart aracilifiyla
toplanmistir. Gelistirilen 6gretim uygulamalari hem tiniversitede 6gretmen adaylarina hem de
gercek bir sinif ortaminda uygulanmig ve bu iki ortam karsilastirilmistir. Arastirma bulgulari,
ogretmen egitimi siirecinin, 0gretmen adaylarimin 6gretim planlarint yapilandirmalarinda

onemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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2.5.3 Matematiksel modelleme ile ilgili yapilan calismalar

Ciltas (2011) tarafindan yapilan doktora tezi calismasinda, diziler ve seriler kavraminin
matematiksel modelleme yoluyla Ogretilmesi siirecinin ilkdgretim matematik Ogretmen
adaylarinin modelleme becerilerine ve 6grenme siirecine etkisi arastirilmistir. Karma yontemin
kullanildig1 ¢aligmada, veriler modelleme testi ile toplanmistir. Caligmanin sonucuna gore,
ogrencilerin kavrama iligskin zorluklara sahip oldugu ve 6n testte birtakim sorunlar yasadiklari
belirlenmis, ayrica son testte on teste gore bagarinin arttig1 fakat yorumlama agamasinda yine

sorunlar yasandig1 belirlenmistir.

Tekin Dede ve Bukova Giizel (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, ortadgretim matematik
ogretmenlerinin model olusturma etkinligi tasarim siirecleri ve etkinliklere yonelik goriislerinin
incelenmesi amaglanmistir. Odak grup goriismeleri ile toplanan verilerin analizi ile,
ogrencilerin dikkatinin ¢ekilmesi, konularin baglamlarmin biitliinlestirilmesi gibi sebeplerle

model olusturma etkinliklerinin siniflarda kullanabilecekleri sonucuna ulagilmistir.

Erbas vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, matematik egitiminde modelleme kavraminin
kuramsal temelleri ve farkli yaklagimlar ¢ergevesinde nasil degerlendirildigi ele alinmustir.
Kuramsal bir nitelik tagiyan ¢aligmada, modelleme siirecinin dongiisel yapis1 vurgulanarak,
ogrencilerin gergek yasam problemlerini matematiksel dile ¢evirme, ¢ozme, yorumlama ve

dogrulama asamalarinda ¢esitli bilissel beceriler gelistirdigi belirtilmistir.

Hidiroglu ve Bukova Giizel (2016) tarafindan yapilan ¢alismada teknoloji destekli ortamda
matematiksel modelleme siirecindeki biligsel ve iist biligsel eylemler arasindaki gegislerin
aciklanmast amaglanmistir. Durum calismas1 yontemi kullanilarak yiiriitiillen ¢alismalarin
verileri simiilasyon, deneysel ve teorik modelleme problemlerini ¢dzerken yapilan video
kayitlari, yazili cevaplar, GeoGebra dosyalar1 ve gézlem notlar1 ile toplanmistir. Verilerin
analizi ile elde edilen bulgular sonucunda 6gretmen adaylarinin teorik modelleme probleminde
zihinsel gegcisi fazla sergiledigi, ancak deneysel modellemede az sayida gecis gergeklestirdigi
belirlenmistir. En ¢ok planlama, en az tahmin eylemi ile karsilagilan modelleme siirecinde, iist
biligsel eylemler modelleme siireci boyunca diizensiz gegisleri etkilemis ve siireci

diizenlemistir.

(Cakmak Giirel (2018) tarafindan yapilan doktora tezi ¢aligmasinda, matematiksel modellemeyi

ogrenme ortaminin katilmasi sirasinda Ogretmen adaylarinin modelleme siireclerinin
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gelisiminin incelenmesi amaglanmistir. Nitel aragtirma yontemlerinden eylem arastirmasinin
kullanildig1 caligsmada iki modelleme etkinligi kullanilmis ve elde edilen veriler betimsel olarak
analiz edilmistir. Calismada elde edilen bulgular, kismi destekli biitiinciil yaklasima gore
hazirlanan 6grenme ortaminin, modelleme siirecinde ve modelleme yeterliklerinin gelisiminde

onemli gelisim gosterdiklerini ortaya koymustur.

Kula Unver et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, matematik &gretmeni adaylarinin
matematiksel modelleme problemi kurma siireglerinde dikkate aldig1 faktorler incelenmistir.
Nitel arastirma yonteminin kullanildigi caligmada, 6gretmen adaylarmin olusturduklari
modelleme problemleri, bu problemlere verdikleri ¢oziimler ve yansitici giinliikleri analiz
edilmistir.  Bulgular, 0gretmen adaylarmin problem kurarken ger¢ek yasamla
iligkilendirilebilirlik, anlasilabilirlik, ilgi ¢ekicilik ve model kurma yoniinden uygunluk gibi
faktorleri dikkate aldiklarimi gostermistir. Coziim siireclerinde ise Ogretmen adaylarin
matematiksel ifadeler kullanma, modelleme siirecine uygunluk, gercek yasamla anlaml ilisgki
kurma ve farkli matematiksel kavramlar1 kullanma gibi etkenleri dnemsedigi belirlenmistir.
Calisma, Ogretmen adaylarinin modelleme problemleri olusturma ve ¢dzme siireclerinde
modelleme yeterliklerinin gelistirilmesi i¢in deneyim kazanmalarinin ve yapilandirilmig geri

bildirimler almalarinin 6énemini vurgulamaktadir.

Tanju (2020) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi g¢aligmasinda, O0gretmen adaylarinin
matematiksel iligkilendirme ve temsil bilesenlerinin matematiksel modelleme siirecine etkisi,
matematiksel modelleme yeterlikleri, iliskilendirme tiirleri ve temsil becerileri dogrultusunda
incelenmistir. Bir matematiksel modelleme etkinliginin kullanildig1 ¢alismada, veriler
fonksiyon, tiirev ve integral kavramlarina yonelik olan beceri testi, yar1 yapilandirilmig goriisme
sorulart ve modelleme yeterlikleri gostergeleri kullanilarak toplanmis ve betimsel analiz ile
coziimlenmistir. Arastirmanin sonuglari, en ¢ok soézel temsil kullanan 6gretmen adaylarinin
cebirsel gosterimde basarili oldugunu, problemi anlama agamasinda temsil tiirleri arasinda gegis
yapmakta zorlanildigini ve genellikle basarisiz olduklarini gostermistir. Ayrica, modelleme
gorevinde yer alan kavramlar hakkinda ezbere bilgilere sahip olundugu i¢in beceri testinden

basarisiz olundugu belirlenmistir.

Birgin ve Oztiirk (2021) tarafindan yapilan sistematik tarama ¢aligmasinda, 2010-2020 yillart
arasinda Tiirkiye’de yapilan matematiksel modelleme ¢aligsmalarindaki egilimin belirlenmesi

amaglanmistir. Yayin siniflama formu kullanilarak kodlanan veriler, tematik igerik analizi ile
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analiz edilmistir. Calismanin sonuglar1 tilkemizde matematiksel modellemeye olan ilginin artig
gosterdigini, cogunlukla matematiksel modelleme siirecinin ve ortaminin analiz edilmesine,
katilmcilarin - goriis ve yeterliklerinin  belirlenmesine, modellemeye dayali &gretim
ortamlarinda 6grencilerin basarilarinin ve modelleme becerilerinin belirlenmesine odaklanan

caligmalarin yapildigini géstermektedir.

Didis Kabar ve inan Tutkun (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada, ortaokul matematik
ogretmeninin matematiksel modelleme probleminin 6grenciler ile uygulama siirecini planlama,
ogretmen miidahaleleri ve degerlendirme agisindan incelenmesi amaglanmigtir. Nitel durum
caligmasiin benimsendigi ¢alismada bir modelleme problemi sinif ortaminda uygulanmaistir.
Ders planlari, yar1 yapilandirilmig goriismeler ile elde edilen verilerin igerik analizi ile analiz
edilmesi ile elde edilen bulgular, 0gretmenlerin miidahalelerinin 6grenci disiincelerini
belirlemek amaci ile oldugunu gostermektedir. Ayrica arastirmanin bulgulari, 6gretmenlerin
modelleme problemlerini siniflarda uygulamasina yonelik pratige ve destege ihtiyaci oldugunu

gostermistir.

Sahal ve Ozdemir (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada, matematiksel modelleme
egitiminin ilkdgretim matematik dgretmeni adaylarinin matematiksel modellemenin dogasina
iliskin bilgilerine katkisi, eylem arastirmasi yoluyla incelenmistir. A¢ik uglu anket, gézlem ve
egitim siirecinin kayit altina alinmasiyla elde edilen veriler igerik analizi ile ¢oziimlenmistir.
Arastirmanin  bulgulari, 6gretmen adaylarinin model ve modelleme kavramlarina iligkin
algilarinin kavramlarin tanimlarina yonelik degistigini ortaya koymustur. Boylece, ¢aligmada
yiriitiilen egitim siirecinin matematiksel modellemenin dogasina iligkin bilgileri gelistirme

noktasinda olumlu bir etki sagladig1 sonucuna ulasilmistir.

Guerrero-Ortiz (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, ortadgretim matematik Ogretmeni
adaylarinin dijital ortamlar i¢in modelleme temelli matematik dersi tasarlama siiregleri
incelenmistir. Teknolojik Pedagojik Alan Bilgisi bilesenlerinin biitiinciil olarak analiz
edilebilmesine olanak saglayan kuramsal cergeve gelistirilmis ve bu g¢erceve deneysel bir
caligma ile orneklendirilmistir. Nitel durum g¢aligmasinin yiiriitiildiigii calismada, 6gretmen
adaylarimin pedagojik, igerik ve teknolojik bilgi yapilarinin nasil iliskilendirildigi ortaya
konulan ¢aligmanin bulgulart modelleme ve teknolojinin &gretim uygulamalarina
entegrasyonun saglanmasi i¢in bilgi yapilarinin ve 6gretimsel kaynaklarin gelistirilmesine katk1

sunmaktadir.
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Alwast and Vorholter (2022) tarafindan yapilan calismada, matematiksel modelleme
ogretiminde 0gretmenlerin fark etme yeterliklerini 6lgmeye yonelik gelistirilen video temelli
bir dlgme aracinin gegerlik yapisi incelenmistir. Ug ayr1 calismayla igerik gecerligi, unsur
gegerligi ve yapt gecerligi degerlendirilmistir. Dogrulayic1 faktér analizi ile modelleme
baglaminda fark etme yeterligini temsil eden tek faktorlii bir yapinin varligi belirlenmistir. Elde
edilen bulgulara gore, gelistirilen video temelli 6l¢me aracinin modelleme 6gretiminde gegerli

bir degerlendirme araci oldugu ortaya konulmustur.

Greefrath et al. (2022) tarafindan yapilan calismada, Ogretmen adaylarinin mesleki
yeterliklerinden biri olan matematiksel modellemenin pedagojik alan bilgisi incelenmistir. Bu
amagla gelistirilen 6lgme araci ile 6gretmen adaylarinin matematiksel modelleme gorevlerine
ve miidahale stratejilerine yonelik bilgi diizeylerinin diizenlenen egitimlerle gelistirilip
gelistirilemeyecegi aragtirilmistir. Bu dogrultuda, modelleme egitimi temelli bir egitime katilan
i¢ farkli grup karsilastirilmigtir. Varyans analizi sonucunda, deney gruplarindaki dgretmen
adaylarinin modelleme gorevleri, siirecleri ve miidahalelerine iliskin bilgi diizeylerinde anlaml
artiglar gdzlemlenmistir. Kontrol grubunda ise pedagojik alan bilgisi diizeylerinde anlaml1 bir

degisim olmadigi belirlenmistir.

2.5.4 MCA ve matematiksel modelleme ile ilgili yapilan ¢calismalarin sentezi

Matematiksel modelleme ve MCA Teorisi, birbirini tamamlayict bigcimde &grencilerin
matematiksel diisiinme siireglerini ve bilgi iiretim yollarmi1 anlamlandirmak amaciyla
kullanilabilecek kuramsal yapilar sunmaktadir. Ulusal ve uluslararast matematiksel modelleme
aragtirmalari, Ozellikle Ogretmen adaylarmin ve Ogrencilerin modelleme siirecinde
karsilastiklar1  zorluklara, siire¢ boyunca gerceklestirdikleri eylemlere ve &gretim
programlarinin yapisal sinirliliklarina vurgu yapmaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda
matematiksel modelleme dongiisiiniin  6zellikle matematiksellestirme, yorumlama ve
dogrulama asamalarinda biligsel zorluklar yasandigi belirtilmektedir. Ancak s6z konusu
arastirmalarda, O6grencilerin matematiksel calismalarinin nasil sekillendigi, hangi araglari
kullandiklar1, hangi temsilleri olusturduklar1 ve nasil gerekgelendirmelerde bulunduklar

genellikle ylizeysel sekilde ele alinmaktadir.

MCA Teorisi ise, matematiksel ¢aligmalar1 sistematik olarak inceleyerek epistemolojik ve

biligsel diizlem {izerinde sunulan c¢oziimlemeler ile gili¢lii bir analiz aract oldugunu
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gostermektedir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar, bireylerin matematiksel kavramlar1 hangi
diizlemde yapilandirdigini, hangi olusum yoluyla bilgi iirettiklerini detayli sekilde ortaya
koymaktadir. Bu caligmalarda, matematiksel modelleme gibi baglamsal ve problem ¢6zme
odaklt matematiksel gorevlerin MCA Teorisi ile incelendigi simrli sayida g¢alisma yer

almaktadir.

Matematiksel modelleme siirecinin MCA Teorisi iizerinden ele alinarak MCA nin bilesenleri
cercevesinde analiz edilmesi hem teorik hem uygulamali olarak Onemli bir bakis acist
sunmaktadir. Dogas1 geregi ger¢ek yasam durumlarini anlamayi, problem durumlarini
sadelestirmeyi, temsiller olusturmayi, uygun araglarla ¢oziim gelistirmeyi ve sonuglari
baglamsal olarak yorumlamayi iceren kapsami bir yapiya sahip olan matematiksel modelleme
stireci; bu siiregte olusturulan temsillerin semiyotik olusum, kullanilan dijital ve fiziksel
araglarin enstriimantal olusum ve gerekcelendirme siireglerinin ise sOylemsel olusum ile
degerlendirilebilecegi bir ortam sunmaktadir. Bu dogrultuda matematiksel modelleme, MCA
Teorisinin epistemolojik bilesenlerinin ve olusum siireclerinin dogrudan gézlemlenecegi ortam
sunarak, bireylerin matematiksel kavramlara iliskin iiretim siireglerinin niteliksel olarak

¢Oziimlenmesine imkan sunmaktadir.

Tiirkiye’de yapilan matematiksel modelleme c¢alismalarinin MCA Teorisi c¢ergevesinde
incelendigi ¢aligmalara rastlanmamakla birlikte, 6gretmen adaylarmin modelleme siirecinde
gerceklestirdikleri matematiksel eylemleri MCA Teorisi dogrultusunda c¢o6ziimlemeye
odaklanan bu ¢aligma hem ulusal alandaki boslugun giderilmesine hem de uluslararasi boyutta

ogretmen egitimi baglaminda kuramsal ve uygulamali bir katki sunmay1 amaglamaktadir.
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3. YONTEM

3.1 Arastirmanin Modeli

Bu calismada, matematiksel modelleme etkinligi igeren matematiksel gorevlerin ¢oziimii
sirasinda ilkogretim matematik 6gretmen adaylari tarafindan gergeklestirilen matematiksel
calismalarin  MCA  Teorisi ¢ercevesinde incelenmesi amaglanmistir.  Arastirmada,
gerceklestirilen matematiksel ¢aligmalar sirasinda ortaya koyulan eylemlerin derinlemesine
analiz edilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, olaylarin ger¢eklestigi dogal ortamlarda verilere
ulasilmasina olanak tantyan ve nitel arastirma yontemlerinden biri olan durum c¢aligmasi deseni
kullanilmistir (Biiyiikoztiirk ve., 2008). Durum calismasi, olay ile baglamin kesin sinirlarla
ayrilmadigi, birden fazla veri kaynagimin bulundugu ve aragtirmacinin kontrol edemedigi
olgularin ‘nasil’ ve °‘ni¢in’ sorularina odaklanarak derinlemesine incelenmesine olanak
saglayan bir yontem olarak tanimlanmaktadir (Yin, 1994, s.23; Yildirim ve Simsek, 2021).
Creswell (2013) ise durum c¢aligsmasini, bir ya da birden fazla duruma iliskin olarak goézlem ve
gorsel-isitsel materyal gibi ¢esitli bilgi kaynaklar1 kullanilarak toplanan verilerin betimlenmesi
ya da temalar olusturularak incelendigi nitel bir arastirma tiirii olarak ifade etmektedir.
Matematiksel modelleme gorevleri, katilimcilarin bireysel bilgi yapilarimi ve grup
etkilesimlerini dogal ortamlarinda inceleme gerektirdiginden dolay1 deneysel desenler yerine

durum ¢alismasi deseni tercih edilmistir.

Durum ¢alismalarinda dort tiir desen bulunmaktadir: biitiinciil tek durum deseni, i¢ ice gecmis
tek durum deseni, biitlinciil ¢coklu durum deseni, i¢ ige gegmis ¢coklu durum deseni (Yin, 1994).
Biitlinciil tek durum deseninde tek bir analiz birimi bulunmaktadir. Kuramlarin teyit edilmesi
veya clriitiilmesi durumlarinda, standartlara uymayan asiri, aykiri veya kendini 06zgi
durumlarda, daha Once c¢alisilmamis durumlarda Dbiitiinciil tek durum deseni
kullanilabilmektedir. i¢ ice ge¢mis tek durum deseninde, tek bir durumun iginde birden fazla
analiz birimi bulunmaktadir. Biitlinciil ¢oklu durum deseninde, tek basina diisiintildiigiinde
biitlinciil olarak diisiiniilebilecek birden fazla durumun tek bir analiz birimi ile incelenmesi s6z
konusudur. i¢ ice gegmis coklu durum deseni, biitiinciil goklu durum desenine benzer olarak
birden fazla durum icermektedir, ancak ele alinan her durum kendi i¢inde birden fazla analiz

birimi igermektedir (Yildirim ve Simsek, 2021).

Matematiksel gorevlerin ¢6ziimii sirasinda ortaya koyulan eylemlerin incelenmesi amaciyla,

matematiksel modellemeye uygun olarak gelistirilen farkli matematiksel gorevler heterojen
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gruplara ayrilan 6gretmen adaylarina uygulanmistir. Caligmada, farkli matematiksel gorevlere
iliskin olarak farkli gruplarda yer alan Ogretmen adaylari tarafindan gerceklestirilen
matematiksel caligsmalarin derinlemesine incelenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle arastirmada
biitiinciil ¢oklu durum deseni benimsenmistir. Yildirinm ve Simsek (2021)’e gore, biitiinciil
coklu durum deseninde yer alan durumlar kendi bagina bir biitiin olarak ele alinmakta ve
birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Bu dogrultuda, aragtirmada farkli matematiksel gorevlerde
Ogretmen adaylar1 tarafindan gergeklestirilen matematiksel calismalar, ‘durum’ olarak ele
alinmistir. Boylece farkli gorev tiirlerinde ortaya ¢ikan benzerlikler ve farkliliklar kargilikli

olarak incelenebilmistir.

3.2 Cahsma Grubu

Arastirmanin ¢alisma grubu, amaclhi 6rnekleme yontemlerinden olan 6l¢iit 6rnekleme yontemi
ile belirlenmistir. Olgiit drnekleme ydntemi, dSnceden belirlenen lgiite sahip olan kisi, olay veya
nesnelerin gézlem birimi olarak kullanildig1 ¢aligsmalarin yiiriitiilmesinde tercih edilmektedir
(Bliytikoztiirk et al., 2008). Bu ¢alismada ilkogretim matematik 6gretmen adaylariin Slgiit
ornekleme yontemi ile se¢ilmesinin nedeni, arastirmanin amacina uygun olarak gézlemlenecek
durumun, belirli niteliklere sahip olan ilkdgretim matematik Ogretmen adaylar ile
gerceklestirilecek olmasidir. Caligma grubuna dahil edilecek 6gretmen adaylarinin
belirlenmesinde iki temel Olgiit belirlenmistir: (i) ilkogretim matematik 6gretmen adaylarinin
lisans egitimleri sirasinda matematiksel modelleme iceren bir dersi tamamlamig olmalar1 ve (ii)
matematik egitiminde teknoloji kullanimi1 konusunda deneyim sahibi olmalari. Bu dlgiitler,
katilmcilarin ~ aragtirma  siirecinde  sunulan  matematiksel modelleme  gorevlerini
kavrayabilmeleri ve gerekli dijital araglar1 etkin bicimde kullanabilmeleri i¢in belirlenmistir.
Bu dogrultuda, 2022-2023 egitim-6gretim yil1 giiz doneminde, Tiirkiye’nin batisinda yer alan
orta biyiiklikkteki bir iiniversitenin egitim fakiiltesinde Ogrenim gdren ve matematiksel
modelleme ile teknoloji kullanimina yonelik dersleri tamamlamis olan toplam 34 ilkdgretim

matematik 6gretmen aday1 aragtirmanin ¢alisma grubunu olusturmustur.

Calismaya, goniilliilik esasina dayali olarak katilan 6gretmen adaylari lisans Ogrenimleri
siiresince materyal tasarimi, algoritma, geometri ve cebir 6gretimi derslerini tamamlamislardir.
Bu derslerin igerigi dogrultusunda, 6gretmen adaylarinin dinamik yazilimlar, web 2.0 araglari,
blok kodlama araclar1 ile sanal ve somut manipiilatifleri kullanma konusunda tecriibeye sahip
olduklar1 bilinmektedir. Ayrica, ¢caligmaya katilan 6gretmen adaylari, uygulamanin yapildigi

yartyilda 6gretmenlik uygulamasi dersini almakta olup, bu kapsamda ortaokullarda haftalik
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gbzlem ve dgretim uygulamalar1 ger¢eklestirmistir. Bu durum, katilimcilarin yalnizca kuramsal
degil, ayn1 zamanda siif ortamiyla iliskili deneyimlere de sahip olmalarini saglamigtir. Calisma
grubunu olusturan Ogretmen adaylarmin her birine ‘Gonillii Katilimer Onam Formu’
dagitilarak yapilan ¢alismanin amaci hakkinda bilgilendirme yapilmis ve katilimlarina dair
onaylar1 alinmistir. Arastirma, Balikesir Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Etik

Komisyonunun E-49683895-108.01-233798 sayil1 yazisi ile onaylanmuistir.

Yapilan ¢aligmada 6gretmen adaylarinin tercih edilmesinin bir diger nedeni, modelleme
ogretimine yonelik alan bilgisinin heniiz gelismekte oldugu donemin, 6gretmen adaylarinin
inanglari, biligsel stratejileri ve epistemolojik yonelimleri agisindan esnek ve bigimlenebilir
durumda olmasidir. Bu yoniiyle, matematiksel modellemeye yonelik bakis acilarin1 ve arag
kullanimina iligkin egilimlerini yapilandirma asamasinda olduklar1 i¢in, yapilacak analizlerin
modelleme Ogretiminin niteligini etkileyebilecek biligsel ve epistemolojik ¢iktilar1 ortaya
koyma potansiyeline sahip olacagi diigiiniilmiistlir. Ayrica, literatiirde yer alan ¢aligmalarin,
ogretmen adaylarinin modelleme etkinliklerine yonelik direng gosterdigi, kavramsal olarak
zorlandig1 ve strateji eksikligi yasadigi gibi cesitli sonuglara ulagsmasi nedeniyle 6gretmen
adaylari ile caligilmasi 6nemli goriilmektedir (Albayrak ve Ciltas, 2017; Albayrak, 2023; Birgin
ve Oztiirk, 2021; Didis Kabar ve inan Tutkun, 2021; Ergene, 2019; Hidiroglu vd., 2016;
Kaygisiz, 2022; Kula Unver vd., 2018; Sahal ve Ozdemir, 2021; Sahin, 2019; Yenilmez ve
Yildiz, 2019).

Gruplar olusturulmadan 6nce, 6gretmen adaylarina iki hafta siiren bir matematiksel modelleme
egitimi verilmistir. Bu egitimde 6gretmen adaylari matematigin giinliik yagamdaki yeri, model,
matematiksel model, matematiksel modelleme siireci, matematiksel modelleme dongiisii
hakkinda bilgilendirilmistir. Bunun yaninda, Saman Balyasi Problemi (Borromeo Ferri, 2007)
egitim sirasinda 0gretmen adaylarina matematiksel gorev olarak sunulmustur. Egitim sonunda
asil uygulamanin gerceklestirilebilmesi amaciyla 6gretmen adaylar1 3 veya 4 kisilik gruplara
ayrilmistir. Bu gruplar, 6gretmen adaylarinin matematiksel modelleme derslerindeki basari
durumlan dikkate alinarak heterojen bigimde olusturulmus ve Grup 1, Grup 2, ... seklinde
isimlendirilmistir. Gruplarda yer alan 6gretmen adaylarin kimlikleri gizli tutulmus; O1, 02, ...

seklinde kodlanmistir. Gruplara iligkin ayrintili bilgiler Tablo 3.1’de sunulmustur.
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Tablo 3.1: Olusturulan gruplara iliskin bilgiler

Gruplar Grupl Grup2 Grup3 Grup4 GrupS5 Grup6 Grup7 Grup8 Grup9

.. 3Kadin 2Kadin 1Kadin 2 Kadmn 1 Kadin
Cinsiyet 3 Kadin | Erkek 2 Frkek 3 Erkek 2 Erkek 4 Kadin 3 Erkek 4 Kadin 3 Kadin
Matematiksel
Modelleme
Dersi 3.33 3 2.75 3.25 2.62 3.12 2.87 3.37 35
Akademik
Ortalama

Katilimcilarin daha 6nce aldiklart matematiksel modelleme dersine iliskin basar1 notlari, 0 ile
4 arasinda degisen dortlii basari sistemiyle degerlendirilmistir. Bu sistemde 4 puan en yiiksek
basar1 diizeyini temsil etmektedir. Katilimcilarin modelleme siirecine dair 6nceki yeterliklerinin

genel profili hakkinda fikir vermesi amaciyla bu notlara ¢aligmada referans verilmistir.

3.3 Arastirmanin Tasarlanmasi ve Yiiriitiilmesi

Bu boliimde, arastirmanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve veri toplama siireglerinin nasil
yapilandirildigi ayrintili olarak sunulmaktadir. Arastirma siireci, problem durumunun
belirlenmesinden veri analizine kadar birbirini takip eden asamalardan olugmaktadir. Siirecin
biitiinciil bir bakis acistyla anlagilabilmesi amaciyla, Sekil 3.1°de arastirmanin tasarlanmasi ve

ylriitiilmesine iligskin genel akis semast sunulmustur.

[ 1
1 1
I o Problem Durumu 1
12 1
o
i 3 i
[ 1
1 =< 1
1= iteratii I
e Literatiir i
=]
15 Taramasi 1
1 = 1
- 1
I I e
1 1 1 1
: 1 | —
1 ] ] 1
: : : Raporlagtirma :
1 Matematiksel Calisma Alani Alan Olgme kavrami ve 1 13 I
. 7}
: konusunda yapilan ¢aligmalarin matematiksel modelleme : : = :
1 incelenmesi problemlerine iliskin 1 10 1
1 . . 1 1o . .. 1
I ¢aligmalarin incelenmesi 1 1 E Verilerin Analizi I
I I = ve 1
I 1 13 1
1 1 1 g Yorumlama 1
1 I [ I
I 1 1= + 1
| o . T KA [
1 Uzman goriisleri dogrultusunda matematiksel modelleme 1 1y 1
1 ey . . L . 1 1A ,—— ]
1 etkinliklerinin alan 6lgme kavrami ¢ergevesinde gelistirilmesi 1 1 A 1
1 1 1 Verilerin i
: : : Diizenlenmesi :
1 1 1 1
U SR S ————— | | -
;’ ___________________________ 5
= Uzman gorisleri Asil Uygulama :
2 dogrultusunda Veri Toplama 1
o) . S 1
Y yapilan diizeltmeler Siireci 1
Ne—— I

Sekil 3.1: Aragtirma siirecine iligkin akis semasi
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Sekil 3.1 incelendiginde, arastirmanin ii¢ ana siireci oldugu goriilmektedir: hazirlik siireci,
uygulama siireci ve degerlendirme siireci. Hazirlik siireci; problem durumunun belirlenmesi,
literatiir taramast yapilmas: ve etkinliklerin gelistirilmesi asamalarin1 kapsamaktadir.
Uygulama siirecinde pilot uygulama gerceklestirilmis ve uzman goriisleri dogrultusunda gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Son olarak, asil uygulama sonrasinda elde edilen veriler
diizenlenerek analiz edilmis ve raporlastirillmistir. Bu sema, calismanin her asamasinin

sistematik bir yaklagimla planlandigini ve yiiriitiildiiglinii gdstermektedir.

Arastirmanin problem durumunun belirlenmesiyle birlikte, MCA Teorisi, matematiksel
modelleme problemleri ve alan 6lgme kavramma iligkin kapsamli bir literatlir taramasi
gerceklestirilmistir. Bu taramada, matematiksel calisma esnasinda ortaya konan eylemleri
olusum siirecleriyle iliskilendiren, bu siirecler arasindaki etkilesimi inceleyen ve matematiksel
modelleme siirecinin agiklanmasina yonelik olarak yapilan calismalara odaklanilmistir.
Literatiir taramas1 sonucunda, matematiksel modelleme etkinliklerinin ¢6ziimii sirasinda ortaya
¢ikan matematiksel calismalarin MCA Teorisi gercevesinde derinlemesine analiz edilebilecegi
sonucuna ulasilmis ve bu dogrultuda modelleme etkinligi iceren matematiksel gorevlerin

gelistirilmesine karar verilmistir.

Bu calismada matematiksel modelleme siirecinin analizinde Blum ve Leif3 (2007) tarafindan
onerilen modelleme dongiisiiniin tercih edilmesinin nedeni, bu yapinin matematik egitiminde
yaygin olarak kabul gérmesi ve Ozellikle bireylerin modelleme siirecinde gergeklestirdigi
bilissel eylemlere odaklanmasidir. Bu dongii, modelleme siirecini alt1 alt gorev iizerinden
sistematik bir bi¢imde yapilandirarak problem durumu ile matematiksel ¢6ziim arasindaki
gecislerde bireyin gerceklestirdigi temsil kurma, matematiksel iliski kurma, degerlendirme ve
dogrulama gibi biligsel siire¢leri goriiniir kilmaktadir. Bu yapi, ¢alismanin amaci dogrultusunda
matematiksel modelleme siirecinin MCA Teorisinin epistemolojik bilesenleri ve olusum

stirecleri ile analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

MCA Teorisinde matematiksel ¢alisma, sadece problem ¢ézme siirecini degil, temsil olugturma,
siiregte kullanilan araglarla etkilesim, matematiksel gerekcelendirme ve teorik bilgi kullanimi
gibi epistemolojik ve biligsel eylemleri kapsayan bir siireci ifade etmektedir. Bu yoniiyle,
matematiksel modelleme dongiisiinde yer alan agsamalar, matematiksel ¢alismanin bir bileseni
olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla, bu ¢alisjmada MCA Teorisi, 6gretmen adaylarinin

sadece problem ¢ozme eylemlerini degil, aynt zamanda kullandiklar1 temsilleri nasil

73



olusturduklarini, hangi araglarla nasil calistiklarin1 ve hangi gerekgelere dayandiklarini

aciklamay1 miimkiin kilan bir analiz ¢ercevesi olarak kullanilmistir.

Bu yonleriyle, Blum ve Leifl (2007) tarafindan tanimlanan modelleme dongiisti ile MCA
Teorisi birbirini tamamlayan iki ¢ergeve olarak kullanilmistir. Matematiksel modelleme
dongiisli, modelleme siirecini agamal1 bir yap1 olarak tanimlarken, bu islem basamaklarinda
yiiriitiilen biligsel ve epistemolojik eylemler, MCA Teorisinin sundugu bilesenler ve olusum
stirecleri araciligryla agiklanabilir. Boylece, modelleme siireci yalnizca yapisal olarak degil,

ayni zamanda kavramsal ve epistemolojik olarak analiz edilebilir hale gelmektedir.

Matematiksel modelleme etkinliklerinin gelistirilmesi siirecinde, 6ncelikle etkinliklerin hangi
baglamda olusturulacagi belirlenmistir. Caligmanin amaci dogrultusunda, Milli Egitim
Bakanlig1 Ortaokul Matematik Dersi Ogretim Programlari (MEB, 2018, 2024) ve ilkdgretim
matematik 6gretmenligi lisans programinda alinan alan egitimi ders igerikleri detayl sekilde
incelenmistir. Inceleme sonucunda &gretmen adaylarinin; Matematigin Temelleri I-II,
Matematik Tarihi, Analiz I-II-III, Soyut Matematik, Lineer Cebir I-II, Analitik Geometri,
Matematik Ogretme ve Ogrenme Yaklagimlari, Ortaokul Matematik Ogretim Programi,
Algoritma ve Programlama, Olasilik, Sayilarmn Ogretimi, Geometri ve Olgme Ogretimi,
Istatistik, Cebir, Cebir Ogretimi, Istatistik ve Olasilik Ogretimi, Matematik Ogretiminde
Iliskilendirme, Matematikte Problem Cozme, Matematik Ogretiminde Kavram Yanilgilari,
Mantiksal Akil Yiiriitme, Matematik Felsefesi, Matematik Ogretiminde Modelleme dersleri
aldiklar1 belirlenmistir (Balikesir Universitesi, 2022).

Yapilan analizler sonucunda, tiim 6gretim seviyelerinde yer alan ve farkli geometrik sekillere
yonelik ¢esitli tekniklerin uygulanmasina olanak saglayan alan 6lgmeye yonelik gercek yasam
baglamli problemler gelistirilmesine karar verilmigtir. Gorevlerde alan Odl¢limiine
odaklanilmasinin temel nedeni, bu kavramin hem geometri 6gretiminde temel bir igerik olmast
hem de farkli geometrik sekil ve ¢6zlim stratejilerinin denenmesine olanak tanimasidir. Ayrica,
alan 6lgme kavrami, 6gretmen adaylarmin hem soyut hem somut temsilleri iliskilendirme
becerilerini gelistirme potansiyeline sahiptir. Alan 6l¢timii, 6zellikle modelleme siireclerinde
temsil olusturma, ¢oziim iiretme, gerekcelendirme ve dogrulama gibi ¢oklu biligsel siiregleri
iceren gorevlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, 6gretmen adaylarmin ¢esitli
varsayimlar olusturabilmeleri ve farkli matematiksel araglari birlikte kullanabilmeleri agisindan

da alan ol¢limii zengin bir modelleme baglami sunmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen
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matematiksel gorevler, MCA Teorisinde tanimlanan olusum siirecleriyle analiz edilmesi i¢in

uygun problem durumlar1 olusturmaktadir.

Matematiksel modelleme siireci, gergek yasam durumlarin1 anlamay1 ve bu durumlara yonelik
¢oziim yollar1 gelistirmeyi amaglayan siire¢ olarak ele alinmaktadir (Ekol and Greenop, 2023).
Modelleme etkinliklerinde ger¢ek nesnelere yer verilmesi, siire¢ igerisinde bu nesnelerin farkl
temsillerinin  kullanilmasima olanak saglayarak oOgrencilerin kavramsal anlayislarim
derinlestirebilmektedir (Jablonski, 2023). Bu sekilde gelistirilen gorevler, yalnizca hesaplama
becerilerini degil, ayn1 zamanda diisiinme, akil yiiriitme ve planlama becerilerini de ortaya

koymalarina imkén tanimaktadir (Herget and Torres-Skoumal, 2007).

Bu dogrultuda, gergek bir nesneyi iceren matematiksel modelleme gorevlerinin gelistirilmesi
amaciyla model olusturma etkinliklerinin temel bilesenleri ve bu etkinliklerin problem durumu
asamasinda dikkate alinmasi gereken prensipler goz onilinde bulundurulmustur (Bukova Giizel
et al., 2016; Chamberlin and Moon, 2005; Tekin Dede ve Bukova-Giizel, 2018). Model
olusturma etkinliklerinin temel bilesenleri ve problem durumu asamasinda dikkate alinan

prensipler Tablo 3.2°de sunulmaktadir.

Tablo 3.2: Model olusturma etkinliklerinin temel 6zellikleri ve prensipleri

Bilesenler/Prensipler Ozellikler
flgi gekmek ve problemin baglami hakkinda fikir sahibi olunmast igin yazilan
Tanitict Makale
bir okuma pargasindan olugmaktadir.
Hazir Olus Sorulari Tanitict makale hakkinda basit anlama sorularini igermektedir.
Gergeklik P. Gergek yasamda anlamli olabilecek durumlari igermelidir.
Model Olusturma P. Problem durumu bir model olusturmay1 gerektirmelidir.
E . ) Coziimlerin gegerli olup olmadigina grup tartismalari ile karar verilebilmeli,
5 Oz Degerlendirme P. o
A yardim alma ihtiyaci duyulmamalidir.
g Yap1 Belgelendirme P. ~ Problemin ¢dzlimii ayrintili olarak ifade edilebilmelidir.
@ Matematiksel model benzer durumlara genellenebilir, benzer durumlarda
A Model Genelleme P.
yeniden kullanilabilir olmalidir.
Etkili Prototip P. Matematiksel model benzer durumlarda gegerligini korumalidir.

] Gergeklestirilen ¢oziimler sinif ortaminda tartisiimalidir, olusturulan
Coziimlerin Sunumu . . L
modeller gerektiginde revize edilebilir.

Tablo 3.2°de model olusturma etkinliklerinin temel bilesenleri ve prensipleri 6zetlenmektedir.

Bu bilesenler, ozellikle semiyotik olusum, enstriimantal olusum ve sOylemsel olusumu
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destekleyecek niteliktedir. Tanitict makale, problemin baglamina yonelik ilgi ¢ekici bir okuma
parcasi sunarken; hazir olus sorulari, bu makale hakkinda basit anlama sorularindan
olusmaktadir. Problem durumu bileseni, gercege uygun, model olusturmay:1 gerektiren, 6z
degerlendirme yapmay1 destekleyen, ¢oziimlerin ayrintili sekilde ifade edilmesine imkan
tantyan, genellestirilebilir ve etkili prototip niteligi tasiyan ozelliklere sahip olmalidir.
(Coziimlerin sunumu ise sinif ortaminda tartisma ve olusturulan modellerin gerektiginde revize

edilmesini kapsamaktadir.

Matematiksel gorevlerin tasarimi siirecinde, 6gretmen adaylarindan beklenen matematiksel
calisma, MCA Teorisi c¢ergevesinde {i¢ olusum siirecini harekete gecirecek sekilde
yapilandirilmistir. Matematiksel gorevlerde, oncelikle referans alinabilecek bir nesnenin veya
uzunlugun belirlenmesi ve bu nesneye gore diger olglimlerin yapilmasi, ara¢ kullanimimi ve
teknik {iretimi icerdiginden enstriimantal olusumun gergeklesmesi beklenmistir. Sonrasinda,
farkli geometrik sekiller izerinden model kurma, bu sekillerin uygun temsillerini olusturma ve
alan hesaplamalar i¢in kullanilan oranlar ve formiiller, semiyotik olusumun gergeklesmesini
gerekli kilmaktadir. Gergeklestirilen eylemlerin gerekgelendirilmesi, elde edilen sonucun
gecerliligini  tartisilmasi, varsayimlarin sorgulanmasi ve kullanilan ¢6ziim yollarinin
gerekcelendirmesi gibi eylemler ile sOylemsel olusumun gerceklesmesi Ongdriilmiistiir.
Bulgular boliimiinde analiz edilen O6gretmen adaylarinin gergeklestirdigi matematiksel
caligmalar, bu c¢ergevede tanimlanan ‘beklenen matematiksel c¢alisma’ g6z Oniinde
bulundurularak ele alinmistir. Bdylece, 6gretmen adaylariin stratejik tercihleri ve eylemleri,

MCA Teorisi agisindan anlasilir hale getirilmistir.

Model olusturma etkinliklerinin  gelistirilmesinin ~ ardindan, matematiksel gorevin
yiriitilmesine yonelik olarak yonlendirilmis kesif sorulari hazirlanmistir. Bu sorularin
olusturulmasindaki amag, matematiksel ¢aligmalarin modelleme dongiisiiniin adimlarina uygun
sekilde ilerlemesini saglamak ve MCA Teorisinin epistemolojik diizleminde yer alan temsil,
artefakt ve teorik referans bilesenlerinin kullanimini tesvik etmektir. Bu dogrultuda,
matematiksel modelleme dongiisiiniin alt1 basamagi ve MCA bilesenleri dikkate alinarak
yonlendirilmis kesif sorulari gelistirilmistir. Yonlendirilmis kesif sorulari hazirlanirken,
matematiksel modelleme dongiisliniin ‘problemi anlama ve basitlestirme’ agamalar ile
‘yorumlama ve dogrulama’ asamalarinin igerik ve zamanlama acisindan birbirine yakin
stiregler barindirdigi goz dniinde bulundurulmus; bu nedenle ilgili sorular birlikte ele alinmistir.

Her problem durumu ig¢in, Oncelikle problemin anlasilmasi ve baglamimin kavranmasina
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yonelik olarak hazir olus sorulari hazirlanmistir. Bu sorular, 6gretmen adaylarinin problem
durumu ile zihinsel baglanti kurmalarini ve gerekli 6n bilgilerini etkinlestirmelerini saglamay1
amaclamaktadir. Hazir olus sorularmin ardindan, problemin ¢oziimiine yonelik eylemleri
harekete gecirecek ve siireci yonlendirecek nitelikte yonlendirilmis kesif sorulari
olusturulmustur. Yonlendirilmis kesif sorulari, ozellikle temsil bileseninde gorsellestirme,
artefakt bileseninde ara¢ kullanim1 ve teorik referans bileseninde kavramsal tanim ve teorem

iligkilerini harekete gecirecek sekilde yapilandirilmistir.

Matematiksel gorevlerin ve yonlendirilmis kesif sorularinin gelistirilme siirecinde matematik
egitimi alaninda doktora derecesine sahip ili¢ 6gretim tiyesinin goriislerine bagvurulmustur. Bu
dogrultuda, Ogretmen adaylarinin alan O6lgme kavrami baglaminda cesitli matematiksel
caligmalar yapabilmelerini destekleyecek 10 adet matematiksel modelleme etkinligi
gelistirilmistir. Uzman gorisleri, gorevlerin pedagojik uygunlugu, kavramsal dogrulugu ve
MCA bilesenlerine entegrasyonu acisindan degerlendirilmistir. Matematiksel goérevlerin
icerigi, yapist ve baglami goz oniinde bulundurularak Stadyum Gorevi, Basketbol Gorevi,
Mostar Gorevi ve Epoksi Gorevinin kullanilmasina karar verilmistir. Gelistirilen matematiksel

gorevler ve yonlendirilmis kesif sorularini igeren ¢alisma yapraklar1 Ek A’da sunulmustur.

3.3.1 Matematiksel Gorevlerin Gelistirilme Siirecleri

3.3.1.1 Stadyum Gorevinin Gelistirilme Siireci

Stadyum gorevinin gelistirilme siireci, model olusturma etkinliklerinin temel bilesenleri ve
prensipleri dikkate alinarak yapilandirilmistir. Goreve yonelik dikkat ¢ekici ve baglamsal bir
giris saglamak amaciyla, internet kaynaklarindan (Enerjisa, 2022.; Galatasaray Spor Kuliibii,
2022) elde edilen bilgiler dogrultusunda ilgi uyandirict bir metin hazirlanmistir. Bu metni
anlamaya yonelik basit anlama sorularini igeren hazirlik sorulari ¢aligma kagitlarinda
sunulmustur. Gergeklik prensibine uygun olarak, stadyumun catisina yerlestirilen giines
panellerinin kapladig1 alanin belirlenmesi gibi gergek yasamla anlamli baglar kurulabilecek bir
problem durumu gelistirilmistir. Model olugturma prensibine uygun olarak, geometrik sekiller
dikkate alinarak matematiksel model iiretilebilecegi diisiiniilmiistiir. Oz degerlendirme prensibi
dogrultusunda, dgretmen adaylarinin yardima ihtiya¢ duymadan grup ¢aligmasi yoluyla fikir
aligverisi yapmalari, ¢Oziimlerin gegerliligini tartigmalar1 ve gercek yasam baglamina
uygunluklarini degerlendirmeleri amaglanmaistir. Siirecin ayrintili bir sekilde belgelenmesi i¢in

ogretmen adaylarinin ¢éziim siirecini yliksek sesle ifade etmeleri ve kamera ile kaydedilmeleri
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saglanmigtir. Ayrica, ¢0ziim siirecini yazili olarak raporlamalar1 da istenmistir. Modelin benzer
durumlara genellenebilirligi ve gecerliligi dikkate alinarak, gelistirilen modellerin farkli
baglamlarda da ornek teskil edebilecegi diisiintilmiistiir. Etkinlik sonunda ise, sinif ortaminda
bir tartisma ortami1 olusturularak her grubun matematiksel ¢aligmalarini sunmalar1 saglanmastir.
Bu gorevin yapilandirma siireci, 6gretmen adaylarinin hem modelleme yeterliklerini hem de

isbirlik¢i diisiinme ve degerlendirme becerilerini gelistirmeyi amaglamaktadir.

Stadyum gorevinin olusturulmasinin ardindan yonlendirilmis kesif sorularinin olusturulmasina
gecilmistir. Bu dogrultuda, problemde yer alan ifadelerin fark edilmesi, problemin anlagilmasi
ve problem metni ile zihinsel bir iliski kurulmas1 amaciyla 6gretmen adaylarina iki hazir olus

sorusu yoneltilmigtir:

e “Spor kuliibii ve enerji sirketi arasinda nasil bir anlagma yapilmistir?”

e “Yapilan bu anlagsmanin amact nedir?”

Bu sorularin temel amaci, 6gretmen adaylarinin problem durumunu igeren tanitict makale
izerine diislinmelerini saglamak ve problem baglamina yonelik ilgilerini arttirmaktir. Boylece,
problem durumuna geg¢is Oncesinde adaylarin kavramsal hazirliklarinin desteklenmesi
hedeflenmistir. Bu yaklagim, matematiksel modelleme siirecinde gercek yasam baglaminin

etkin sekilde kavranmasinda katkida bulunmaktadir.

Matematiksel modelleme dongiisiiniin problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda, problem
durumunu anlasilip anlagilmadigini belirlemek amaciyla 6gretmen adaylarinin problem
durumunu kendi ciimleleriyle ifade etmesi beklenmektedir. Bu asamalar, probleme iliskin
kavramsal temellerin olusturulmasini ve ¢oziim stratejilerinin belirlenmesini saglamaktadir
(Blum and LeiB, 2007). Ayrica, problemde yer alan gerekli ve gereksiz verilerin ayirt edilmesi
ve problem durumunun daha basit bir forma indirgenmesi 6nem tagimaktadir. Problemin ¢6ziim
siirecine yonelik yapilan 6n analiz dogrultusunda, problemin ¢6zlimii sirasinda kullanilabilecek
bir gorselin dinamik geometri yazilimina aktarilmasi ve ¢oziim i¢in izlenecek adimlarin
planlanmasi da siirecin hedefleri arasindadir. Bu dogrultuda, 6gretmen adaylarina yoneltilen 3-

10. sorular ile asagidaki kazanimlar hedeflenmistir:

e Problem durumunun anlasilmasi,
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e (oziim siirecine iligkin basitlestirme islemleri lizerine diistiniilmesi,
e Problemin ¢oziimiinde kullanilabilecek matematiksel kavramlara yonelik temsil,
artefakt, teorik referans gibi bilesenlerin farkina varilmast,

e Siirec igerisinde bu bilesenlerin islevsel olarak kullanilabileceginin fark edilmesi.

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinin ardindan, problemde yer alan matematiksel
kavramlarin ~ fark  edilmesi ve bu  kavramlarin  kullanilmasiyla  problemin
matematiksellestirilmesi beklenmektedir. Bu dogrultuda, 11-14. sorular ile Ogretmen
adaylarinin problem durumundaki matematiksel kavramlar1 tanimalari ve bu kavramlari
kullanarak problem durumunu matematiksel bir ifadeye doniistiirmeleri amaglanmstir.
Boylece, problemin c¢o6ziimiine yonelik uygun bir matematiksel model olusturulmasi
hedeflenmektedir. Bu asamada yer alan yoOnlendirilmis kesif sorulari, MCA Teorisinde
temsillerin gorsellestirilmesi ve artefakt kullanimi ile semiyotik olusum ve enstriimantal

olusum siireclerini tesvik etmektedir.

Olusturulan matematiksel modelin, ¢esitli stratejiler kullanilarak ve matematiksel islemler
gerceklestirilerek  ¢ozlimlenmesi ve bu yolla matematiksel sonuglara ulagilmasi
beklenmektedir. Bu dogrultuda, 15-17. sorular ile 6gretmen adaylarinin probleme iligkin
matematiksel islemler gerceklestirmeleri ve ¢6zlim siirecini sonu¢landirmalart hedeflenmistir.
Bu asamada sunulan sorular, 6gretmen adaylarinin olusum siireglerini gergeklestirecek

eylemler sergilemelerini tegvik etmektedir.

Matematiksel modelin ¢oziimiiyle elde edilen matematiksel sonuglarin, gercek yasam
baglaminda yorumlanmasi; matematiksel sonuglarin gegerliligi hakkinda ¢ikarim yapilmasi,
farkli sonuglarla karsilastirilarak veya c¢esitli arastirmalarla dogrulugunun degerlendirilmesi ve
elde edilen sonuglarin paylagilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, 18 ve 19. sorular ile
siirecin gozden gegirilmesi, sonuglarin giinliik yasam baglamiyla iligkilendirilmesi ve siire¢

boyunca yapilan ¢aligmalarin gerekgelendirilmesi hedeflenmistir.

3.3.1.1.1 Stadyum Gérevine iliskin Uygun MCA
Stadyum gorevi, cevresel siirdiiriilebilirlik baglaminda matematiksel modelleme ile geometrik
diisiinmeyi biitiinlestiren bir problem durumu olarak tasarlanmistir. Ogretmen adaylarmin

gercek yasamda karsilasabilecekleri fiziksel bir yapinin analizini yaparak, 6lgme ve geometri
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odaklt matematiksel modeller gelistirmeleri beklenmektedir. Bu gdrev yalnizca alan hesabini
degil, problem ¢6zme ve modelleme yoluyla 6gretmen adaylarinin kisisel MCA’lariin ortaya
cikarilmasini saglayacak sekilde yapilandirilmistir. Problemin ¢ok adimli ¢6ziim yapisi ve buna
uygun sekilde olusturulan yonlendirilmis kesif sorulariyla anlamli matematiksel eylemlerin
ortaya konulabilmesi amacglanmigtir. Boylece, 6gretmen adaylarimin hem kesif hem de

gerekcelendirme yapmalarina olanak saglanmistir.

Stadyum gorevi, yalnizca alan hesabinin yapilabilmesi i¢in gergeklestirilen matematiksel
islemleri  degil, oOgretmen adaylarimin problem baglamini  anlamlandirmalarini,
sadelestirmelerini, temsiller olusturmalarin1 ve ¢oziim stratejileri gelistirmelerini gereken bir
yapida gelistirilmistir. Bu 6zellik, Henriquez-Rivas ve arkadaslar1 (2022) tarafindan belirtilen,
gorevlerin yalnizca teknik becerilere degil, ayn1 zamanda matematiksel c¢alismanin

epistemolojik yoniiniin ortaya konulmasi ifadesiyle ortiismektedir.

Gorevde yer alan yonlendirilmis kesif sorulari, MCA Teorisinin ii¢ olusum siirecinin
gerceklestirilerek birbirini tamamlayacak eylemlerin ortaya cikarilmasini hedeflemektedir.
Gorsel materyalin  geometrik olarak yorumlanmasi, dinamik geometri yazilimlarinin
kullanilmas: ve elde edilen ¢6ziimiin gerekgelendirilmesi ile olusum siireglerinin ortaya
konulmasi beklenmektedir. Boylece, farkli olusum siire¢lerinin gergeklestirilmesi ile dikey

diizlemler arasindaki dolasim miimkiin hale gelmektedir.

Matematiksel gorevin yapisi, kavrama iligkin olarak tanimlanan referans MCA temel alinarak
gelistirilmistir. Matematiksel modelleme, 6lgme ve temsil bi¢imleri gibi referans MCA’ nin
bilesenleri dikkate alinarak yapilandirilan matematiksel gorev, referans MCA ile kisisel MCA
arasinda tutarli bir koprii kurulmasini amaglamaktadir (Henriquez-Rivas et al., 2022). Gérevde
yer alan yonlendirilmis kesif sorular1 ile 6gretmen adaylarinin aktif bir sekilde siirece dahil
olmalar1 hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, 6gretmen adaylarindan problem durumunun
anlagilmasi, stratejilerin  gelistirilmesi, artefaktlarin  kullanilmasi ve ¢6ziim siirecinin

gerekgelendirilmesi beklenmektedir.

Matematiksel gorevin referans MCA’da yer alan Olgme, geometri, oran-orant1 gibi
matematiksel konularla dogrudan iliskili olmasi1 ve gercek yasam durumuyla baglantili olmasi,
matematiksel c¢alismanin hem kuramsal hem toplumsal diizlemde anlamlandirilmasini

saglamaktadir. Ayrica, gorevin referans MCA temel alinarak agik bir sekilde yapilandirilmasi
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ve gorev oncesi beklentilerin 6gretmen adaylaria belirtilmesiyle siirecin sesli diisiinme, video
kaydi ve yazili raporlarla kayit altina alinmasi, 6gretmen adaylarinin kisisel MCA’larinin
analizini miimkiin hale getirmektedir. Bunun yan1 sira, modelleme dongiisii, model olusturma
etkinliklerinin temel 6zellikleri ve prensipleri, 6z degerlendirme, grup ¢aligmasi, artefakt ve
temsil kullanim1 gibi kuramsal ve pedagojik ilkelere dayanan matematiksel gdrevin yapisi,
Henriquez-Rivas ve arkadaslar1 (2022) nin baglama 6zgii esnek ve gerekgeli 6gretim tasarimi

anlayisi ile ortiismektedir.

3.3.1.1.2 Stadyum Gérevine iliskin Potansiyel Matematiksel Calisma

Stadyum gorevinde 6gretmen adaylarindan, fotografta goriilen giines panellerinin kapladigi
alan1 hesaplamalar1 beklenmektedir. Fotografta yer alan panellerin gergek Olgiileri problem
metninde verilmediginden dolay1, ¢oziim siirecinin Olgekleme yoOntemi ile siirdiiriilmesi
beklenmektedir. Bu sebeple, fotograf lizerinde yer alan otomobil gibi nesneler, bilinen yaklasik
uzunluklar dikkate alinarak referans nesne olarak kullanilabilir. Boylece 6gretmen adaylari,
goriintiideki nesneler arasinda orantisal iligkiler kurarak panel boyutlarini tahmin edebilir ve bu

tahminlerden yola ¢ikarak toplam alanin hesaplanmasina iliskin eylemler gerceklestirebilir.

Bu eylemler epistemolojik diizlemde yer alan bilesenler acisindan incelendiginde, ii¢ temel
bilesenin de kullanilmas1 beklenmektedir. Fotografin kendisi ve 6gretmen adaylarinin ¢izim
veya Ol¢iimler ile elde ettigi gorseller ile temsil bileseni; dlgekleme siirecinde kullanilan cetvel
ve GeoGebra dinamik geometri yazilimi ile artefakt; oranti, benzerlik ve alan hesaplama

kavramlari ile teorik referanslar bilesenin kullanilmasi beklenmektedir.

Bunun yani sira, Ogretmen adaylarmin farkli biligsel stirecleri harekete gegirmesi
beklenmektedir. Giines panellerinin ve otomobilin uzunlugunu temsil eden dogru parcasinin
olusturulmasiyla gorsellestirme siireci; Ol¢cek oraninin belirlenmesi i¢in dogru pargalarinin,
geometrik sekillerin veya matematiksel nesnelerin insa edilmesiyle insa etme siireci;
gerceklestirilen eylemlerin gerekgelendirilmesi, yapilan hesaplamalarin dogrulugunun kontrol

edilmesiyle ispat siirecinin gergeklestirilmesi beklenmektedir.

Matematiksel gorevin ¢oziimii sirasinda fotografin dlgiimler icin bir gorsellestirme araci olarak
kullanilmasiyla semiyotik olusumun, dinamik geometri yazilimi GeoGebra gibi araglarin
matematiksel nesneleri insa etme siireglerinde kullanilmasiyla enstriimantal olusumun;

gerceklestirilen eylemlerin matematiksel Ozelliklere dayandirilarak gerekcelendirilmesiyle
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sOylemsel olusumun gerceklestirilmesi beklenmektedir. Bu yonleriyle Stadyum gorevi, ii¢

olusum siirecini harekete ge¢irme potansiyeli tagimaktadir.

Stadyum gorevi icin Ongoriilen potansiyel matematiksel calisma, 6gretmen adaylarinin
gorsellestirme, orantisal akil yiiriitme ve alan hesaplamalarini kullanarak siirecin anlamli bir
sekilde yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir. Bu dogrultuda gergeklestirilen 6rnek ¢oziim

siirecine asagida yer verilmistir:

e Bir otomobilin uzunlugu 4,5 metre olarak varsayailir.
e Fotografta yer alan bir otomobilin goriinti uzunlugu GeoGebra dinamik geometri
yazilimi aracilifiyla belirlenir (Sekil 3.2). Aracin uzunlugunun belirlenmesi i¢in dogru

pargasi olusturma araci, uzunluk 6lgme araci, cebir penceresi kullanilabilir.

DNRrEER I PINEIE: ocC Q=
© A=(00 =N / ) R
O B=(01)
© C=(-516,9.99)
© D =(-5081007)

f = DogruPargasi(C, D)

O = 011

+  Girig...

Sekil 3.2: Referans nesne uzunlugunun belirlenmesi — Stadyum gorevi

e Referans nesnenin fotograftaki uzunlugu 0.11 birim olarak belirlenir. Bu uzunlugun
ger¢cek yasamdaki karsiligi 4,5 metre olarak kabul edilir. Fotograftaki uzunluk 6l¢iisii
ile gergek yasamdaki uzunluk 6l¢iisii arasinda bir oran olusturulur.

e Giines panellerine ait verilerin elde edilmesi i¢in gerekli matematiksel temsillere iliskin

ingalar yapilir (Sekil 3.3). Matematiksel sekillerin ingalar1 yapilirken alan1 hesaplanmasi
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bilinen geometrik sekillerden yararlanilabilir. Bu noktada sekil disinda kalan panel

miktari, sekil i¢indeki bosluklar gbz 6niinde bulundurularak ihmal edilebilir.

k] A~ > 00O 4N =+ o) e (O
O A=0.0 =N

o I

() B=(0,12)
O C=(516,99)
© D =(-50810.07)

f = DogruParcasi(C,D)

= 011

E = (-5,7.5)

F = (-5.01, 4.67)
G = (-6.07, 4.7)

H = (-6.07, 7.47)

dl = Cokgen(E.F.G.H)

= 299

e = DogruParcasi(E, F,d1)

= 283

i DogruParcasi(F, G, d1)

Sekil 3.3: Matematiksel temsillerin olusturulmas: — Stadyum gorevi

e Olusturulan geometrik sekillerin alan 6lgiileri cebir penceresi kullanilarak belirlenir.
Stadyumun ¢atisinda yer alan giines panellerinin simetrik yapisi goz Oniinde
bulundurularak hesaplanan alanin 2 katinin alinmasi gerektigi g6z dniinde bulundurulur.

e Olusturulan geometrik sekillerin toplam alaninin 8,04 birim kare oldugu, bu dogrultuda
toplam giines paneli alaninin 16,08 birim kare oldugu sonucuna ulasilir.

e Segilen referans nesnenin fotograftaki uzunluk olciisii ile gercek yasamdaki uzunluk
Olciisii arasindaki oran kullanilarak ‘benzerlik oraninin karesi alanlar oranina esittir’
teoremi dogrultusunda yapilan iglemler sonucunda stadyum {izerinde yer alan giines

panellerinin alaninin yaklasik 27 bin metrekare oldugu sonucuna ulasilir.

3.3.1.2 Basketbol Gorevinin Gelistirilme Siireci

Basketbol sahasinin renklendirilmesi problem durumu, model olusturma etkinliklerinin temel
ozellikleri ve prensipleri dikkate alinarak matematiksel diisiinmenin tesvik edildigi bir
modelleme siireci olarak yapilandirilmistir. Giris metni, Tiirkiye Basketbol Federasyonunun
resmi yonergesine dayanan gercek bir baglam sunarak, problemi ilgi ¢ekici ve anlamli bir hale

getirmektedir. Hazirlik sorular1 araciligiyla 6grencilerin yonergeyi anlama diizeylerinin kontrol
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edilmesi ve problemde yer alan ifadelerin anlagilip anlasilmadiginin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Gergeklik ilkesine uygun olarak, salon zemininin renklendirilmesi gibi pratik
bir ihtiyaca dayanilmasiyla, matematiksel bilginin giinlik yasamla iliskilendirilmesi
saglanmistir. Model olusturma ilkesi dogrultusunda, farkli bolgelerin geometrik temsillerinden
yola cikilarak alan hesaplamalarinin yapilmas: ve bu hesaplamalarla bir teklif hazirlanmasi
beklenmektedir. Oz degerlendirme ilkesine gore, dgrencilerin grup c¢alismasi icinde fikir
aligverisi yaparak ¢oziim yollarini tartigmalar1 ve gergcek yasam baglamina uygunluklarini
sorgulamas1 amacglanmistir. Ayrica, ¢6ziim siirecinin ayrintili sekilde ifade edilip yazili hale
getirilmesi istenmistir. Modelin genellenebilirligi, benzer spor salonlarinin zeminlerinde de bu
tiir hesaplamalarin uygulanabilirligi ile iligkilendirilmistir. Etkin bir prototip olusturmak adina,
ogretmen adaylar tarafindan gelistirilen matematiksel modelin farkli salon kosullarinda da
gecerliligini koruyup korumadigiin tartisilmasit amaglanmigtir. Son olarak, sinif ortaminda
yapilacak sunum ve tartismalarla farkli ¢6ziim yollarinin karsilastirilmast ve modelleme
stirecinin farkli agsamalarinin biitiinciil sekilde degerlendirilmesi planlanmistir. Bu gorevin
yapilandirma siireci, 0gretmen adaylarinin hem modelleme yeterliklerini hem de igbirlik¢i

diisiinme ve degerlendirme becerilerini gelistirmeyi amaglamaktadir.

Basketbol gorevinin gelistirilmesinin ardindan, 6gretmen adaylarinin problem baglamin
kavramalar1 ve matematiksel modelleme siirecine biligsel olarak hazirlanmalarin1 saglamak
amactyla yonlendirilmis kesif sorulari yapilandirilmustir. Ilk ii¢ soru, égretmen adaylarinin
gercek yasam baglamina iligkin 6n bilgilerini harekete gegirmeyi ve Tiirkiye Basketbol
Federasyonunun Salon Standartlar1 ve Giivenlik Talimat1 (Tiirkiye Basketbol Federasyonu,
2022) dogrultusunda belirlenen 6l¢ii ve kurallar1 fark etmelerini hedeflemektedir. Bu sorular,
probleme iliskin kavramsal temelin olusturulmasma katki saglamakta ve baglamimn

anlagilmasin1 amacglamaktadir.

Matematiksel modelleme dongiisiiniin problemi anlama ve basitlestirme asamalarina yonelik
olarak, 4-6. sorular olusturulmustur. Bu sorular aracilifiyla 6gretmen adaylarinin problem
durumunu kendi ifadeleriyle agiklamalari, problemde yer alan degiskenleri ve sinirliliklart fark
etmeleri ve ¢ozlim siireci i¢in gerekli varsayimlar1 olusturmalar1 amaglanmaktadir. Boylece,

problem karmasik bir baglamdan soyutlanarak ¢6ziim i¢in uygun bir forma doniistiiriilmektedir.

7-11. sorular, modelleme siirecinin matematiksellestirme ve matematiksel olarak calisma

asamalarini desteklemek amaciyla olusturulmustur. Ogretmen adaylarindan, kullanilabilecek
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problem ¢dzme stratejilerini, teknolojik araglari, uygun geometrik sekilleri ve temsil bigimlerini
belirlemeleri istenmektedir. Bu asamada sorular, adaylarin temsil, artefakt ve teorik referans
bilesenleriyle etkilesim kurmalarini desteklemektedir. Ayrica semiyotik ve enstriimantal

olusum siireglerinin tetiklenmesi hedeflenmektedir.

12-13. sorular, modelleme siirecinin yorumlama ve dogrulama asamasinin gergeklestirilmesine
yonelik olarak olusturulmustur. Bu sorularla 6gretmen adaylarinin elde ettikleri matematiksel
sonuglar1 baglamla iliskilendirmeleri, sonuglarin anlamliligin1 sorgulamalar1 ve modelleme
siireci iizerine diigsiinmelerini tesvik etmeleri amaclanmistir. Bu adim, modelin baglamla

yeniden biitiinlestirilmesine olanak saglamakta ve sdylemsel olusumu desteklemektedir.

Son olarak, 14. soru 6gretmen adaylarinin siirece yonelik elestirel diisiinmelerini ve tasarim
odakli diisiinme becerilerini gelistirmeyi amagclamaktadir. Ogretmen adaylarmdan problem
durumunu iyilestirmeye yonelik Oneriler gelistirmeleri istenerek, modelleme siirecine iliskin

pedagojik ve yapisal farkindaliklarinin derinlestirilmesi hedeflenmistir.

Bu yonlendirilmis kesif sorularinin gelistirilmesi ile MCA Teorisi ¢er¢cevesinde hem olusum
stireclerinin hem de epistemolojik diizlemin bilesenlerinin harekete gegirilmesi, bunun yaninda

modelleme siirecinin asamalarinin sistematik bir sekilde desteklenmesi amaglanmistir.

3.3.1.2.1 Basketbol Gorevine iliskin Uygun MCA

Basketbol sahasimin renklendirilmesine yonelik olarak gelistirilen matematiksel gorev,
geometrik sekillerin temsil edilmesine dayanarak matematiksel modelleme ile geometrik
diistinmeyi bir arada ele alan bir baglam dogrultusunda gelistirilmistir. Bu baglamda 6gretmen
adaylarinin, gercek yasamda karsilagabilecekleri fiziksel yapilarin analizini yaparak, geometrik
ve dlgcmeye dayali matematiksel modeller gelistirmeleri beklenmektedir. Bu gérev yalnizca alan
hesabin1 degil, problem ¢ozme ve modelleme yoluyla Ogretmen adaylarmin Kkisisel
MCA’larmin ortaya ¢ikarilmasini saglayacak sekilde yapilandirilmistir. Problemin ¢ok adimli
¢Oziim yapist ve buna uygun sekilde olusturulan yonlendirilmis kesif sorulariyla anlaml

matematiksel eylemlerin ortaya konulabilmesi amaglanmigtir.

Basketbol gorevi, Tiirkiye Basketbol Federasyonunun resmi yonergesine dayali gergek bir
baglam sunarak matematigin kuramsal boyutunu giinliikk yasamla biitlinlestirmektedir. Alan

Olciimii, geometrik sekillerin tanimlanmasi, temsil big¢imlerinin secilmesi ve modelleme
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¢iktilarinin yorumlanmasi gibi ¢oklu beceriler iceren gorev, teknik bilginin yani1 sira kavramsal
analiz ve elestirel diisinmeyi de gerektirmektedir. Boylece uygun MCA’nin gercek yasam
baglaminda anlamli matematiksel eylemler iiretme amacina ulasilmasi hedeflenmistir

(Henriquez-Rivas et al., 2022).

Matematiksel gorev kapsaminda hazirlanan yonlendirilmis kesif sorulari, olusum siiregleri
arasindaki gecisi desteklemeyi amaglamaktadir. Basketbol sahasinda yer alan farkli bolgelerin
geometrik sekillerle temsil edilmesi ve temsiller arasindaki doniisiimiin saglanmasiyla
semiyotik olusum; dinamik geometri yazilimlari gibi teknolojik araglarin kullanilmasiyla
geometrik sekillerin ingast ve hesaplamalarin desteklenmesiyle enstriimantal olusum;
matematiksel sonuclarin ger¢ek yasam baglamiyla iliskilendirilmesi, modelleme siirecine
iliskin 6z degerlendirme ve gerek¢elendirilme yapilmasi sdylemsel olusum siirecinin ortaya
konulmasi beklenmektedir. Boylece, li¢ olusum siirecinin birbiri arasindaki etkilesimin

gerceklesmesi hedeflenmistir.

Gorevde kullanilan basketbol saha oOlgiilerine ve kurallarina iliskin standartlarin dogrudan
kurumsal referans belgelerden alinmasiyla Ogretmen adaylarinin kurumsal bilgileri
yapilandirabilecekleri uygun bir epistemolojik diizlemin olusturulmasi hedeflenmistir.
Boylece, alan hesaplanmasinin yani sira problem durumunu yeniden formiile etmeleri,
varsayimlar olusturmalari, stratejileri belirlemeleri ve matematiksel c¢alisma siirecini
degerlendirmeleri beklenmektedir. Bu durum, 6gretmen adaylarinin siire¢ igerisinde gorevin

aktif bir uygulayicisi oldugunu gostermektedir (Henriquez-Rivas et al., 2022).

Matematiksel gorevde problemin baglami ve yonlendirilmis kesif sorularinin net bir sekilde
anlamlandirilmasi ile birlikte 6gretmen adaylarinin yasadig: siireci sesli olarak diisiinmeleri,
caligma yapraklarina ve grup raporlarina yazdiklar1 yanitlar ile yazili olarak ifade etmeleri,
tartisma ortaminda fikirlerini ifade etmeleri ve 6z degerlendirme gerceklestirmeleri MCA nin

gozlemlenmesini ve potansiyel MCA yapist ile karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

Basketbol gorevinde dogrudan basketbol federasyonunun ydnergesine dayali olarak
yapilandirilan problem baglami, 6gretim programlar1 ve ders kitaplarindaki igeriklerle tutarli
bir cergeve sunmaktadir. Boylece, 6gretmen adaylarinin yalnizca matematiksel bilgiye degil,
ayni zamanda matematiksel kavramlarin kuramsal yonleri ile iliski kurmalarinin saglanmasi

amaglanmistir. Geometriye iligskin bilgi ve becerilerin yani sira, modelleme, 6lgme, temsil
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bicimleri ve yorumlama gibi becerileri de harekete gecirmeyi amaclayan basketbol gorevi,
farkli ger¢ek yasam durumlarina uyarlanabilir yapisi sayesinde Ogretmen adaylarinin

matematiksel ¢caligmalarina 151k tutabilecek niteliktedir.

Basketbol gorevinde gergeklestirilecek olan matematiksel ¢alismalarda epistemolojik diizlem
bilesenlerinin kullanilmasi ve teknolojik araglar, temsil bigimleri ve teorik referanslarin etkin
kullanimi ile biligsel stirecleri tetiklemesi gibi eylemler, matematiksel diisiinmenin
gozlemlenebilmesine olanak saglamaktadir. Bdylece, Ogretmen adaylarinin modelleme
yeterliklerinin yani sira matematiksel ¢alisma sirasinda gerceklestirdikleri siirecin detayl

olarak incelenmesi saglanabilmektedir.

3.3.1.2.2 Basketbol Gorevine iliskin Potansiyel Matematiksel Calisma

Basketbol gorevinde dgretmen adaylarindan, bir basketbol sahasinin farkli bolgelerini hem
renklendirmeleri hem de her bir bolgenin kapladigi alanin hesaplanmasi beklenmektedir.
Matematiksel gérevde, MCA’nin temsil bileseni kullanilarak bir basketbol sahasinin gorseli
tizerinden bolgelerin tanimlanmasi beklenmektedir. Tanimlanan bolgelere ait verilerin cetvel
veya dinamik geometri yaziliminda yer alan koordinat sistemi ve uzunluk 6lgme araci gibi
artefaktlarin kullanilmasiyla belirlenebilecegi Ongoriilmektedir. Bu siirecte kullanilmasi
ongoriilen teorik referanslar ise geometriye iliskin uzunluk, alan ve geometrik sekillere iliskin

alan hesaplama bagmtilaridir.

Basketbol gorevi, 6gretmen adaylarinin farkli biligsel siireglerinin harekete gegcirilmesi i¢in
dikdortgen, yarim daire, li¢liik bolgesini temsil eden bolge, serbest atis bolgesi gibi farkl
geometrik sekillere sahiptir. Boylece, farkli geometrik sekillere iliskin muhakeme siireclerinin
ortaya ¢ikmasiyla gorsellestirme siirecinin zenginlestirilecegi ongdriilmektedir. Matematiksel
temsillerin GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktarilan fotograf iizerinde olusturulmasiyla
cesitli inga etme siireclerinin gergeklestirilmesi beklenmektedir. Boylece problemin ¢oziimiine
iliskin gerekli olan verilerin elde edilmesi, elde edilen veriler kullanilarak matematiksel islemler
gerceklestirilmesi, slire¢ boyunca yapilan eylemlerin ve elde edilen sonuglarin matematiksel

gerekcelerle agiklanmasi ve dogrulugunun kontrol edilmesi dngoriilmektedir.

Matematiksel gorevin ¢oziimii i¢in gergeklestirilmesi beklenen eylemlerde fotograf iizerinden
yapilan c¢izimler veya oOgrencilerin kagit kalem gibi araclarla dijital ara¢ kullanmadan

yapacaklar1  gorsellestirme eylemleri ile semiyotik olusumun ortaya koyulacag:
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ongoriilmektedir. Bunun yaninda fiziksel araglarla yapilacak insa siiregleri veya GeoGebra
dinamik geometri yaziliminda kullanilacak araglar yardimiyla yapilacak insa siireclerinin
enstriimantal olusumu gergeklestirmesi beklenmektedir. Bu noktada gerceklestirilecek
eylemlerde gorsellestirme ve insa etme siireclerinin es zamanli olarak birbirini destekleyecek
sekilde gerceklestirilmesi ile matematiksel calismanin [Sem-Ens] dikey diizleminde

yogunlagmasi dngoriilmektedir.

Basketbol gorevi i¢in 6ngdriilen potansiyel matematiksel ¢calisma, 6gretmen adaylariin gergek
yasamla iligkili bir baglamda geometri bilgilerini uygulamalarina, epistemolojik diizlemin
farkli bilesenlerini kullanarak akil yiiritme siirecinin anlamli bir sekilde yiiriitilmesine olanak

saglamaktadir. Bu dogrultuda gerceklestirilen 6rnek ¢oziim siirecine asagida yer verilmistir.

Tiirkiye Basketbol Federasyonu Salon Standartlart ve Giivenlik Talimatlar
yonergesinde yer alan standart basketbol saha ol¢iilerine gore kisa kenarin 15 metre,
uzun kenarin 28 metre oldugu bilgisi kullanilir.

e Boylece basketbol sahasinin alaninin 420 metrekare oldugu sonucuna ulagilir.

e Bolgelerin alanlar1 ve uzunluklar1 belirlenirken bdlgenin sinirlarini olusturan ¢izgilerin
kalinliklar1 ihmal edilir.

e Basketbol sahasi sinirlarindan en az iki metre uzunlugunda olmak {iizere, basketbol
sahasindan farkli bir renge boyanmasi gereken bolgenin kisa kenari1 19 metre, uzun
kenart 32 metre oldugundan 608 metrekarelik bir sonuca ulasilir. Ancak bu alanin
icerisinde basketbol sahasi oldugundan 420 metrekarelik Olgiiniin ¢ikarilmasiyla
basketbol sahasindan farkli bir renge boyanacak olan bdlgenin alan1 188 metrekare
olarak belirlenir.

e Basketbol sahasi igerisinde farkl bir renge boyanacak alanlar igerisinde orta sahada yer

alan daire ve her iki yar1 sahada boyal1 bolge olarak adlandirilan serbest atis ¢izgisini

olusturulan yarim dairelerin alanlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu alanlarin
hesaplanmas1 i¢in GeoGebra dinamik geometri yaziliminda daire olusturma araci

kullanilir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Matematiksel temsillerin olusturulmasi — Basketbol gérevi

e Bu noktada, basketbol sahasinin kisa kenarmin gercek yasamda 15 metre, GeoGebra
dinamik c¢alisma sayfasinda ise yaklasik 5 birim oldugu belirlenir. Bu dogrultuda,
fotograftaki uzunluk olgiisti ile gercek yasamdaki uzunluk Olgiisii arasindaki oran
belirlenir.

e Orta sahada olusturulan yarim dairenin alaninin 0.57 birim kare, serbest atis bolgesinde
olusturulan yarim dairenin alaninin 0.54 birim kare oldugu sonucuna cebir penceresi
yardimu ile ulasilir.

e Boyali bolgenin sinirlarint temsil eden noktalarin ¢okgen olusturma araci ile
birlestirilmesiyle elde edilen ¢okgenin alaninin 3.06 birim kare oldugu belirlenir.

o Ucliik ¢izgisi ile basketbol sahasini sinirlayan bolgenin tam bir gember olmadigimin fark
edilmesiyle ii¢liik ¢izgisini temsil eden polinom, polinom olusturma araci ile insa edilir.
Olusturulan polinom, ti¢liik ¢izgisini tam olarak temsil etmedigi i¢in farkli bir polinom
daha olusturulur. Polinomlar arasinda kalan bdlgenin alani ti¢liik bolgesini en iyi temsil
edecek sekilde smirlandirilir. Olusturulan sinirlt bdlgenin alani ve ikinei polinom ile
basketbol sahasini sinirlayan bolgenin alant GeoGebra dinamik geometri sayfasinin

giris boliimiine yazilan ‘integralarasinda’ komutu ile belirlenir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Bolgelerin belirlenmesi — Basketbol gorevi

e Olusturulan bolgelerin alanlar cebir penceresinden belirlenir.

o G, E, F noktalarindan gecen polinom ile H, E, I noktalarindan gegen polinomlar
arasinda kalan, H ve I noktalarinin x eksenindeki koordinatlari ile sinirli kalan
mavi bolgenin alan1 1.95 birim kare,

o H, E, I noktalarindan gecen polinom ile basketbol sahasinin kisa kenar1 arasinda
kalan yesil bolgenin alan1 7.34 birim kare olarak belirlenir.

o Olusturulan yesil bolgenin igerisinde alan1 daha dnceden hesaplanan ve farkl
bir renk ile temsil edilen yarim daire ve boyali bolge olarak adlandirilan
bolgelerin alan1 hesaplanan alan 6l¢iisiinden ¢ikarilir.

o Boylece tgliik ¢izgisinin icerisinde yer alan ve farkli bir renge boyanacak olan

bolgenin alan1 5.69 birim kare olarak belirlenir.

e Fotograftaki uzunluk ol¢iisii ile gercek yasamdaki uzunluk Olgiisii arasindaki oran

kullanilarak ‘benzerlik oraninin karesi, alanlar oranina esittir’ teoremi dogrultusunda

islemler yapilir.

e Bu dogrultuda basketbol sahasinin simetrik yapis1 géz 6niinde bulundurularak,

o Orta sahada bulunan dairenin alan1 10,26 metrekare,
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o Serbest atis bolgesinde bulunan iki yarim dairenin alanlar1 toplami 9,72
metrekare,

o Boyali bolge olarak adlandirilan serbest atis ¢izgisinin altinda bulunan
bolgelerin alanlar1 toplami 55,08 metrekare,

o Ugliik atis gizgilerinin kapladigi boyali bolge ile yarim daire bdlge harig alanlar
toplami yaklasik 102, 42 metrekare olarak belirlenir.

3.3.1.3 Mostar Gorevinin Gelistirilme Siireci

Mostar kopriisii  baglaminda yapilandirilan bu problem durumu, model olusturma
etkinliklerinin temel bilesenleri ve prensipleri dogrultusunda gelistirilmistir. Bu gorev, tarihi ve
kiiltiirel unsurlarla iligkilendirilerek 6gretmen adaylarinin 6lgme ve modelleme becerilerini
gelistirebilecekleri 6zgiin bir matematiksel ¢alisma imkan1 sunmaktadir. Giris metni, kdpriiniin
tarihcesi ve sosyal Onemi {lizerinden ilgi cekici ve gercek yasamla iligkili bir baglam
sunmaktadir. Béylece, modellemenin anlamli bir problem durumu igerisinde gergeklestirilmesi
saglanmigtir. Hazirlik sorulart araciligiyla 6grencilerin metindeki tarihi, kiiltiirel ve geometrik
bilgileri anlayip anlamadiginin kontrol edilmesi amaglanmistir. Gergeklik ilkesi dogrultusunda,
151k gosterisi hazirligi gibi giincel ve teknolojik bir ihtiyag iizerinden problem kurgulanmus,
boylece dgrencilerin matematigi gercek yasamda bir arag olarak kullanmalar1 tegvik edilmistir.
Model olusturma prensibi cercevesinde, kopriiniin kemerli yapisinin geometrik sekillerle
modellenmesi ve bu yapimin yiizey alaninin hesaplanmasi hedeflenmistir. Grup ¢aligmasiyla
yiiriitiilecek bu siiregte, 6z degerlendirme ilkesine uygun olarak 6grenciler ¢dziimlerini
tartisarak dogruluklarini birlikte sorgulamalari amaglanmistir. Problem ¢6ziimiiniin sozlii ve
yazili olarak detayl1 bir sekilde ifade edilmesiyle yap1 belgelendirme prensibi; modelin benzer
yapilar veya farkli 151k projeksiyonlar1 ic¢in kullanilabilirliginin degerlendirilmesiyle
genellenebilirlik ve etkin prototip prensipleri desteklenmektedir. Son olarak, snif igi
sunumlarla ¢ézlimlerin tartisilmasi, 6gretmen adaylarinin matematiksel temsilleri farkli bakis
acilartyla degerlendirilebilmesine olanak saglayacaktir. Bu yoniiyle Mostar gorevi, 6gretmen
adaylarinin matematiksel modelleme yeterliklerinin gelistirmelerinin yani sira tarihi ve estetik

bir yapinin dlgiilebilir yonlerini kesfetmelerine olanak saglamaktadir.

Mostar gorevi kapsaminda gelistirilen yonlendirilmis kesif sorulari, d6gretmen adaylarinin
baglamsal farkindaliklarini arttirmay1 ve modelleme siirecinin her asamasinda diisiinmelerini
desteklemeyi hedeflemektedir. ilk ii¢ soru, 6gretmen adaylarmin Mostar Kopriisii’ne iliskin

tarihsel, kiiltiirel ve mimari bilgiye odaklanmalarii saglamaktadir. Bu sorular araciligryla
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ogretmen adaylarinin problem baglamiyla duygusal ve kavramsal bir iliski kurmalarini
amaclamaktadir. Boylece, modelleme siireci ile duygusal bir baghlik gelistirilmesi ve gercek

yasam baglaminin kavranmasina katkida bulunulmasi beklenmektedir.

Modelleme dongiisiiniin problemi anlama ve basitlestirme asamalarmma yonelik olarak
yapilandirilan 4-6. sorular, 0gretmen adaylarinin problem durumunu kendi ifadeleriyle
aciklamalarini, problemde yer alan verileri ve degiskenleri tanimalarin1 ve ¢6ziim igin gerekli
varsayimlari gelistirmelerini amaglamaktadir. Bu sorular, modelleme siirecinin ilk asamasinda
O0gretmen adaylarmin epistemolojik diizlem bilesenlerini kullanarak olusum siireglerini

gerceklestirmelerini tesvik etmeyi hedeflemektedir.

7-11. sorular, matematiksel modelin olusturulmasi ve matematiksel olarak calisma asamalarini
desteklemeyi amaglamaktadir. Bu sorularla 6gretmen adaylarindan, kullanmay1 planladiklart
stratejileri belirlemeleri, gerekli teknolojik araclari seg¢meleri, problemi ¢ozmek igin
kullanilabilecek geometrik sekilleri ve temsil bigimlerini tanimalari beklenmektedir. Bu
asamada, temsil, artefakt ve teorik referans bilesenlerinin fark edilmesi ve iglevsel kullanimi
amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda semiyotik ve enstriimantal olusumlarin gergeklestirilmesi

beklenmektedir.

12-13. sorular ise yorumlama ve degerlendirme asamalarinin gergeklestirilmesine yoneliktir.
Ogretmen adaylarindan elde ettikleri matematiksel sonuglar1 baglamla iliskilendirmeleri ve
modelleme siireci lizerine diigiinmeleri istenmektedir. Bu durum, elde edilen modelin baglamla

iliskilendirilerek sorgulama ve stirecin degerlendirilmesini igermektedir.

Son olarak, 14. soru ile 6gretmen adaylarinin 6zgiin ve elestirel bakis acis1 gelistirmeleri
beklenmektedir. Problemi yeniden yapilandirma onerisiyle 6gretmen adaylarinin modelleme
stirecine iliskin tasarim becerilerini kullanmalar1 beklenmekte ve siire¢ hakkindaki pedagojik

farkindaliklarinin arttirilmast amaglanmaktadir.

Mostar gorevine iligkin gelistirilen yonlendirilmis kesif sorularinin biitiinsel yapisi, MCA
Teorisinin epistemolojik diizlem bilesenleri ve olusum siireclerini harekete gecirecek sekilde
kurgulanmistir. Béylece, 6gretmen adaylarinin modelleme siirecinin asamalarini sistematik bir

sekilde desteklenmesi amaglanmaistir.
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3.3.1.3.1 Mostar Gérevine iliskin Uygun MCA

Mostar gorevi, fotograf ve sema gibi temsili unsurlari, 6l¢iim araglar1 ve dinamik geometri
yazilimlar1 gibi artefaktlar1 ve geometrik sekillere iliskin o6zellikleri igeren teorik referans
bilesenlerini biitiinciil bir sekilde igerecek sekilde yapilandirilmistir. Boylece epistemolojik
diizlem {tizerindeki {i¢ bilesenin uygun olarak biitiinlestirilmesi ve olusum stirecleriyle birlikte

bunlar arasindaki gegisin ortaya konulmasina olanak saglamak amaclanmistir.

Bu gorevde, Mostar kopriisiiniin kemer formunun sematik temsili ile gorsellestirme; Slgiim,
hesaplama ve dlgekleme gibi eylemlerle insa etme; elde edilen sonuglarin baglamla uyumu ve
dogrulugunun degerlendirilmesi ile ispat ve gerekcelendirme siireclerinin harekete gecirilmesi
amaglanmistir. Matematiksel ¢alisma sirasinda bu siirecler ayr1 ayr1 gergeklestirilebilmesinin
yani sira birbiri ile iliskili olarak biitiinciil sekilde siirdiiriilebilmektedir. Ozellikle, sunulan
yonlendirilmis kesif sorular1 bu amaca yonelik olarak gelistirilmistir. Bdylece, gorevde
gerceklestirilen eylemlerin dikey diizlemler iizerinde dolagim gdstererek 6gretmen adaylarinin

epistemolojik ve biligsel diizlem bilesenleri arasinda anlamli gegisler yapmalari hedeflenmistir.

Mostar gorevi, geometri ve Olgme alani iizerinde yapilandirilarak matematiksel modelleme
yaklasimi ile 6gretmen adaylariin 6lgme kavramina iliskin yapilarmi kiiltiirel-tarihi bir yapinin
teknik hesaplamalarma uygulayarak diislinme bicimlerini ortaya koyacak sekilde
yapilandirilmistir. Mostar kopriistiniin kemer formunun analizi, geometri, lgme ve tarih-kiiltiir
baglamlarinin ortak noktasinda bulunmaktadir. Boylece Mostar gorevi, farkli alanlarin
birlestirilmesiyle matematiksel gdrevin hem Kkiiltiirel hem de matematiksel temsil giiciinii
saglayan bir nitelik tagimaktadir (Henriquez-Rivas et al., 2022). Bu dogrultuda, gelistirilen
gorevdeki bir kopriiniin yiizey alaninin hesaplanmasi probleminin benzer tarihi yapilar veya
miihendislik projelerinde uygulanabilirligi, matematiksel gorevin genellenebilirligini

gostermektedir.

Mostar gorevinde gerceklestirilecek olan matematiksel calismalarda epistemolojik diizlem
bilesenlerinin kullanilmasi ve teknolojik araglar, temsil bigimleri ve teorik referanslarin etkin
kullanim1 ile biligsel stirecleri tetiklemesi gibi eylemler, matematiksel diisiinmenin
gozlemlenebilmesine olanak saglamaktadir. MCA’nin kritik unsurlarinin tiim 6zelliklerini
karsilayan Mostar gorevinde, dgretmen adaylarinin baglamla iliskiler kurmasi, epistemolojik
diizlem bilegenleri ile etkilesim saglamasi, olusum siirecleri arasinda dolagimi gergeklestirmesi

ve disiplinler arasi baglantilar kurmasi beklenmektedir. Boylece, 0gretmen adaylarinin
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modelleme yeterliklerinin yani sira matematiksel ¢alisma sirasinda gergeklestirdikleri siirecin

detayli olarak incelenmesi hedeflenmektedir.

3.3.1.3.2 Mostar Gorevine iliskin Potansiyel Matematiksel Calisma

Mostar gorevinde Ogretmen adaylarindan, fotografta goriilen Mostar Kopriisii’niin video
mapping uygulamalari i¢in gerekli olan gdriinen yiizey alanin1 hesaplamalar1 beklenmektedir.
Dogrudan oOl¢iim yapma imkani bulunmadigindan dolayi, ¢oziim siirecinde Olgekleme
yonteminin kullanilmasi beklenmektedir. Fotografta yer alan insan figiiriiniin yaklasik boy
uzunlugunun 1,75 metre oldugu dikkate alinarak referans nesne olarak kullanilmasi
ongoriilmektedir. Boylece 6gretmen adaylari, goriintiideki referans nesne ile koprii arasinda
orantisal iligkiler kurarak kopriiniin boyutlarini tahmin edebilir ve bu tahminlerden hareketle

alan hesaplamasina ulagabilir.

Mostar gorevi, koprii fotografi ve ¢izimler ile olusturulan sematik modeller ile temsil bilesenini
ortaya cikarabilmektedir. Olgiim ve olgekleme siirecinde kullanilabilecek olan cetvel,
hesaplama aracglar1 ve dinamik geometri yazilimindaki araglar ile artefaktlarin kullanilacag:
ongoriilmektedir. Fotografta yer alan geometrik sekillerin alanlari, oran-oranti gibi
matematiksel kavramlarin kullanilmas: ile teorik referanslar bileseninin kullanilmast

beklenmektedir.

Bu gorevde ayni zamanda kopriiniin yarim daire, dikdortgen ve iicgen gibi sekillere
indirgenerek gorsellestirilmesi beklenmektedir. Dinamik geometri yazilimi yardimiyla
olusturulan matematiksel modellerle insa etme siirecin gerceklestirilecegi ongoriilmektedir.
Boylece kopriiye iligskin veriler elde edilmesi ve dl¢ekleme yoluyla hesaplamalar yapilmasi
beklenmektedir. Elde edilen sonucglarin matematiksel gerekgeler kullanilarak aciklanmasi ve
ortaya ¢ikabilecek hata paylarinin tartisilmasiyla ispat siirecinin gergeklestirilmesi

ongoriilmektedir.

Matematiksel gorevin ¢oziimii sirasinda fotografin kullanilmasi ve kdpriiniin ylizeyini temsil
eden geometrik sekillerin kullanilmasiyla semiyotik olusumun gergeklestirilmesi,
gorsellestirme sirasinda geometrik sekillerin dinamik geometri yaziliminda olusturulmasiyla
enstriimantal olusumun gerceklestirilmesi, gerceklestirilen eylemlerin matematiksel
gerekcelerle ifade edilmesiyle sOylemsel olusumun gerceklestirilmesi beklenmektedir. Bu

sirada gergeklestirilen gorsellestirme eylemleri ile insa etme eylemlerinin benzer zamanlarda
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gerceklestirilecegi  Ongoriilerek matematiksel calismanin [Sem-Ens] dikey diizleminde

yogunlasacagi diigiiniilmektedir.

Mostar gorevi, 6gretmen adaylarinin gergek yasamla iligkili bir baglamda geometri bilgilerini
uygulamalarina olanak saglamaktadir. Bu dogrultuda gerceklestirilen 6rnek ¢6ziim siireci

asagida verilmistir:

e Fotografta goriinen kopriiden atlayan adam referans nesne olarak ele alinir ve dizlerini
katladig1 icin boyu yaklasik 1,5 metre olarak kabul edilir.

e GeoGebra dinamik ¢aligma sayfasinda referans nesneyi temsil eden dogru parcasi
olusturulur. Uzunluk dl¢iisii cebir penceresi yardimiyla 0.48 birim olarak belirlenir.

e Gergek yasamdaki uzunluk 6lgiisti 1,5 metre olan nesnenin fotograftaki uzunlugu 0.48
birim olmasiyla bir oran kurulur.

e Kopriiniin sinirlarimi temsil eden dogru parcalart dogru pargast olusturma araci ile
olusturulur.

e Kopriiniin kemeri iizerinde belirlenen noktalar {izerinden gegen ve kopriiniin kemerini
temsil eden polinom, giris boliimiine yazilan polinom olusturma komutu ile belirlenir.
Bu noktada, olusturulan polinomun kopriiniin kemerini temsil ettigi varsayilir.

e Kopriiniin sinirlarint olusturan dogru pargalarinin kesisim noktasindan k&priiniin
ylizeyini iki par¢aya bolen dogru pargasi, dogru parcasi olusturma araci ile olusturulur.

e Kopriiniin smirlarint olusturan dogru parcalart ile kopriiniin kemerini temsil eden
polinom arasinda kalan alan ‘integralarasinda’ komutu kullanilarak belirlenir (Sekil

3.6).
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Sekil 3.6: Geometrik nesnelerin olusturulmasi — Mostar gérevi

e Olusturulan bolgelerin alanlari 8.82 ve 7.65 birim kare olarak belirlenir. Bdylece Mostar
Kopriisii'niin fotograftaki yiizey alaninin 16.47 birim kare oldugu sonucuna ulasilir.

e Elde edilen sonucun gercek yasamdaki karsiligini hesaplamak i¢in referans nesne
araciligiyla belirlenen oran kullanilir. ‘Benzerlik oraninin karesi, alanlari oranina esittir’
teoremi dogrultusunda gergeklestirilen matematiksel islemler sonucunda Mostar

Kopriisii'niin ylizey alaninin yaklasik 161 metrekare oldugu sonucuna ulastlir.

3.3.1.4 Epoksi Gorevinin Gelistirilme Siireci

Ahsap ve epoksi re¢ine kullanilarak masa tiretimi baglaminda yapilandirilan bu matematiksel
gorev, model olusturulma etkinliklerinin temel bilesenleri ve prensipleri dikkate alinarak
gelistirilmistir. Bu gorev, 6gretmen adaylarinin hem estetik ve pratik bir liretim siirecini hem
de fonksiyonel bir matematiksel iligkiyi modellemelerine olanak saglamaktadir. Giris metni,
tek parca agaclardan masa iiretimi siirecini ve epoksi kullaniminin iglevselligini aciklayarak
Ogretmen adaylarina 6zgiin, gercek yasamla iligkili ve giincel bir baglam sunmaktadir. Hazirlik
sorular1 araciligryla 6gretmen adaylarinin goérevde sunulan fiziksel ve geometrik verileri
anlayip anlamadigini belirlemek amaclanmistir. Gergeklik ilkesi dogrultusunda, marangozluk

mesleginde siklikla karsilasilan bir durum kurgulanmistir. Bdoylece, Ogrencilerin soyut

96



matematiksel iliskileri somut bir iiretim baglaminda kullanmalan tesvik edilmistir. Model
olusturma prensibi kapsaminda, siniis egrisi formuna sahip ahsaplarin arasinda kalan alanin
epoksi ile doldurulmas: siireci dikkate alinarak, masa ve epoksi alani ile masa boyutlari
arasindaki iligkiyi temsil eden bir matematiksel model gelistirilmesi amaglanmistir. Grup
caligmasi cergevesinde yiiriitiilecek bu siirecte, 6gretmen adaylar1 ¢oziimlerini karsilagtirarak
ve tartisarak 6z degerlendirme gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Problem ¢6ziimiiniin detayl
bicimde ifade edilmesiyle yap1 belgelendirme prensibi; modelin farkli masa boyutlarina
uygulanabilirligi yoluyla genellenebilirlik ve etkin prototip ilkeleri de desteklenmektedir. Son
olarak, smf ortaminda gergeklestirilecek sunumlar, 6gretmen adaylarmin olusturduklar
matematiksel modelleri paylasmalarina ve farkli ¢6ziim yollarii degerlendirmelerine katki
sunmaktadir. Bu yoniiyle Epoksi gorevi, 6gretmen adaylarimin fonksiyonel diisiinme,
modelleme ve temsil becerilerini gelistirmeyi amaglayan biitiinciil bir matematiksel ¢aligma

ortami sunmaktadir.

Epoksi gorevinin ¢oziimiine yonelik olusturulan yonlendirilmis kesif sorulari, 0gretmen
adaylarimin problem baglamini kavramalarini, ¢oziim siirecine yonelik biligsel hazirlik
yapmalarini ve modelleme siirecinin tiim asamalarin1 deneyimlemelerini hedeflemektedir. i1k
iki soru, dgretmen adaylarinin mobilya iiretim siirecine, 6zellikle dogal ahsap ve epoksi
kullanilarak masa tretimi baglamina dair bilgi edinmelerini amaglamaktadir. Bu sorular,
baglamsal farkindalig1 arttirarak 6gretmen adaylarimin problem durumuyla iligki kurmalarini

saglamakta ve gercek yasam durumunun modelleme siirecine taginmasini desteklemektedir.

3-5. sorular, problemi anlama ve basitlestirme asamalarina yonelik olarak hazirlanmistir. Bu
asamada Ogretmen adaylarindan, problemi kendi sozciikleriyle ifade etmeleri, temel
varsayimlar1 belirlemeleri ve gercek yasam baglamini matematiksel ifadeye doniistiirmeleri
beklenmektedir. Bu sorular, 6gretmen adaylarinin problemi zihinsel olarak yapilandirmalarini

ve ¢Oziim siirecinde takip edecekleri stratejileri belirlemelerine olanak saglamaktadir.

6-10. sorular, matematiksellestirme ve matematiksel olarak ¢aligma asamalarina yonelik olarak
hazirlanmistir. Bu sorular, 6gretmen adaylarinin kullanacaklar1 problem ¢dzme stratejilerini
belirlemeleri, uygun teknolojik araglar1 tanimalari, ¢6ziimde kullanilacak geometrik sekilleri ve
temsil bi¢cimlerini ortaya koymalar1 amaglanmaktadir. Bdylece, matematiksel modelin islevsel

hale getirilmesi ve bu siirecte matematiksel araglarin dogru big¢imde kullanilmast
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hedeflenmistir. Bu sorular ile, MCA Teorisi kapsaminda ozellikle epistemolojik diizlem

bilesenlerinin fark edilmesi ve olugsum siireclerinin gerceklestirilmesi beklenmektedir.

11-13. sorular ise yorumlama ve degerlendirme asamalarina yonelik olusturulmustur. Elde
edilen matematiksel sonucun ger¢ek yasam baglaminda yorumlanmasini, modelleme siireciyle
ilgili 6z degerlendirme yapilmasin1 ve problemde iyilestirme oOnerilerinin gelistirilmesini
hedefleyen sorular ile 6gretmen adaylarinin biligsel ve epistemolojik diizlemde derinlemesine

diisiinmeleri ve siire¢ hakkindaki farkindaliklarinin arttirilmasi amaglanmistir.

Epoksi gorevi kapsaminda gelistirilen bu yonlendirilmis kesif sorulari, 6gretmen adaylarinin
matematiksel modelleme siirecinde bulunan asamalarda eylemler gergeklestirebilmeleri
amaciyla olusturulmustur. Sorular yalnizca ¢ozlim iiretilmesine degil, ayn1 zamanda siirecte

MCA bilesenlerinin etkin bi¢imde kullanilmasina yonelik olarak hazirlanmistir.

3.3.1.4.1 Epoksi Gorevine Iliskin Uygun MCA

Epoksi gorevinin tasariminda hedeflenen ve o6gretmen adaylarinin modelleme siirecinde
gerceklestirmeleri beklenen matematiksel ¢alismayr iceren uygun MCA, geometri,
fonksiyonlar, o6lgme ve alan hesaplama gibi igerik alanlarimi biitiinlestirecek sekilde
kurgulanmistir. Bu gorev, siniis egrisi formuna sahip ahsap pargalar ve bu pargalar arasina
dokiilen epoksi boliimiin ylizey alanini belirlemeye yonelik 6zgiin bir problem durumu
tizerinden modelleme siirecinin tiim asamalarini kapsayacak sekilde yapilandirilmistir. Boylece
matematiksel gorevin, estetik ve islevsel bir liretim siirecinin matematiksel modelleme ile

iliskilendirilmesini saglamak hedeflenmistir.

Epistemolojik diizlemde, temsil olarak masa ve epoksi bdliimiinlin sematik gosterimleri ile
sinilis egrisi grafikleri; artefakt olarak dinamik geometri yazilimlari, 6l¢lim araglar1 ve hesap
makineleri; teorik referans olarak ise alan formiilleri ve fonksiyon tanimlar1 bulunmaktadir. Bu
tasarim semiyotik, enstriimantal ve sOylemsel olusum siire¢lerinin dengeli bir bicimde
gerceklestirilmesini amaglamaktadir. Boylece dikey diizlemler arasindaki dolasim tesvik

edilmektedir.

Bu gorev sirasinda gerceklestirilen matematiksel ¢alismada, Ogretmen adaylarinin siniis
fonksiyonunun alanini integral kavramini kullanarak iliskilendirmekte zorlanmalari, arag

kullaniminin epistemolojik amaca baglanamamasi ve sdylemsel olusumun sinirli kalmasi gibi
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durumlarin gozlemlenebilecegi diistiniilmiistiir. Epoksi gorevi, 6gretmen adaylar1 arasindaki
etkilesimi destekleyecek sekilde yapilandirilmistir. Yonlendirilmis kesif sorulari arayiciligiyla
problem durumuna iliskin somutlastirma adimlar1 atilmakta, engelleri asmak i¢in gerekli
biligsel gecislerin gergeklestirilmesine olanak saglamakta ve modellemenin anlamli bir gercek

yasam baglaminda yiiriitiilmesine imkan saglamaktadir.

Matematiksel gorevde yer alan baglamin farkli masa boyutlar1 ve sekillerine uyarlanabilmesi
sayesinde olusturulan matematiksel modellerin genellenebilirlik  6zelligi  tagimast
hedeflenmistir. Boylece hem matematiksel modelleme becerilerinin hem de akil yiirlitme
stireclerinin kullanilmasi tesvik edilmis ve dgretmen adaylar1 tarafindan bir {iretim siirecinin
ortaya konulmasi amaclanmigtir. Bu yonleriyle epoksi gorevi, gergek yasam baglami ile
oldukga iligkili olarak MCA bilesenlerinin ve olusum siireglerinin dengeli bir sekilde

kullanilmasini amaglayan bir yapidadir.

3.3.1.4.2 Epoksi Gorevine iliskin Potansiyel Matematiksel Calisma

Epoksi gorevinde 0gretmen adaylarindan, tek parca agaclardan masa iiretiminde karsilagilan
siirliliklar nedeniyle farkli tahta parcalarinin siniis egrisi biciminde kesilip aralarinda epoksi
regine eklenerek masa yiizeyinin olusturulmasini matematiksel olarak modellemeleri
beklenmektedir. Bu gorev, 6gretmen adaylarinin gercek yasam baglami ile iligki kurarak
geometrik ve trigonometrik kavramlar1 kullanmalarina olanak saglamaktadir. Gérevin amaci,
masanin toplam ylizey alaninin ve epoksi ile doldurulan béliimiin alaninin, uzunluk 6lgiilerine

bagli olarak nasil degistigini gosteren bir matematiksel ara¢ olugturmaktir.

Epoksi gorevinde, masanin dikdortgen seklinde sematik ¢izimi, dalgali kenarlarin siniis
fonksiyonu ile modellenmesi ile MCA’nin temsil bileseninin kullanilmasi beklenmektedir.
Matematiksel eylemlerin gerceklestirilmesi icin GeoGebra dinamik geometri yazilimin
kullanilmasinin yani sira kagit-kalem hesaplamalar ile birlikte tablo ve elektronik tablolarin
kullanimiyla MCA’nin artefakt bileseninin etkin bir sekilde kullanilmasi 6ngoriilmektedir.
Gergeklestirilen eylemlerde alan hesaplamalari, trigonometrik fonksiyonlar, integral ve oran-

orant1 kavramlarinin kullanimi ile teorik referanslar bileseninin kullanilmasi beklenmektedir.

Gorevin gerceklestirilmesi sirasinda masa ylizeyinin dikdortgen ve siniis egrileri ile temsil
edilecek sekilde gorsellestirilmesi sirasinda masaya ait uzunluklarin ve siniis dalgalarinin

genliklerinin inga edilmesi Ongoriilmektedir. Bu eylemler dogrultusunda gergeklestirilmesi
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beklenen semiyotik olusum ve enstriimantal olusum ile matematiksel ¢aligmanin yogunlukla
[Sem-Ens] dikey diizleminde yiiriitilmesi beklenmektedir. Epoksi kullanilacak bolgenin
alaninin belirlenmesinde gergeklestirilmesi beklenen eylemlerin matematiksel gerekgeler
kullanilarak ifade edilmesi, egriler arasinda kalan bdlgenin integral kavrami kullanilarak

belirlenmesi ile sdylemsel olusumun gerceklestirilecegi ongoriilmektedir.

Boylece, epoksi gorevi sirasinda 0gretmen adaylarinin MCA bilesenlerini biitiinciil olarak
harekete gegirmeleri beklenmektedir. Ger¢ek yasam baglamini iceren bu gorev, matematiksel
akil yiirlitme ve gerekcelendirme siireglerinin  kullanilmasini tegvik ederek Ogretmen
adaylarinin farkli diizlemler arasinda dolasim gerceklestirmelerini saglayan matematiksel
calisma ortam1 sunmaktadir. Bu dogrultuda gergeklestirilen 6rnek ¢oziim siireci asagida

verilmistir:

e Oncelikle GeoGebra dinamik geometri calisma sayfasinda dikdértgenin kisa ve uzun
kenarlarinin uzunlugu ile iligkilendirilecek siirgiiler olusturulur.

e Dikdortgenin insa edilebilmesi i¢cin dogru pargasini dondiirme, paralel dogru olusturma,
vektor olusturma araglari kullanilir.

e Dikdortgenin koselerinde bulunan noktalar, siirgiiler ile iliskilendirilir. Siirgiiler hareket
ettirildiginde dikdortgenin kisa ve uzun kenar uzunluklarimin degigebilmesi saglanir

(Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Siirgiilerin hareketi ile dikdortgenin boyutlarinin degistirilmesi — Epoksi gérevi

e Siniis egrilerini temsil eden grafikler, giris boliimiine fonksiyonlarin yazilmasiyla

olusturulur.
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e Olusturulan siniis egrisi grafiklerinin dikey eksenler ile sinirlandirilmasi amaciyla dikey
eksenleri temsil eden siirgiiler ile iliskilendirilir.
e Iki siniis egrisinin arasinda kalan alanin belirlenmesi igin ‘integralarasinda’ komutu

kullanilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Siirgiilerin hareketi ile epoksi kullanilan alanin degisimi — Epoksi gorevi

e Siirgiilerin hareketleri ile gerceklestirilen ¢esitli degisimlerin, dikdortgenin uzun ve kisa
kenari ile nasil bir degisim gosterdigi gézlemlenir.
e GeoGebra dinamik caligma sayfasinda yer alan uzunluk 6l¢ii birimleri ile gergek

yasamdaki uzunluk 6lgiileri arasinda iligki kurulur.

3.3.2 Pilot Calisma Siireci

Pilot ¢alisma, belirlenen ¢aligma grubu ile ayni 6zelliklere sahip olan 6gretmen adaylar ile
gerceklestirilmigtir. Pilot calisma sirasinda ayrintili gozlemler yapilmig, 6gretmen adaylarinin
gerceklestirdigi matematiksel ¢alismalar video ile kayit altina alinmistir. Pilot ¢alisma siireci
kapsaminda, matematiksel modelleme etkinlikleri ve yonlendirilmis kesif sorular1 kullanilarak
bir her etkinlik i¢in bir ¢alisma yapragi olusturulmustur. Calisma yapraklari, alan uzmani
tarafindan ¢oziildiigiinde her bir matematiksel gérevin yaklagik 45 dakikada tamamlanabilecegi
ongoriilmiistiir. Bu nedenle, 90 dakikalik ders siiresi igerisinde iki matematiksel modelleme
etkinliginin ¢oziilmesi planlanmistir. Ancak pilot uygulama sirasinda, problemi anlama ve
basitlestirme basamaklarinin beklenenden daha fazla zaman aldigi, matematiksel ¢alismalari
eszamanli olarak tamamlanamadigi ve sinif i¢i tartigma ortamina yeterince zaman ayrilamadigi
gozlemlenmistir. Bu durum dogrultusunda, asil uygulamada her ders giiniinde yalnizca bir

matematiksel modelleme etkinligi uygulanmasina karar verilmistir.
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Pilot ¢alisma sonrasinda, gelistirilen matematiksel modelleme etkinlikleri li¢ alan uzmani
tarafindan incelenmis ve benzer geometrik sekiller ile ¢oziim siireglerini igeren gorevler
arasindan uygun olanlarin se¢ilmesine karar verilmistir. Asil uygulamada kullanilacak
matematiksel modelleme etkinlikleri; Stadyum Gorevi, Basketbol Sahast Gorevi, Mostar

Kopriisii Gorevi ve Epoksi Masa Gorevi olarak belirlenmistir.

Pilot ¢aligma sirasinda yapilan goézlemler dogrultusunda, tanitict makaleler ve yonlendirilmis
kesif sorularinda yer alan ve climle akigini bozarak problemin anlasilmasina engel oldugu
diisiiniilen ifadeler, uzman goriisleri dogrultusunda uygun sekilde diizenlenmistir. Yapilan bu
diizenlemeler, asil uygulamada 6gretmen adaylarinin siireci daha verimli yonetebilmesine katk1
saglamay1 hedeflemektedir. Pilot uygulama sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda

yapilan diizenlemeler agagida sunulmaktadir.

e Stadyum Gorevi: Pilot uygulama sirasinda, ¢aligma yapraginda verilen gorselin problem
durumunun anlagilmasina yeterince katki saglamadigi belirlenmistir. Bu nedenle,
problemin daha iyi kavranabilmesi i¢in stadyumun kusbakis1 goriiniimiinii i¢eren yeni

bir gorsel kullanilmasi uygun gorilmistiir.

e Basketbol Gorevi: Pilot uygulamada, basketbol saha c¢izgilerinin ¢izimi ve sahanin
boyanmasiyla ilgili kurallarin anlasilmasinda 6gretmen adaylarmin zorluk yasadigi
gozlemlenmistir. Ayrica, basketbol sporuna ilgi duymayan veya takip etmeyen
ogretmen adaylarinin basketbola 0zgii terimleri bilmemesi nedeniyle problem
durumunu anlamada gii¢liik ¢ektikleri tespit edilmistir. Bu dogrultuda, problemin daha
anlasilir hale getirilmesi amaciyla saha Olciileri ve boyama kurallarinin Tiirkiye
Basketbol Federasyonunun Salon Standartlar1 ve Giivenlik Talimatlar1 dogrultusunda
acik ve net ifadelerle diizenlenmesine; ayrica, basketbol ile ilgili kullanilan terimlerin

aciklayict bigimde tanimlanmasina karar verilmistir.

e Mostar Gorevi ve Epoksi Gorevine iliskin pilot ¢alismalar sonrasinda matematiksel
gorevlerin igeriklerinde degisiklik yapilmamasina uzman goriisleri dogrultusunda karar

verilmistir.
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3.3.3 Veri Toplama Siireci

Modelleme gorevleri, her biri farkli basar1 diizeyinde 6grenci iceren 3 veya 4 kisilik heterojen
gruplara sunulmustur. Gorevlerin tamamlanmasi i¢in her gruba yaklasik 60 dakikalik bir siire
taninmistir. Grup calismasi, modelleme siirecinde sdylem iiretimi, karar alma ve temsil

yapilandirma gibi siireclerin daha goriiniir hale gelmesine olanak tanidigi i¢in tercih edilmistir.

Asil uygulama siirecinde, her bir 6gretmen adayina ¢aligma yapraklart dagitilmis ve ilk olarak
10 dakika siiren bireysel calisma ger¢eklestirilmistir. Bu siirecin ardindan, grup c¢alismasina
gecilerek matematiksel gorevlerin ¢oziimii izerinde ortak ¢aligmalar yapilmistir. Matematiksel
caligmalar sirasinda 6gretmen adaylarinin dogal ortamlarinda gbzlemlenmesi ve matematiksel
diistinme siireclerini ortaya koyabilecek eylemlerin izlenebilmesi amaciyla, katilimer gézlem

yoluyla veri toplanmaistir.

Katilimer gozlem, arastirmacinin yalnizca pasif bir gozlemci roliinde bulunmadigi, aym
zamanda ¢alisma igerisinde ¢esitli roller tistlenerek siirece dahil oldugu bir gézlem tiirii olarak
tanimlanmaktadir (Yin, 1994). Yildirrm (1999), katilimci gozlemin, aragtirmacinin bilgi
kaynagina yakinlagsmasini sagladigini; bu sayede durumun daha derinlemesine anlagilmasina,
bireylerin diislince yapilarin1 ve siire¢ igerisindeki anlamlandirmalarini ortaya koymasina

olanak tanidigini ifade etmektedir.

Bu dogrultuda, uygulama sirasinda katilimer gézlemci roliinii istlenen arastirmaci, 6gretmen
adaylarimin caligma yapraklarina yansimayan davraniglarini, grup ici etkilesimlerini ve
matematiksel siirecte ortaya cikan stratejik eylemlerini kayit altina alma firsati bulmustur.
Ayrica, matematiksel caligmalar sirasinda siirecin ilerlemesini engelleyebilecek sorunlarla
karsilasildiginda, arastirmaci tarafindan anlik miidahalelerde bulunulmustur. Bu miidahalelerin
temel amaci, uygulamanin akisinin ve matematiksel ¢alisma siirecinin kesintisiz ve anlaml1 bir

sekilde devam etmesini saglamak olmustur (Bukova Giizel vd., 2016).

Calismaya katilan 6gretmen adaylarina, yapilacak matematiksel ¢aligmalarin herhangi bir
basar1 degerlendirmesi amaci tasimadigi, calismalarin yalnizca matematiksel diisiinme
stireclerini ortaya koymak amaciyla gerceklestirilecegi aciklanmistir. Ayrica, matematiksel
gorevlerin ¢0ziimii sirasinda bilgisayar, tablet ve internet gibi teknolojik araglari
kullanabilecekleri konusunda bilgilendirme yapilmistir. Bu dogrultuda, uygulama ortami

internet erisimine sahip olacak sekilde diizenlenmis ve her grupta en az bir bilgisayar bulunmasi
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saglanmigtir. Smif diizeni, grup ¢alismalarini destekleyecek sekilde yeniden organize edilmis,

ogretmen adaylarinin rahatca etkilesim kurabilecekleri bir oturma plani olusturulmustur.

Buna ek olarak, 6gretmen adaylarindan matematiksel ¢aligmalar sirasinda gergeklestirdikleri
eylemleri ve diisiinceleri sesli diisiinme yontemi ile agik¢a ifade etmeleri istenmistir. Bu
uygulamanin amaci, 6gretmen adaylarinin diislince stireglerini, stratejilerini ve problem ¢6zme
yaklagimlarini bagar1 kaygisi duymaksizin ayrintili bir sekilde ifade etmelerini saglamaktir
(Ericsson and Simon, 1998). Bdylece, matematiksel ¢alisma siireglerine iliskin daha kapsamli
ve derinlemesine veriler elde edilebilmistir. Ayrica, 6gretmen adaylarmin sesli diisiinme
ifadeleri, MCA analizinde sdylemsel olusum ve gerekcelendirme kodlarinin olusturulmasinda

kullanilmistir.

Uygulama siiresince, gruplar igerisinde gerceklesen diyaloglarin ve problem ¢6ziim
stireclerinin gézden kagirilmamasi ve veri kaybinin 6nlenmesi amaciyla tiim siire¢ video ve ses
kaydi ile kayit altina alinmigtir. Bu dogrultuda, kameralar ¢calisma yapraklarini ve bilgisayar
ekranlarin1 gorebilecek sekilde yerlestirilmis, boylece 6gretmen adaylarinin hem grup i¢i hem

de sinif i¢i etkilesimlerine iliskin ayrintili veriler elde edilmistir.

Ayrica, ¢alisma yapraginda yer alan yonlendirilmis kesif sorularina verilen yanitlarin yani sira,
matematiksel caligmalar sirasinda gergeklestirilen eylemlerin de grup raporlarinda ifade
edilmesi istenmistir. Uygulama sonunda, 6gretmen adaylari tarafindan hazirlanan grup raporlari
yazili olarak toplanmistir. Bdylece, gézlem verilerinin ¢alisma yapraklarina verilen yanitlar ve
grup raporlart ile liggenlemesi saglanarak, verilerin gegerligi ve tutarliligl giiclendirilmistir
(Patton, 1999). Ayri oturumlarda her bir gorev i¢in 60 dakika siirenin verildigi veri toplama

siireci 4 haftada tamamlanmustir.

3.4 Veri Analizi

Bu bolimde, toplanan verilerin analiz siireci ve kullanilan degerlendirme araglari
aciklanmaktadir. Matematiksel gorevlerin gelistirilmesinde model olusturma etkinliklerinin
temel Ozellikleri ve prensiplerinin dikkate alinmasindan dolayi, Ogretmen adaylarinin
matematiksel ¢aligmalarint modelleme dongiisiiniin asamalar1 dogrultusunda gergeklestirilmesi
beklenmistir. Bu nedenle, matematiksel c¢aligmalar sirasinda ortaya konulan eylemlerin

modelleme dongiisiine nasil uyum sagladiginin belirlenmesi 6nem kazanmastir.
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Bu amagla, Tekin Dede ve Bukova-Giizel (2018) tarafindan gelistirilen Modelleme
Yeterliklerini Degerlendirme Rubrigi (MYDR) kullanilmistir (Tablo 3.3). MYDR; problemi
anlama, basitlestirme, matematiksellestirme, matematiksel olarak calisma, yorumlama ve
dogrulama yeterliklerini kapsamaktadir. Rubrigin gelistirilmesi siirecinde gegerlik ve
giivenirligi artirmak amaciyla farkli simif diizeylerinde g¢esitli matematiksel modelleme
gorevleri uygulanmis, iki matematik egitimi uzmaninin yaptig1 kodlamalar arasindaki uyum
%73,3 olarak belirlenmistir. Miles and Huberman (1994)’a gore bu oran kabul edilebilir
diizeydedir. Ayrica, li¢ matematiksel modelleme gorevi ayn1 arastirmact tarafindan alt1 ay sonra
tekrar degerlendirdiginde kodlar arast uyum %88,8 olarak bulunmustur. Bu bulgu,

kodlamalarin zaman i¢i glivenirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

MYDR, Blum and Leil (2007)’in matematiksel modelleme dongiisliniin agamalar1 ile
uyumludur. Bu dongii; problemi anlama, basitlestirme, matematiksellestirme, matematiksel
olarak ¢alisma, yorumlama ve dogrulama asamalarindan olusmaktadir. Rubrik, modelleme
dongiisiiniin her bir asamasi i¢in hangi durumda ka¢ puan alinacagina dair detayli agiklamalar
icermektedir. Bdylece, O0gretmen adaylarinin gerceklestirdigi eylemlerin hangi yeterlik

diizeyinde bulundugu belirlenebilmektedir.

Uygulama sirasinda gerceklestirilen matematiksel caligmalar, rubrikte belirtilen dereceli
puanlama anahtar1 dogrultusunda incelenmis ve her bir grubun modelleme yeterlikleri nicel
veriler olarak ifade edilmistir. MYDR analiz siirecinde, 6gretmen adaylarinin video kayitlar
transkript edilmis; yorumlama yaklagimlari, diistinme siirecleri ve yazili ¢dziimleri incelenerek

hangi asamada hangi yaklagimlar1 gerceklestirdikleri belirlenmistir.
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Tablo 3.3: Modelleme Yeterligi Degerlendirme Rubrigi

Diizey- Puan

Tanimlama

Diizey 1- 0 p Problemi anlamadigini gosteren ifadelere yer verme, verilenleri ve istenenleri belirleyememe ve aralarinda iligski kurmama/yanlis iliski kurma
g g Diizey 2- 1 p Problemi bir 6l¢iide anladigini gosteren ifadelere yer verme, verilenleri ve istenenleri bir dl¢iide belirleme ancak aralarinda iliski kurmama/yanlis iliski kurma.
% % Diizey 3-2 p Problemin tam olarak anlamlandirdigini gosteren ifadelere yer verme, verilenleri ve istenenleri belirleme ancak aralarinda iliski kurmama/yanlis iliski kurma.
& < Diizey 4-3p Problemin tam olarak anlamlandirdigini gosteren ifadelere yer verme, ancak verilen ve istenenleri belirlerken 6nemsiz hatalar yapmasina ragmen aralarinda iliski kurma.
Diizey 5-4 p Problemin tam olarak anlamlandirdigini1 gosteren ifadelere yer verme, verilenleri ve istenenleri belirleme ve aralarinda iligki kurma.
= Diizey 1- 0 p Problemi sadelestirmeme, gerekli/gereksiz degiskenleri belirlememe ve yanlis varsayimlarda bulunma.
g @ Diizey2-1p Problemi bir 6l¢lide sadelestirme, gerekli/gereksiz degiskenleri bir dl¢lide belirleme ancak yanlis varsayimlarda bulunma.
'2 é Diizey 3-2 p Problemi sadelestirme, gerekli/gereksiz degiskenleri belirleme ve bir Sl¢lide kabul edilebilir varsayimlarda bulunma.
a Diizey 4- 3 p Problemi sadelestirme, gerekli/gereksiz degiskenleri belirleme ve gercekei varsayimlarda bulunma.
Q Diizey 1- 0 p Matematiksel model olusturmama veya yanlis model/ler olusturma.
-é g Diizey 2- 1 p Bir dl¢iide kabul edilebilir varsayimlar dogrultusunda eksik/hatali matematiksel model/ler olusturma.
E = Diizey 3-2 p Bir 6lgiide kabul edilebilir varsayimlara dayali dogru matematiksel model/ler olusturma.
‘3 § Diizey 4- 3 p Gergekei varsayimlar dogrultusunda eksik/hatali matematiksel model/ler olugturma ve birbiriyle iliskilendirme
= Diizey 5-4 p Gergekei varsayimlara gore gerekli matematiksel model/leri dogru bir sekilde olugturma, model/modelleri agiklama ve birbiriyle iliskilendirme.
o) Diizey 1- 0 p Matematiksel ¢6ziim sunmama, olusturulan matematiksel modelleri yanlis ¢6zme veya yanlis matematiksel modeli ¢ozmeye calisma.
,—vﬁ s Diizey2-1p Eksik / hatal1 olugturulan matematiksel modellerin ¢6ziimiinde hatalar/eksiklikler igerme.
g _% Diizey 3-2 p Eksik / hatali olusturulan matematiksel modelleri dogru ¢6zme.
43 L“} Diizey 4- 3 p Dogru olusturulan matematiksel modellerin ¢6ziimiinde hatalar/eksiklikler igerme
= Diizey 5-4 p Dogru olusturulan matematiksel model/leri kullanarak dogru matematiksel ¢dziime ulagma
« Diizey 1- 0 p Elde edilen matematiksel ¢6ziimii ger¢ek yasam baglaminda yanlis yorumlama veya hi¢ yorumlamama.
E, Diizey 2- 1 p Hatalar igeren / eksik matematiksel ¢6ziimii gergek yasam baglaminda eksik yorumlama
E Diizey 3-2 p Hatalar igeren / eksik matematiksel ¢6ziimii ger¢ek yasam baglaminda dogru bir sekilde yorumlama.
5 Diizey 4- 3 p Elde edilen dogru matematiksel ¢oztimii gergek yasam baglaminda eksik bir sekilde yorumlama.
~ Diizey 5-4 p Elde edilen dogru matematiksel ¢oziimii gercek yasam baglaminda dogru bir sekilde yorumlama.
Diizey 1- 0 p Dogrulama yaklasiminda bulunmama veya yanlis dogrulama yapma.
= Diizey 2- 1 p Kismen / bir dl¢iide dogrulama yaklasiminda bulunma, hatalar belirlenmesine ragmen bu hatalar diizeltmeme.
E Diizey 3-2 p Kismen / bir 6l¢iide dogrulama yaklasiminda bulunma, belirlenen hatalar1 bir 6l¢iide diizeltme.
E Diizey 4- 3 p Kismen / bir dl¢iide dogrulama yaklasiminda bulunma, belirlenen hatalari diizeltme.
);cn Diizey 5-4 p Dogrulama yaklasiminda bulunma, hatalar belirlenmesine ragmen bu hatalar1 diizeltmeme.
Diizey 6- 5 p Dogrulama yaklagiminda bulunma, belirlenen hatalar1 bir 6l¢iide diizeltme.
Diizey 7- 6 p Dogrulama yaklasiminda bulunma, belirlenen hatalar: diizeltme.
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Tablo 3.3’te yer alan MYDR ’nin temel amaci, 6gretmen adaylarinin matematiksel modelleme
gorevlerindeki yeterlik diizeylerini degerlendirmektir. Modelleme yeterligi, bireyin modelleme
siirecini basariyla yiirlitebilmesi i¢in gerekli bilgi, beceri ve tutumlar1 kapsamaktadir (Tekin
Dede, 2015). Bu rubrigin arastirmada tercih edilmesinin nedeni, modelleme siirecinin tiim

asamalarini kapsayan biitiinciil bir degerlendirme araci olmasidir.

Rubrik, problemi anlama, basitlestirme, matematiksellestirme, matematiksel olarak ¢alisma,
yorumlama ve dogrulama olmak {iizere alti asamadan olusmaktadir. Her asamada Diizey 1, 0
puan ile degerlendirilmekte; sonraki her diizey i¢in 1 puan artirilmaktadir. Problemi anlama,
matematiksellestirme, matematiksel olarak calisma ve yorumlama asamalar1 bes diizeyden
olusurken; basitlestirme agamasi1 dort, dogrulama asamas ise yedi diizeyden olusmaktadir. Bu

dogrultuda, rubrikten elde edilebilecek maksimum puan 25, minimum puan ise 0’dir.

Matematiksel modelleme siireci, dinamik yapis1 geregi tikaniklik yasanan noktalarda dongiiniin
onceki basamaklarina geri doniilmesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle, 6gretmen adaylarinin
matematiksel modelleme diizeyleri gergeklestirilen matematiksel ¢aligmanin sonunda
belirlenmistir. MYDR ile elde edilen toplam puanlar, Tablo 3.4’te belirtilen kategorilere gore

modelleme yeterlik diizeylerine doniistiiriilmiistiir (Tekin Dede, 2015).

Tablo 3.4: MYDR Modelleme Yeterlik Diizeyleri Puanlamasi

Puan Aralig Modelleme Yeterlik Diizeyi
0-6 Puan Modelleme yeterliligine sahip degil
7-12 Puan Bir 6l¢lide modelleme yeterligine sahip
13-21 Puan Kabul edilebilir 6l¢iide modelleme yeterliligine sahip
22-25 Puan Ust diizey modelleme yeterliligine sahip

Tablo 3.4, MYDR’den elde edilen puanlarin modelleme yeterlik diizeylerine nasil
donitistlirtildiiglint gostermektedir. Buna gore; 0-6 puan modelleme yeterliginin bulunmadigini,
7-12 puan bir 6l¢iide yeterlik oldugunu, 13-21 puan kabul edilebilir diizeyde yeterlik oldugunu

ve 22-25 puan ise Ust diizey modelleme yeterligini ifade etmektedir.
Matematiksel ¢aligmalar MYDR ile degerlendirildiginde 0-6 araliginda puan alan gruplar,
modelleme yeterligine sahip olmadiklar1 gerekgesiyle degerlendirme dis1 birakilmistir. Ayrica,

tiim uygulama siirecine tam katilim saglamayan Grup 3, Grup 4 ve Grup 9’un calismalar1 da
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uzman gorisleri dogrultusunda degerlendirme kapsamindan ¢ikarilmigtir. Bu dogrultuda, tiim
matematiksel gérevlerde MYDR’den en az 7 puan alan gruplarin ¢aligmalar1 analiz kapsamina

alinmustir.

Bu caligmada sayisal puanlama dogrudan biligsel siiregleri ortaya koymak amaciyla degil,
modelleme yeterligini asgari diizeyde gerceklestiren gruplart belirlemek amaciyla
kullanilmistir. Bu noktada MYDR, gruplarin modelleme siirecindeki eylemlerini genel olarak
simiflandirmak i¢in nicel gdsterge sunmustur. Yeterli modelleme diizeyinde bulunan gruplarin
yazili ve sozlii verileri, MCA Teorisinin bilesenleri ve {i¢ olusum siireci temel alinarak detayl

analiz siirecine dahil edilmistir.

Gelistirilen matematiksel gorevlerde alan 6lgme kavrami 6n planda tutulmustur. Bu baglamda,
ogretmen adaylarinin farkli matematiksel gorevlerde epistemolojik diizlem bilesenlerini nasil
kullandiklar1 ve bu kullanimlarinin siireg icerisinde ne sekilde degisim gosterdigi incelenmistir.
Ayrica, bu bilesenlerin kullanimi sirasinda ortaya c¢ikan zihinsel siireglerin belirlenmesi de
aragtirmanin hedefleri arasindadir. Belirtilen amaclar dogrultusunda, 6gretmen adaylarinin
matematiksel ¢aligma alanlarin1 yapilandirma bigimlerini detayli sekilde incelemeye olanak

saglayan Kuzniak and Nechache (2021) tarafindan tanimlanan analiz yontemi tercih edilmistir.

Kuzniak and Nechache (2021) tarafindan tanimlanan analiz yontemi, gorevlerin yerine
getirilmesi sirasinda ortaya cikan bilissel eylemleri incelemeyi amaclayan bilissel gorev
analizine (Darses, 2001) dayanmaktadir. Biligsel gorev analizi, gbrev performanslarindaki
bilissel siireglerin dogrudan gézlemlememesi nedeniyle, bu siirecleri gdzlemlenebilir eylemler
aracilifiyla analiz etmeyi hedeflemektedir (Leplat, 2004). Bu yaklasim, MCA Teorisinin
epistemolojik ve bilissel diizlem bilesenlerinin kullanim bigimlerini sistematik sekilde ortaya
koymay1 saglamaktadir. Bu dogrultuda, bilissel gorev analizine dayanarak MCA Teorisi
baglaminda gelistirilen bu analiz yontemi, matematiksel ¢alismalarin incelenmesini ii¢ temel

asamada gerc¢eklestirmektedir.

‘Yukaridan asagiya analiz’ olarak ifade edilen ilk asamada, matematiksel gorevin ¢oziimii
sirasinda  gerceklestirilen eylemler siniflandirilmaktadir. Bu analiz tiirli, matematiksel
calismanin hangi bilesenler iizerinden yiiriitiildiiglinii ve ¢6zlim siirecindeki organizasyonu
ortaya koymay1 amaclamaktadir. Bu c¢alismada kullanilan matematiksel gorevler, model

olusturma etkinliklerinin temel 6zellikleri ve prensipleri dikkate alinarak gelistirildiginden,
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eylemlerin smiflandirilmast matematiksel modelleme dongiislinlin  asamalarina gore
gerceklestirilmistir. Matematiksel modelleme dongiisiinde problemi anlama ve basitlestirme
asamalar1 ile yorumlama ve dogrulama asamalar1 benzer eylemleri igermesi ve es zamanl
gerceklesebilmeleri nedeniyle birlikte ele almmistir. Bu dogrultuda, transkript edilen
matematiksel caligmalar incelenerek modelleme dongiisliniin agsamalariin gergeklestigi
boliimler belirlenmistir. Kuzniak and Nechache (2021)’ye gore yukaridan asagiya analiz,
gerceklestirilen matematiksel calismanin ayrintili olarak analiz edilebilmesine olanak saglayan

bir ‘yakinlastirma’ yaklagimidir.

‘Asagidan yukariya analiz’ olarak adlandirilan ikinci asama, matematiksel caligmalarda
gerceklestirilen  biligsel eylemleri epistemolojik ve biligsel bilesenler diizeyinde
detaylandirmay1 hedeflemektedir. Bu analiz siirecinde, yukaridan asagiya analiz ile elde edilen
boliimler MCA Teorisinin bilesenleri dogrultusunda sistematik bi¢imde incelenmistir. Boylece,
matematiksel ¢alismada gerceklestirilen eylemlerin MCA diyagrami iizerindeki konumlar1 ve
aralarindaki iligkiler ortaya koyulmustur. Bu dogrultuda, 6gretmen adaylari tarafindan
yiirlitiilen matematiksel ¢calismalar, MCA bilesenleri arasinda gergeklesen olusum siirecleri ve

dikey diizlemler dikkate alinarak betimsel olarak yorumlanmuistir.

Verilerin analiz edilmesinde kullanilan MCA bilesenleri ve olusum siirecleri, modelleme
siirecinde Ogretmen adaylarinin gergeklestirdigi farkli bilissel eylemleri anlamlandirmak
amactyla kullanilmigtir. Semiyotik olusum, o6gretmen adaylarinin problem durumunu
modellemek i¢in olusturduklari ¢izimi sembol ve sekil gibi temsillerin iiretimi ve bu temsiller
arasinda yaptiklar1 doniisiimleri aciklamaktadir. Enstriimantal olusum, 6gretmen adaylarinin
Olciim, hesaplama ve oranlama islemlerinde kullandiklar1 dijital ve fiziksel araglarin
matematiksel nesne liretimine katkisini agiklamaktadir. Soylemsel olusum ise, 0gretmen
adaylarimin ¢oziim yollarin1  gerekgelendirmeleri, matematiksel dogruluk tartismalari
gerceklestirmeleri ve varsayimlarini ifade etmeleri gibi sdylem temelli biligsel siirecleri
anlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ii¢ olusum siireci, modelleme dongiisiindeki farkl
asamalarda ortaya ¢ikan temsilleri, artefakt kullanimlarini ve gerekcelendirme etkinliklerini
coziimlemek igin bir cergeve saglamaktadir. Boylece, Ogretmen adaylarimin modelleme
stirecinde sergiledikleri biligsel ve epistemolojik eylemler degerlendirilebilmistir. Matematiksel
caligmalarin MCA Teorisi dogrultusunda incelenmesi sirasinda kodlayicilar tarafindan dikkate

alinan durumlar Tablo 3.5’te ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 3.5: MCA bilesenleri ve tanimlayicilart

Olusum Bilesenler Tanimlayici

Matematiksel nesnelerin, sembollerin, sekillerin

Temsiller kullanilmast ve birbiri ile iliskilendirilmesi

Semiyotik
Olusum Gergeklestirilen eylemlerde matematiksel temsilleri farkl
Gorsellestirme bicimlerde ifade etme, diisiinceleri sozlii veya yazili
olarak ifade etme

Artefakt Geometrik ¢izim araglarinin veya yazilim gibi araglarin

Enstriimantal kullanilmasi
Olusum

Olusum Siiregleri

Artefaktlar tarafindan baglatilan eylemler, dinamik

Insa Etme geometri yazilimiyla gerceklestirilen insalar

Teorik . o . .
Séylemsel Referanslar Matematiksel kavrama ait 6zelliklerin kullanilmas:

Olusum

Ispat Akl yiiriitme siireci, gerekgelendirme yapilmasi

Matematiksel nesnelerin gorsellestirilerek temsil edilmesi
stirecinde artefaktlardan yararlanilmas,

Artefaktin matematiksel temsilin kullanilabilecegi sekilde

[Sem-Ens] uygun hale getirilmesi

Dinamik geometri yazilimlari kullanarak seklin
belirlenmesi ve gorsellestirilmesi

Matematiksel Calisma Alani

Akl yiiriitme siirecinin artefaktlar ile dogrulanmasi,
gerekgelendirilmesi

[Ens-Soy] Teorik referanslarin artefaktlar ile zenginlestirilmesi

Teorik referansta yer alan arglimanlar ile insa siirecinin
gergeklesmesi

Dikey Diizlemler

Akl yiiriitme ile mantiksal agiklamalar yapmak

Teorik referanslari kullanarak gorsellestirme, farkli temsil
[Sem-Soy] bicimlerine doniigtiirme

Gorsellestirme siirecinin akil yiiriitme ile koordine bir
sekilde kullanilmast

Analizin son asamasinda, yukaridan asag1 analiz ve asagidan yukar1 analiz asamalarinda elde
edilen bulgular biitiinciil olarak degerlendirilmistir. Bu asamada, tamamlanan matematiksel
caligmalarin eksiksiz olup olmadigi, ulasilan matematiksel sonucun dogrulugu, kavramsal
tutarliligt ve modelleme silirecinin gegerliligi incelenmistir. Ayrica, gerceklestirilen
matematiksel ¢alismanin hangi olusum siirecleri ve hangi dikey diizlemler ile sinirlt kaldig:
belirlenmistir. Bu degerlendirme, modelleme siirecinde ortaya ¢ikan bilissel ve epistemolojik

unsurlarin biitiinsel analizini saglamay1 amaglamaktadir.

Video kayitlarinin izlenmesinin ardindan, her grubun modelleme siirecine iliskin tiim
sOylemleri yazili olarak transkript edilmistir. Transkriptler ayrintili sekilde incelenerek

gruplarin gerceklestirdigi matematiksel caligmalar betimsel olarak ifade edilmistir. Betimsel
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olarak ifade edilen matematiksel ¢calismalar MAXQDA 24 nitel analiz yaziliminda modelleme
dongiisliniin her bir agamasi (Blum and Leil}, 2007) temel alinarak boliimlere ayrilmis ve
kodlanmistir. Modelleme dongiisiiniin agamalarina gore ayrilarak kodlanan boliimler, oncelikle
MYDR ¢ercevesinde incelenerek gruplarin modelleme yeterlikleri belirlenmistir. ‘Bir dlctide
modelleme yeterligine sahip’ ve ilizerindeki seviyede modelleme yeterligine sahip oldugu
belirlenen gruplarin matematiksel c¢aligmalar1 Kuzniak and Nechache (2021) tarafindan
tanimlanan analiz yontemi dogrultusunda analiz edilmistir. Bu noktada, gruplarin
gerceklestirdigi her bir eylem MCA Teorisinin bilesenleri temel alinarak kodlanmistir. Hangi
eylemde hangi bilesenlerin kullanildigi, s6z konusu eylemlerde hangi olusum siireclerinin
gerceklestirildigi ve matematiksel ¢alismanin hangi dikey diizlemler iizerinde yiiriitiildiigii
belirlenerek MAXQDA 24 yaziliminda kodlanmistir. Son olarak, matematiksel ¢alismanin
modelleme dongilisii ve MCA diyagrami igerisinde nasil bir dolasim gosterdigi belirlenmis ve

bu dolagim raporlastirilarak, siire¢ tablolar ile desteklenmistir.

Kodlamalar bir matematiksel gorev i¢in her biri arastirma kapsaminda gorev almis iki
arastirmaci tarafindan bagimsiz olarak yiiriitiilmiis ve elde edilen kodlamalar karsilastirilmistir.
Bu siiregte, 6gretmen adaylarinin matematiksel gorevler sirasinda gerceklestirdigi eylemler
Tablo 3.5’te yer alan MCA bilesenleri ve tanimlayicilar1 goéz Oniinde bulundurularak
kodlanmustir. Kodlayicilar arast uyum, ytlizdelik uyum yontemiyle hesaplanmis ve iki kodlayici
arasindaki uyumun %82,14 oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, veri analiz siirecinin tutarlilig
acisindan yeterli goriilmektedir (Miles and Huberman, 1994). Bu dogrultuda, diger

matematiksel gorevlere iligskin analiz siireci arastirmaci tarafindan yiiriitiilmistiir.

3.5 Arastirmanin Gegerligi ve Giivenirligi

Lincoln and Guba (1985), bilimsel calismalarda geleneksel olarak kullanilan gecerlik ve
giivenirlik kavramlar1 yerine dogruluk (trustworthiness) kavramini One siirerek, nitel
caligmalarda gecerlik ve giivenirligin inandiricilik, aktarilabilirlik, tutarlik ve teyit edilebilirlik
boyutlarinda ele alinmasi gerektigini belirtmistir (Erlandson et al.’dan, 1993; Yildirim ve
Simsek, 2021). Bu calismada, arastirmanin dogrulugunu ve niteligini artirmak amaciyla bu

stratejiler dikkate alinmigtir. Kullanilan stratejiler ve yapilan uygulamalar agagida sunulmustur.

Inandiricilik, bilimsel ¢aligma siirecinde elde edilen bulgularin gergekligini ve sonuglarin
giivenilirligini ifade etmektedir. Yildirnm ve Simsek (2021)’e gore, ¢alismanin inandirici

olabilmesi i¢in bulgularin nesnel kanitlarla desteklenmesi, siirecin tutarli yiiriitiilmesi ve
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sonuglarin benzer durumlarda gegerli olmasi gerekmektedir. Bir ¢alismanin inandiriciliginin
artirtlmas1 amactyla farkli stratejiler Onerilmektedir (Lincoln and Guba, 1988; Miles and
Huberman, 1994; Shenton, 2004). Bu ¢alismada inandiriciligin saglanabilmesi amaciyla

asagida sunulan stratejiler uygulanmistir:

e Uzun siireli etkilesim amactyla 4 haftalik uygulama siireci yiiriitiilmiistiir.

e Siirekli gézlem i¢in bilgisayar ekrani, caligsma kagitlari ve grup tartigmalar1 video ve ses
kaydina alinmistir.

e (esitleme stratejisi kapsaminda video, ses, yazili ¢aligma yapraklar1 ve grup raporlari
birlikte analiz edilmistir.

e Uzman goriigleri dogrultusunda matematiksel gorevlerde diizenlemeler yapilmistir.

e Kodlayicilar arasi giivenlik ic¢in iki uzman tarafindan yapilan kodlamalar
karsilastirilarak uyum orani belirlenmistir.

e Ayrintili betimleme amaciyla transkriptlerden dogrudan alintilara yer verilmistir.

e Katilimer diiriistliigliniin desteklenmesi amaciyla goniillii katilimcilar segilerek, agik
sozliilik tesvik edilmis ve elde edilen sonuglarin dogru-yanlis seklinde

degerlendirilmedigi belirtilmistir.

Bu stratejiler, calismanin inandiriciligini artirarak bulgularin glivenilir ve gegerli olmasina katki

saglamistir.

Aktarilabilirlik, nicel arastirmalarda elde edilen bulgularin, benzer 6zelliklere sahip farkli
ortamlarda uygulanabilirligini ifade etmektedir. Nicel arastirmalarda istatistiksel yontemlerle
evrene genelleme yapilabilirken, nitel ¢alismalarda genelleme miimkiin goriilmemektedir. Bu
nedenle Lincoln and Guba (1985), nitel caligmalarda genelleme yerine aktarilabilirlik
kavraminin kullanilmasini1 6nermektedir. Arastirma sonuglart dogrudan genellenemese de farkli

ortamlarda fikir verici nitelikte olabilmektedir.

Erlandson et al. (1993), bir ¢alismanin aktarilabilirligini artirmak i¢in ayrintili betimleme ve
amagh 6rnekleme yontemlerinin kullanilmasini 6nermektedir. Bu ¢alismada da aktarilabilirligi
saglamak amaciyla, problem durumu ve amaci, katilimcilarin se¢imi, matematiksel modelleme
etkinliklerinin gelistirilmesi, yonlendirilmis kesif sorulari, pilot ve asil uygulama siiregleri ile

veri toplama ve analiz agamalar1 ayrintili sekilde betimlenmistir.
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Boylece, farkli aragtirmacilarin g¢alismanin yiiriitiiliisiinii ve baglamini anlamasi ve benzer

ortamlara aktarmasi kolaylastirilmistir.

Tutarlik, nitel caligmalarda olay ve olgularin dinamik yapisi nedeniyle 6nemli bir kavram olarak
one c¢ikmaktadir. Caligma sirasinda ortaya c¢ikan eylemler, zamana ve kosullara bagli olarak
degisebilir. Bu nedenle, nicel c¢alismalardaki gibi dogrudan giivenirlik ¢aligmasi

yapilmamaktadir (Yildirim ve Simsgek, 2021).

Tutarlik, olaylardaki degigkenligi kabul ederek, bu degiskenligi arastirma siirecine
yansitabilmeyi amaglamaktadir. Erlandson et al. (1993), tutarlilifin arttirilmasi igin tutarlik
incelemesi yapilmasin1  Onermektedir. Tutarlik incelemesi; veri toplama araclarin
gelistirilmesi, verilerin toplanmasi ve analiz siire¢lerinde arastirmacinin tutarli davranip

davranmadigini ortaya koymaktadir.

Bu c¢aligmada, tutarliligi saglamak amaciyla, aragtirma sorularinin olusturulmasi, desenin
belirlenmesi, modelleme etkinliklerinin gelistirilmesi, veri toplama ve analiz siireclerinin her
asamasinda tez izleme komitesinde yer alan uzmanlarin goriisleri alinmistir. Ayrica, video ve
ses kayitlarinin ¢alisma yapraklariyla karsilastirmali olarak analiz edilmesi, verilerin tutarli ve

biitiinciil sekilde degerlendirilmesine katki saglamistir.

Teyit Edilebilirlik, nitel arastirmalarda nesnellik kavraminin karsilig1 olarak kullanilmaktadir.
Bilimsel c¢aligmalarin 6znel yargilardan uzak olmasi1 beklenmektedir. Ancak nitel
aragtirmalarda nesnelligin tam olarak saglanamayacagi, az da olsa arastirmaci etkisinin
bulunabilecegi belirtilmektedir (Yildirirm ve Simsek, 2021). Lincoln and Guba (1985), bu
nedenle nicel aragtirmalarda kullanilan nesnellik kavrami yerine teyit edilebilirlik kavramin

Onermektedir.

Teyit edilebilirlik, elde edilen sonuglarin toplanan verilerle karsilastirilarak dogrulanmasini ve
sonuclarin raporlastirilarak sunulmasini igerir. Erlandson et al. (1993), bu kapsamda teyit
incelemesi kavramini 6ne slirmiis ve aragtirmada ulasilan sonug, yorum ve Onerilerin, toplanan
ham veriler araciligiyla alandaki uzmanlar tarafindan teyit edilebilir olmasi gerektigini

belirtmistir.
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Bu calismada, teyit edilebilirligi saglamak amaciyla, bulgularin sunulmasi sirasinda ses
kayitlarinin yaziya dokiilmesiyle elde edilen transkriptlerden yapilan dogrudan alintilara yer
verilmistir. Bunun yani sira, verilerin gilivenirligini arttirmak i¢in video kayitlari, ¢alisma
yapraklar1 ve grup raporlar1 arasinda tliggenleme yapilmistir. Ayrica, veri analiz siirecinde
yapilan kodlamalar ve olusturulan temalar tez danigmani ve alan uzmanlariyla birlikte gdzden
gecirilmistir. Asil uygulama siirecine iliskin video ve ses kayitlari ile ¢galisma yapraklar: giivenli

sekilde saklanmig ve gerektiginde uzman erisimine agik tutulmustur.

Bu ¢alismada giivenirlik ve gecerligin saglanabilmesi i¢in gerceklestirilen uygulamalara iliskin

ozet Sekil 3.9°da verilmistir:

suzun siireli etkilesim
ssiirekli gdzlem

*cesitleme

euzman gorusi

*kodlayicilar arasi giivenirlik
eayrimtili betimleme
skatilimei diirtistliigi

eayrimtili betimleme

euzman gorusi
*cesitleme

Teyit Edilebilirlik

*dogrudan alint1
*denetleme

Sekil 3.9: Gegerlik ve Giivenirlik I¢in Yapilan Uygulamalar
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada, ilkdgretim matematik 6gretmen adaylarinin matematiksel modelleme etkinligi
iceren matematiksel gorevleri ¢cozmek i¢in gergeklestirdikleri matematiksel ¢alismalar, MCA
Teorisinin bilesenleri 15181nda incelenmigtir. Matematiksel gorevlerin modelleme etkinligi
icermesi nedeniyle gerceklestirilen matematiksel calismalarin modelleme dongiisiiniin
asamalar1 dogrultusunda yiritiilmesi beklenmistir. Analiz siirecinde, bazi gruplarin
matematiksel ¢calismalarin1t modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda siral1 ve biitiinciil
sekilde yiiriittiigli, baz1 gruplarin ise Onceki agamalara geri doniisler yaparak yiiriittigi
belirlenmistir. Matematiksel ¢aligmalarin modelleme dongiisiiniin asamalart dogrultusunda
ideal olarak sirali bir sekilde gerceklestirilmesi diizenli, modelleme dongiisiiniin geride kalan
asamalarina geri doniislerin gerceklestirilmesi diizensiz matematiksel calisma olarak
degerlendirilmistir (Sahal ve Ozdemir, 2025). Asil uygulama siireci boyunca en az bir
matematiksel calismaya katilmamis olan gruplara ait veriler ¢alismanin biitiinligii diisiiniilerek
analiz dis1 birakilmistir. Bu noktada, analiz dis1 birakilan gruplar Grup 3, Grup 4 ve Grup 9’dur.
Bulgular boliimiinde, her bir matematiksel gérevin ¢oziimii sirasinda ortaya konan caligmalar,

modelleme dongiisii asamalart ve MCA Teorisi baglaminda ayrintili olarak sunulmustur.

Matematiksel ¢alismalarin derinlemesine analizine gegmeden Once, 0gretmen adaylarinin
matematiksel modelleme yeterliklerini degerlendirmek amaciyla kullanilan MYDR’den elde
edilen puanlarin genel dagilimina yer verilmistir. Bu puanlar, her bir grubun matematiksel
modelleme gorevindeki yeterlik diizeylerini ortaya koymakta ve bulgularin yorumlanmasinda
temel bir referans olusturmaktadir. Tablo 4.1°de gruplarin her bir matematiksel gorev i¢in

MYDR’den aldiklar1 puanlar ve ilgili yeterlik diizeyleri sunulmustur.

Tablo 4.1: Matematiksel gorevlere gore MYDR’den elde edilen puanlar ve yeterlik diizeyleri

Matematiksel Modelleme Dongiisii Modelleme
PA B M MOC Y D Toplam Yeterligi

Gl 3 2 2 3 1 1 12 Bir olgiide yeterli

G2 4 2 2 4 4 2 18 Kabul edilebilir
§ G5 3 3 3 2 0 0 11 Bir olgiide yeterli
E G6 3 3 2 2 0 0 10 Bir olgiide yeterli
” G7 3 2 2 4 3 2 16 Kabul edilebilir

G8 3 2 1 2 0 0 8 Bir olgiide yeterli
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Tablo 4.1 (Devam)

Gl 3 2 1 1 1 0 8 Bir olgiide yeterli
G2 3 3 4 3 1 0 14 Kabul edilebilir
2 G 3 2 2 2 1 0 10 Bir olgide yeterli
§ G6 2 2 2 2 0 0 8 Bir olgiide yeterli
G7 3 2 2 3 1 0 11 Bir olgiide yeterli
G8 3 2 2 3 1 0 11 Bir olgiide yeterli
Gl 3 3 4 4 3 1 18 Kabul edilebilir
G2 3 3 4 4 3 1 18 Kabul edilebilir
8 G5 2 2 1 1 0 0 6 Yetersiz
é G6 2 1 1 0 0 0 4 Yetersiz
G7 3 3 4 3 2 2 17 Kabul edilebilir
G8 3 2 2 4 3 1 15 Kabul edilebilir
Gl 4 3 3 1 2 1 14 Kabul edilebilir
G2 4 3 4 4 4 4 23 Ust diizey
z) G5 2 1 1 0 0 0 4 Yetersiz
& T G6 1 i 1 0 0 0 3 Yetersiz
G7 4 3 4 3 1 1 16 Kabul edilebilir
G8 4 3 4 4 3 2 20 Kabul edilebilir

Tablo 4.1 incelendiginde, gruplarin her bir matematiksel gérevde MYDR’den elde ettikleri
puanlar ve buna karsilik gelen modelleme yeterlik diizeyleri goriilmektedir. Yapilan
degerlendirme sonucunda, en az bir etkinlikte MYDR’den 0-6 puan alan Grup 5 ve Grup 6’ nin
matematiksel caligmalari, modelleme yeterligine sahip olmamalar1 nedeniyle degerlendirme
dis1 birakilmigtir. Buna karsilik, tiim etkinliklerde MYDR’den en az 7 puan alan Grup 1, Grup
2, Grup 7 ve Grup 8’in matematiksel calismalari, MCA Teorisinin bilesenleri dogrultusunda
detaylt olarak incelenmis ve bulgular boliimiinde sunulmustur. Bu tablo, bulgularin
yorumlanmasinda temel bir referans olusturarak her grubun modelleme siirecindeki konumunu

ortaya koymaktadir.

MYDR sonuglari incelendiginde, Stadyum gorevinde Grup 2 ve Grup 7’nin kabul edilebilir
diizeyde modelleme yeterligi gosterdigi, Grup 1 ve Grup 8’in ise bir 6l¢iide yeterli diizeyde
modelleme yeterligine sahip oldugu goriilmektedir. Stadyum gorevine iliskin modelleme
dongiisiic  analizinde,  Ogretmen  adaylarinin  problemi  anlama,  basitlestirme,
matematiksellestirme ve matematiksel olarak ¢aligma agamalarinda ortalama diizeyde yeterlik

sergiledigi; ancak yorumlama ve dogrulama asamalarinda zay1f kaldiklar1 belirlenmistir.
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Basketbol gorevinde ise Grup 1, Grup 7 ve Grup 8’in kabul edilebilir, Grup 2’nin ise bir dlciide
yeterli diizeyde modelleme yeterligi sergiledigi goriilmektedir. Basketbol gorevinde de
Stadyum gorevine benzer sekilde, problemi anlama, basitlestirme ve matematiksellestirme
asamalarinda ortalama diizeyde, yorumlama ve dogrulama asamalarinda ise diisiik diizeyde

yeterlik sergilenmistir.

Mostar gorevinde, tim gruplarin kabul edilebilir diizeyde modelleme yeterligi sergiledigi
goriilmektedir. Bu gorevde, 6gretmen adaylarinin matematiksellestirme ve matematiksel olarak
calisma asamalarinda siireci daha etkili yonettikleri; ancak yorumlama ve dogrulama

asamalarinda yine zayifliklar bulundugu fark edilmistir.

Epoksi gorevinde ise Grup 2’nin iist diizey modelleme yeterligine ulastigi, diger gruplarin ise
kabul edilebilir diizeyde modelleme yeterligi sergiledigi goriilmektedir. Matematiksel
gorevlerin sirayla gerceklestirildigi goéz Oniinde bulunduruldugunda, gruplarin modelleme

yeterliklerinde genel bir artis egilimi oldugu sdylenebilir.

Bu calismada MCA Teorisi gercevesinde analiz edilen dort grup disinda kalan Grup 5 ve Grup
6’nin matematiksel ¢aligmalart incelendiginde, verilen ve istenen niceliklerin belirlenmesine
ragmen bu nicelikler arasinda anlamh iligkiler kurulamadigi, gecersiz varsayimlar
olusturuldugu ve problemleri sadelestirmekte giicliikk yasadiklar1 goriilmiistiir. Ayrica alan
Olgme kavramina yonelik olarak gerceklestirilen gerekgelendirmelerde yetersiz kalindigi,
teknolojik araclar1 kullanmakta tereddiit edildigi ve matematiksel temsiller yerine sezgisel
yaklasimlar sergiledigi belirlenmistir. Bu bulgular, o6zellikle modelleme siirecinin ilk
asamalarinda epistemolojik dilizlemdeki bilesenlerin kullanilmasinin  6nemli oldugunu
gostermektedir. S6z konusu gruplarin, temsil olusturma, artefakt kullanimi ve akil yiiriitme
stireclerinde yasadig1 tikanmalar matematiksel gérevin tamamlanmamasina neden olmustur. Bu
dogrultuda, modelleme dongiisiiniin ilk asamasinda devreye sokulamayan MCA bilesenleri

modelleme siirecinin nasil sekteye ugrayabilecegine dair ipuglar1 sunmaktadir.
Genel olarak, 6gretmen adaylarmin modelleme yeterliklerinin gorev tiiriine bagli olarak

degiskenlik gosterdigi ve ozellikle yorumlama ve dogrulama asamalarinda gelisime ihtiyag

duyduklart belirlenmigtir. Matematiksel modelleme slirecini basariyla tamamlayan ve
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MYDR’den 7 ve iizerinde puan elde eden gruplarin puanlarina iliskin grafik Sekil 4.1°de

sunulmustur.

25

20

15

10

Stadyum Basketbol Mostar Epoksi

Grup 1 Grup 2 Grup 7 Grup 8

Sekil 4.1: Matematiksel ¢calismalarda MYDR’den elde edilen puanlar ve yeterlik diizeyleri

Sekil 4.1 incelendiginde, matematiksel gorevlerin ilerlemesiyle birlikte gruplarin modelleme
yeterliklerinde genel olarak bir gelisim egilimi oldugu gériilmektedir. Ozellikle Grup 8, siirece
diisiik seviyede modelleme yeterligi sergileyerek baslamis, ancak siire¢ sonunda iist diizeye
yakin bir yeterlik seviyesine ulagsmistir. Bu gelisimin, matematiksel modelleme dongiisiiniin

son asamasinda ger¢eklestirilen sunumlar ve sinif tartismalarindan etkilendigi sdylenebilir.

Grup 1 ve Grup 7’nin, Basketbol gérevinde modelleme yeterliklerinde gegici bir diisiis yasadigi,
ancak silirecin sonunda tekrar gelisim gosterdigi dikkat cekmektedir. Bu durum, farkl
gorevlerin icerik ve temsil gereksinimlerinin modelleme yeterliklerini farkli sekillerde

etkileyebilecegini gdstermektedir.

Grup 2’nin ise siire¢ boyunca dengeli bir performans sergiledigi ve her gérevde modelleme
yeterliklerini istikral1 bir sekilde siirdiirdiigii goriilmektedir. Ozellikle Epoksi gérevinde Grup
2’nin st diizey yeterlik seviyesine ulagmasi, siirecin sonunda elde edilen deneyimlerin

modelleme yeterligi tizerinde dnemi bir katkis1 oldugunu gostermektedir.
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Genel olarak, gruplarin modelleme yeterliklerinde gorevler ilerledik¢e olumlu yonde gelismeler
yasandig1; ancak gelisimin grup dinamikleri, gérev igerigi ve tartisma ortamlart gibi faktorlere

bagli olarak degiskenlik gosterdigi sdylenebilir.

Bu genel yeterlik bulgularinin yani sira, 6gretmen adaylarinin matematiksel modelleme
siirecinde problemi anlama, basitlestirme, matematiksellestirme, matematiksel olarak ¢aligsma,
yorumlama ve dogrulama asamalarinda sergiledikleri performans diizeylerini ayrintili olarak
incelemek amaciyla, gruplarin dort gérev boyunca ilgili asamalarda elde ettikleri ortalama

puanlar Sekil 4.2°de sunulmustur.

35
23
13
03
0
PA B M MOC Y D

Grupl mGrup2 mGrup7 mGrup8

LN = W D W

Sekil 4.2: Gruplarin matematiksel modelleme dongiisii asamalarindaki ortalama puanlari

Sekil 4.2 incelendiginde, matematiksel gérevler bir biitiin olarak degerlendirildiginde 6gretmen
adaylarinin 6zellikle yorumlama ve dogrulama asamalarinda zorluk yasadigi goriilmektedir.
Matematiksel sonucglarin giinlik yasam baglaminda yorumlanmasi siirecinde, ozellikle

sonuclarin dogrulanmasina yonelik ¢caligmalarin eksik kaldig1 dikkat ¢gekmektedir.

Problemi anlama agamasinda gruplarin ortalama 3 puanin iizerinde basari1 gdstermesi, 0gretmen
adaylarinin matematiksel gorevlerin baglamsal yapisin1 kavrayabildigini ortaya koymaktadir.
Basitlestirme asamasinda ise Grup 8’in diger gruplarin gerisinde kaldigi goriilmektedir. Bu
durum Grup 8’in problem ¢6zliimiinde kullanilacak verilerin belirlenmesi ve gergekei

varsayimlar olugturulmasi noktasinda zorlandigini géstermektedir.
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Matematiksellestirme asamasinda Grup 2’nin diger gruplara gore daha yiiksek bir ortalamaya
sahip oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, Grup 2’nin ger¢ek yasam durumlarini matematiksel
diinyaya aktarma konusunda yiiksek modelleme yeterligi sergiledigine isaret etmektedir.
Matematiksel olarak ¢aligma asamasinda ise Grup 1’in diger gruplara gore diisiik ortalamaya
sahip olmasi, olusturulan matematiksel modellerle ilgili ¢oziimlerin gergeklestirilmesi sirasinda
cesitli zorluklar yasadiklarii gdstermektedir. Ayrica, Grup 1’in matematiksel olarak calisma
asamasinda yasadig1 bu zorluklarin, yorumlama ve dogrulama asamalarindaki performansini da

olumsuz etkiledigi sdylenebilir.

Genel olarak, gruplarin gercgeklestirdigi matematiksel caligmalarin ¢ogunda elde edilen
matematiksel sonuglarin giinliik yasam baglaminda yorumlanmasi ve dogrulanmasi
asamalarinda yetersizlikler gdzlemlenmistir. Benzer sekilde, matematiksel modellerin
gecerliliginin sorgulanmasi, kontrol edilmesi, sonuglarin dogrulugunun degerlendirilmesi ve

hata diizeltme siirecleri cogunlukla uygulanmamis veya yiizeysel olarak gerceklestirilmistir.

Gruplarin gerceklestirdigi matematiksel c¢aligmalarin MYDR ile incelenmesi sonucunda,
modelleme dongiistiniin asamalarindaki ortalama puanlarin radar grafigi ile gdsterimine iligkin

bulgular Sekil 4.3’te sunulmustur.

Sekil 4.3: Gruplarin matematiksel modelleme dongiisiiniin agamalarinda elde ettigi ortalama puanlar
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Sekil 4.3 incelendiginde, Grup 2’nin diger gruplara kiyasla daha yiiksek performans sergiledigi
goriilmektedir. Matematiksel modelleme dongiisiiniin problemi anlama asamasinda gruplarin
ortalama puanlarin birbirine yakin oldugu ve ortalama puanin 3’{in iizerinde olmasi Diizey 4 ve
tizeri modelleme yeterligi sergilendigini gostermektedir. Bu bulgu, matematiksel modelleme
gorevlerinin ¢ozlimii sirasinda problem durumunun baglamsal yoniiniin iyi algilandigin1 ve

problemin basaril sekilde tanimlandigini ortaya koymaktadir.

Basitlestirme asamasinda, gruplarin benzer seviyede modelleme yeterligi sergiledigi
goriilmektedir. Bu durum, matematiksel modelleme siirecinde varsayimlarin gelistirilmesi ve
gereksiz bilgilerin ayiklanmasinda 6gretmen adaylarmin yeterli diizeyde basar1 gosterdigine,

dolayistyla problemin sadelestirilmesinde etkili adimlar atildigina isaret etmektedir.

Matematiksellestirme asamasinda, Grup 2 ve Grup 7’nin One ¢iktig1 goriilmektedir. Gergek
yasam durumlarinin matematiksel diinyaya aktarilmasinda orta diizeyde yeterlik sergileyerek

matematiksel modeller olusturabildikleri sOylenebilir.

Matematiksel olarak calisma asamasinda, Grup 2’nin en yliksek ortalamaya sahip oldugu
goriilmektedir. Olusturulan modellerin ¢6zliimii sirasinda tiim siire¢ boyunca Diizey 4’e yakin
performans sergilenmesi, bu grubun matematiksel stratejileri etkili bicimde kullandigini

gostermektedir.

Yorumlama asamasinda, gruplarin elde ettigi ortalama puanlarin Diizey 3’e yakin olmasi,
matematiksel sonuclart gercek yasam baglamiyla iliskilendirme noktasinda eksiklikler
bulundugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, dogrulama asamasinda tiim gruplarin
oldukca diisiikk modelleme yeterligi sergiledigi goriilmektedir. Bu bulgu, 6gretmen adaylarinin
matematiksel modellerin gecerlili§ini sorgulama, farkli stratejiler iiretme ve sonuglarin

dogrulugunu degerlendirme konusunda zorluk yasadigini géstermektedir.

Tim matematiksel c¢alismalar, modelleme dongilisiinlin asamalar1 dikkate alinarak
degerlendirildiginde, Grup 1’in problemi anlama ve matematiksel olarak ¢alisma asamalarinda
iyi performans sergiledigi, buna karsilik yorumlama ve dogrulama asamalarinda diisiik
performans gosterdigi goriilmektedir. Grup 2’nin genel olarak tiim asamalarda yiiksek

performans sergiledigi, yalnizca dogrulama asamasinda diger agsamalara kiyasla daha diisiik bir
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performans sergiledigi belirlenmistir. Grup 7’nin 6zellikle basitlestirme ve matematiksel olarak
calisma asamalarinda basarili oldugu, ancak yorumlama ve dogrulama asamalarinda zayif
kaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Son olarak Grup 8’in problemi anlama ve matematiksel olarak
calisma asamalarinda iyi performans sergiledigi, buna karsin matematiksellestirme ve

dogrulama asamalarinda diisiik performans sergiledigi goriilmektedir.

4.1 Stadyum Gorevinin Analizi

4.1.1 Grup I’in Matematiksel Calismasi — Stadyum Gorevi

Grup 1’in Stadyum gorevini ¢ozmek i¢in gergeklestirdigi matematiksel ¢alisma MYDR ile
incelendiginde, problemin anlamlandirilmasina yonelik ifadelere yer verdikleri goriilmiistiir.
Problemin tam olarak anlasildigi; ancak ¢6ziimde kullanilacak verilerin belirlenmesi sirasinda
baz1 6nemsiz hatalar yapildigi, buna ragmen veriler arasinda iligki kurulabildigi i¢in problemi
anlama agsamasinda Diizey 4’te yer aldiklar1 yoniinde degerlendirme yapilmistir. Basitlestirme
asamasinda ise belirlenen veriler dogrultusunda bir 6l¢iide kabul edilebilir varsayimlar ortaya
koyduklar1 i¢in Diizey 3’te olduklart belirlenmistir. Problemin anlasilmasi ve
basitlestirilmesinin ardindan Grup 1’in, olusturdugu matematiksel modelin genel olarak dogru
ancak kismen eksik oldugu, bu nedenle matematiksellestirme asamasinda Diizey 3’te yer aldig1
goriilmiistiir. Olusturulan kismen eksik ancak dogru modele ragmen ¢oziim siirecinde bazi
eksikliklerin bulundugu, buna karsin matematiksel olarak calisma asamasinda Diizey 4
diizeyinde performans sergilendigi belirlenmistir. Ulasilan matematiksel sonucun gercek yasam
baglaminda yetersiz yorumlandigi, yalnizca kismen dogrulama girisiminde bulunuldugu ve
tespit edilen hatalar diizeltilmedigi i¢in yorumlama ve dogrulama asamalarinda Diizey 2’de

kaldiklar1 goriilmiistir.

Bu dogrultuda, Grup 1’in Stadyum gorevindeki matematiksel calismasina iliskin MYDR

sonuclarinin 6zeti Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Modelleme Yeterlik Diizeyi

Sekil 4.4: Grup 1’in modelleme dongiisii agsamalarindaki modelleme yeterlik diizeyleri — Stadyum gorevi

Modelleme dongiisliniin agamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, Grup 1’in problemi anlama, basitlestirme ve matematiksel olarak ¢aligma
asamalarinda yiiksek, buna karsin yorumlama ve dogrulama asamalarinda diisiik performans
gosterdigi goriilmektedir. Stadyum gorevinin ¢éziimii icin gergeklestirilen matematiksel
calismada MYDR’den toplam 12 puan elde eden Grup 1’in ‘bir élciide yeterli’ modelleme
yeterligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 1 O6gretmen adaylarinin,
modelleme etkinligi iceren matematiksel gorevin ¢oziimii i¢in temel diizeyde matematiksel
caligma yiiriitebildigi kabul edilmistir. Grup 1 tarafindan gergeklestirilen matematiksel ¢aligsma,
matematiksel modelleme dongiisiiniin agsamalarina gore boliimlere ayrilarak, MCA Teorisinin

bilesenleri, olusum siiregleri ve dikey diizlemler 1s181nda detayli olarak analiz edilmistir.

4.1.1.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 1 Ogretmen adaylari, problem durumu ve yonlendirilmis kesif sorularinin yer aldigi
calisma yapraklarmin dagitilmasinin ardindan, 10 dakika siireyle bireysel calisma
gerceklestirmistir. Bireysel ¢aligma sirasinda 6gretmen adaylarinin, problem metnini okuyarak
caligma yapragindaki yonlendirilmis kesif sorularini yanitlamaya galistig1 ve bu siiregte hazir
olus sorularinin yardimiyla problem durumunu anlamaya ve ¢6ziim siirecine yonelik stratejiler
belirlemeye odaklandig1r goriilmiistiir. Grup c¢alismasina gecilmesiyle birlikte, problem
durumunda yer alan geometrik sekilleri belirleme ¢abalar1 dikkat ¢ekmis; ilk bakista dikdortgen
seklinin rahatlikla tanimlandigi, ancak dikdortgen olmayan kisimlar i¢in net bir sekil
tanimlamas1 yapilamadig1 ifade edilmistir. Fotograftaki gilines panellerinin dikdortgen
birimlerden olustugunu fark eden grup, problemin GeoGebra dinamik geometri yazilimi

yardimiyla kolayca ¢oziilebilecegini diislinmiistiir. Ayrica, fotografta yer alan futbol sahasina
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ait verilerin ¢6ziim i¢in kullanilabilecegini belirten Grup 1 O6gretmen adaylari, internet
tizerinden yaptiklar1 arastirmada standart bir futbol sahasinin kisa kenarinin 68 metre, uzun
kenarinin ise 105 metre oldugunu 6grenmistir. Bu dogrultuda, uygun bir fotograf bulmak
amaciyla internet aramasi yapan Ogretmen adaylarinin, elde ettikleri fotografi “kopyala-

yapistir” yontemiyle GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktardiklari goriilmiistir.

Grup 1 6gretmen adaylari, futbol sahasina ait uzunluk olgiilerinin sahadaki beyaz ¢izgilere
karsilik geldigini ifade ederek, fotografta goriilen yesil zemine ait uzunluklarin farkl
olabilecegi diisiincesiyle hareket etmistir. Bu dogrultuda, stadyumun ¢atisindaki dikdortgen
seklinin kdselerini GeoGebra yazilimida nokta araci ile isaretleyen Grup 1, isaretlenen
noktalar arasindaki mesafeleri uzunluk 6lgme aracini kullanarak belirlemistir. Kdoseleri
belirlenen dikdortgenin kenar uzunluklarinin, futbol sahasimin dSlgiilerinden biiyiik olmasi
gerektigini diisiinen Grup 1, yuvarlama stratejisini kullanarak dikdértgenin uzun kenarmi 110
metre, kisa kenarini ise 70 metre olarak kabul etmistir. Ardindan, “gercek hayatta 110 metre
olan uzunluk fotografta 3,36 santimetre olmaktadir” ifadesiyle, gercek yasam ile fotograf

iizerindeki 6l¢iimler arasinda bir iliski kuruldugu goriilmiistiir.

Bu asamada, futbol sahasini temsil eden dikdortgenin kenarlarinin birbirine dik olmasi
gerektigini fark eden Grup 1, dik dogru olusturma araciyla kose noktalari arasinda diklik
iligkisini saglamistir. Nokta aract kullanilarak isaretlenen koseler, dogru pargasi olusturma
aractyla birlestirilerek dikdortgen sekli tamamlanmigtir. Olusturulan dogru parcalarinin
uzunluklar1 ise uzunluk 6l¢me araci kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.5). Dikdortgen seklinin
fotograftaki uzunluk olgiileri ile ger¢ek yasamdaki uzunluk olgiileri arasinda olusturulan oran
ile bir oranti sabiti elde edilmis, bu sabit kullanilarak gerceklestirilen matematiksel islemler
sonucunda futbol sahasinin kisa kenarmnin 1,68 santimetre, uzun kenarinin ise 2,64 santimetre
oldugu hesaplanmistir. Son olarak, bu dl¢limlerin en yakin onda birler basamagina yuvarlandigi

ifade edilmistir.
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Sekil 4.5: Grup 1’in uzunluk 6l¢gme aracini kullanmasina iliskin gorsel — Stadyum gorevi

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde,
problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan verileri ve gerekli fotografi elde etmek i¢in interneti
bir arastirma araci olarak etkin sekilde kullandiklar1 goriilmistiir. Ayrica, GeoGebra dinamik
geometri yaziliminda nokta olusturma ve uzunluk 6lgme araclarinin kullanilmasi sonucunda
yapilan matematiksel islemlerde hesap makinesinden yararlanilmasi, epistemolojik diizlemin
artefakt bileseninin aktif olarak kullanildigini1 gostermektedir. Bunun yaninda, matematiksel
diistincelerin temsil edilmesi amaciyla fotograf kullanimimin temsil bilesenlerinin, oran ve
diklik kavramlarinin 6zelliklerinin kullanilmasinin yani sira yuvarlama, tahmin etme gibi akil
yliriitme becerilerinin sergilenmesi ise teorik referanslar bilesenlerinin siirece dahil edildigini
ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.6’da

sunulmustur.

Sekil 4.6: Grup 1’in problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢alismasi — Stadyum gorevi

4.1.1.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi
Problemin anlasilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan, referans nesne olarak kullanilacak
futbol sahasinin uzunluk Sl¢tilerini dikkate alan Grup 1 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki

diyalog ger¢eklesmistir:
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OA2: Neden dikdértgenin kenar uzunluklarin bulmaya calisiyoruz?

OA1l: Dikdértgenin alanim bulmak icin.

OA2: Nasil yani?

OAl: Ortadaki futbol sahas: dikdortgen oldugu icin catimin alamindan dikdértgenin alanini
¢tkartinca panellerin alanint kalacak.

OA2: Ancak catimin iizerinde panel olmayan yerler var, beyaz renkle gériinen. Onlar da
¢ctkarmamiz gerekmez mi?

OA2: Panelleri tek tek, ayri ayri hesaplarsak daha kolay olacak bence. Senin yaptigin gibi
vaparsak panel olmayan beyaz alanlar: da isin icine katmis oluyoruz. Bakin simdi iistteki
panellerin oldugu yeri dikdortgen olarak kabul edelim, yukarida kalan panelleri diigiinmeyelim
onlar ¢ok kiigiik bir alan kaplayacatk.

OAl: Ama sa¢ma olacak, diger panellerin oldugu alan: nasil bulacagiz?

OA2: Diger tarafi da aym hizadan béleriz, boylece arada kalan yer dikdértgen olur. Sag ve
solda kalan bélgeleri de ii¢gen olarak diistiniiriiz.

OA3: Yani dikdértgen ve iicgen olarak ayiracak miyiz diger tarafi?

Bu diyalog, Grup 1 dgretmen adaylarinin problemin ¢éziimiine yonelik bir plan gelistirerek
problemi matematiksellestirdiklerini gostermektedir. Ayrica, problemin
matematiksellestirilmesi siirecinde fotografta yer alan geometrik sekillerin belirlenmesi ve bu
sekillerin parcalara ayrilmasi yoniinde akil yiiriitme gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Alan
hesaplamalarinda bilinen sekillerin kullanilmasi, epistemolojik diizlemin teorik referanslar
bileseninin etkin bi¢imde ise kosuldugunu ve teorik referanslarin matematiksel akil yiiriitme
stirecini destekledigini ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami
Sekil 4.7°de sunulmustur.

Sekil 4.7: Grup 1’in matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi
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4.1.1.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Grup tartismasinin ardindan olusturduklarit matematiksel modeli ¢6zmeye calisan Grup 1
ogretmen adaylari, stadyumun c¢atisinda yer alan paneller arasindaki ince bosluklar1 da dikkate
almistir. Bu dogrultuda, olusturulacak dogru parcalarinin 90 derecelik bir a¢1 ile kesismesini
saglamak amaciyla, nokta olusturma araci kullanilarak bosluklarin u¢larina noktalar eklenmis
ve bu noktalar dogru pargasi olusturma araci ile birlestirilerek panellerin kapladigi geometrik
sekli temsil eden olan dikdortgen sekli olusturulmustur. Dikddrtgen olusturulduktan sonra,
paneller arasindaki ince bosluklarin ihmal edilecegi ifade edilmis ve kenar uzunluklari uzunluk

Oleme araci kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.8).

Stadyumun ¢atisinin diger tarafinda kalan panellerin alanlarin1 hesaplamak amactyla, panellerin
sekillerine gore pargalara ayrilmasinin planlandig: goriilmiistiir. Bu siirecte 6gretmen adaylari,
sekillerin dort liggen seklinde diisiiniilebilecegini ifade etmis ve “bir tiggenin alanini bulduktan
sonra sonucu 4 ile carpariz, toplam alani bulmus oluruz” seklinde bir ¢ozlim stratejisi

gelistirmistir.

Sekil 4.8: Grup 1’in problemin ¢6ziimiinde kullanilacak verileri elde etmesine iliskin gorsel — Stadyum gorevi

Bu asamada, artefaktin amaca yonelik sekilde nokta ve dogru parcasi olusturma araglar ile
dikdortgen seklindeki matematiksel temsilin inga edilmesi, enstriimantal olusumun
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, dikdortgen temsilinin inga edilerek diizenlenmesi ve
alan hesaplamalarinda bilinen geometrik sekillere ayrilmasi, semiyotik olusumun
gergeklestigini ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen bu eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil

4.9°da sunulmustur.
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Sekil 4.9: Grup 1’in matematiksel olarak ¢alisma agamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi

GeoGebra dinamik ¢aligma sayfasinda elde edilen verileri kullanarak matematiksel islemler

gerceklestiren Grup 1 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki diyalog yasanmaistir:

OAl: Yanhs yaptin galiba.

OA2: Hesap makinesiyle yaptim, yanhs olmamasi lazim.

OAl: Dogru ya, carptigimiz kenar uzunluklarindan biri 1°den kiiciik oldugu icin uzun kenarin
sayi degerinden kiiciik ¢ikiyor sonug. O zaman iiggen olarak diistindiigiimiiz yerin alanini
hesaplayalim simdi. Uggenin tabamnin fotograftaki uzunlugunu 0,9 birim olarak buldum.
OA3: Ashinda biz sayilari 1’e yuvarlarsak daha kolay islem yapariz. Yaklasik bir sonu¢ bulmak
istiyoruz sonugta.

OA1I: Diger kenari da 0,8 birim olarak buldum.

OA2: O zaman yanhs olmaz mi bulacagimiz sonug? 0,9 ile 0,8 ayni degil. Tabi ikizkenar iicgen
olarak da diisiinebiliriz aslinda.

OAI: Bence almayalhm. Ciinkii ikizkenar iicgen degil bunlar su an.

OA2: Tamam sonucu bulduktan sonra 4 ile carpacagiz ¢iinkii 4 tane iicgenimiz var.

OA3: Bir de iicgenlerin arasindaki dikdortgen var.

OAl: Diger panellerin alaniyla ayni degil mi orasimn alani?

OA2: Oradaki panellerin oldugu yere baska bir noktalar koyarak yine uzunluk hesaplamamiz
lazim. Ciinkii panel olmayan bélge bu tarafta yok. Iki taraf birbirinden farkl:.

Bu tartisma, Grup 1 6gretmen adaylarinin problemin ¢oziimii i¢in gerekli verileri GeoGebra
dinamik geometri yazilimindaki araglar1 kullanarak elde ettigini ve problemi basitlestirmek
amaciyla parcalama stratejisinden yararlandiklarin1 géstermektedir. Ancak, bu noktaya kadar
siirdiiriilen matematiksel ¢alismanin ¢6ziim asamasina tasinamadigi ve problemi ¢ézebilmek
icin yeniden farkli bir strateji belirlenmesi gerektiginden dolayr matematiksellestirme

asamasina geri doniildiigii anlasilmaktadir.
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4.1.1.4 Yenilenen Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Matematiksellestirme asamasina geri donen Grup 1 6gretmen adaylari, GeoGebra dinamik
calisma sayfasina aktarilan fotografi yeniden incelemeye baslamistir. Yapilan inceleme
sirasinda, stadyumun catisindaki glines panellerini  olusturan  kiiclik  birimlerin
kullanilabilecegine dair bir akil yiiriitme gerceklestirilmistir. Bu noktada Grup 1 6gretmen

adaylar arasinda asagidaki diyalog yasanmstir:

OA2: Kiiciik dikdortgen olarak goriinen yerdeki paneller 4’e 4 olacak sekilde dizilmis. Diger
paneller de 5’e 6 olacak sekilde dizilmis. Dikdértgen birimler seklinde olan panelleri diistinerek
toplam alana daha kolay ulasabiliriz.

OA3: O zaman sadece bir panelin kapladigi alani bulup oradan tiim alam hesaplayabiliriz.

Béyle daha net olacak.

Bu diyalogda goriildiigii iizere, problemin ¢oziimiine yonelik farkli bir strateji belirleyen Grup
1 6gretmen adaylari, stadyum catisindaki giines panellerini dikdortgen seklinde birimlere
ayirarak, ¢atinin tamaminda yer alan panellerin toplam alanina ulasabileceklerine dair bir akil
yliriitme gerceklestirmistir. Panellerinin dikdortgen birimlere ayrilmasi, dikdortgen seklinin
ozelliklerinden yararlanilarak probleme yonelik yeni bir matematiksel model olusturulmasina

olanak saglamigstir.

Matematiksel modelin olusturulmasi sirasinda, dikdortgen temsilinin  kullanilmasi,
matematiksel nesnenin fotograf iizerinde gorsellestirilmesi ve mantiksal akil yiiriitme
siireglerinin ise kosulmasi semiyotik olusum ve sdylemsel olusumun gergeklestigi yoniinde
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami Sekil 4.10°da

sunulmustur.

Sekil 4.10: Grup 1’in yenilenen matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢alismasi — Stadyum gorevi
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4.1.1.5 Yenilenen Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Yeni bir strateji gelistirerek Stadyum gorevini tamamlamak i¢in matematiksel model olusturan
Grup 1 6gretmen adaylari, modelin ¢6ziimii i¢in gerekli verileri belirlemek amaciyla fotografta
yer alan bir tir1 referans nesne olarak kullanmaya karar vermistir. Referans nesnenin
uzunlugundan yararlanarak, fotograftaki ol¢iiler ile gercek yasam oOlgiileri arasinda bir oran
olusturulmustur. Ayrica, dikdortgen seklindeki giines panellerini temsil etmek i¢in dogru
pargalar1 olusturulmus ve uzunluk 6lgme aractyla kenar uzunluklari belirlenmistir. Kisa ve uzun
kenarlarin uzunluk 6lgiilerinin ¢arpilmasiyla bir panelin alan1 hesaplanmais; elde edilen alan
Ol¢iisiiniin gercek yasamdaki karsiligi, referans nesne ile kurulan oran kullanilarak bulunmaya

calisilmistir.

Matematiksel islemler sirasinda Grup 1 ogretmen adaylari arasinda asagidaki diyalog

yasanmigtir:

OAI: Bir panelin fotografiaki kisa kenarini 0,20 birim olarak bulduk. O zaman 0,20 ile 0,44 i
carpalim. Yani panelin fotograftaki kisa kenari ile uzun kenarini ¢arptik. Bir panelin alanini
0,088 birim kare olarak bulduk.

OA2: Bunu 13 metreyle carpalim, yani tirin gercek uzunlugu ile.

OAl: 1.144 bulduk.

OA2: Tamam, bu sonucu 0.31 ile bélelim, orantida icler diglar carpimi oldugu icin.

OAl: 3.69 cikti.

OA2: Bir dakika, yanhs bulduk galiba. Ciinkii 13 ten biiyiik bir say1 bulmamiz lazimd.

OAI: Niye béyle ¢ikt1?

OA2: Bilmiyorum.

OAl: Yanls yaptik galiba. Alam bulmak icin aslinda kenarlarin gercek uzunlugunu bularak mi
carpsak? Evet, burada yanls yaptik c¢iinkii alanda benzerlik oraminin karesini almamiz

gerekiyordu. Orada hata yaptik.

Bu diyalog, Grup 1 0gretmen adaylarimin yaptigi hatayr fark etmelerinde alan ve oranti
kavramlarina iliskin teorik referanslar1 kullanmalarinin etkili oldugunu gostermektedir. Hata
fark edildikten sonra, matematiksel islemler ilgili teorik referanslar dikkate alinarak yeniden
gerceklestirilmistir. Bir panele ait alanin bulunmasinin ardindan, ¢at1 izerindeki toplam panel

say1s1 fotograf lizerinden sayilarak belirlenmis ve panel sayisi ile bir panelin alani ¢arpilarak
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toplam alana ulagilmistir. Grup 1 6gretmen adaylar1, Stadyum gorevine iligkin matematiksel

sonucu 20400 metrekare olarak bulmustur.

Bu asamada gerceklestirilen eylemler incelendiginde, referans nesneye ait verilerin elde
edilmesi i¢in nokta ve dogru parcasi olusturma araglarinin kullanilarak referans nesneyi temsil
eden dogru pargasinin olusturulmasi enstriimantal olusumun gerceklestirildigi; referans nesne
izerinden fotograftaki uzunluk ile ger¢cek yasamdaki uzunluk arasinda bir oran kurulmasi ve bu
oranin diger nesnelere uygulanarak alan hesaplamalari yapilmasi sirasinda teorik referanslarin
ve akil yiirlitme siirecinin ise kosulmasi sdylemsel olusumun gerceklestigini gostermektedir.
Ayrica, artefaktlarin kullanimi ile gergeklestirilen insa etme siireclerinin, teorik referanslar
tarafindan desteklenen akil yiirlitme siirecleriyle birleserek matematiksel ¢aligmanin [Ens-Soy]
dikey diizleminde yiiritildigii belirlenmistir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA

diyagrami Sekil 4.11°de sunulmustur.

Sekil 4.11: Grup 1’in yenilenen matematiksel olarak ¢aligma asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum
gorevi

4.1.1.6 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Matematiksel sonuca ulasilmasinin ardindan Grup 1 Ogretmen adaylarinin, “aslinda ilk
yvaptigimiz yontem ile islemlerimizi devam ettirsek, bu yontemle buldugumuz sonug ile
karsilastirsak, gercek sonug¢ bulacagimiz iki sonucun arasinda bir deger olacaktir” ifadesini
kullandiklar1; bu ifadeyle, ulasilan matematiksel sonucun gegerliligini degerlendirmeye yonelik
bir karsilastirma ve gerekcelendirme yapildigi anlasilmaktadir. Gergeklestirilen bu

gerekcelendirme sdylemsel olusumun ortaya kondugunu gostermektedir.

Yorumlama ve dogrulama agamasinda gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil

4.12’de sunulmustur.
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Sekil 4.12: Grup 1’in yorumlama ve dogrulama agsamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi

4.1.1.7 Grup 1’in Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Stadyum gorevinin ¢6ziimii icin Grup 1 Ogretmen adaylari tarafindan gergeklestirilen
matematiksel ¢aligmalar, matematiksel modelleme dongiisiiniin agamalar1 ve MCA Teorisi

bilesenleri dogrultusunda analiz edilmistir. Bu analize iliskin 6zet Sekil 4.13’te sunulmustur.

Sekil 4.13: Grup 1’in Stadyum gorevindeki matematiksel ¢aligmalarinin 6zeti

Grup 1’in galigsmasinin, problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda epistemolojik diizlem
bilesenlerinin etkin kullanim1 ile gerceklestigi goriilmektedir. Bu asamada Ogretmen
adaylarinin, kavramsal analiz, ¢gikarim yapma ve sezgisel diisiinme gibi bilgiyi yapilandirma
stireglerini etkinlestirdikleri belirlenmistir. Modelleme siirecinin ilk adiminda bu eylemlerin

gerceklestirilmesi, siirecin ilerlemesi acgisindan kritik bir rol oynamaktadir.
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Matematiksellestirme asamasinda, akil yiiriitme ve matematiksel gerekcelendirme eylemleriyle
sOylemsel olusumun gerceklestigi belirlenmistir. Boylece Grup 1, problem durumunu sozel
ifadelerle destekleyerek matematiksel olarak ifade etmistir. Ancak olusturulan matematiksel
modelin, [Sem-Ens] dikey diizleminde gerceklestirilen eylemlerle ¢oziilmeye calisilmasina
ragmen sonuca ulasilamadigr goriilmektedir. Bu eylemler sirasinda teknik yetersizliklerin ve
gerekcelendirme eksikliklerinin bulundugu belirlenmistir. Bu durum, olusturulan matematiksel
modelin yetersiz oldugu ve problemin ¢oziimi i¢in gerekli iligkilerin kurulamadigini

gostermektedir.

Modelin ¢oziilememesinin ardindan, Grup 1 matematiksellestirme agamasina geri donerek
[Sem-Soy] dikey diizleminde yeni bir matematiksel model olusturmustur. Bu noktada,
matematiksel modelleme dongiisiiniin esnek yapisi 6ne ¢ikmaktadir. Yeni model, artefaktlarin
kullanimiyla gerceklestirilen yapilandirma siirecgleri ve gerekcelendirmeler sayesinde [Ens-
Soy] dikey diizleminde gercgeklestirilen eylemler dogrultusunda ¢6ziilmiis ve matematiksel
sonuca ulasilmistir. Son agamada, ulasilan matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda
yorumlanmas1 ve dogrulanmasina yonelik gerekceler ortaya konularak yapilan grup
tartismalariyla sOylemsel olusumun gergeklestigi ve matematiksel ¢aligmanin tamamlandigi

gorilmiistiir.

Sonug olarak, Grup 1’in Stadyum gorevinde yiiriittiigli matematiksel ¢alismada, epistemolojik
diizlem bilesenlerinin etkili bigimde kullanildigi, {i¢ olusum siirecinin farkli asamalarda
gerceklestirildigi ve diizlemler arasi geg¢isin basariyla yuriitiildigli belirlenmistir. Ayrica
siirecin basinda epistemolojik bilesenlere odaklanilmasi, farkli ¢6ziim yollarinin {iretilmesine

ve siirecin ilerletilmesine katki saglamistir.

4.1.2 Grup 2’nin Matematiksel Calismasi

Grup 2’nin Stadyum gorevini ¢ozmek icin gerceklestirdigi matematiksel ¢alisma MYDR ile
incelendiginde, problemin tam olarak anlamlandirildigini gosteren ifadelere verildigi; verilenle
ile istenenlerin belirlenerek aralarinda iliski kuruldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, problemi
anlama agamasinda Diizey 5°te bulunduklari belirlenmistir. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak
veriler goz onilinde bulundurularak bir dl¢lide kabul edilebilir varsayimlar ortaya koyduklar

icin basitlestirme asamasinda Diizey 3’te olduklar1 yoniinde degerlendirilmistir.
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Problemin anlasilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan Grup 2, bir 6lglide kabul edilebilir
varsayimlar dogrultusunda matematiksel gorevin ¢oziimiine yonelik dogru bir matematiksel
model olusturmus ve bu nedenle matematiksellestirme asamasinda Diizey 3’te bulunmustur.
Dogru olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimiiniin basariyla gerceklestirilmesiyle

matematiksel olarak ¢alisma agamasinda Diizey 5’te olduklart gériilmiistiir.

Elde edilen matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda dogru bir sekilde
yorumlanmasindan dolay1 yorumlama asamasinda Diizey 5°te bulunduklari, ancak herhangi bir
dogrulama yaklasiminda bulunmamalarindan dolayr dogrulama asamasinda Diizey 1°de

olduklar1 tespit edilmistir.

Bu dogrultuda, Grup 2’nin Stadyum gorevindeki matematiksel ¢alismasinin MYDR’ye gore

incelenmesiyle elde edilen bulgularin 6zeti Sekil 4.14°te sunulmustur.

Stadyum Gorevi - Grup 2

Modelleme Dongiisii
Asamalari
<

0 2 4 6
Modelleme Yeterlik Diizeyleri

Sekil 4.14: Grup 2’nin modelleme dongiisii asamalarindaki modelleme yeterlik diizeyleri — Stadyum goérevi

Modelleme dongiisliniin agamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, problemi anlama, matematiksel olarak c¢alisma ve yorumlama
asamalarinda yiiksek performans sergilendigi, buna karsin dogrulama asamasinda en diisiik

performansin gézlendigi belirlenmistir.
Stadyum gorevine iliskin gergeklestirilen matematiksel ¢alismada MYDR’den toplam 16 puan

elde eden Grup 2’nin, ‘kabul edilebilir diizeyde’ modelleme yeterligine sahip oldugu

goriilmistiir. Bu dogrultuda, Grup 2 06gretmen adaylarinin modelleme etkinligi iceren
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matematiksel gorevin ¢oziimiinde yeterli dlizeyde matematiksel ¢aligma yiiriitebildigi sonucuna

ulagilmistir.

Grup 2 tarafindan gerceklestirilen matematiksel calisma, matematiksel modelleme dongiisiiniin
asamalarina gore boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum siire¢leri ve dikey

diizlemler 15181nda detayli sekilde analiz edilmistir.

4.1.2.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarimin Analizi

Grup 2 Ogretmen adaylari, problem durumu ve yonlendirilmis kesif sorularinin yer aldigi
calisma yapraklarinin dagitilmasinin  ardindan 10 dakika siireyle bireysel calisma
gerceklestirmigtir. Bu slirecte, problem durumu okunarak calisma yapraginda verilen

yonlendirilmis kesif sorular1 yanitlanmaya calisilmistir.

Google arama motorunu kullanarak problem durumunda yer alan stadyumun kusbakisi
fotografin1 bulan O6gretmen adaylari, fotografi bilgisayara kaydedip GeoGebra dinamik
geometri yazilimina resim ekleme araci ile aktarmistir. Fotografin incelenmesiyle bir referans
nesne belirlenmesi gerektigine karar verilmis, stadyumun yaninda bulunan bir otomobil
referans nesne olarak secilmistir. Nokta olusturma araciyla otomobilin iki ucu isaretlenmis, bu
noktalar dogru pargasi araciyla birlestirilerek bir dogru parcasi olusturulmustur. Dogru
par¢asinin uzunlugu, yapilan insalarin goriintiilendigi cebir penceresi kullanilarak 0,17 birim

olarak belirlenmistir.

Problemin anlasilmasina yonelik olarak, stadyumun tamaminin dikdortgen mi yoksa
daire/cember olarak m1 ele alinacag tartisilmistir. Bu tartigmaya iliskin Grup 2 6gretmen

adaylar arasinda su diyalog gerceklesmistir:

OA6: Ashinda bir cembere benziyor stadyum. Fotografta stadyumun iizerine cizilebilecek en
biiyiik cemberi ¢izelim.

OA7: Ben de cember olarak diisiinsek daha iyi olacak diye diisiiniiyorum.

OA4: Ben sekli tam anlayamadim ama dikdértgene de benziyor bu sekil, dikdortgen olarak da
diistinebiliriz.

OA6: Stadyumun tamamini cember olarak diisiinsek...

OA4: Sonra icindeki ¢cim saha olan bélgenin alanimi ¢ikartiriz, bize catimin alani kalir.
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OAS5: Bu stadin catisi oval bir sekilde, ortasinda da dikdortgen bir kisim var. Biitiin alandan

dikdortgenin alanini ¢ikartmamiz gerekecek.

Yukaridaki tartismada, 6gretmen adaylarinin problem durumunda yer alan stadyumu bildikleri
bir sekle benzetmeye calisarak problemi basitlestirilmeye yonelik bir strateji izledikleri
goriilmektedir. Problemin anlasilmasi ve basitlestirilmesi asamalarinda gerceklestirilen
eylemler incelendiginde, Google arama motoru ve GeoGebra dinamik geometri yaziliminin
problemin ¢ozlim siirecinde etkili bigimde kullanildig1 belirlenmistir. Uygun bir fotografin
bulunmasi, epistemolojik diizlemin artefakt ve temsil bilesenlerinin kullanildigina isaret

etmektedir.

Ayrica, referans nesnenin nokta olusturma ve dogru parcasi olusturma araglariyla fotograf
izerinde inga edilmesi, dinamik geometri yaziliminin probleme yonelik olarak amacina uygun
sekilde kullanildigint ve bu slirecte enstriimantal olusumun gergeklestigini gostermektedir.
Bunun yaninda, referans nesnenin ve dikdortgen, daire gibi geometrik sekillerin ¢oziim
stirecinde temsil olarak kullanilmas1 ve dogru parcalart kullanilarak durumun gorsellestirilmesi

semiyotik olusumun gergeklestigini ortaya koymaktadir.

Gergeklestirilen bu eylemlerin, inga edilen matematiksel nesnelerin gorsellestirme amaciyla
kullanilmasina dayandig1 ve bu nedenle matematiksel ¢alismanin [Sem-Ens] dikey diizleminde
yuriitildigii soylenebilir. Bu asamadaki eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.15°te

sunulmustur.

Sekil 4.15: Grup 2’nin problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi

4.1.2.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi
Problemin anlasilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan Grup 2 6gretmen adaylar1 arasinda

asagidaki diyalog gerceklesmistir:
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OA4: Stadyumun tamamini dikdérigen olarak diigiiniirsek... fotograftan da goriildiigii gibi oval
kisimlarda ¢ok az bir fazlalik kismin alanint hesaplamis olacagiz. Ama biz bunu bir ¢ember
olarak diisiiniirsek sanki digerine gore daha ¢ok alam fazladan hesaplamis olacagiz.

OAS5: Bence de dikdortgen olarak diisiinmek daha mantikli. Oval kisimlardan daha az kayip
oluyor.

OA4: Tamam o zaman stadyumun seklini dikdértgen olarak diisiinelim. Sonra ortadaki
dikdortgen sahanmin alamim ¢ikartacagiz. Kenar uzunluklarim élgelim o zaman dikdortgenin.
Tam panellerin basladig kisimdan 6lgelim kenar uzunluklarini.

OA6: Nokta mi koyalim yine?

OA4: Direkt olarak dogru parcast olusturabiliriz.

OAS5: Stadyumun ortasindan gececek sekilde iki dogru parcasi ¢izsek yeterli olur.

OA6: O zaman stadyumun en genis oldugu yerlerden dogru parcasi ¢iziyorum.

OA7: Tam o kiiciik panellerin arasinda kalan beyaz gériinen bosluklardan gegirelim dogru

parcalarni.

Bu diyalog, Grup 2 6gretmen adaylarinin problemi matematiksellestirme siirecine gectiklerini
gostermektedir. Ogretmen adaylarmin  stadyumu dikdortgen veya ¢ember seklinde
diistinmelerine yonelik yiiriittiikleri tartisma, akil yiiriitme stratejilerinin kullanildigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, geometrik sekillerin 6zelliklerinden yararlanarak ¢6ziim adimlarini ifade
etmeleri, sOylemsel olusumun; stadyumun dikdortgen seklinde diisiiniilerek ¢oziim siirecinde

gorsellestirilmesi ise semiyotik olusumun gerceklestigini gostermektedir.

Gergeklestirilen eylemlerin, akil yiirlitme siirecleri dogrultusunda geometrik sekillerin
gorsellestirilmesine dayanmasi nedeniyle matematiksel c¢alismanin [Sem-So6y] dikey
diizleminde yiiriitiildiigii goriilmektedir. Bu asamada gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA

diyagrami Sekil 4.16’da sunulmustur.

Sekil 4.16: Grup 2’nin matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi
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4.1.2.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Problem durumunun matematiksellestirilmesinin ardindan Grup 2 6gretmen adaylari,
olusturduklart matematiksel modeli ¢dzmeye baslamistir. Stadyumun dikdortgen seklinde
oldugu varsayimiyla, kenar uzunluklarini belirlemek amaciyla stadyumun tam ortasindan gegen
dogru parcalari insa etmislerdir. Insa edilen bu dogru parcalarmnin uzunluklar sirasiyla 6,86
birim ve 8,15 birim olarak Ol¢lilmiistiir. Dogru parcalarinin uzunluklarinin belirlenmesi i¢in

cebir penceresinin kullanildig1 goriilmistiir.

Futbol sahasinin alanini belirlemek i¢in de bir dikdértgen olusturan Grup 2 6gretmen adaylari,
dogru pargasi aracini kullanarak sahanin kenar uzunluklarini 3,9 birim ve 2,9 birim olarak
hesaplamigtir. Bu noktada, elde edilen uzunluklarin fotograftaki geometrik sekillere ait oldugu,

ancak gercek yasamdaki karsiliklarinin belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Bu dogrultuda, problemi anlama ve basitlestirme asamasinda belirlenen referans nesne
kullanilarak fotograftaki uzunluk 6l¢iisii ile gergek yasamdaki uzunluk 6l¢iisii arasindaki iliski

kurulmaya ¢alisilmis ve asagidaki diyalog gergeklesmistir:

OA4: Referans olarak aldigimiz otomobilin gercek hayattaki uzunlugunu ka¢ olarak
belirlemistik? 4,5 metre mi demistik?

OAS5: Otomobilin fotograftaki uzunlugunu 0,17 birim olarak él¢miistiik. O zaman fotograftaki
0,17 birim gercek hayatta 4,5 metre ise... 6,86 birim ka¢ metreye karsilik gelir?

Yukaridaki diyalogda, oranti kavrami kullanilarak gergeklestirilen matematiksel islemler
sonucunda, dikdortgen seklinde temsil edilen stadyumun ve futbol sahasinin kenar uzunluklari
belirlenmistir. Uzun kenar ve kisa kenarin g¢arpilmasiyla dikdortgenin alanimi hesaplayan
ogretmen adaylari, stadyumun tamaminin alanini yaklagik 39000 metrekare, futbol sahasinin

alaninin yaklasik olarak 7800 metrekare olarak hesaplamistir.

Bu iki alan oOlciisii arasindaki fark hesaplanarak, stadyumun catisinin kapladigt alanin 31100
metrekare oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak, hesaplamalar sirasinda fazladan alanin da
hesaplamaya dahil edilmis olabilecegini belirten 6gretmen adaylari, ger¢ek sonucun 30000

metrekare ile 31100 metrekare arasinda olabilecegini ifade etmistir.
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Matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in gergeklestirilen matematiksel ¢alismada, stadyumun
dikdortgen seklinde kabul edilmesiyle kenar uzunluklarinin belirlenmesi amaciyla dogru
parcast olusturma araci kullanilarak ilgili dogru pargalar1 inga edilmistir. Bu dogru pargalarinin
uzunluk olgiilerinin, cebir penceresi yardimiyla belirlendigi ve elde edilen degerlerin

matematiksel temsillerle ifade edildigi goriilmektedir.

Bu stirecte, dikdortgen seklinin olusturulmasiyla gerceklestirilen insa etme siireci enstriimantal
olusumun gerceklestigini, dikdortgen temsilinin inga edilerek matematiksel temsile

doniistliriilmesi siirecinin ise semiyotik olusumu ortaya koydugunu gostermektedir.

Ayrica, Grup 2 6gretmen adaylarinin referans nesnenin uzunlugu ile gercek yasamdaki uzunluk
arasinda kurdugu orani kullanarak yaptig1 matematiksel islemler sirasinda, kavramsal teorik
referanslardan yararlanildig1 ve matematiksel eylemlerin gerekgelendirilerek gerceklestirildigi,
dolayistyla sdylemsel olusumun gergeklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir. Bu asamada

gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.17°de sunulmustur.

Sekil 4.17: Grup 2’ nin matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi

4.1.2.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamasinin Analizi

Matematiksel bir sonuca ulasan Grup 2 Ogretmen adaylarinin, gerceklestirdikleri islemler
gbzden gecirerek siireci 6zetledikleri ve “Alan él¢iisiinii iki deger arasinda bulmamizin sebebi,
stadyumu dikdortgen olarak diistindiigiimiiz icin oval kenarlarin olusturacagi alan olgiilerini
vok saydik.” ifadesiyle elde edilen sonucun gecerliligine iliskin bir yorumda bulunduklari

gorilmiistiir.
Sonucun dogrulanmasi amaciyla problem durumu yeniden degerlendirilmis; ¢ati lizerindeki

panellerin karsilikli olarak ayni sekle sahip oldugu ve ikiserli birlestirildiginde elips ve kare

sekillerinin elde edilebilecegi belirtilmistir. Ancak GeoGebra’da elips ¢izme araci kullanilarak
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cizilen seklin giines panellerini tam olarak kaplamayabilecegi, ayrica elips ingasinda hangi

tekniginin kullanilacagi konusunda bilgi eksikligi oldugu goriilmiistiir.

Bu nedenle, GeoGebra iizerinde sekil insas1 yapmak yerine, panellere ait uzunluk 6l¢iilerinin
belirlenmesi ve elips ile dikdortgen alan formiillerinin kullanilmasi gerektigine karar
verilmistir. Referans nesneye ait oranti sabiti kullanilarak panellere ait uzunluk o6lgiileri
belirlenmis ve yapilan islemler sonucunda elde edilen matematiksel sonucun 25492 metrekare

olarak giincellendigi goriilmiistiir.

Yorumlama ve dogrulama agsamasinda, Grup 2 dgretmen adaylarinin ifade ettigi diisiinceler
dogrultusunda gerceklestirilen bu matematiksel islemlere iliskin ¢calisma yapragi alintis1 Sekil

4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.18: Grup 2’nin ¢alisma yaprag alintisi

Matematiksel ¢alismanin yorumlanmasi ve dogrulanmast i¢in yapilan eylemler incelendiginde,
Grup 2 ogretmen adaylarinin iki temel eylem gergeklestirdigi goriilmiistiir. Ilk olarak,
matematiksel ¢aligma sirasinda gergeklestirilen eylemler gdzden gegirilmis; yapilan yorumlarin

gerekeeleriyle ifade edilmesi, sdylemsel olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir.

Ayrica, Sekil 4.18de yer alan eylemleri gergeklestiren Grup 2 6gretmen adaylarinin, panellerin

sahip oldugu geometrik sekilleri ele alarak matematiksel temsilleri kullanmalar1 ve problem
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durumunu gorsellestirmeleri, semiyotik olusumu gerceklestirildigini géstermektedir. Referans
nesne araciligtyla elde edilen oranlarin kullanilmasiyla gergeklestirilen matematiksel islemler

ise soylemsel olusumun bir diger gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

Bu asamada gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagramlart Sekil 4.19°da sunulmustur.

Sekil 4.19: Grup 2’nin yorumlama ve dogrulama agamasindaki matematiksel ¢aligmalar1 — Stadyum gorevi

4.1.2.5 Grup 2’nin Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Stadyum gorevinin ¢6ziimii icin Grup 2 Ogretmen adaylari tarafindan gergeklestirilen
matematiksel ¢aligmalar, matematiksel modelleme dongiisiiniin agamalar1 ve MCA Teorisi

bilesenleri dogrultusunda analiz edilmistir. Bu analize iliskin 6zet Sekil 4.20°de sunulmustur.

Sy

5

GERCEKLIK MATEMATIK

Sekil 4.20: Grup 2’nin Stadyum gorevindeki matematiksel ¢aligmasinin 6zeti
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Grup 2’nin Stadyum gorevindeki matematiksel calismasinin 6zeti incelendiginde, modelleme
stirecinin [Sem-Ens] dikey diizlemindeki eylemlerle basladig1 goriilmektedir. Problemi anlama
ve basitlestirme agamalarinda semiyotik olusum ve enstriimantal olusum siire¢lerinin etkin bir
sekilde kullanilmasi, problemin yapisal olarak analiz edilmesine ve uygun araglar yardimiyla
yeniden ifade edilmesine olanak saglamistir. Bu durum, 6gretmen adaylariin teknik ve gorsel
becerilerini kullanarak problem ¢6ziimiine yoOnelik Onemli bir ilerleme kaydettiklerini

gostermektedir.

Problemin matematiksel diinyaya aktarilmasi siirecinde, Grup 2 6gretmen adaylariin temsil
araclarin1 akil yiirtitme ve gerekcelendirme becerileriyle biitiinlestirerek matematiksel yapilar
olusturdugu gorilmiistiir. Boylece, olusturulan matematiksel model, matematiksel dil,
gerekcelendirme ve akil yiirlitme becerilerinin birbirini desteklemesiyle [Sem-Sdy] dikey
diizleminde yapilandirilmigtir. Olusturulan matematiksel modelin ¢oziimii sirasinda Grup 2
ogretmen adaylarimin tam ve esnek bir matematiksel calisma yiiriittiikleri; tek bir diizleme
sikismadan, MCA Teorisinde yer alan her bir bileseni islevsel olarak kullanarak matematiksel

sonuca ulagtiklar1 sdylenebilir.

Ulasilan matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda yorumlanmasi ve dogrulanmasi
siirecinde, Grup 2 6gretmen adaylarmin iki farkli eylem gerceklestirdigi goriilmektedir. Ilk
olarak, ulasilan matematiksel sonug¢ baglam i¢inde gerekcelendirilerek ifade edilmis; ardindan
farkli matematiksel temsiller kullanilarak problemin ¢oziimiiniin dogrulanmasi saglanmis ve bu
siiregte gerceklestirilen eylemler gerekcelendirilerek matematiksel ¢alisma [Sem-Soy] dikey
diizleminde tamamlanmistir. Boylece, yorumlama ve dogrulama agamasinda yiiriitiilen bu iki
eylem ile matematiksel ¢6ziim ile gercek yasam arasinda anlamli bir baglanti kurma cabasi

sergilendigi sdylenebilir.

Grup 2’nin Stadyum gorevinin ¢oziimiine yonelik gergeklestirdigi matematiksel ¢aligmada, ii¢
olusum siirecinin de problem ¢ozme siirecinin farkli asamalarinda c¢esitli eylemlerle
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu eylemler bir biitiin olarak MCA Teorisi ¢ergevesinde
degerlendirildiginde, Grup 2 6gretmen adaylarinin matematiksel ¢aligmalarini farkli olusum
stiregleri ile cesitlendirdikleri, farkli boyutlarda derinlemesine diisiindiikleri ve matematiksel
gorevin baglamu ile gii¢lii iligkiler kurabildikleri anlasilmaktadir. Siirecin basinda problemin

teknik ve gorsel becerilerle yeniden ifade edilmesinin, sonraki agamalara katki sagladigi ve bu
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katkinin matematiksel modelleme dongiisiiniin herhangi bir engelle karsilagmadan

tamamlanmasina olanak tanidig1 sdylenebilir.

4.1.3 Grup 7’nin Matematiksel Calismasi — Stadyum Gorevi

Grup 7’nin Stadyum gorevini ¢ozmek icin gerceklestirdigi matematiksel ¢alisma MYDR ile
incelendiginde, problemin tam olarak anlamlandirildigin1 gosteren ifadelere yer verildigi
goriilmistlir. Ancak, problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan verilerin belirlenmesi sirasinda
baz1 6nemsiz hatalar yapilmasina ragmen aralarinda iligki kurulabilmesi nedeniyle problemi
anlama asamasinda Diizey 4’te bulunduklar1 yoniinde degerlendirilmistir. Belirlenen veriler
dogrultusunda bir dl¢iide kabul edilebilir varsayimlar ortaya koymalari nedeniyle basitlestirme
asamasinda Diizey 3’te yer aldiklar1 belirlenmistir. Problemin anlasilmasi ve
basitlestirilmesinin ardindan, Grup 7 O6gretmen adaylarinin bir Olciide kabul edilebilir
varsayimlar dogrultusunda matematiksel gérevin ¢ézlimiine yonelik dogru matematiksel model
olusturduklart i¢in matematiksellestirme asamasinda Diizey 3’te; olusturulan matematiksel
modelin ¢oziimiinii dogru bir sekilde gerceklestirdikleri i¢in matematiksel olarak c¢aligma
asamasinda Diizey 5’te bulunduklari goriilmiistiir. Ulasilan matematiksel sonucun gergek
yasam baglaminda eksik yorumlanmasi nedeniyle yorumlama asamasinda Diizey 4’te;
dogrulama asamasinda ise bir Olclide gergeklestirilen dogrulama yaklasimiyla belirlenen
hatalarin kismen diizeltilmesi sonucunda Diizey 3’te bulunduklari yoniinde degerlendirme
yapilmigtir. Bu dogrultuda Grup 7°nin Stadyum gorevindeki matematiksel c¢alismasinin

MYDR’ye gore incelenmesine ait bulgularin 6zeti Sekil 4.21°de sunulmustur.
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Sekil 4.21: Grup 7°nin matematiksel modelleme dongiisiindeki yeterlik diizeyleri — Stadyum gorevi
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Modelleme dongiisliniin agamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, Grup 7’nin matematiksel calismasina dengeli bir sekilde bagladigi ve
matematiksel olarak calisma asamasinda en yiiksek performansi gosterdigi goriilmektedir.
Stadyum gorevine iliskin gergeklestirilen matematiksel ¢alismada MYDR’den toplam 16 puan
elde eden Grup 7’nin, ‘kabul edilebilir diizeyde’ modelleme yeterligine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 7 o6gretmen adaylarinin modelleme etkinligi iceren
matematiksel gorevin ¢oziimiine yonelik olarak etkili bir matematiksel calisma yiiriitebildigi
kabul edilmistir. Grup 7 tarafindan gerceklestirilen matematiksel calisma, matematiksel
modelleme dongiisiiniin asamalarina gore boliimlere ayrilarak, MCA Teorisinin bilesenleri

arasinda gerceklesen olusum siirecleri ve dikey diizlemler 1s18inda analiz edilmistir.

4.1.3.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup7’de yer alan 6gretmen adaylari, problem durumu ve yonlendirilmis kesif sorularinin yer
aldig1 calisma yapraklarinin dagitilmasinin ardindan 10 dakika siireyle bireysel calisma
gerceklestirmistir. Bu siirecte, problem durumunu anlamaya ve yonlendirilmis kesif sorularini
yanitlamaya yonelik bireysel degerlendirmeler yapilmistir. Grup calismasina gegilmesiyle
birlikte, 6gretmen adaylar1 stadyumun kusbakis1 goriintiisiine ihtiya¢ duyduklarini ifade etmis
ve bu dogrultuda internet lizerinden yaptiklar1 arastirmayla ilgili gorsele ulasmislardir. Elde

edilen gorsel, GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktarilmistir.

GeoGebra dinamik ¢aligma sayfasina aktarilan fotograf iizerinde inceleme yapan 6gretmen
adaylari, stadyumun yaninda yer alan bir otomobili referans nesne olarak belirlemistir. Bu
referans nesne lizerinde dogru pargasi olusturma araci kullanarak bir dogru pargasi insa edilmis
ve uzunlugu Ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda stadyumun genel formunun elipse benzedigi
diistintilerek, GeoGebra’nin elips olusturma araci yardimiyla stadyumu cevreleyen bir elips
sekli olusturulmaya calisilmistir. Ancak ilk olusturulan elipsin yeterince uygun olmadigi
diisiiniilerek farkli bir elips daha ¢izilmistir. Bu siirece iliskin gorseller Sekil 4.22°de

sunulmustur.
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Sekil 4.22: Grup 7’nin olusturdugu elipslere iligkin gorsel — Stadyum gorevi

Sekil 4.22°te sunulan ekran goriintiisii incelendiginde, Grup 7 6gretemen adaylari tarafindan
olusturulan elipslerin stadyumu tam olarak ¢evrelemedigi, ayrica elipslerin odak noktalarinin
giines panellerinin sinirlarina yerlestirildigi goriilmektedir. Bu duruma bagli olarak 6gretmen
adaylar1 arasinda yapilan fikir aligverisi sonucunda, stadyumun daire ya da dikdortgen
sekillerinde modellenebilecegine iliskin ¢esitli fikirler ortaya atilmistir. Ancak GeoGebra’da
elips olusturma araci kullanilirken iki odak noktasi se¢ilmesi gerektiginin fark edilmesi iizerine,
odak noktalarinin konumu yeniden diizenlenmis ve giines panellerini daha uygun bi¢imde
cevreleyen bir elips sekli olusturulmustur. Olusturulan bu elipse iliskin gorsel Sekil 4.23°te

sunulmustur.

Sekil 4.23: Grup 7’nin matematiksel ¢aligmasindan ekran goriintiisii

Problemin anlagilmasi ve basitlestirilmesi asamasinda ger¢eklestirilen eylemler incelendiginde,
stadyumun kusbakisi fotografina ulasmak amaciyla internetin kullanildigi, ardindan bu
fotografin GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktarildig: ve fotograf lizerinde bir referans

nesneyi temsil eden dogru pargasinin olusturuldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, stadyumun
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elips sekline benzedigi diislinlilerek GeoGebra’daki elips olusturma aracinin kullanildig1 ve
stadyumu cevreleyen elipslerin insa edildigi goriilmektedir. Bu siirecte internet araciligiyla
fotografa ulagilmasi ve GeoGebra dinamik ¢aligma sayfasindaki araglarin amaca uygun bi¢imde
kullanilmasi, enstriimantal olusum ve semiyotik olusumun gergeklestigi yoniinde
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen bu eylemlerin, insa edilen matematiksel nesnelerin
gorsellestirilmesine yonelik olmasi nedeniyle, yiiriitiillen matematiksel ¢alismanin [Sem-Ens]
dikey diizleminde gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica, olusturulan elipsin diizenlenmesi
sirasinda elips kavramina ait teorik referanslarin kullanilmasi hem inga etme hem gorsellestirme
siireglerine katki saglamis ve boylece matematiksel ¢alisma zenginlestirilmistir. Bu asamada

gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.24’te sunulmustur.

Sekil 4.24: Grup 7’nin problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi

4.1.3.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin anlasilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan Grup 7 6gretmen adaylari, problem
durumunun matematiksellestirilmesi amaciyla bir siire fikir aligverisinde bulunmustur.
Tartismalar sirasinda, problemin ¢déziimii i¢in fotografta yer alan geometrik sekillerden
yararlanilmas1 ve gercek yasama ait verilerin bir referans nesne araciligiyla belirlenmesi
gerektigi ifade edilmistir. Bu baglamda, Grup 7 dgretmen adaylarmdan OA25’in asagidaki
ifadeleri kullanilarak problemin matematiksellestirilmesine yonelik bir akil yiiriitme

gerceklestirdigi gortilmektedir.

OA25: Stadyumun yandaki bir otomobilin fotografiaki uzunlugunu iizerinde dogru parcasi
cizerek hesapladik. Sonra elipse gegecegiz, otomobilin uzunlugu ile oranlayp oradan veriler
elde edecegiz. En son ortadaki dikdortgenin alamni ¢ikartip giines panellerinin oldugu yiizey

alanint bulacagiz.

Verilen ifade g6z 6niinde bulunduruldugunda, 6gretmen adaylariin fotograf iizerinde yer alan

geometrik sekilleri dikkate alarak gercek yasam verileriyle iligskilendirme yoluyla matematiksel
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bir model olusturmay1 hedefledikleri anlagilmaktadir. Bu siiregte hem problem baglaminin hem
de ¢oziim stratejisinin acik bir sekilde yapilandirildigi ve probleme iliskin temel matematiksel

unsurlarin belirlenerek modele doniistiirtildiigli goriilmektedir.

Problem durumunu matematiksellestirmeye calisan Grup 7 6gretmen adaylarmin yiiriittigi
matematiksel calisma incelendiginde, referans nesne iizerinde dogru parcast olusturularak
uzunluk oOlciisiiniin belirlendigi; olusturulan elips {izerinde bu uzunlugun kullanilmasiyla bir
oran elde edildigi ve bu oran iizerinden matematiksel igslemler gerceklestirilerek sonuca
ulagilmasinin planlandig1 goriilmektedir. Bu baglamda, GeoGebra dinamik geometri yazilimi
aracilifiyla dogru parcast olusturulmasi ve uzunluk oOlgiisiiniin belirlenmesi siireci,
enstriimantal olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Ote yandan, referans nesne
ile elde edilen oranin kullanilmasi ve bu orana iligkin teorik bilgilerin dikkate alinarak bir
¢oziim plani yapilmasi, sOylemsel olusumun gergeklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Bu

asamada gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.25°te sunulmustur.

Sekil 4.25: Grup 7’nin matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi

4.1.3.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimiine yonelik olarak matematiksel ¢alisma siirecine
baslayan Grup 7 Ogretmen adaylariin, elipsin yarigap uzunluklarinin gercek yasamdaki
karsiliklarini referans nesne yardimiyla belirlemeyi amagladiklari goriilmiistiir. Bu dogrultuda,
elipsin fotograf {lizerindeki yaricap uzunluklarini belirlemeye yonelik cesitli eylemler
gerceklestirilmistir. Siirecte yapilan ¢aligmalara iliskin ekran goriintiisii Sekil 4.26’da
sunulmustur. Elipsin yaricaplarinin belirlenmesi sirasinda 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki

diyalog yasanmaistir:

OA25: Elipsin merkez noktasini belirleyelim. Nasil belirleyecegiz ki? Odaklardan ¢izdik elipsi,
ikisinin ortasint bulmak i¢in bir dogru pargasi ¢izelim.

OA26: Mantikli.
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OA25: Odak noktalarim birlestiren bir dogru parcasi ¢izelim. Bir de orta noktasini bulalim.
Orta nokta belirleme araci vardi GeoGebra’da. Simdi yari¢aplar: da ¢izmis olduk. Su dogru
parcalarimn uzunlugunu yaz bakalim biri 2,48 digeri 2,8 birim. Ikisinin uzunluk Slciisiinii
carpalim, pi sayisini da 3,14 olarak alalim, nasil olsa hesap makinesiyle yapiyoruz islemleri.
21,8 birim kare ¢ikti elipsin alani. Elipsin alanini bulduk ama bu GeoGebra’daki alani. Simdi
oranlayacagiz ve gergek yasamdaki ol¢iistinii bulacagiz.

OA24: O zaman isaretledigimiz arabanin uzunluguna bakalim. Arabanin uzunlugu 0,11

GeoGebra’da.

Sekil 4.26: Grup 7’nin elipsin yarigaplarini olusturmasina iligkin gorsel — Stadyum gorevi

Yukarida gergeklestirilen diyalog dogrultusunda, Grup 7 Ogretmen adaylariin elipsin
merkezini belirlemek amaciyla elipsin odak noktalar1 arasindaki mesafeyi kullandiklar:
gorlilmektedir. Bu dogrultuda, dogru pargasi olusturma araci ile iki odak noktasi arasinda bir
dogru parcasi insa edilmis ve bu dogrunun orta noktasini belirlemek amaciyla orta nokta
belirleme araci kullanilmistir. Elipsin merkezinin belirlenmesinin ardindan, elipsin
yarigaplarin1 temsil edecek dogru pargalari olusturularak GeoGebra dinamik ¢alisma sayfasi

iizerinde gorsellestirme gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen bu eylemler, GeoGebra araglarinin amaca uygun sekilde kullanilmasi ve insa
siireglerine entegre edilmesi baglaminda enstriimantal olusumun gergeklestigi yoOniinde
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda, elipsin merkezinin belirlenmesi ve yarigaplarin temsil
edilmesi i¢in olusturulan dogru pargalarinin, elipsin yapisini gorsellestirmeye hizmet etmesi
bakimindan semiyotik olusumun da gerceklestigi goriilmektedir. Bu asamada gerceklestirilen

eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.27°de sunulmustur.
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Sekil 4.27: Grup 7’nin matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 1 — Stadyum gorevi

Elipsin yarigaplarinin fotograf iizerinde insa edilerek uzunluk olgiilerinin belirlenmesinin
ardindan, elde edilen bu verilerin gercek yasamdaki karsiliklariin bulunabilmesi amaciyla
referans nesnenin uzunluk Olgiisiinden yararlanilarak bir orant1 sabiti olusturulmaya
calisilmistir. Ancak bu islem sirasinda, fotograftaki bir alan dlgiisii ile fotograftaki bir uzunluk
ol¢iislinilin birbirine oranlandig, dolayisiyla farkli biiyiikliikteki nicelikler (metrekare ve metre)
arasinda orantt kurulmaya c¢alisildigi goriilmiistiir. Bu hatay1 fark eden Grup 7 6gretmen
adaylari, “metrekareyi metreye oranliyorsun” ifadesiyle bu kavramsal yanlis1 dile getirerek

hatay1 diizeltmis ve islem stratejisini yeniden yapilandirmistir.

Gergek uzunluklar1 hesaplayabilmek i¢in 6gretmen adaylari, futbol sahasinin alanini temsil
eden dikdortgeni fotograf lizerinde olusturmak amaciyla GeoGebra’da nokta olusturma aracini
kullanarak sahanin koselerine noktalar yerlestirmis, ardindan bu noktalar1 dogru pargasi
olusturma araci ile birlestirerek dikdortgen sekli elde etmislerdir. Olusturulan bu dogru
parcalarinin uzunluklari, GeoGebra’nin cebir penceresi araciligiyla belirlenmistir. Son olarak,
referans nesne iizerinden daha Once belirlenen oranti sabiti kullanilarak, fotograftaki

uzunluklarin ger¢ek yasamdaki karsiliklari hesaplanmistir.

Grup 7 6gretmen adaylarinin bu siirece iliskin gergeklestirdigi matematiksel islemleri iceren

caligma yapragi alintisina Sekil 4.28°de yer verilmistir.

149



K= 3.\u
Pealbosara (9‘_434_-;_ @, |\ bicrm
Clepsen «:&arlr",;/_){;yr. = 0= 12, % | boasites
2 = LE ba
|
fe 3 ¢ la 2 % & / 3 > o
f J P T d
9= 28 . 4,56 = 1,55 melce
Satl
0y = 2,48 . WS = 101, L6 meke
a,
Z.
114,55 ., 1o, (6 IG =2 36.493 8§t a2
g Ecng.’tor.nn vavnlv3v (D3 L,.:«'
Ky ~ 1,88 Girem
N 52 rein

Sekil 4.28: Grup 7’nin matematiksel iglemlerine iligkin ¢aligma yapragi alintist

Sekil 4.28’de verilen g¢alisma yapragi alintist incelendiginde, Grup 7 o6gretmen adaylari
tarafindan yiiriitilen matematiksel caligmada elde edilen verilerin sistematik sekilde not
edildigi, fotograf iizerinde belirlenen uzunluk Olgiilerinin gergek yasamdaki karsiliklarini
belirlemek i¢in orant1 sabitinden yararlanildigi ve bu dogrultuda matematiksel islemlerin
gerceklestirildigi goriilmektedir. Ayrica, elips ve dikdortgen sekillerine ait alan dl¢timlerinin

hesaplanmasinda ilgili kavramlarin teorik referanslarina bagvuruldugu dikkat ¢ekmektedir.

Matematiksel ¢aligmanin devaminda, referans nesneye dayanarak olusturulan oranin
baslangicta yanlis belirlendigi, ancak grup ici yapilan tartismalar sonucunda bu hatanin fark
edilerek giderildigi anlasilmaktadir. Bu diizeltme siirecinde, alan ve uzunluk gibi farkh
niceliklerin karistirildiginin fark edilmesi ve kavramlara ait teorik referanslarin kullanilarak
yapilan akil yiiriitmeyle hatanin diizeltilmesi, siirecin sdylemsel olusuma katki sagladigini

gostermektedir.
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Bunun yaninda, GeoGebra dinamik geometri yazilimi kullanilarak dikdortgenin fotograf
iizerinde insa edilmesi, temsilin somutlastirilmasmna ve Ol¢iimlerin yapilmasina olanak
tamimistir. Bu baglamda, GeoGebra araglarinin amaca uygun sekilde kullanilmasiyla
enstriimantal olusum, dikdortgenin gorsel olarak ifade edilmesiyle de semiyotik olusum
stireglerinin gerceklestigi yoniinde degerlendirme yapilmistir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin

MCA diyagrami Sekil 4.29°da sunulmustur.

Sekil 4.29: Grup 7’nin matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 2 — Stadyum gorevi

4.1.3.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Grup 7 ogretmen adaylarimin ulastiklari matematiksel sonucu gergek yasam baglaminda
degerlendirmek amaciyla gergeklestirdikleri internet aragtirmasi sonucunda, ortalama bir futbol
sahasinin uzunluk o6l¢iilerinin 120 metreye 90 metre, stadyumun ise 190 metreye 228 metre
oldugu bilgisine ulastiklar1 goriilmiistiir. Bu Olciiler dogrultusunda elips ve dikddrtgen
sekillerinin alanlarin1 hesaplayan Ogretmen adaylari, elde ettikleri matematiksel sonuglarin
gercek yasam verileriyle yakinlik tagidigini ifade ederek Stadyum gorevinin ¢oziimiine iliskin

yiriittiikleri matematiksel ¢alismay1 sonlandirmustir.

Yorumlama ve dogrulama asamasinda gergeklestirilen eylemler; internetin bir bilgi kaynag:
olarak kullanilmasi, geometrik sekil temsilleriyle calisilmasi ve bu temsillere iliskin alan
bagmtilarindan yararlanilarak hesaplamalarin yapilmasi gibi yonleriyle epistemolojik diizlemin
artefakt, temsil ve teorik referans bilesenlerinin etkin bigimde kullanildigini1 gostermektedir. Bu

asamada gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.30’da sunulmustur.

Sekil 4.30: Grup 7’nin yorumlama ve dogrulama asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi
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4.1.3.5 Grup 7’nin Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 7 6gretmen adaylarinin Stadyum gorevine yonelik yiiriittiikleri matematiksel ¢aligmalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 151¢inda analiz edilmistir. Bu

stirece iligkin genel 6zet Sekil 4.31°de sunulmustur.

Sekil 4.31: Grup 7’nin Stadyum gorevindeki matematiksel ¢aligmasinin 6zeti

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda, 6gretmen adaylarinin matematiksel temsilleri
GeoGebra gibi artefaktlar aracilifiyla yapilandirdigi ve bu siiregte teorik referanslardan
yararlanildig1 goriilmiistiir. Bu durum, Grup 7’nin probleme iligkin temel kavramsal yapilari
dikkate alarak bir anlayis gelistirdigini ve problemi gorsellestirerek anlamaya calistigini
gostermektedir. Bu asamada gercgeklestirilen eylemlerin [Sem-Ens] dikey diizleminde

gerceklestigi goriilmektedir.

Matematiksellestirme asamasinda ise, olusturulan matematiksel yapilar yalnizca teknik olarak
insa edilmemis, ayn1 zamanda akil yiiriitme, gerek¢elendirme ve agiklama gibi sdylemsel
eylemlerle desteklenmistir. Boylece bu asamanin [Ens-SO0y] dikey diizleminde

gerceklestirildigi ve gelistirilen modelin kavramsal tutarliliginin saglandig1 goriilmiistir.
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Modelin ¢dziimiine yonelik ¢alismada Grup 7, iki asamali bir siire¢ izlemistir. Ik asamada,
[Sem-Ens] dikey diizleminde yliriitiilen eylemler ile geometrik temsiller insa edilerek ¢oziim
icin gerekli veriler elde edilmistir. Bu eylemler, ara islemler olarak degerlendirilmis ve ¢oziim
siirecinin hazirlik adimlarint olusturmustur. Takip eden siirecte ise, tiim olusum siireglerini
kapsayan ve her ii¢ dikey diizlemi de iceren tam bir matematiksel ¢alisma gerceklestirilmistir.
Bu biitiinsel yaklasim, Kuzniak ve Nechache (2021) tarafindan tanimlanan “tam matematiksel
calisma” kavrami ile Ortiismektedir. Boylece, Grup 7’nin ¢alismasinin farkli agamalarinda
olusum siire¢leri etkin sekilde kullanilmis, epistemolojik diizlemin bilesenleri arasinda gegisler
saglanmig ve matematiksel modelleme dongiisii biiylik olgiide tutarli ve biitlinciil bigimde

yurlitilmistiir.

Yorumlama ve dogrulama asamasinda, yalnizca epistemolojik diizlem bilesenlerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu durum, Grup 7 6gretmen adaylarinin. Ulastiklart matematiksel
sonucu baglamsal olarak temellendirme cabasi igerisinde, problemde yer alan kavramlarin
dogasina odaklanildigini gostermektedir. Bu baglamda, elde edilen matematiksel sonucun
kuramsal olarak tutarlilig1 ve baglamsal gegerliligi sorgulanmig, bu da problem ¢dzlimiiniin

kavramsal yoniiniin géz 6niinde bulundurulduguna isaret etmektedir.

Grup 7’nin Stadyum gorevine yonelik yiiriittiigli matematiksel calismanin genelinde, ii¢ olusum
stirecinin farkli agamalarda devreye girdigi; 6zellikle yorumlama ve dogrulama asamalarinda
bu olusumlarin yerini yalnizca epistemolojik diizlem bilesenlerine biraktigi goriilmektedir.
Siirecin baslangic ve bitis noktalarinda teorik referanslarin ise kosulmasi, matematiksel

caligmalarin kavramsal biitiinliikle desteklendigini gostermektedir.

Tiim bu bulgular dogrultusunda, Grup 7 O6gretmen adaylarinin matematiksel modelleme
stirecinde farkli dikey diizlemler arasinda gecis yaparak ¢cok boyutlu bir ¢aligma yiiriittiigii ve

bu sayede modelleme siirecinin kesintisiz bigimde siirdiiriilebildigi sonucuna ulasilabilir.

4.1.4 Grup 8’in Matematiksel Calismasi — Stadyum Gorevi

Grup 8’in Stadyum gorevine yonelik gergeklestirdigi matematiksel c¢alisma MYDR
cergevesinde incelendiginde, problem durumunun genel olarak dogru bir sekilde anlagildigi,
ancak ¢0Oziimde kullanilacak verilerin belirlenmesinde bazi Onemsiz hatalarin yapildigi

goriilmistiir. Bu baglamda, problemi anlama asamasinda Diizey 4’te yer aldiklari; elde edilen
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veriler dogrultusunda bir dlgiide kabul edilebilir varsayimlar gelistirdikleri i¢in basitlestirme

asamasinda Diizey 3’te bulunduklar1 yoniinde degerlendirilmistir.

Ancak, gelistirilen matematiksel modelin eksik ve hatali olmast nedeniyle
matematiksellestirme asamasinda Diizey 2, modelin ¢6ziim siirecinde eksikliklerin gézlenmesi
nedeniyle matematiksel olarak ¢alisma asamasinda Diizey 3’te bulunuldugu belirlenmistir. Elde
edilen matematiksel sonucun gergek yasam baglaminda yorumlanmasi ve dogrulanmasina
yonelik herhangi bir girisimde bulunulmadigi i¢in yorumlama ve dogrulama asamalarinda

Diizey 1’de bulunduklar1 tespit edilmistir.

Bu dogrultuda Grup 8 6gretmen adaylarinin Stadyum gorevine iliskin matematiksel ¢alismast

MYDR diizeylerine gore degerlendirilerek Sekil 4.32°de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.32: Grup 8’in matematiksel modelleme dongiistindeki yeterlik diizeyleri — Stadyum gorevi

Modelleme dongiisliniin agamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, Grup 8 6gretmen adaylarinin matematiksel ¢alismaya dengeli bir baglangig
yaptiklar; ancak oOzellikle yorumlama ve dogrulama asamalarinda diisiik performans
sergiledikleri goriilmektedir. Bu dogrultuda, MYDR’den toplam 8 puan elde eden Grup 8’in
‘bir ol¢iide’ modelleme yeterligine sahip oldugu goriilmiistiir. Boylece, Grup 8 6gretmen
adaylarinin modelleme etkinligi iceren matematiksel gérevin ¢ézlimiine yonelik temel diizeyde

matematiksel calisma yiiriitebildigi kabul edilmistir.

Bununla birlikte, 6gretmen adaylarinin gerceklestirdigi matematiksel ¢aligma, yalnizca ulasilan

sonug lizerinden degil; ayn1 zamanda siirece dair ortaya konan olusum tiirleri, ara¢ kullanimlari,
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akil yiiriitme bigimleri ve sembolik temsiller iizerinden de degerlendirilmistir. Bu baglamda,
Grup 8 tarafindan gerceklestirilen matematiksel calisma, matematiksel modelleme dongiisiiniin
asamalarina gore boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum siire¢leri ve dikey

diizlemler 151¢1nda analiz edilmistir.

4.1.4.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 8 Ogretmen adaylari, problem durumu ve yonlendirilmis kesif sorularinin yer aldigi
calisma yapraklarinin dagitilmasinin  ardindan 10 dakika silireyle bireysel calisma
gerceklestirmistir. Bireysel calisma siirecinde, problem durumu okunmus ve c¢alisma
yapraginda yer alan yonlendirilmis kesif sorulari yanitlanmaya calisilmistir. Hazir olus
sorularinin da katkisiyla, problemde yer alan veriler ile ¢oziim siirecinde kullanilabilecek
stratejiler belirlenmeye calisilmistir. Grup c¢alismasina gecilmesiyle birlikte, 6gretmen
adaylarinin problemde yer alan geometrik sekilleri tespit etmeye ¢alistiklar1 goriilmiistiir. Bu
dogrultuda, stadyumun iizerindeki giines panellerinin daire dilimleri ve dikdortgen gibi
geometrik sekillere benzedigi ifade edilmistir. Sekillerin daha net bir bigimde belirlenebilmesi
amaciyla stadyuma ait farkli bir gorsel arastirilmig; yapilan internet arastirmasi sonucunda elde
edilen gorsel, dijital bir artefakt olan GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktarilmaistir.

Yapilan bu eyleme iliskin gorsel Sekil 4.33°te sunulmustur.

ot

Sekil 4.33: Grup 8’in dinamik geometri yazilimima gorsel aktarmasina iligkin ekran alintist

Problemin ¢6ziimiine yonelik bir baslangi¢c noktasi arayan Grup 8 6gretmen adaylar, g¢esitli

fikirler iizerinde tartismalar gerceklestirmistir. i1k olarak, bir giines panelinin ortalama uzunluk
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Ol¢iislinlin internetten bulunabilecegi diisiiniilmiis; ancak farkli giines paneli tiirlerinin farkli
uzunluklara sahip olabilecegi belirtilerek bu fikirden vazgecilmistir. Ardindan, otomobil,
otobiis ve tir gibi tasitlarin ger¢ek uzunluklarinin internetten kolaylikla dgrenilebilecegi ifade
edilmis ve GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktarilan fotograf {izerindeki bir aracin
referans nesne olarak kullanilabilecegi onerilmistir. Bu sayede, fotograftaki uzunluk ile gergek
yasam arasindaki 0l¢ii birimleri arasinda bir iligki kurulabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Bu diisiince

dogrultusunda Grup 8 6gretmen adaylar1 arasinda yasanan diyalog asagida verilmistir:

OA31: ... o zaman referans nesne olarak bir arac belirleyelim. Fotografi GeoGebra'ya
aktardigimizda fotograftaki arabalarin uzunluklari iizerinden diisiinebiliriz.

OA28: Oradaki bir arabay kullanarak bir panelin uzunlugunu bulabiliriz. Panelin uzunlugunu
bulursak daha sonra stadyumun alanini bulabiliriz. Stadyum daireye benziyor ¢iinkii. Aradaki
dikdortgenin alanimi ¢ikarirsak stadyumun ¢atisimin alanini bulabiliviz diye diisiiniiyorum.
OA30: Ama araclar yerde, paneller yukarida degil mi? Bu nesneler arasinda yiikseklik fark:

var sanki...

Grup 8 6gretmen adaylari arasinda gergeklesen diyalogda, problemin ¢éziimiine yonelik gerekli
verilerin belirlenmesi amaciyla bir akil yiirlitme gergeklestirildigi ve ¢oziim siirecine dair
planlamalar yapildig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda, fotografta yer alan tasitlar ile stadyum
catisinin ayni diizlemde bulunmadig: diisiiniilerek, gorselde bir perspektif etkisinin olabilecegi
tartisilmigtir. Ancak 6gretmen adaylari, ¢oziimiin ilerletilebilmesi i¢in stadyum catisinin diiz
oldugu ve c¢atinin bulundugu diizlem ile tasitlarin yer aldigi zeminin ayni diizlemde kabul
edilebilecegi yoniinde fikir birligine varmistir. Bu dogrultuda, stadyumun daire seklinde oldugu
varsayimiyla dairenin alaninin belirlenmesi ve bu alanindan dikdortgen seklindeki yesil sahanin
alaninin ¢ikarilmasi esasina dayali bir ¢oziim plani yapilmigtir. Grup 8 tarafindan gelistirilen bu

¢Oziim planina iliskin ¢aligma yapragi alintis1 Sekil 4.34’te sunulmustur.
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Sekil 4.34: Ziimreler Grubu Calisma Yapragi Alintist
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Bu diislincenin ardindan, futbol sahasinin uzunluk 6lgiileri ya da otoyoldaki iki serit ¢izgisi
arasindaki mesafenin kullanilabilecegi; bdylece problemin ¢6ziim siirecinde ihtiyag
duyulabilecek diger verilerin elde edilebilecegi ifade edilmistir. Bu dogrultuda, problemin
coziimli icin gerekli verilerin belirlenmesi, bu verilerin nasil kullanilacagina yonelik
aciklamalarin yapilmasi, ¢oziim stratejilerinin belirlenmesi ve bu stratejilerin uygunlugunun
degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Grup 8 0gretmen adaylari, fotograf {izerinde referans
nesne olarak belirleyecekleri bir nesnenin uzunlugunu GeoGebra dinamik geometri yazilimi
aracilifiyla 6lgmeyi planlamistir. GeoGebra’ya aktarilan fotograf iizerinde referans nesnenin
uzunlugunun 6l¢iilmesiyle, bu 6l¢iiniin gergek yasamdaki karsiliginin belirlenmesinde oran
kavrammin kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bu baglamda OA31 asagidaki ifadeleri

kullanmistr:

OA31: Diyelim ki fotografta bir santimetre gercek hayatta ii¢ metreye karsilik geliyor. Yani iki
uzunluk arasindaki oran 1’e 3 olur. Buna gore fotograftaki 10 santimetre gercek hayatta 30

metredir diyecegiz.

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde,
internet lizerinden yapilan arastirmalar yoluyla matematiksel diisiincelerin ifade edilmesinde
kullanilan resim ve sekil gibi somut gorsel temsillere ulasildigi ve bu baglamda epistemolojik
diizlemin temsil bileseninin kullanildig1 goriilmektedir. Bilgisayar ve internetin etkin bigimde
kullanilmas: ise epistemolojik diizlemin artefakt bileseninin kullanildigina isaret etmektedir.
Problemin basitlestirilmesine yonelik olarak ¢esitli varsayimlarin yapilmasi, ¢oziimde
kullanilacak verilerin elde edilmesine iliskin sdylemler gelistirilmesi ve ¢6ziim plani
olusturulmasi, sdylemsel olusumun gerceklestigi seklinde degerlendirilmistir. Ayrica, ¢oziim
planimnin calisma yapraginda gorsellestirilmesiyle semiyotik olusumun gerceklestirildigi
goriilmistiir. Gergeklestirilen eylemlerin akil yiiriitme ile gerek¢elendirilmesi ve matematiksel
temsiller aracilifiyla gorsellestirilmesi, matematiksel ¢aligmanin [Sem-Soy] dikey diizleminde
yiriitiildigiinii gostermektedir. Bu asamada gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami

Sekil 4.35°te sunulmustur.
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Sekil 4.35: Grup 8’in problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmas1 — Stadyum gorevi

4.1.4.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin ¢oziimiinde kullanilacak verilerin elde edilmesi amaciyla referans nesne olarak
otoyol tizerindeki serit ¢izgilerini kullanmay1 planlayan Grup 8 6gretmen adaylari, internet
arastirmasi sonucunda iki serit ¢izgisi arasindaki uzunluk 6Sl¢iisiiniin 3 metre ile 3,65 metre
arasinda degistigini belirlemistir. Bu bilgi dogrultusunda, daha kolay matematiksel islem
yapilabilmesi i¢in iki serit ¢izgisi arasindaki uzunluk 6l¢iisiiniin 3,5 metre olarak varsayilmasi
konusunda fikir birligine varilmistir. Bu uzunlugun temsili igin serit ¢izgileri arasina dogru
parcast inga etmek isteyen 0gretmen adaylari, GeoGebra’da nokta olugturma aracini kullanarak
serit cizgileri tlizerinde karsilikli iki nokta belirlemis, ardindan bu noktalart dogru pargasi
olusturma aractyla birlestirerek bir dogru par¢asi olusturmuslardir. Ancak, olusturulan bu dogru
pargasinin serit ¢izgilerine dik olup olmadigi konusunda emin olamayan Grup 8 Ogretmen
adaylari, fotografi soluklastirma o6zelliginden yararlanarak dogru pargasini incelemeye
baglamistir. Bu inceleme sirasinda, dogru parcasinin iizerindeki serit cizgileri ile dik ag1
olusturup olusturmadigina iliskin bir sorgulama siireci yiiriitiilmiistiir. Yapilan bu eylemlere

iliskin gorsel Sekil 4.36’da sunulmustur.

Sekil 4.36: Grup 8’in fotografi soluklastirmasina iligkin gorsel — Stadyum gorevi

Yapilan sorgulamanin ardindan, paralel iki dogru arasindaki en kisa mesafenin, bu dogrular
dik aciyla kesen bir dogru parcasi ile elde edilecegi bilgisi géz Oniinde bulundurularak,

fotografta yer alan serit ¢izgileri lizerinde dogru olusturma araci kullanilarak birbirine paralel
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oldugu diisiiniilen iki dogru insa edilmistir. Paralel dogrular arasindaki mesafenin belirlenmesi
amaciyla GeoGebra’daki araglart inceleyen Grup 8 6gretmen adaylari, arag ¢ubugu iizerinde
dik dogru olusturma aracini fark etmistir. Bu araci kullanarak, serit ¢izgilerini temsil eden
dogrular1 dik aciyla kesen dogru olusturulmustur (Sekil 4.37). Ardindan, bu dogrularin kesisim
noktalari, nokta kesistirme aract yardimiyla belirlenmis ve bu noktalar, dogru pargasi olusturma
aractyla birlestirilerek iki serit ¢izgisi arasindaki mesafeyi temsil eden bir dogru pargasi elde
edilmistir. Son olarak, bu dogru pargasinin uzunlugu GeoGebra’daki uzunluk 6l¢me araciyla
belirlenmistir. Elde edilen uzunluk o6lgiisiiniin gercek yasam karsiligiyla iligskilendirmesine

yonelik olarak Grup 8 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki diyalog gerceklesmistir:

OA28: Gergek uzunlugu 10,5 metre genisliginde olan yolun fotograftaki genisligini
GeoGebra’da 0,69 birim olarak bulduk.”
OA31: Bir sey diyecegim, fotograftaki uzunlugu birim olarak mi bulduk santimetre olarak mi?

OA30: O énemli degil, oran oranti kuracagimiz icin birbirine déniistiirecegiz sonra.

Sekil 4.37: Grup 8’in dik dogru olusturma aracini kullanmasina iligkin gérsel — Stadyum gorevi

Gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 8 6gretmen adaylarinin referans nesneye iliskin
gergek yasam verilerine ulasmak amaciyla internet arastirmasi gerceklestirdigi goriilmiistiir.
Referans nesneyi temsil eden dogru parcasinin olusturulabilmesi i¢in, otoyol seritlerini temsil
eden dogrularla dik a¢1 yapan bir dogrunun insa edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bu siirecte,
paralel iki dogru arasindaki en kisa mesafenin dik dogruyla elde edilecegi yoOniindeki
matematiksel gercege dayali olarak, teorik referanslara bagvurulmus ve sdylemsel akil yiiriitme
gergeklestirilmistir. Bu sOylemsel akil yiirlitme dogrultusunda, dogru olusturma aract

kullanilarak seritleri temsil eden iki dogru insa edilmis; ardindan dik dogru olusturma araciyla
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bu dogrular dik agiyla kesen bir dogru pargasi ¢izilmis; kesisim araci yardimiyla dogrularin
kesigim noktalar1 belirlenmis ve bu noktalar dogru parcgasi olusturma araciyla birlestirilerek
referans nesneyi temsil eden dogru pargasi elde edilmistir. Gergeklestirilen bu eylemler, dijital
araglarin amaca uygun kullanimi1 agisindan enstriimantal olusumun; matematiksel kavramlara
iliskin Ozelliklerin gerekcelendirilerek ifade edilmesi yoniiyle ise sdylemsel olusumun
gerceklestigini  gostermektedir. Teorik referanslara dayali gerekgelendirme ile birlikte
gerceklestirilen bu insa siirecinde matematiksel calismanin [Ens-Soy] dikey diizleminde
yuriitildigi goriilmektedir. Bu asamaya iligkin eylemlere MCA diyagrami Sekil 4.38’de

sunulmustur.

Sekil 4.38: Grup 8’in matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 1 — Stadyum gorevi

Problemin ¢oziimiinde kullanilacak verilere ulasmak amaciyla bir oran belirleyen Grup 8
ogretmen adaylari, GeoGebra dinamik ¢alisma sayfasinda yer alan fotograf iizerindeki sekilleri
yeniden incelemistir. Bu dogrultuda, olusturulan ¢6ziim planini uygulanabilmesi i¢in stadyumu
cevreleyen bir ¢cember cizilmesine karar verilmis ve bu amagla GeoGebra’daki ¢ember
olusturma aracinin kullanilmasi planlanmistir. Cember olusturma araci i¢in bir merkez
noktasina ihtiya¢ duyulmasi iizerine, stadyumun merkezinin belirlenmesi gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu noktada, futbol sahasinin bir dikdortgen oldugu varsayimiyla, dikdortgenin
kosegenlerinin kesisim noktasinin stadyumun merkezi olabilecegi diislinlilmiistiir; ancak bu
strateji uygulanmamistir. Bunun yerine Grup 8 6gretmen adaylari, stadyum catisina teget olarak
cizilecek paralel iki dogrunun ortasinda yer alan bir noktanin stadyumun merkezi olabilecegi
fikriyle hareket etmeye baslamistir. Bu dogrultuda, dogru pargasi olusturma araciyla stadyuma
teget ve birbirlerine paralel iki dogru parcasi inga edilmistir. Ardindan, bu iki dogru pargasi
arasindaki orta noktanin belirlenmesi amaciyla orta nokta isaretleme araci kullanilmak istenmis,
ancak bu aracin yalnizca bir dogru pargasinin u¢ noktalar1 arasindaki orta noktay1 verdigi fark
edilmistir. Bu durum iizerine, gerceklestirilen eylemlerin yeterli dayanaga sahip olmadigi ve
g0z karartyla yapilan islemlerin gegerli bir sonuca ulastiramayacagi ifade edilmistir. Bu tespitin

ardindan Grup 8, yeni bir strateji gelistirmeye yonelmistir.
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Stadyumu temsil edecek ¢emberin olusturulabilmesi i¢in ¢gember olusturma aracini kullanmak
isteyen Grup 8 oOgretmen adaylari, bu islem icin ¢emberin merkez noktasina ihtiyag
duyduklarindan stadyumun orta noktasini belirlemek amaciyla farkl stratejiler gelistirmeye
calismigtir. Bu stratejilerin uygulanmasinda dinamik geometri yazilimindaki dogru pargasi
olusturma araci ve orta nokta belirleme araci gibi dijital araglardan yararlanilmistir. Ancak bu
araclarin yardimiyla olusturulan matematiksel nesnelerin, problemin ¢ozliimiine katki
saglamadig1 ve Ogretmen adaylarinin matematiksel calismayi siirdiiremedigi goriilmiistiir.
Artefaktlarin  kullanimiyla gercgeklestirilen bu eylemlerin matematiksel bir gerekceye
dayanmamasi nedeniyle ¢Oziim siirecinde ilerleme kaydedilememistir. Gergeklestirilen
eylemlerde epistemolojik diizlemin artefakt ve teorik referanslar bilesenlerinden
yararlanilmasina karsin, bu silirecte enstriimantal ve sdylemsel olusumlarin gerceklesmedigi
yoniinde bir degerlendirme yapilmistir. Bu eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.39°da

sunulmustur.

Sekil 4.39: Grup 8’in matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 2 — Stadyum gorevi

Problemin ¢dziimiine yonelik farkli bir strateji gelistiren Grup 8 6gretmen adaylarindan OA29,
stadyumun catisinda yer alan giines panellerini kiiciik birimler seklinde sayarak elde ettigi
sonucu grup arkadaslariyla paylasmistir. Ogretmen adaylar1 arasinda gergeklesen diyalog su

sekildedir:

OA29: Cati iizerindeki panelleri saydigimizda orta noktalar: bulabiliyoruz.
OA31: Nasil yani?
OA29: En bastaki parca on parca, yani bu panelleri sayarak tam orta noktasini

isaretleyebiliriz. GeoGebra’da noktayr koyacagimiz yeri iyi ayarlamamiz lazim.

Bu diislince dogrultusunda, ¢atidaki giines panellerinin orta noktasini belirlemek amaciyla

panellerin aralarindaki bolimler sayilmis ve bu dogrultuda ortay: temsil eden noktalar, nokta
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olusturma araci kullanilarak GeoGebra iizerinde isaretlenmistir. Ardindan, isaretlenen noktalar
dogru parcasi olusturma araci ile birlestirilmis ve bu dogru pargasinin orta noktasi, orta nokta
belirleme araci ile isaretlenmistir. Elde edilen bu noktanin, stadyumun merkezini temsil ettigi

ifade edilmistir.

Stadyumun merkezinin belirlenmesinin ardindan, stadyumun smirinda bir nokta isaretlendigi
goriilmiistiir. Stadyumun ¢embere benzedigi varsayimindan hareket eden Grup 8 6gretmen
adaylari, cemberin merkezi ve gember lizerindeki bir nokta arasindaki uzunlugu uzunluk 6lgme
aractyla belirlemis ve bu dogrultuda ¢emberin yarigap uzunlugunu 6,68 birim olarak ifade
etmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak, dogru pargasi olusturma aract kullanilarak futbol
sahasini temsil eden dikdortgenin kenar uzunluklarint gosterecek sekilde dogru parcalari
olusturulmustur. Olusturulan bu dogru parcalarimin uzunluklar1 uzunluk 6lgme araciyla
belirlenmis; kisa kenar uzunlugunun 4,46 birim, uzun kenar uzunlugunun 5,96 birim oldugu
ifade edilmigtir. Problemin ¢oziimii i¢in gerekli verilerin elde edilmesi ve problemin
matematiksellestirilmesi siirecinde gerceklestirilen eylemlere ait GeoGebra dinamik ¢aligma

sayfasi ekran goriintiisti Sekil 4.40’ta sunulmustur.

Sekil 4.40: Grup 8’in GeoGebra dinamik ¢alisma sayfasina iligkin ekran alintis1 — Stadyum gorevi

Grup 8 Ogretmen adaylari, farkli bir stratejiye gegerek giines panellerini sayma ydntemiyle
stadyumun orta noktasini belirlemis ve bu dogrultuda nokta olusturma, dogru parcasi olusturma
ve orta nokta belirleme araclarini kullanarak stadyumun merkezini temsil eden noktay1 insa
etmistir. Gergeklestirilen bu eylemlerde dijital artefaktlarin amaca yonelik olarak kullanilmasi,

enstriimantal olusumun gergeklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir. Stadyumun ¢embere
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benzedigi varsayimina bagli olarak merkezin isaretlenmesinin ardindan, ¢emberin yarigap
uzunlugu nokta olusturma ve uzunluk 6l¢me araglar1 kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, futbol
sahasinin sinirlarin1 temsil eden dogru parcalarinin olusturulmasiyla problem durumu
gorsellestirilmis ve bu siire¢ semiyotik olusumun gerceklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.41°de sunulmustur.

Sekil 4.41: Grup 8’in matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 3 — Stadyum gorevi

4.1.4.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Matematiksel modelde yer alan verilerin ger¢ek yasamdaki karsiliklarinin belirlenebilmesi
amaciyla, referans nesne kullanilarak elde edilen oranin dikkate alinmasi gerektigi ifade
edilmistir. Bu dogrultuda, OA30’un “10,5 metre olan yolun genisligi GeoGebra’da 0,69 birim
olarak ¢iktigi igin 6,68 birim gercekte kag metre olur? Bunu orantiyla hesaplayalim.” ifadesini
kullanmasiyla Grup 8 Ogretmen adaylarinin matematiksel islemlere basladigi goriilmiistiir.
Gergeklestirilen iglemlerin yer aldigi calisma yapraginda A = m.r% — a.b bagmtisinin
kullanildigi, bu formiil araciligiyla ¢emberin alanindan dikddrtgenin alaninin ¢ikarilldigi ve
ayrica = semboliiniin kullanildig1r gézlemlenmistir. GeoGebra dinamik ¢alisma sayfasindaki
uzunluk Olgiilerinin  ger¢cek yasamdaki karsiliklarini  belirlemek amaciyla yapilan
hesaplamalarda hesap makinesinden yararlanilmis, sonuglarin ifade edilmesinde yuvarlama
stratejisi uygulanmistir. Bununla birlikte, islemler sirasinda m sayist yaklasik olarak 3
alimmistir. Gergeklestirilen matematiksel islemler sonucunda ulasilan matematiksel sonucun
yaklasik 24845 metrekare oldugu ifade edilmistir. Ilgili matematiksel islemleri igeren ¢alisma
yapragi alintist Sekil 4.42°de sunulmustur. Matematiksel sonuca ulasan Grup 8 Ogretmen
adaylari, bu asamada gerceklestirdikleri eylemleri tamamlayarak Stadyum gorevinin ¢6ziim

siirecini sonlandirmistir.
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Sekil 4.42: Grup 8’in matematiksel islemlerine iligkin ¢aligma yapragi alintis1 — Stadyum gorevi

Grup 8 Ogretmen adaylar1 tarafindan yiiriitilen matematiksel olarak calisma asamasinda
gerceklestirilen eylemler incelendiginde, problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan verilerin
gercek yasamdaki karsiliklarinin  belirlenmesinde oran kavraminin  6zelliklerinden
yararlanildig1 goriilmektedir. Oran kavramina iliskin 6zelliklerin kullanilarak matematiksel
islemlerin gerekg¢elendirilmesi ve daire ile dikdortgen sekillerine ait alan bagintilarindan
yararlanilmasi, sdylemsel olusumun gerceklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica,
matematiksel iglemler sirasinda matematiksel temsillerin uygun bi¢imde kullanildig:
gozlemlenmigtir. Bu dogrultuda, matematiksel c¢alismada epistemolojik diizlemin temsil
bileseninden yararlanildig: ifade edilebilir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami
Sekil 4.43’te sunulmustur.

Sekil 4.43: Grup 8’in matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Stadyum gorevi

4.1.4.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi
Grup 8 Ogretmen adaylarinin stadyum probleminin ¢éziimiinde yorumlama ve dogrulama

asamalarinda eylem gergeklestirmedikleri goriilmiistiir.
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4.1.4.5 Grup 8’in Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 8 6gretmen adaylarinin Stadyum gorevine yonelik yiiriittiikleri matematiksel ¢aligmalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 151¢inda analiz edilmistir. Bu

siirece iligkin genel 6zet Sekil 4.44°te sunulmustur.

Sekil 4.44: Grup 8’in Stadyum gorevindeki matematiksel ¢aligsmasinin 6zeti

Grup 8’in Stadyum gorevine iligkin matematiksel ¢aligmasinin 6zeti incelendiginde, problemi
anlama ve basitlestirme asamasinin [Sem-Soy] dikey diizleminde basladig1 goriilmektedir. Bu
dogrultuda, Grup 8 6gretmen adaylarinin temsillerden ve sdylemsel ifadelerden yararlanarak
matematiksel eylemleri  gerekgelendirdikleri  anlagilmaktadir.  Diyagram  dikkatle
incelendiginde, bu asamada artefakt bileseninin de kullanildig1 goriilmektedir. Ancak
artefaktlarin yalnizca aragsal diizeyde kullanilmasi nedeniyle enstriimantal olugumun
gerceklesmedigi belirlenmistir. Dolayisiyla, temsillerin gerekcelendirme ve akil yiiriitme

stirecleriyle desteklenmesiyle problemin yeniden yapilandirildig: ifade edilebilir.

Matematiksellestirme asamasi incelendiginde, ii¢ farkli eylemle siirecin tamamlandig:
goriilmektedir. 11k olarak, [Ens-Séy] dikey diizleminde gerceklestirilen eylemler araciligtyla
problem durumuna iliskin insa siirecinin, gerekcelendirme ve akil yiirlitme gibi soylemsel
yapilar kullanilarak yiiriitiildiigii belirlenmistir. Bunu izleyen eylemlerde ise artefakt ve teorik
referanslar bilesenlerinin kullanildigi, ancak enstriimantal ve séylemsel olusum siire¢lerinin
gerceklestirilemedigi  gorlilmiistiir. Siirecin  devaminda [Sem-Ens] dikey diizleminde

gerceklestirilen eylemlerle problem durumuna iliskin matematiksel model olusturulmustur. Bu
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baglamda, matematiksellestirme siireci boyunca dikey diizlemler arasinda gegis yapilmis;
ancak enstriimantal ve sodylemsel olusumlarin etkin bir bi¢imde gergeklestirilememesi
nedeniyle siiregte tikaniklik yasandigi goriilmiistiir. Bu durum, Grup 8 6gretmen adaylarinin
mevcut kavramsal bilgilerini iglevsel hale getiremediklerine isaret etmektedir. Menares
Espinoza and Vivier (2022), bu tiir durumlari matematiksel calisma sirasinda ortaya ¢ikan
kavramsal kopukluklar olarak tanimlamaktadir. Son olarak, [Sem-Ens] dikey diizleminde
gerceklestirilen eylemler ile olusturulan matematiksel model, Grup 8 6gretmen adaylarinin
matematiksel temsilleri gorsellestirirken sirasinda artefaktlar1 amacina uygun sekilde

kullandiklarin1 gostermektedir.

Olusturulan matematiksel modelin ¢6zlimii siirecinde sdylemsel olusumun gerceklestirildigi ve
epistemolojik diizlemin temsil bileseninden yararlanildigi goriilmektedir. Bu baglamda,
matematiksel caligma sirasinda gerceklestirilen eylemlerin gerekgelendirilmis oldugu ve bu
gerekcelendirmelere matematiksel temsillerin destek sagladig: ifade edilebilir. Ancak ulagilan
matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda ne yorumlanmadigi ne de dogrulandig:
goriilmektedir.  Bu  durumun, matematiksel = modelleme  siirecinde  Gzellikle
matematiksellestirme asamasinda yasanan kopukluk ile matematiksel olarak c¢aligma
asamasindaki eylemlerin yalnizca tek bir olusum siireciyle sinirli kalmasindan kaynaklanmis

olabilecegi diisliniilmektedir.

Elde edilen bulgular, Grup 8’in gerceklestirdigi matematiksel ¢alismanin agirlikli olarak
matematiksel diinya ile siirli kaldigini gostermektedir. Bu ¢aligmanin, en diisilk modelleme
yeterligine sahip olan grup c¢alismasi oldugu goéz oniinde bulunduruldugunda, ozellikle
yorumlama ve degerlendirme asamasinda herhangi bir eylemin gerceklestirilmemesinin bu
sonuca katki sagladigi sOylenebilir. Grup 8’in matematiksel calismasinda farkli dikey
diizlemlerin kullanildig1 goriilmekle birlikte, siire¢ icerisinde yasanan tikanikliklar,
matematiksel olarak calisma asamasinin zayif kalmasi, ulasilan matematiksel sonucun
yorumlanmamast ve dogrulanmamasi, calismanin 6nemli eksiklikler igerdigini ortaya

koymaktadir.
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4.2 Basketbol Gorevine Iliskin Bulgular

4.2.1 Grup I’in Matematiksel Calismasi — Basketbol Gorevi

Grup 1’in Basketbol gorevine iliskin gergeklestirdigi matematiksel ¢alisma MYDR
dogrultusunda incelendiginde, problemin tam olarak anlamlandirildigin1 gosteren ifadelere yer
verildigi goriilmektedir. Ancak, problemin ¢ozlimiinde kullanilacak verilerin belirlenmesi
stirecinde bazi 6nemsiz hatalar yapilmis olsa da bu veriler arasinda iligki kurulabildigi i¢in
problemi anlama asamasinda Grup 1’in Diizey 4’te yer aldig1 goriilmiistiir. Belirlenen veriler
dogrultusunda, bir Olclide kabul edilebilir varsayimlarin yapilmis olmasi nedeniyle

basitlestirme asamasinda Diizey 3’te yer aldiklar1 gorilmistiir.

Problemin anlagilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan olusturulan matematiksel modelin eksik
ve hatali olmasi nedeniyle model olusturma asamasinda Diizey 2’de; benzer sekilde, modelin
coziimiinde de eksiklikler bulunmasi sebebiyle ¢oziim asamasinda Diizey 2’de yer aldiklari
belirlenmistir. Ulagilan matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda eksik bir sekilde
yorumlanmast nedeniyle yorumlama asamasinda Diizey 2’ye; dogrulama girisiminde
bulunulmamasi1 nedeniyle dogrulama asamasinda ise Diizey 1’de bulunuldugu yoniinde

degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda Grup 1’in Basketbol gorevine iliskin yiiriittiigli matematiksel ¢alismanin MYDR

cergevesindeki degerlendirme sonuglart Sekil 4.45°te sunulmustur.
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Modelleme Yeterlik Diizeyleri

Sekil 4.45: Grup 1’in matematiksel modelleme dongiistindeki yeterlik diizeyleri — basketbol gorevi

Modelleme dongiisliniin agamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri g6z Oniinde

bulunduruldugunda, Grup 1’in matematiksel gorevin ¢oziimiine dengeli bir sekilde baslangig
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yaptigi, Ozellikle problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda giiclii bir performans
sergiledigi; ancak sonraki asamalarda performansin diisiis gosterdigi goriilmektedir. Basketbol
gorevine iligkin yiiriitiilen matematiksel ¢alismada MYDR’den toplam 8 puan elde eden Grup
I’in, ‘bir olgiide yeterli’ modelleme yeterligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda,
Grup 1 6gretmen adaylarinin modelleme etkinligi igeren matematiksel gorevin ¢éziimiinde

matematiksel ¢aligsma yiiriitebildigi kabul edilmistir.

Grup 1 tarafindan gerceklestirilen matematiksel ¢alisma, modelleme dongiisiiniin agamalari
dikkate alinarak MCA Teorisinin bilesenleri dogrultusunda, olusum siirecleri ve dikey

diizlemler temelinde analiz edilmistir.

4.2.1.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamasinin Analizi

Grup 1’in Basketbol probleminin ¢6ziimii i¢in ger¢eklestirdigi matematiksel ¢aligma, problem
durumu ve yonlendirilmis kesif sorularinin yer aldigi ¢aligma yapraklarimin dagitilmasinin
ardindan, 10 dakika siireyle bireysel ¢alisma siireciyle baslamistir. Bireysel ¢alisma siiresince,
problem durumunun anlasilmasina yonelik olarak hazir olus sorularina yanitlar verilmis ve
yonlendirilmis kesif sorular1 incelenmistir. Grup ¢alismasina gecilmesiyle birlikte, basketbol
saha Olgtileri hakkinda bilgi edinmek amaciyla gesitli basketbol sahalarina ait gorseller ve
Tiirkiye Basketbol Federasyonu tarafindan yayimlanan salon standartlari yonergesi arama
motoru aracilifiyla arastirilmistir. Gergeklestirilen arastirmaya iliskin gorsel Sekil 4.46°da

sunulmustur.

Sekil 4.46: Grup 1’in internetten basketbol sahas1 gorseli aramasina iliskin gorsel — Basketbol gorevi
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Problemin ¢6ziimiine ulagsmak gerekli olan verilerin gercek yasamdaki karsiliklarini internet
aragtirmasiyla belirleyen Grup 1 6gretmen adaylari, basketbol sahasinin uzun kenarinin 28
metre, kisa kenarinin 15 metre oldugunu ifade etmistir. Bununla birlikte, basketbol sahasinda
birden fazla bolge bulundugu ve bu bolgelerin ¢izgilerle sinirlandirildig belirtilmis; Tiirkiye
Basketbol Federasyonu’nun salon standartlar1 yonergesinden elde edilen bilgiler ¢alisma
yapragma yazili olarak kaydedilmistir. Incelenen esitli gorseller dogrultusunda, basketbol
sahasinda yer alan diizglin geometrik sekillerin alanlarmin, elde edilen Ol¢limle ve alan
bagmtilart kullanilarak hesaplanabilecegi ifade edilmistir. Bu dogrultuda, problemin
anlasilmasi ve basitlestirilmesi agamasinin tamamlandig1 goriilmiistiir. S6z konusu ¢alismaya

iligkin gorsel Sekil 4.47°de sunulmustur.

Sekil 4.47: Grup 1’in problemin anlasilmasina iligkin ¢alisma yaprag: alintis1 — Basketbol gérevi

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, farkl
basketbol sahasi gorsellerine ulasmak amaciyla cep telefonu araciligiyla yapilan internet
aragtirmasi, epistemolojik diizlemin artefakt bileseninin kullanildigini géstermektedir. Ayni
zamanda, cesitli basketbol sahas1 gorsellerinin incelenmesiyle epistemolojik diizlemin temsil
bileseninden yararlanildigir goriilmiistiir. Basketbol sahasinda yer alan geometrik sekillerin
alanlarinin hesaplanabilmesi i¢in geometrik sekillere ait teorik referanslarin dikkate alinmasi
gerektigi ifade edilerek gergeklestirilen akil yiiriitme siireci, s0ylemsel olusumun gergeklestigi
yoniinde degerlendirilmistir. Grup 1’in Basketbol gorevine yonelik gergeklestirdigi
matematiksel ¢aligmanin, problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda epistemolojik
diizlemin bilesenlerinden yararlanilarak yiiriitiildiigii ve sdylemsel olusumun gergeklestirildigi
goriilmistiir. Gergeklestirilen matematiksel calismaya iliskin MCA diyagrami Sekil 4.48de

sunulmustur.
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Sekil 4.48: Grup 1’in problemi anlama ve basitlestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Basketbol gorevi

4.2.1.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin anlagilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan Grup 1 6gretmen adaylarinin, basketbol
sahasin1 internetten edindikleri gorsele uygun sekilde c¢aligma yapragina yazili olarak
aktardiklar1 ve salon standartlarina uygun uzunluk olgiilerini olusturduklar1 sekil iizerinde
belirttikleri goriilmiistiir (Sekil 4.49). Bu siirecte 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki diyalog
gerceklesmistir:

OAl: Sahamn kisa kenarindan iicliik atilan sinira kadar olan uzunlugu 8,5 metre alsak... bir
tek buranmin alani kaldi. Bunlari yaziyorum ¢alisma kagidina.

OA2: Bakin pota altindaki uzunluk 4,90 metreymis. Kisa kenardan serbest atis ¢izgisine kadar
olan uzunluk 5,8 metre ... Ucliik ¢izgisi ile uzun kenar arasi da 90 santimetreymis ... ama baz
kaynaklarda da 1,25 metre yaziyor.

OA1l: Cizgilerin kalinhigi da 50 milimetre olacak. Onu dikkate almamiz lazim sanirim.

OA2: Cizgilerin kalinligini hesaplariz da iki kaynak arasindaki farki nasil diigiinecegiz acaba.
Ikisinin arasinda fark var 35-40 santimetre kadar.

OA3: Kisa kenarin oldugu yerden pota altimin oldugu bolgeye kadar olan uzunluk 4,15 metre
¢tkiyor.

OA2: Cizgilerin kalinliklar: 6lciimlere dahil mi degil mi?

OA3: O zaman biz basketbol federasyonunun dosyasini referans olarak alalim. Oradaki

uzunluklara gére ilerleyelim.
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Sekil 4.49: Grup 1’in matematiksellestirme asamasindaki eylemlerine iliskin gorsel — Basketbol gorevi

Gergeklestirilen diyalogda, Grup 1 6gretmen adaylarinin internette yer alan farkli kaynaklar
arasindaki bilgi tutarsizlarini fark ettigi ve bu durum karsisinda Tiirkiye Basketbol Federasyonu
tarafindan yayimlanan yonergede yer alan bilgileri esas almaya karar verdikleri goriilmiistiir.
Bu dogrultuda, yonergede belirtilen uzunluk o6lgiileri dikkate alinarak belirlenen degerler,
caligma yapragindaki matematiksel modele aktarilmistir. S6z konusu modele iliskin ¢alisma

yapragi alintis1 Sekil 4.50’de sunulmustur.

Sekil 4.50: Grup 1’in olusturdugu matematiksel model — Basketbol gorevi

Matematiksel modelin olusturulmasi siirecinde, li¢liik ¢izgisinin i¢inde kalan bolgenin kesikli
cizgilerle iki ayr1 bolgeye ayrildigir goriilmiistiir. Grup 1 6gretmen adaylari, olusturduklari
matematiksel modelde yer alan geometrik sekillerin alanlarini hesaplayarak bir matematiksel
sonuca ulasmay1 amagladiklarini belirtmistir. Bu dogrultuda, problemin matematiksellestirme

asamasinin tamamlandig1 gérilmiistiir.
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Matematiksellestirme asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, basketbol sahasinin
Ozglin yapisina uygun bi¢imde calisma yapragma aktarilmasi ve saha Olgiilerine iliskin
matematiksel temsillere yer verilmesi, semiyotik olusumun gergeklestigi yoOniinde
degerlendirilmistir. Bu siiregte farkli kaynaklardan elde edilen veriler arasindaki tutarsizliklar
dikkate alinmis ve hangi kaynagin esas alinacagina iliskin gerekgeli bir karar alma siireci
ylriitilmiistiir. Yapilan bu gerekcelendirmeler ve matematiksel modelin ¢éziimiine yonelik
olarak geometrik sekillerin pargalara ayrilmasiyla siirdiiriilen akil yiiriitme siireci, sdylemsel
olusumun gerceklestigine isaret etmektedir. Matematiksellestirme asamasinda gergeklestirilen
eylemlerin, temsil edilen nesnelerin gorsellestirilmesini ve probleme yonelik sdylemsel akil
yliriitmeyi igermesi, Grup 1 tarafindan yiiriitiilen matematiksel ¢alismanin [Sem-Soy] dikey
diizleminde gerceklestigini ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen matematiksel ¢alismaya

iliskin MCA diyagrami Sekil 4.51°de sunulmustur.

Sekil 4.51: Grup 1’in matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Basketbol Gorevi

4.2.1.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Olusturulan matematiksel modelin ¢oziimiine yonelik gerceklestirilen matematiksel olarak
caligma asamasinda, Grup 1 6gretmen adaylarinin 6ncelikle par¢alanmis bolgede yer alan seklin
alanin1 hesaplamak amaciyla akil ytiriitme gerceklestirdikleri goriilmiistiir. Seklin tam bir yarim
daire olmadigi fark edilerek, bu bdlgenin alaninin dogrudan hesaplanmasindan vazgegilmis ve
bunun yerine diger bolgelerin alanlarinin belirlenmesine dncelik verilmistir. Bu dogrultuda hem
saha dig1 bolgenin hem de sahanin alaninin hesaplanmasi amaciyla dikdértgenin alan bagintist
kullanilarak cesitli matematiksel islemler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen islemlere ait

caligma yapragi alintis1 Sekil 4.52°de sunulmustur.
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Sekil 4.52: Grup 1’in matematiksel islemlerine iligkin ¢alisma yaprag: alintis1 — Basketbol gorevi

Gergeklestirilen matematiksel islemler sirasinda dikdortgenin alan bagintisindan yararlanildigt
ve saha cizgilerinin kalinlig1 olan 5 santimetrenin dikkate alindig1 goriilmektedir. Ardindan
diger geometrik sekillerin alanlarini hesaplamaya yonelen Grup 1 6gretmen adaylarinin, bu
hesaplamalar sirasinda saha ¢izgilerinin kalinliklarinin hesaba katilip katilmayacagi konusunda

bir tartigma yiiriittiikkleri anlasilmaktadir. Grup i¢inde gegen diyalog su sekildedir:

OA3: Simdi biitiin alanlar: tek tek bulacagiz. Ne kadar sekil gériiyorsak fotografta.

OA2: Onlar kolay zaten sadece iicliik ¢izgisinin i¢i zor. Bir de cizgileri nasil diisiinecegiz? Ben
almayacaktim, siz alalim dediniz. Kafamiz karisti.

OA3: ¢izgilerin alamni tiim alanin icinde alalim, yoksa igin icinden ¢ikamayacagiz.

OA2: O zaman sahada cizgileri diisiinmeyelim.

OA3: bence almamiz gerekiyor ¢iinkii almayacak olsak soruda éyle bir sey vermezdi. Ama

hesaplamalarimizi ¢izgi kalinliklarini ihmal ederek yapabiliriz.

Bu grup tartismasi sonucunda Grup 1 6gretmen adaylarinin, basketbol sahasinda belirlenen
geometrik sekillerin alanlarin1 hesaplarken saha ¢izgilerinin kalinliklarini ihmal etme yoniinde
karar aldiklar1 goriilmiistiir. Bu dogrultuda, olusturulan matematiksel model iizerinde yer
verilen verilere dayal1 olarak cesitli matematiksel islemler gerceklestirilmis; hesaplamalarda
hesap makinesi kullanilmistir. Grup 1’in matematiksel islemlerine iliskin ¢alisma yapragi

alintist Sekil 4.53’te sunulmustur.
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Sekil 4.53: Grup 1’in matematiksel islemlerine iligkin ¢calisma yaprag: alintis1 — Basketbol gorevi

Grup 1 tarafindan gergeklestirilen matematiksel islemlerde, daire ve dikddrtgenin alan
bagmtilarmin kullanildig1 goériilmektedir. Ayrica saha ¢izgilerinin alan hesaplamalarina dahil
edilmedigi, Ogretmen adaylar1 tarafindan agik bir sekilde ifade edilmistir. Boylece,

matematiksel olarak ¢alisma agamasina tamamlanmastir.

Matematiksel olarak calisma agsamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 1
ogretmen adaylarimin belirledikleri ¢6ziim planini uygulamak amaciyla sistematik bigimde
matematiksel islemler yiiriittiigli anlasilmaktadir. Bu islemler sirasinda hesap makinesinden
yararlanilmasi, epistemolojik diizlemin artefakt bileseninin; dikdortgen ve dairenin alan
bagintilarindan faydalanilmasi ise teorik referanslar bilesenin kullanildigin1 gdstermektedir.
Ayrica, grup tartismasinda basketbol sahasini olusturan ¢izgilerin hesaplamalara dahil edilip
edilmeyecegine iliskin yiiriitiilen akil yliriitmenin, sdylemsel olusumun gerceklestigine isaret
ettigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen matematiksel calismaya iliskin MCA diyagrami Sekil

4.54’te sunulmustur.

Sekil 4.54: Grup 1’in matematiksel olarak caligma agsamasindaki matematiksel ¢alismasi — Basketbol gorevi
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4.2.1.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamasinin Analizi

Elde edilen matematiksel sonucun yorumlanmasi sirasinda Grup 1 Ogretmen adaylari,
problemin ¢dziimiinde gercek verilere dayandiklarini ifade etmistir. Ger¢ek yasamdan elde
edilen bu verilerin kullanilmasi nedeniyle ulasilan matematiksel sonucun gercek durumlara
uygun oldugu ifade edilmistir. Ayrica, somut gorsellere dayali olarak yiiriitiilen matematiksel
islemlerin neden-sonug iliskileri dogrultusunda temellendirildigi belirtilmistir. Boylece,
Basketbol gorevinin ¢ozliimil i¢in Grup 1 tarafindan gergeklestirilen matematiksel ¢aligma

sonlandirilmistir.

Yorumlama ve dogrulama asamasinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 1
O0gretmen adaylarinin ¢oziim slirecinde somut gorsellerden ve gergek verilerden
yararlandiklarini ifade etmeleriyle, yiiriittiikleri eylemleri gerekcelendirdikleri goriilmektedir.
Bu durum, sdylemsel olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Yorumlama ve
degerlendirme asamasinda gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.55°te

sunulmustur.

Sekil 4.55: Grup 1’in yorumlama ve dogrulama agsamasindaki matematiksel ¢alismasi — Basketbol gorevi

4.2.1.5 Grup I’in Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 1 6gretmen adaylarinin Basketbol gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢aligmalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 1s1¢inda analiz edilmistir. Bu

stirece iligkin genel 6zet Sekil 4.56’da sunulmustur.
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Sekil 4.56: Grup 1’in Basketbol gorevindeki matematiksel ¢caligmasinin 6zeti

Grup 1’in Basketbol gorevine iliskin yiiriittiigli matematiksel ¢alismanin 6zeti incelendiginde,
problemi anlama ve basitlestirme asamasmin epistemolojik diizlemin bilesenlerinin
kullanimiyla ve sdylemsel olusumun gerceklestirilmesiyle yiiriitiildiigli goriilmektedir. Bu
asamada, Grup 1 O6gretmen adaylarinin problemi matematiksel gerekgelerle ele aldigi ve

diisiinme siire¢lerini epistemolojik diizlemin biitlinliigii i¢inde ifade ettikleri sOylenebilir.

Matematiksellestirme asamasinda ise, matematiksel temsillerin kullanimi siirecinde yapilan
sOylemsel gerekcelendirmelerle matematiksel model olusturulmustur. [Sem-Soy] dikey
diizleminde ger¢eklesen bu siirecte, modelin gorsellestirilmesi sirasinda mantiksal agiklamalara
yer verildigi goriilmektedir. Modelin ¢oziim siirecinde gergeklestirilen islemlerde hesap
makinesinden yararlanilmasi, artefakt bileseninin kullanimina isaret ederken; islemlerin
sOylemsel olusum yoluyla gerek¢elendirilmesiyle matematiksel sonuca ulasildigr goriilmiistiir.
Yorumlama ve dogrulama agamalarinda ise, ulasilan matematiksel sonucun ger¢ek yasamdaki
karsiligimma yonelik baglamsal gegerlilik arayisi sdylemsel olusumun gerceklestirilmesiyle

saglanmustir.

Grup 1’in matematiksel ¢aligmasi incelendiginde, siire¢ boyunca agirlikli olarak sdylemsel

olusumun gerceklestigi goriilmektedir. Ancak, 6zellikle enstriimantal olusumun biiyiik 6lciide
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devreye girmedigi fark edilmektedir. Matematiksel modelin olusturulmasi siirecinde,
matematiksel temsillerin gorsellestirilmesine yonelik eylemler gerekcelendirerek ortaya
konmus olsa da siirecin genelinde matematiksel insa siireglerinin gergeklestirilmemesi
nedeniyle enstriimantal olusumun katkisinin sinirl kaldigi sdylenebilir. Nitekim Grup 1’in
yurlittiigli bu ¢alisma, modelleme yeterliginin en diisiik diizeyde oldugu 6rneklerden biri olarak
degerlendirildiginde; semiyotik olusumun sinirli kalmasi ve enstriimantal olusumun

gerceklesmemesi, bu diisiik yeterlik diizeyine etki eden 6nemli faktorler arasinda gosterilebilir.

4.2.2 Grup 2’nin Matematiksel Calismasi — Basketbol Gorevi

Grup 2’nin Basketbol gorevine yonelik gerceklestirdigi matematiksel calisma MYDR ile
incelendiginde, problemin tam olarak anlamlandirildigini ortaya koyan ifadelere yer verildigi
gOriilmiistiir. Problemin ¢6zlimiinde kullanilacak verilerin belirlenmesi siirecinde bazi 6nemsiz
hatalar yapilmis olsa da bu veriler arasinda iliski kurulabilmesi nedeniyle problemi anlama
asamasinda Diizey 4’te yer aldiklar1 belirlenmistir. Gerekli ve gereksiz degiskenlerin ayirt
edilerek gercekei varsayimlar yoluyla problemin sadelestirilmesi, Grup 2’nin basitlestirme
asamasinda da Diizey 4’te bulunuldugunu gostermektedir. Problemin anlagilmasi ve
basitlestirilmesinin ardindan, Grup 2 6gretmen adaylarinin gercekci varsayimlar dogrultusunda
uygun bir matematiksel model olusturduklar1 ve bu nedenle matematiksellestirme asamasinda
Diizey 5°te bulunduklari; ancak olusturulan modelin ¢6zlimiinde baz1 eksikliklerin bulunmast
nedeniyle matematiksel olarak ¢alisma agamasinda Diizey 4’te yer aldiklari tespit edilmistir.
Ulagilan matematiksel sonucun gergek yasam baglaminda eksik yorumlanmasi nedeniyle
yorumlama asamasinda Diizey 2’de; herhangi bir dogrulama girisiminde bulunulmamasi
nedeniyle ise dogrulama asamasinda Diizey 1’de yer aldiklar1 belirlenmistir. Bu dogrultuda,
Grup 2’nin Basketbol gorevine iliskin matematiksel c¢alismasinin MYDR’ye gore

incelenmesiyle elde edilen bulgularin 6zeti Sekil 4.57°de sunulmustur.
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Sekil 4.57: Grup 2’nin matematiksel modelleme dongiisiindeki yeterlik diizeyleri — Basketbol gorevi

Modelleme dongiisiiniin asamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri dikkate alindiginda,
Grup 2’nin Ozellikle basitlestirme ve matematiksellestirme asamalarinda yiiksek performans
sergiledigi; buna karsilik yorumlama ve dogrulama asamalarinda ise diisiik performans
sergiledigi goriilmektedir. Basketbol gorevine yonelik gerceklestirilen matematiksel ¢aligsma
sonucunda MYDR iizerinden toplam 14 puan elde eden Grup 2’nin, ‘kabul edilebilir diizeyde’
modelleme yeterligine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda, Grup 2 6gretmen adaylarinin
modelleme etkinligi iceren matematiksel gorevi ¢d6zmeye yonelik olarak islevsel bir
matematiksel ¢alisma yiiriitebildigi sdylenebilir. Grup 2 tarafindan gergeklestirilen
matematiksel ¢alisma, matematiksel modelleme dongiisiiniin asamalarina gore bdliimlere
ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum siirecleri ve dikey diizlemler 1s1ginda analiz

edilmisgtir.

4.2.2.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 2’nin basketbol probleminin ¢éziimiine yonelik yiiriittiigii matematiksel ¢calisma, problem
durumu ve yonlendirilmis kesif sorularinin yer aldigi ¢aligma yapraklarimin dagitilmasinin
ardindan 10 dakikalik bireysel ¢alisma siireciyle baslamistir. Bireysel calisma siirecinde,
ogretmen adaylarinin problem durumunu anlamaya yonelik olarak hazir olus sorularina yanitlar
verdikleri ve yonlendirilmis kesif sorularmi inceledikleri goriilmiistiir. Grup g¢alismasina
gecildiginde ise Grup 2 6gretmen adaylarinin, Oncelikli olarak sahayi olusturan c¢izgilerin
kalinliklar1 ile saha oOlgiilerinin belirlenmesine iliskin kurallar1 sorguladiklar1 anlagilmstir.
Internet araciligiyla yapilan arastirmalar sonucunda basketbol sahasina iliskin temel terimlerin

anlasilmasiyla birlikte, saha 6lgiileri ve ¢izim kurallariyla ilgili standartlarin ¢aligma yapragina
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yazili olarak not edildigi gozlemlenmistir. Gergeklestirilen eyleme iliskin ¢aligma yapragi

alintist Sekil 4.58°de sunulmustur.
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Sekil 4.58: Grup 2’nin problemi anlama asamasina iligkin ¢alisma yapragi alintis1 — Basketbol gorevi

Internet arastirmasi yoluyla farkli basketbol sahasi érneklerini inceleyen Grup 2 6gretmen
adaylari, problemin ¢6ziimii sirasinda bazi bolgelerin alanlarinin hesaplanmasinda integral
kavramimin kullanilmasinin gerekli oldugunu ifade etmistir. Egrisel bolgenin alaninin
hesaplanabilmesi i¢in GeoGebra dinamik geometri yazilimindan yararlanilabilecegi
belirtilmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik planlama siirecinde Grup 2 Ogretmen adaylari

arasinda asagidaki diyalog yasanmistir:

OA4: Once sahamin tamamin: dikdortgen olarak diisiinecegiz. Sonra iigliik cizgisinin oldugu
boliimiin alanini hesaplarken arada kalan iiggenin alammi ¢ikaracagiz, dikdortgen olarak
diistindiigiimiiz bolgede fazlalik oluyor orast.

0A6: Uggen degil ki orast.

0A4: Uggen degil de oradaki alam ¢ikaracagiz. Integrali hesaplarken yapacagiz onu ya da
ticgen oldugunu varsayacagiz.

OA6: O zaman dikdortgen daire ve ticgen sekillerini kullanacagiz alanlart hesaplarken.

OA4: Bu diger fotografin aynisi bence farkli bir fotograf alalim.

OA6: Bu fotografia biitiin saha élciilerini yazmis. Bu bilgileri kullanabiliriz karsilastirma
yapmak igin.

OA4: Bu alanlart GeoGebra ile bulalim

OA6: Ashinda bu alanlart GeoGebra kullanmadan da bulabiliriz.

OA4: Ama iicliik cizgisi bir egriden olusuyor onun alanim hesaplamamiz icin GeoGebra
kullanmamiz gerekiyor bence.

OA6: O zaman bu resmi direkt GeoGebra 'ya kopyalayip oradan hesaplayalim.
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Gergeklestirilen grup tartigmasi sonucunda, problemin ¢dziimiine yonelik bir plan yapilmstir.
Bu plana gore; bilinen geometrik sekillerin alanlarinin hesaplanmasinda standart geometrik
formiillerden, egrisel bolgenin alaninin hesaplanmasinda ise integral kavramindan ve
GeoGebra dinamik geometri yazilimindan yararlanilacag: belirtilmistir. Bu dogrultuda, Grup 2

Ogretmen adaylar1 problemi anlama ve basitlestirme asamasini tamamlamistir.

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda, internet arastirmasi yapilmasi ve problemin
coziimiinde GeoGebra dinamik geometri yaziliminin kullanilmasina yonelik planlamalarin
gerceklestirilmesiyle epistemolojik diizlemin artefakt bileseninin kullanildigi goriilmektedir.
Ayrica, farkli gorsellerin incelenmesi ve basketbol sahasinda yer alan geometrik sekillerin
kullanilacaginin ifade edilmesiyle epistemolojik diizlemin temsil bileseninin, baz1 bolgelerin
alan hesaplamalarinda integral kavramina bagvurulmasinin planlanmasiyla ise epistemolojik
diizlemin teorik referanslar bileseninin kullanildig: belirlenmistir. Grup tartismasi siirecinde
problemin ¢oziimiine yonelik planin olusturulmasi ise sdylemsel olusumun gergeklestirildigi
yoniinde degerlendirilmistir. Bu asamada gerceklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami

Sekil 4.59°da sunulmustur.

Sekil 4.59: Grup 2’nin problemi anlama ve basitlestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi1 — Basketbol
gorevi

4.2.2.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin anlasilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan, hazirlanan ¢6ziim planinin uygulanmasi
amaciyla GeoGebra dinamik geometri yazilimmi kullanmaya baglayan Grup 2 6gretmen
adaylari, basketbol sahasini ve Olgiilerini iceren bir gorseli resim ekleme aract yardimiyla
GeoGebra dinamik calisma sayfasina aktarmistir. Ardinda, dogru pargasi olusturma araci
kullanilarak basketbol sahasinin uzun kenarini temsil eden bir dogru parcasi insa edilmistir. Bu
dogru pargasinin uzunlugu cebir penceresi araciligtyla belirlenmis ve GeoGebra’da 11,18 birim
olan bu uzunlugun, gercek yasamda 28 metreye karsilik geldigi ifade edilmistir. Basketbol
sahasina ait diger 6l¢iimleri elde etmek amaciyla ise dogru parcasi olusturma, nokta olusturma

ve dik dogru olusturma araglarindan yararlanilmistir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60: Grup 2’nin GeoGebra araglarini kullanmasina iliskin gérsel — Basketbol gorevi

Gergeklestirilen bu eylemlerin ardindan Grup 2 &gretmen adaylari, problemin ¢dziimiine
yonelik olarak calisma yapragi iizerinde bir matematiksel model insa etmistir. Olusturulan
matematiksel modele ait calisma yapragi alintist Sekil 4.61°de sunulmustur. Hazirlanan
modelde, alan1 hesaplanacak bolgelerin renklere ayrildigi ve her bir bolgeye ait dlgiilerin

belirtildigi goriilmektedir.

G
R

Sekil 4.61: Grup 2’nin olusturdugu matematiksel model — Basketbol gorevi

Matematiksellestirme asamasinda gergeklestirilen bu eylemler incelendiginde, Grup 2
ogretmen adaylarinin problemin ¢oziimiinde kullanacagi uygun bir gorseli dijital bir artefakt

olan GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktardigi1 goriilmiistiir. Bu siirecte epistemolojik
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diizlemin temsil ve artefakt bilesenlerinden yararlanildig1 belirlenmistir. GeoGebra dinamik
caligma sayfasinda dogru parcasi olusturma araci kullanilarak basketbol sahasina ait ¢izgilerin
dogru parcalari ile temsil edilmesi hem semiyotik olusumun hem de enstriimantal olusumun
gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Basketbol sahasina ve saha bilesenlerine iliskin
olusturulan matematiksel modelin ¢alisma yapraginda yazili olarak gorsellestirilmesi, problemi
cozebilmek icin matematiksel nesnelerin kesfedilmesini amaglandigindan, gerceklestirilen
matematiksel c¢aligmanin [Sem-Ens] dikey diizleminde yiiriitiildiigi anlagilmaktadir.

Gergeklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami Sekil 4.62°de sunulmustur.

Sekil 4.62: Grup 2’nin matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢aligsmasi1 — Basketbol gorevi

4.2.2.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Matematiksel modelin ¢oziimiine yonelik olarak gerceklestirilen matematiksel olarak ¢aligma
asamasinda, Grup 2 Ogretmen adaylari, GeoGebra calisma sayfasinda olusturulan dogru
pargalart ile icliik ¢izgisini olusturan egri arasinda kalan alanin belirlenmesi i¢cin GeoGebra
caligma sayfasinin giris boliimiine ‘integral’ komutunu yazmistir. Ancak, ‘integral’ komutuna
iligkin cesitli alt komutlar arasindan hangisinin kullanilacagina karar verilememesi iizerine,
Grup 2 ogretmen adaylarmin bu siiregte giiglilk yasadigi gézlemlenmistir. Bu belirsizlik
nedeniyle ¢okgen olusturma araci kullanilarak ilgili bolgenin manuel olarak secilmeye
calisgildigr ve bu eylem sirasinda 6gretmen adaylarinin zorlandigir goriilmiistiir. Cokgen

olusturma aracinin kullanimina iligkin gorsel Sekil 4.63°te sunulmustur.
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Sekil 4.63: Grup 2’nin ¢okgen olusturma aracini kullanmasina iliskin gorsel — Basketbol gorevi

Baslangigta basarisizlikla sonuglanan eylemin ardindan, Grup 2 6gretmen adaylar1 ¢okgen
olusturma aracini kullanarak gorseldeki bazi bolgelerin alanlarii belirleyebileceklerini fark
etmistir. Bu dogrultuda, pota alt1 bolgesinin kdse noktalari isaretlenmis ve cokgensel bdlge insa
edilmistir. Olusturulan ¢okgensel bolgeye iliskin alan degeri GeoGebra’nin cebir penceresinde

belirlenmistir (Sekil 4.64).

Sekil 4.64: Grup 2’nin olusturdugu ¢okgensel bolgeye iliskin gorsel — Basketbol gorevi

Serbest atis bolgesini olusturan yarim dairenin alaninin belirlenmesi i¢in, serbest atis ¢izgisi ile
yarim daireyi olusturan egrinin kesisim noktalarina nokta isaretleme araciyla iki farkli nokta
isaretlenmistir. Ardindan, bu noktalar dogru pargasi olusturma araciyla birlestirilerek serbest
atis ¢izgisi temsil edilmistir. Serbest atig bolgesindeki yarim dairenin merkezini belirleyebilmek
amaciyla, olusturulan dogru parcasinin orta noktasindan gecen bir dik dogru insa edilmistir. Bu

islemde orta dikme araci kullanilmis, orta dikme ile serbest atis ¢izgisinin kesisim noktasi
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kesistir araciyla belirlenmistir. Boylece yarim dairenin merkezi konumlandirilmis ve yarigap
uzunlugu, uzunluk 6lgme aractyla hesaplanmistir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin gorsel

Sekil 4.65°te sunulmustur.

Sekil 4.65: Grup 2’nin orta dikme olusturma aracini kullanmasina iligkin gérsel — Basketbol gorevi

Ugliik ¢izgisinin olusturdugu bdlgenin alanini hesaplayabilmek amaciyla bu gizgiyi temsil eden
bir matematiksel nesne olusturmak isteyen Grup 2 6gretmen adaylari, bu nesnenin bir parabol
ya da yarim c¢ember olabilecegini ifade etmistir. Parabol olusturma araci kullanilmaya
calisildiginda dogrultman gereksiniminin fark edilmesi iizerine, siirece ¢ember olusturma
aractyla devam edilmesine karar verilmistir. Cember olusturma aracinin farkli varyasyonlarinin
bulundugunu fark eden 6gretmen adaylari, tigliik ¢izgisini temsil edecek nesnenin ‘ii¢ noktadan
gecen cember’ olusturma araci ile insa edilebilecegine kanaat getirmistir. Boylece iic noktadan
gecen ¢cember olusturularak modelleme yapilmistir. Bu siirece iligkin ekran goriintiisii Sekil

4.66’da sunulmustur.
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Sekil 4.66: Grup 2’nin {i¢ noktadan gecen gember olusturma aracini kullanmasina iligkin gorsel — Basketbol
gorevi

Olusturulan bélgenin alaninin hesaplanmasi1 amactyla integral hesaplama komutlarindan birinin
kullanilmasi gerektigini belirten Grup 2 6gretmen adaylari, ligliik ¢izgisini temsil eden ¢gember
yaymin tam olarak istenilen bolgeden gegmemesine ragmen bu farkin ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu ifade etmistir. Integral komutunun uygulanmasi sirasinda, yonergede belirtilen
sekilde bolgeyi tanimlayan fonksiyonlarin cebir penceresindeki temsillerinin girilmesi gerektigi
fark edilmistir. Ancak ‘Integralarasinda’ komutunun kullanimi sirasinda gerekli fonksiyon
temsillerinin dogru sekilde yazilamamasi nedeniyle, Grup 2 6gretmen adaylari ilgili bolgenin
alanin1 belirleyememistir. Siirecin devaminda, GeoGebra dinamik ¢aligma sayfasinda
olusturulan dogru pargalarinin uzunluklarina iliskin degerlerin yer aldigi bir tablo

hazirlanmistir. Olusturulan tabloya ait calisma yapragi alintist Sekil 4.67°de sunulmustur.

Sekil 4.67: Grup 2’nin elde edilen verileri sunmak i¢in olusturdugu tablo — Basketbol gorevi

Grup 2 6gretmen adaylari, olusturulan tabloda yer alan uzunluk verilerini kullanarak gesitli
matematiksel islemler gergeklestirmistir. Bu islemler sirasinda, matematiksel modelde farkl
renklerle gosterilen bolgelerin alanlart hesaplanmigtir. Alan hesaplamalarinda, dairenin

alanmin belirlemek i¢in kullanilan pi sayisinin 3,14 olarak alindigi; dikdortgen ve daire alan
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bagintilarindan yararlanildigi goriilmistiir. Gergeklestirilen matematiksel islemlere iliskin

caligma yapragi alintis1 Sekil 4.68°de sunulmustur.
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Sekil 4.68: Grup 2 nin matematiksel islemlerine iliskin ¢alisma yapragi alintis1 — Basketbol gorevi

Matematiksel olarak calisma asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 2
ogretmen adaylarinin integral hesaplama komutunu ve g¢okgen olusturma aracini problem
baglaminda islevsel sekilde kullanamadigi goriilmektedir. Epistemolojik diizlemin artefakt
bileseninin kullanilmis olsa da bu bilesenin probleme uygun matematiksel yapilar iiretmeye
hizmet etmemesi nedeniyle enstriimantal olusumun gergeklesmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle
Grup 2 6gretmen adaylarinin ¢oziim siirecinde farkli bir strateji gelistirmek durumunda kaldigi
anlagilmaktadir. Gergeklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami Sekil 4.69’da

sunulmustur.

Sekil 4.69: Grup 2’nin matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 1 — Basketbol gorevi

Problemin ¢6ziimiine yonelik stratejinin degistirilmesinin ardindan, Grup 2 Ogretmen
adaylariin ¢okgen olusturma aracini kullanarak pota altindaki kisitli bdlgeyi temsil eden
dortgensel bolgeyi insa etmesiyle birlikte semiyotik olusum ve enstriimantal olusumun
gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bu siirecte olusturulan matematiksel nesneler araciligiyla
probleme iliskin yeni kesiflerin yapilmasinin amacglandigi ve bu dogrultuda matematiksel
calismanin [Sem-Ens] dikey diizleminde gercgeklestirildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen
eylemlere yonelik MCA diyagrami Sekil 4.70’te sunulmustur.
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Sekil 4.70: Grup 2’nin matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 2 — Basketbol gorevi

Serbest atig bolgesini olusturan yarim dairenin merkezini belirlemek amaciyla, nokta olugturma
araci, dogru parcast olusturma araci, orta dikme araci ve kesisim noktasi belirleme araci
kullanilarak cesitli eylemler gergeklestirilmistir. Merkez noktanin belirlenmesinin ardindan,
yarim dairenin yarigap uzunlugu uzunluk 6l¢gme araci ile hesaplanmistir. Bu siiregte, kullanilan
dijital artefaktlarin probleme yonelik amag¢ dogrultusunda etkin bir bicimde kullanilmasiyla
enstriimantal olusumun gergeklestirildigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA

diyagrami Sekil 4.71°de sunulmustur.

Sekil 4.71: Grup 2’nin matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 3 — Basketbol gorevi

Ugliik ¢izgisini temsil eden cember yaymi olusturmak amaciyla Grup 2 6gretmen adaylarmin,
GeoGebra yaziliminda ii¢ noktadan gecen ¢ember aracini kullandigi goriilmiistiir. Bu arag
yardimiyla tgliik ¢izgisi iizerinde segilen {li¢ nokta iizerinden ¢ember yayinin insa edilmesi,
probleme yonelik uygun artefaktlarin islevsel bicimde kullanilmasini saglamig ve boylece
enstriimantal olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica, olusturulan ¢gember
yayimnin ugliik ¢izgisini temsil eden bir matematiksel nesne olarak ele alinmasi, semiyotik
olusumun da gerceklestigini gostermektedir. Gergeklestirilen bu eylemlerde hem matematiksel
nesnelerin inga edilmesi hem de bu nesneler aracilifiyla problemin ¢dziimiine yonelik verilerin
elde edilmesi amaclandigindan, matematiksel c¢alismanin [Sem-Ens] dikey diizleminde
ylriitiildigli sonucuna ulasilmistir. Bu eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.72°de

sunulmustur.

187



Sekil 4.72: Grup 2’nin matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 4 — Basketbol gorevi

Cember yay1 ile temsil edilen {i¢liikk ¢izgisinin olusturdugu bolgenin alaninin hesaplanmasi
amaciyla GeoGebra dinamik geometri yaziliminda integral komutlarin1 kullanmaya calisan
Grup 2 6gretmen adaylarinin, bu komutu uygun bi¢imde kullanmakta zorlandig1 goriilmiistiir.
Bu durum, her ne kadar epistemolojik diizlemin artefakt bileseni kullanilmis olsa da artefaktin
amaca uygun sekilde islevsellestirilememesi nedeniyle enstriimantal olusumun
gerceklesmedigi yoniinde degerlendirilmistir. Bununla birlikte, problemin ¢6ziimiine yonelik
olarak basketbol sahasina iligkin ¢esitli veriler elde eden Grup 2 6gretmen adaylarinin bu
verileri tablo araciligiyla gorsellestirdigi goriilmektedir. Verilerin tablo bigiminde sunulmasi ve
bu yolla temsil bicimleri arasinda gecis yapilmasi, semiyotik olusumun gergeklestigini
gostermektedir. Ayrica, tablolastirilan verilerden yararlanilarak geometrik sekillerin alan
bagmtilariin kullanilmas1 ve matematiksel iglemler sirasinda yapilan gerekcelendirmeler,
sOylemsel olusumun da gerceklestigine isaret etmektedir. Gergeklestirilen bu eylemlerle
birlikte matematiksel diigiincelerin yazili hale getirilmesi ve farkli temsiller arasinda gegis
yapilabilmesi i¢in gerek¢elendirmelerin sunulmasi, matematiksel ¢alismanin [Sem-Soy] dikey
diizleminde yiiriitiildiiglinli ortaya koymaktadir. Bu asamada gerceklestirilen matematiksel

caligmaya iliskin MCA diyagrami Sekil 4.73’te sunulmustur.

Sekil 4.73: Grup 2’nin matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 5 — Basketbol gorevi

4.2.2.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi
Matematiksel islemlerin gerceklestirilmesiyle elde edilen sonucun yorumlanmasi siirecinde,
Grup 2 6gretmen adaylarinin GeoGebra c¢alisma sayfasi aracilifiyla temsili uzunluklara ulastigi

goriilmistiir. Bu uzunluklarin gercek yasam olgiileriyle karsilastirilabilmesi amaciyla bir tablo
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olusturuldugu ve elde edilen sonuglarin gercek yasamdaki verilerle biiyiik 6l¢iide ortiistiiglintin
ifade edildigi goriilmektedir. Bu degerlendirme dogrultusunda, Basketbol gorevine iliskin

matematiksel ¢caligma tamamlanmistir.

Yorumlama ve dogrulama asamasinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 2
ogretmen adaylarinin GeoGebra dinamik calisma sayfasinda elde edilen temsili uzunluklarla
gercek uzunluk oOlgiileri arasinda karsilastirma yaparak ulastiklart matematiksel sonucun
dogrulugunu degerlendirdikleri ve bu degerlendirmeyi gerekg¢elendirdikleri goriilmektedir.
Gergeklestirilen karsilastirmalar ve bu karsilastirmalardan elde edilen ¢ikarimlarin
savunulmasi, sOylemsel olusumun gerceklestigine isaret etmektedir. Bu asamada

gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.74’te sunulmustur.

Sekil 4.74: Grup 2’nin yorumlama ve dogrulama asamasindaki matematiksel ¢aligmasi1 — Basketbol gorevi

4.2.2.5 Grup 2’nin Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 2 6gretmen adaylarinin Basketbol gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢aligmalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 1s1¢inda analiz edilmistir. Bu

siirece iligkin genel 6zet Sekil 4.75’te sunulmustur.
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Sekil 4.75: Grup 2’nin Basketbol gorevindeki matematiksel ¢aligmasinin 6zeti

Grup 2’nin Basketbol gorevine iliskin yiiriittiigli matematiksel calisma incelendiginde,
problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda epistemolojik diizlemin farkli bilesenlerinin
etkin bigimde kullanildig1 ve sdylemsel olusumun gergeklestigi goriilmektedir. Bu siirecte,
temsil ve artefakt bilesenlerinin kullanimiyla problemde yer alan matematiksel ozellikler
dikkate alinmis; yiiriitiilen akil yiiriitme siiregleriyle birlikte probleme iliskin matematiksel bir
cergeve olusturulmustur. Bu c¢erceve dogrultusunda, problemde yer alan temsillerin dijital
araglar gibi artefaktlar araciligiyla insa edilmesi ve gorsellestirilmesiyle [Sem-Ens] dikey

diizleminde gerceklestirilen eylemler sonucunda matematiksel model olusturulmustur.

Grup 2 Ogretmen adaylarinin olusturdugu matematiksel modelin ¢oziimiine yonelik
matematiksel olarak calisma asamasinin bes adimda gerceklestigi goriilmektedir. ilk adimda,
dijital artefaktlarin kullanimiyla ¢esitli eylemler gergeklestirilmeye calisilmis; ancak kullanilan
aracin islevsellestirilememesi nedeniyle enstriimantal olusum gergeklestirilememistir. Bu
durum, artefaktin amacina uygun sekilde kullanilamamasi sonucu matematiksel ¢calismada bir

kopukluk yasandig1 seklinde degerlendirilmistir.

Ikinci adimda, [Sem-Ens] dikey diizleminde gergeklestirilen eylemlerle matematiksel

temsillerin, artefaktlar yardimiyla uygun bi¢imde gorsellestirildigi goriilmistiir. Bu sayede
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Grup 2 Ogretmen adaylari, problemi ¢ézmeye yonelik gelistirdikleri stratejileri uygulamaya
baslamistir. Ugiincii adimda ile, enstriimantal olusumun gergeklestirilmesiyle, artefaktlarin
amaca uygun bicimde kullanilarak matematiksel insalarin basariyla gergeklestirildigi

belirlenmistir. Bu ara eylem, problemin ¢ézlimiine yonelik yeni bir adimi temsil etmektedir.

Dérdiincii adimda, yine [Sem-Ens] dikey diizleminde gerceklestirilen eylemlerle gorsellestirme
siirecinin, uygun sekilde insa edilen matematiksel nesneler iizerinden silirdiiriildiigii
belirlenmistir. Besinci ve son adimda ise, temsillerin gorsellestirilmesi siireci matematiksel
sOylemlerle gerekcelendirilmis olsa da kullanilan artefaktlarin islevsellestirilememesi

nedeniyle enstriimantal olusum bu noktada gerceklestirilememistir.

Her ne kadar bu asamada enstriimantal olusumda bir kopukluk yasanmis olsa da Grup 2
Ogretmen adaylarinin matematiksel olarak calisma siireci [Sem-SOy] dikey diizleminde
tamamlanmigstir. Elde edilen matematiksel sonucun yorumlanmasi ve dogrulanmasina yonelik
eylemlerin ise soylemsel olusum ile sinirl kaldig1 goriilmektedir. Bu baglamda, matematiksel
calismanin baglamsal gecerliligi, gercek yasam verileriyle yapilan karsilagtirma sonucu iiretilen

matematiksel sdylem araciligiyla gerekgelendirilmistir.

Grup 2’nin matematiksel ¢caligmasi incelendiginde, 6zellikle [Sem-Ens] dikey diizleminin etkin
bicimde kullanildigr  goriilmektedir. Bununla  birlikte, enstriimantal olusumun
gerceklestirilmesi sirasinda kopukluklarin yasandigi da dikkat ¢ekmektedir. Ancak siire¢
icerisinde enstriimantal olusumun basariyla gergeklestirildigi belirli anlarin, problemin
cozlimiine dogrudan katki sagladigi sdylenebilir. Ayrica hem siirecin basinda hem de siirecin
sonunda sOylemsel olusumun gergeklestirilmis olmasi, Grup 2 6gretmen adaylarmin akil
yirlitme siireclerini  kullanarak ¢o6ziim plan1 gelistirebildiklerini ve ulasilan sonuglari

matematiksel gerekcelerle ifade edebildiklerini gostermektedir.

4.2.3 Grup 7’nin Matematiksel Calismasi — Basketbol Gorevi

Grup 7’in Basketbol gorevine iliskin gerceklestirdigi matematiksel calisma MYDR ile
incelendiginde, problem durumunun tam olarak anlamlandirildigini gosteren ifadelere yer
verildigi goriilmiistiir. Problemin ¢6zlimiinde kullanilacak olan verilerin belirlenmesi sirasinda
baz1 6nemsiz hatalar yapilmis olsa da veriler arasinda iliski kurulabilmesi nedeniyle problemi
anlama asamasinda Diizey 4’te yer aldiklar1 belirlenmistir. Belirlenen verilere dayanarak bir

Ol¢iide kabul edilebilir varsayimlarda bulunulmus olmasi, basitlestirme asamasinda Diizey 3’te
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bulunuldugunu gostermektedir. Bu varsayimlar dogrultusunda olusturulan matematiksel
modelin genel olarak dogru oldugu ancak eksiklikler igerdigi g6z oniinde bulunduruldugunda,
matematiksellestirme asamasinda Diizey 3; bu modelin ¢oziimiinde goriilen eksiklikler
nedeniyle matematiksel olarak caligma asamasinda Diizey 4’te olduklar1 belirlenmistir.
Ulasilan matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda kismen yorumlandigi ancak
dogrulama girisiminde bulunulmadigi icin Grup 7’nin yorumlama asamasinda Diizey 2,
dogrulama asamasinda ise Diizey 1’de yer aldig1 tespit edilmistir. Bu dogrultuda Grup 7’nin
Basketbol gorevindeki matematiksel ¢aligmasinin MYDR’ye gore incelenmesiyle asagidaki

bulgularin 6zeti Sekil 4.76’da sunulmustur.
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Sekil 4.76: Grup 7’nin matematiksel modelleme dongiisiindeki yeterlik diizeyleri — Basketbol gorevi

Modelleme dongiisiiniin asamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri dikkate alindiginda,
Grup 7’nin genel olarak dengeli bir performans ortaya koydugu, ancak 6zellikle yorumlama ve
dogrulama asamalarinda diisiik diizeyde eylemler gerceklestirdigi goriilmektedir. Basketbol
gorevinin ¢6zimil i¢in yliriitiilen matematiksel calismada MYDR’den toplam 11 puan elde eden
Grup 7’nin ‘bir olgiide yeterli’ modelleme yeterligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu
dogrultuda, Grup 7 Ogretmen adaylarinin modelleme etkinligi igeren matematiksel gdrevin
cozlimiline yonelik olarak anlamli bir matematiksel yliriitebildigi kabul edilmistir. Grup 7
tarafindan gergeklestirilen matematiksel calisma, matematiksel modelleme dongiisiiniin
asamalarina gore boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum siire¢leri ve dikey

diizlemler 1s1¢1nda analiz edilmistir.
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4.2.3.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 7’nin Basketbol gorevine yonelik gergeklestirdigi matematiksel ¢alisma, problem durumu
ve yonlendirilmis kesif sorularini igeren ¢alisma yapraklarinin dagitilmasinin ardindan 10
dakikalik bireysel calisma siireci ile baslamistir. Bireysel calismada, problem durumunun
anlagilmasi i¢in hazir olus sorularina yanitlar verildigi, yonlendirilmis kesif sorularinin
incelendigi goriilmiistiir. Ardindan grup calismasina gecilmis ve problem baglamini daha iyi
kavrayabilmek i¢in internet iizerinden farkli basketbol sahalarina iliskin gorsellere ulagilmistir.
Yapilan internet arastirmasi sonucunda basketbol sahasina iliskin Slgiilerin belirlendigi ve bu
olgiilerin, istenen bolgelerin alanlarinin hesaplanmasinda kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bu

dogrultuda Grup 7 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki diyalog gerceklesmistir:

OA26: Biz bu sekillerin hepsini GeoGebra’da cizsek olur mu?

OA27: Gérseldeki élciileri kullanarak GeoGebraya gerek kalmadan ¢ozebiliriz.

OA26: Kendimiz cizsek GeoGebra’da él¢iilere gére, sonra o alanlart boyasak giizel olabilir.
OA24: Gorseldeki verilerden yararlanarak toplam alan: bulacagiz. Cizgilerin alanimi sonradan

¢tkarsak olur bence. Zaten 5 santimetre bir ¢izginin kalinligi.

Grup 7 Ogretmen adaylar arasinda gergeklesen diyalogda, problemin ¢oziim siirecinde
kullanilacak araglara iliskin bir tartigmanin yagsandigi goriilmiistiir. Tartisma sonucunda, ¢6zim
stirecinde GeoGebra gibi dijital araclar yerine basketbol sahasina ait bir gorselin dogrudan
kullanilmasia karar verilmistir. Bu dogrultuda, sahanin kisa kenarinin 15 metre, uzun
kenarinin 28 metre oldugu ifade edilmis; ayrica sahay1 ¢evreleyen her bir kenardan 2 metrelik
engelsiz bir alanin olusturulmasi gerektigi belirtilmistir. Bunun yani sira, iicliik ¢izgisi ile
cevrelenen bdlgenin bir yarim daire olarak kabul edilmesine yonelik bir varsayim gelistirilmis

ve bu dogrultuda problemi anlama ve basitlestirme asamasi tamamlanmistir.

Problemi anlama ve basitlestirme asamasinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 7
ogretmen adaylarinin internet arastirmasi yaparak farkli saha gorsellerine ulasmalariyla
epistemolojik diizlemin artefakt ve temsil bilesenlerinden yararlandiklar1 goriilmiistiir. Ayrica,
problem durumunun anlasildigina yonelik ifadelerin kullanilmasi ve ¢6ziim siirecinde izlenecek
stratejiye yonelik grup i¢i tartismalarin gerceklestirilmesi, bu agamada sdylemsel olugumun
ortaya kondugunu gostermektedir. Bu asamada gerceklestirilen eylemlere yonelik MCA
diyagrami Sekil 4.77°de sunulmustur.
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Sekil 4.77: Grup 7’nin problemi anlama ve basitlestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi1 — Basketbol
gorevi

4.2.3.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin anlagilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan Grup 7 6gretmen adaylari, basketbol
sahasinin uzun kenarmin 32 metre, kisa kenarinin 19 metre oldugunu ifade ederek ¢6ziim
stirecini bu boyutlara sahip dikdortgensel bdlge lizerinden yapilandirmigtir. Problemin ¢éziimii
icin sahada yer alan yarim daire, daire ve dikdortgen gibi geometrik sekillerin alanlarmin
hesaplanmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu dogrultuda alan1 hesaplanacak bolgeler
numaralandirilmig ve bu bolgelere iligskin bir matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan

modele iliskin gorsel Sekil 4.78’de sunulmustur.

N

Sekil 4.78: Grup 7’nin olusturdugu matematiksel model — Basketbol gorevi

Matematiksellestirme asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, basketbol sahasinin
dikdortgensel bir bigimde temsil edilebileceginin ifade edildigi ve Tirkiye Basketbol
Federasyonunun salon standartlar1 yonergesi dikkate alinarak sahada yer alan geometrik
sekillerin alanlarinin hesaplanmasina yonelik sdylemlerin gelistirildigi goriilmiistiir. Grup 7
O0gretmen adaylarinin bu soylemleri dogrultusunda problemin ¢6ziimiine yonelik bir
matematiksel model olusturduklari; bu siirecte semiyotik ve sdylemsel olusumlarin birlikte
gerceklestigi belirlenmistir. Matematiksel modelin olusturulmast ve bu modelde yer alan

geometrik sekillerin 6zelliklerinden yararlanilarak probleme iliskin akil yiiriitmelerde
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bulunulmasi, bu asamadaki matematiksel c¢alismanin [Sem-SO0y] dikey diizleminde

gerceklestigini ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil

4.79’da sunulmustur.

Sekil 4.79: Grup 7’nin matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmasi1 — Basketbol gorevi

4.2.3.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Olusturulan matematiksel modelin ¢oziilmesi i¢in gerceklestirilen matematiksel olarak caligsma

asamasinda, Grup 7 Ogretmen adaylarinin basketbol sahasinda yer alan farkli bdlgelerin

alanlarmi belirlemek icin c¢esitli matematiksel islemler gerceklestirdigi goriilmiistiir. Bu

islemler sirasinda dikdortgenin ve dairenin alan bagintilarindan yararlanilmig, ayrica

hesaplamalarda hesap makinesi kullanilmistir. Problemin ¢6ziim siirecinde yiiriitiilen

matematiksel iglemler su sekilde siralanmistir:

Basketbol sahasini ¢evreleyen dis sinirin alanindan, oyun alanini olusturan i¢ bolgenin
alan1 ¢ikarilarak 188 metrekarelik bir sonug elde edilmistir.

Sahanin ortasinda yer alan ve ‘orta daire’ olarak adlandirilan dairesel bolgenin alani,
dairenin alan bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda, dairesel bolgenin
yaricap uzunlugu 1,8 metre olarak kabul edilmesine ragmen, ¢izgi kalinliginin 5
milimetre olmas1 nedeniyle yaricapin 1,75 metre olarak diisiiniilmesi gerektigi ifade
edilmistir. Bu hesaplamada pi sayist 3,14 olarak alinmig ve dairenin alani 6,61
metrekare olarak hesaplanmigtir. Ayrica, orta dairenin tam ortasindan gegen ¢izginin
alan1 da hesaplanarak daire alanindan ¢ikarilmig ve bu dogrultuda orta dairenin nihai
alan1 9,44 metrekare olarak belirlenmistir.

Serbest atis bolgesinde yer alan yarim dairenin, orta daireyle ayni yaricapa sahip
oldugunun fark edilmesiyle bu bolgenin alaninin orta dairenin yarist kadar olacag:
ongoriilmiis; ancak bu seklin her iki yar1 sahada da yer aldig1 belirtilmis ve toplam alanin

9,44 metrekare oldugu ifade edilmistir.
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e Pota altindaki ‘kisitlamali alan’ olarak adlandirilan dikdoértgenin alani, kisa ve uzun
kenarlarin ¢arpilmasiyla 27,84 metrekare olarak hesaplanmistir. Bu bolgenin her iki yar1
sahada da bulundugu g6z oniinde bulundurularak alanin iki kati alinmis ve toplamda
55,68 metrekarelik bir sonug elde edilmistir.

e Tiirkiye Basketbol Federasyonu’nun salon standartlar1 yonergesine gore ayni renge
boyanmasi gereken kisitlamali alan ve orta dairenin alanlarinin toplami alinarak, 65,12

metrekarelik bir bolgenin ayn1 renge boyanmasi gerektigi belirlenmistir.

Ugliik ¢izgisinin olusturdugu bolgenin alanini hesaplamak amaciyla, bu bdlgeyi bir yarim daire

olarak varsayan Grup 7 6gretmen adaylar1 arasinda agagidaki diyalog yasanmustir:

OA26: Varsayalim ki iicliik atis ¢izgimiz yarim daire olsun. Yaricapimiz 6,6 metredir.
OA25: O zaman dairenin alamindan gidecegiz.

OA26: Aynen. Dairenin alan formiiliinii kullanarak yarim dairenin alanim hesaplayacagiz.
OA24: Yalmz yaricapi alirken ¢izginin kalinligini diismemiz lazim.

OA26: Tamam o zaman yari¢ap uzunlugunu 6,55 metre olarak alalim.

Bu diyalogda ortaya konan tartisma dogrultusunda, dairenin alan bagintis1 kullanilarak yarigap1
6,55 metre olan bir dairenin alan1 hesaplanmistir. Hesap makinesi yardimiyla gerceklestirilen
islemler sonucunda tam dairenin alani 134,71 metrekare olarak bulunmustur. Hesaplamanin
tam daireye gore yapilmasinin sebebi, bu bolgenin basketbol sahasinin her iki yarisinda da yer
aliyor olmasidir. Dolayisiyla tek bir yarim daire yerine iki yarim dairenin toplam alani

izerinden islem yapilmigstir.

Grup 7 ogretmen adaylar1 basketbol sahasinda yer alan bolgelerin alanlarini belirlemeye
yonelik gerceklestirdigi bu matematiksel islemler ile matematiksel olarak c¢alisma asamasini

tamamlamistir.

Matematiksel olarak calisma asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 7
ogretmen adaylarinin basketbol sahasinda belirlenen bolgelerin alanlarini hesaplamak amaciyla
geometrik sekillerin Ozelliklerinden ve alan bagmtilarindan yararlandigi goriilmiistiir. Bu
stirecte hesap makinesinin kullanildigi ve uzunluk ile alan 6lgme birimlerinin uygun

matematiksel temsillerle ifade edildigi belirlenmistir.
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Gergeklestirilen iglemler sirasinda, epistemolojik diizlemin teorik referanslar, temsil ve artefakt
bilesenlerinin etkin bigimde kullanildig1 gériilmektedir. Ayrica, basketbol sahasini iki simetrik
parcaya ayiran orta saha c¢izgisinin dikkate almarak islemlerin bu duruma gore
gerekcelendirilmesi, sdylemsel olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami Sekil 4.80’de sunulmustur.

/////
£

Sekil 4.80: Grup 7’nin matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Basketbol gorevi

4.2.3.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Yorumlama ve dogrulama asamasinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 7
ogretmen adaylarinin gergeklestirdigi matematiksel calismada elde edilen matematiksel
sonucun gercek yasam baglamiyla tutarli olduguna yonelik ¢ikarimlarda bulunuldugu
goriilmektedir. Ogretmen adaylar;, matematiksel islemlerin gercek yasamdaki veriler
kullanilarak yapildigin1 ifade etmis ve yalnizca lclik ¢izgisinin yarim g¢ember olarak

varsayillmasinin sonuca etkisinin olabilecegini belirterek bu varsayimi gerekg¢elendirmistir.

Gergek verilerin kullanilmasi ile elde edilen sonucun baglama uygunlugu {izerinden yapilan bu
degerlendirmeler, sdylemsel olusumun gerceklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir. Boylece,
Grup 7 tarafindan Basketbol gorevinin ¢oziimiine yonelik yiiriitilen matematiksel ¢alisma
tamamlanmistir. Bu asamada gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.81°de

sunulmustur.

Sekil 4.81: Grup 7’nin yorumlama ve dogrulama asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Basketbol gorevi
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4.2.3.5 Grup 7’nin Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 7 6gretmen adaylarinin Basketbol gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢aligmalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 151¢inda analiz edilmistir. Bu

stirece iligkin genel 6zet Sekil 4.82°de sunulmustur.
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Sekil 4.82: Grup 7’nin Basketbol gorevindeki matematiksel ¢aligmasi

Grup 7’nin matematiksel calismasi incelendiginde, problemi anlama ve basitlestirme
asamalarinda epistemolojik diizlem bilesenlerinin kullanildigi ve sdylemsel olusumun
gerceklestirildigi goriilmektedir. Problemin baglami, ilgili epistemolojik diizlem bilesenleri
temelinde ele alinmis; ¢oziim siireci ise grup tartigmalarinda iiretilen sdylemler araciligiyla
yapilandirilmistir.  Bu  sOylemler dogrultusunda olusturulan matematiksel modelin,
matematiksel temsillerin akil yiirlitmeyle biitiinlestirilerek gorsellestirilmesiyle [Sem-Soy]
dikey diizleminde gelistirildigi goriilmektedir. Bu durum, gerekcelendirilmis bir diistinme

stireciyle model ingasinin gergeklestirildigini gostermektedir.
Modelin ¢ozlimiine yonelik olarak problemde yer alan matematiksel kavramlarin 6zelliklerinin

kullanilmasi,  gergeklestirilen  eylemlerin  epistemolojik  diizlem  bilesenleri ile

temellendirildigini; bu siirecte yapilan akil yiiritmelerin sdylemsel olusumla desteklenerek
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matematiksel sonuca ulasildigint gostermektedir. Yorumlama ve dogrulama asamalarinda da
sOylemsel olusumun siirdiigii ve elde edilen matematiksel sonucun giinliik yasam baglaminda

anlamlandirildig1 anlagilmaktadir.

Genel olarak siire¢ degerlendirildiginde, sdylemsel olusumun matematiksel ¢alismanin her
asamasinda etkin bicimde kullanildig1i gozlemlenmektedir. Grup 7 &gretmen adaylarin
matematiksel kavramalarin 6zelliklerine dayali akil yiiriitmeleri ve gerek¢elendirmeleri etkili
bicimde kullandiklar1 sdylenebilir. Bu nedenle, gergeklestirdikleri ¢calismanin agirlikli olarak
kavramsal ve sdylemsel yonleri 6ne ¢ikan bir yapida oldugu ifade edilebilir. Bununla birlikte,
cozlim stratejilerinin dijital veya fiziksel artefaktlarla desteklenmemesi, ortaya konan

modelleme yeterliginin diisiik diizeyde kalmasina neden olmustur.

4.2.4 Grup 8’in Matematiksel Calismasi — Basketbol Gorevi

Grup 8’in Basketbol gorevine iliskin gerceklestirdigi matematiksel calisma MYDR ile
incelendiginde problemi anlamaya yonelik aciklamalarin yer aldigi ve problemin genel olarak
kavrandigi goriilmiistiir. Ancak, problemi ¢dzmekte kullanilacak verilerin belirlenmesi
stirecinde bazi 6nemsiz hatalar yapilmis, buna ragmen bu veriler arasinda iligki kurulabilmistir.
Bu nedenle, problemi anlama asamasinda Grup 8’in Diizey 4’te yer aldigi belirlenmistir.
Basitlestirme asamasinda ise belirlenen veriler dikkate alinarak bir 6l¢iide kabul edilebilir

varsayimlar ortaya konmus; bu durum Diizey 3’te yer almalarina yol agmustir.

Problemin anlasilmas1 ve sadelestirilmesinin ardindan, Grup 8’in bir dl¢iide gegerli varsayimlar
dogrultusunda uygun bir matematiksel model olusturdugu, bu nedenle matematiksellestirme
asamasinda Diizey 3’te yer aldig1; ancak olusturulan bu modelin ¢6ziimiinde baz1 eksikliklerin
bulunmasi nedeniyle matematiksel olarak calisma asamasinda Diizey 4’te bulundugu
belirlenmistir. Ulasilan matematiksel sonucun gercek yasamla iliskilendirilmesinde yeterli
yorumlamanin yapilmamasi nedeniyle yorumlama asamasinda Diizey 2, herhangi bir
dogrulama stratejisine bagvurulmamig olmasi sebebiyle dogrulama asamasinda Diizey 1°de yer

aldiklar1 tespit edilmistir.

Bu dogrultuda Grup 8’in Basketbol gorevindeki matematiksel ¢alismasinin MYDR’ye gore

incelenmesiyle elde edilen bulgularin 6zeti Sekil 4.83’°te sunulmustur.
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Sekil 4.83: Grup 8’in matematiksel modelleme dongiisiindeki yeterlik diizeyleri — Basketbol gorevi

Modelleme dongiisiiniin asamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri dikkate alindiginda,
Grup 8’in genel olarak dengeli bir performans sergiledigi, ancak 6zellikle yorumlama ve
dogrulama asamalarinda diisiik bir performans ortaya koydugu goriilmektedir. Basketbol
gorevine yoOnelik olarak yiiriitiilen matematiksel calismada MYDR’den toplam 11 puan elde
eden Grup 8’in ‘bir olgiide yeterli’ modelleme yeterligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu
durum, Grup 8 6gretmen adaylarinin modelleme etkinligi iceren matematiksel gorevi ¢ozmek
amaciyla bir matematiksel ¢alisma yiiriitebildigini ortaya koymaktadir. Grup 8 tarafindan
gerceklestirilen matematiksel ¢aligma, matematiksel modelleme dongiisiiniin asamalarina gore
boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum siirecleri ve dikey diizlemler 1s1g1nda

analiz edilmistir.

4.2.4.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarimin Analizi

Grup 8’in basketbol probleminin ¢oziimiine yonelik olarak gerceklestirdigi matematiksel
calisma, problem durumu ve yonlendirilmis kesif sorularinin yer aldig1 ¢alisma yapraklarinin
dagitilmasinin ardindan her bir O6gretmen adaymnin yaklagik 10 dakika siiren bireysel
caligmasiyla baslamistir. Bu slirecte, problemin baglamimin anlagilmasi amaciyla hazir olus

sorularina yanitlar verilmis ve yonlendirilmis kesif sorular1 incelenmistir.

Grup caligmasina gegilmesinin ardindan 6gretmen adaylari, problemin ¢6ziimiine yonelik
olarak bazi verilerin internet ortamindan temin edilebilecegini ifade etmis ve basketbol
sahasinin standart uzunluk o6lgiilerinin 28 metre ve 15 metre oldugunu belirtmistir. Ayrica
problemin ¢oziimiinde basketbol sahasinda yer alan geometrik sekillerin alanlarinin

hesaplanmasinin gerekli oldugu, bu dogrultuda sahanin dikdortgensel bir bolge olarak
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modellenmesi gerektigi ifade edilmistir. Sahanin i¢ kisminda yer alan sekillerin ise yonergedeki

aciklamalar dogrultusunda belirli renklere boyanmasi gerektigi belirtilmistir.

Bu baglamda 6gretmen adaylari, farkli basketbol sahalarina ait gorselleri incelemek {iizere
internet arastirmasi yapmis ve ardindan GeoGebra dinamik geometri yazilimi araciligiyla
basketbol sahasimin kugbakigi goriintiisiinii iceren bir temsili gorselin dijital ortama
aktartlmasimin ¢6ziim siirecini kolaylastirabilecegini belirtmistir. Ancak bu siiregte bazi
Ogretmen adaylar1, probleme ait matematiksel islemlerin kagit lizerinde gerceklestirilecek
cizimlerle de ¢oziilebilecegini savunmustur. Bu goriis dogrultusunda Grup 8, ¢6zlim siirecini
calisma yaprag: iizerinde gerceklestirme karari almis ve sahanin olusturulmasi i¢in ihtiyag
duyulan standartlara iliskin verileri salon standartlar1 yonergesini inceleyerek not almistir.

Calisma yapragina alinan notlara iliskin gorsel Sekil 4.84°te verilmistir.
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Sekil 4.84: Grup 8’in problemi anlama agamasina iliskin ¢alisma yapragi alintis1 — Basketbol gorevi

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup
8 Ogretmen adaylarinin basketbol sahasina iligkin farkli gorselleri bulmak amaciyla internet
aragtirmasi yapmasi, epistemolojik diizlemin temsil ve artefakt bilesenlerinin kullanildigini
gostermektedir. Internet iizerinden ulasilan gérsellerin incelenmesi ve bu gorsellerden saha
olgiilerine iliskin bilgilerin elde edilmesiyle birlikte, sahanin ¢aligma yapragina ¢izilerek temsil
edilmesi gerektigi yoniinde grup i¢inde bir akil yiiriitme siireci yiiriitiilmiistiir. S6z konusu akil
yliriitmenin, probleme iligkin ¢6ziim stratejisinin belirlenmesiyle sonuglanmasi, bu agsamada
sOylemsel olusumun gerceklestirildigini gostermektedir. Bu dogrultuda, 6gretmen adaylarinin
probleme iligkin ilk analizlerini sekillendiren bu siirecte epistemolojik diizlemdeki aragsal ve
temsili unsurlarin kullanimiyla birlikte s6ylemsel bir ¢cergevenin olusturuldugu ifade edilebilir.

Bu agamada gerceklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami Sekil 4.85’te sunulmustur.
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Sekil 4.85: Grup 8’in problemi anlama ve basitlestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Basketbol gorevi

4.2.4.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin ¢6ziimii i¢in kullanilacak olan basketbol sahasini ¢alisma yapragina ¢izen Grup 8
ogretmen adaylarinin, salon standartlar1 yonergesinden elde ettikleri bilgiler dogrultusunda
saha lzerindeki ¢izgilerin uzunluklarmi belirleyerek bu olgiileri yapragina not ettikleri
goriilmistiir. Bu siiregte grup tiyeleri arasinda yliriitiilen tartigmalarda 6l¢iilerin belirlenmesi ve

modelleme siirecine iliskin stratejilerin sekillendigi agagidaki diyalogdan anlagilmaktadir:

OA29: Sahanin ortasinda orta daire olarak adlandirilan bélgenin ¢apimin 3,6 metre olmasi
lazimmus.

OA28: Cizgi kalinliklarini da hesaba katmaliyiz. 50 milimetre ¢izgi kalinhigi. Bir de ¢izginin
rengini belirleyelim.

OA29: Pota altindaki bélgenin tamami ayni renk mi?

OA30: Sadece iicliik ¢izgisinin i¢ bolgesi farkl renk olmall.

OA28: O zaman bu iiclitk ¢izgisini yarim ¢ember olarak diisiinelim, digerlerinin de kenar
uzunluklarimi buluruz zaten. Bir de ¢izginin kalinligini ihmal edersek islemlerimizi daha kolay
vapacagiz diye diisiiniiyorum.

OA30: Saha ¢izgisi ile iicliik ¢izgisinin arasi 0,9 metreymis. O zaman diger tarafi da aynidir.
15 metreden ¢ikarirsak iigliik ¢izgisinin arasim buluruz. 13,2 metre kalwr iicliik ¢izgisinin
¢apina.

OA31: Internete basketbol sahasimin ayrintili 6lciileri diye yazdim. Burada saha ¢izgi kalinlig
5 santimetre diyor. Bizimkiyle ayni.

OA28: Serbest atis cizgisinin uzunlugu 4,9 metre olacak. Bence sekli giizelce ¢izelim. Boya
fivatlarina da bakalim. Renklerine gore bakalim en ucuzlarimi bulalim. En ucuz teklifi
hazirlayalim ki bizi tercih etsinler.

OA29: O zaman biz zeminimizin parke zemin veya akrilik boya zeminden hangisi olacagina

karar vermemiz lazim. Ikisini birden de arastirabiliriz.
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0A30: 500 mililitre boya yaklasik 54 lira. Ama biz biiyiik alacagiz ucuza gelmesi icin. 10
kilogrami 1755 lira ise 1 litresi 175,5 liraya geliyor.
0A29: 20 kilogram boya ile yaklasik 200 metrekare boyanirmas.

Bu diyaloglar dogrultusunda Grup 8 6gretmen adaylarinin, problemin ¢dziimiinde kullanilacak
matematiksel modelin ingasinda hem geometrik yapilarin hem de giinliik yasama dair verilerin
dikkate alindig1 goriilmektedir. Ozellikle saha ¢izgilerinin kalmliklarmin ihmal edilecegi ve
ticliik ¢izgisinin yarim ¢ember olarak modellenerek sadelestirme yapilacagi ifade edilmistir. Bu
cergevede, calisma yapragi lizerinde probleme iliskin bir matematiksel model olusturulmus ve
bu model, ¢6ziim siirecinde temel alinacak matematiksel temsilleri icerecek sekilde
yapilandirilmigtir. Olusturulan matematiksel modele iliskin ¢aligma yapragi alintisi Sekil

4.86’da sunulmustur.
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Sekil 4.86: Grup 8’in olusturdugu matematiksel model — Basketbol gérevi

Matematiksellestirme asamasinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 8 6gretmen
adaylarinin salon standartlar1 yonergesinden elde edilen veriler tizerinde tartigma ylirtittiikleri
goriilmiistiir. Tartisma sirasinda basketbol sahasmnin uzunluk Olgililerine dair ¢ikarimlar
yapilmig; saha ¢izgilerinin kalinliginin ihmal edilmesinin ve {igliikk ¢izgisinin yarim ¢ember
olarak modellenmesinin, ¢6ziim siirecinde yapilacak olan matematiksel islemleri
kolaylastiracag1 yoniinde sdylemsel akil yiirlitme ve gerek¢elendirme faaliyetleri, sdylemsel

olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir.
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Ortaya koyulan varsayimlar ve ¢ikarimlar dogrultusunda, problemi temsil edecek olan
matematiksel modelin caligma yaprag: iizerine ¢izilmesiyle birlikte semiyotik olusumun da
gerceklestigi gdzlemlenmistir. Bdylece, problemin ¢oziimiine yonelik gelistirilen strateji
dogrultusunda, uygun temsiller araciligiyla modelleme siireci somutlagtirilmigtir. Bu asamada

gerceklestirilen eylemlere iligkin MCA diyagrami Sekil 4.87°de sunulmustur.

Sekil 4.87: Grup 8’in matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢alismasi — Basketbol gorevi

4.2.4.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Matematiksel olarak c¢alisma asamasinda, Grup 8 Ogretmen adaylarinin olusturduklart
matematiksel modelde yer alan bolgelerin alanlarini belirlemek amaciyla ¢esitli matematiksel
islemler gerceklestirdikleri goriilmiistiir. Bu islemler sirasinda dikdortgen ve dairenin alan
bagmtilarinin sistematik bigimde kullanildig1 ve problemde yer alan her bir geometrik sekil i¢in
ilgili formiil tizerinden hesaplamalarin yapildig1 belirlenmistir. Gergeklestirilen matematiksel

islemlere iliskin calisma yaprag: alintis1 Sekil 4.88°de sunulmustur.

Sekil 4.88: Grup 8’in matematiksel islemlerine iligkin ¢alisma yaprag: alintis1 — Basketbol gorevi
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Matematiksel olarak c¢alisma asamasindaki eylemler incelendiginde, Grup 8 Ogretmen
adaylarinin epistemolojik diizlemin teorik referanslar bileseninden yararlandiklar1 goriilmiistiir.
Gergeklestirilen islemlerde, basketbol sahasinin orta saha ¢izgisiyle simetrik olarak iki es
parcaya ayrildigmin fark edilmesi ve buna bagli olarak hesaplamalarin sadece bir yar1 saha
tizerinden yapilmasi, ortaya koyulan matematiksel gerekcelendirmeler ile birlikte Grup 8’in

sOylemsel olusumu gergeklestirdigi yoniinde degerlendirilmistir.

Tiim bu islemler sonucunda problem baglamindaki farkli bdlgelerin alanlar1 hesaplanarak
matematiksel sonuca ulasilmigtir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil

4.89’da sunulmustur.

Sekil 4.89: Grup 8’in matematiksel olarak caligma agsamasindaki matematiksel ¢alismasi — Basketbol gorevi

4.2.4.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Yorumlama ve dogrulama asamasinda Grup 8 Ogretmen adaylari, matematiksel modelin
¢Oziimii sonucunda ulasilan ¢iktinin gergek yasam verileriyle tutarli ve yaklasik bir sonug
oldugunu ifade etmistir. Bu sonucun degerlendirilmesi siirecinde, ¢izgi kalinliklarinin ihmal
edilmesinin kii¢lik bir sapmaya neden olabilecegi yoniinde bir gerek¢elendirme yapilmustir.
Ayrica basketbol saha 0Olciilerinin standart olmasi nedeniyle bolgelere ayrilan boya miktarinin
degismeyecegi yoOniinde yapilan agiklama, matematiksel sonucun baglamsal anlamda

degerlendirildigini gostermektedir.

Grup 8’in bu asamada gergeklestirdigi karsilastirmalar ve agiklamalar, sdylemsel olusumun
gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Ogretmen adaylarmin, elde edilen sonucu hem
matematiksel gerekgelerle hem de baglamla iliskilendirerek yorumlamasi, ¢dziim siirecinin
anlamlandirilarak tamamlandigini gostermektedir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA

diyagrami Sekil 4.90°da sunulmustur.
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Sekil 4.90: Grup 8’in yorumlama ve dogrulama agsamasindaki matematiksel ¢alismasi — Basketbol gorevi

4.2.4.5 Grup 8’in Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 8 0gretmen adaylarinin Basketbol gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢aligmalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 1s1¢inda analiz edilmistir. Bu

stirece iligkin genel 6zet Sekil 4.91°de sunulmustur.
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Sekil 4.91: Grup 8’in Basketbol gorevindeki matematiksel ¢caligmasinin dzeti

Grup 8’in matematiksel ¢aligmasi incelendiginde, epistemolojik diizlem bilesenlerinin yani sira
sOylemsel olusumun gerceklestirilmesiyle problemi anlama ve basitlestirme asamalarinin
tamamlandig1 goriilmektedir. Bu durum, problemin icerdigi matematiksel yapilara iliskin
ylriitiilen akil yiirlitme stirecleriyle ortaya ¢ikmistir. Gergeklestirilen akil yiiriitme
dogrultusunda, matematiksel modelin olusturulmasi i¢in matematiksel temsillerin

gerekcelendirmelerle birlikte gorsellestirilmesi, [Sem-Soy] dikey diizleminin kullanildigini
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gostermektedir. Bu baglamda, yapilan akil yiiriitmeler ve gerekcelendirmeler yoluyla bir
matematiksel modelin iiretildigi anlasilmaktadir. Modelin ¢oziim siirecinde gerceklestirilen
matematiksel islemler sirasinda yapilan agiklamalar ve sunulan gerekgeler, sdylemsel
olusumun siirdiiriildiigiinii géstermekte ve bu siire¢ sonunda matematiksel sonuca ulasildigi
goriilmektedir. Yorumlama ve dogrulama asamalarinda da sdylemsel olusumun devam ettigi,
elde edilen matematiksel sonucun giinliik yasam baglaminda yorumlandigi anlagilmaktadir.

Boylece, elde edilen sonucun ger¢ek yasam baglaminda anlamlandirildig: ifade edilebilir.

Tiim bu siirecler géz oniine alindiginda, Grup 8’in matematiksel calismada sdylemsel olusumun
her agsamada etkin bir sekilde kullanildig1 ve 6gretmen adaylarinin matematiksel kavramlarin
ozelliklerini dikkate alarak akil yiiriitme ve gerekcelendirme becerilerini etkili bigimde ortaya
koyduklar1 sdylenebilir. Bu dogrultuda, ¢calismanin daha ¢ok kavramsal ve sdylemsel yoniiniin
baskin oldugu yorumu yapilabilir. Ancak ¢oziim stratejilerinin artefaktlarla yeterince
desteklenmemesi, Grup 8’in modelleme yeterliginin gorece diisiik diizeyde kalmasina neden

oldugu soylenebilir.

4.3 Mostar Problemine iliskin Bulgular

4.3.1 Grup I’in Matematiksel Calismasi — Mostar Gorevi

Grup 1’in Mostar gorevini ¢ozmek amaciyla yiiriittiigii matematiksel ¢alisma MYDR ile
incelendiginde, problemin tam olarak anlasildigini gosteren ifadelere yer verildigi goriilmiistiir.
Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak verilerin belirlenmesi siirecinde bazi kiiciik hatalar
yapilmasina karsin, bu veriler arasinda iliski kurulabilmis olmasi nedeniyle problemi anlama
asamasinda Diizey 4’te yer aldig1 tespit edilmistir. Belirlenen veriler dogrultusunda, gercekei
varsayimlar temel alinarak problemin basitlestirilmesi nedeniyle basitlestirme agamasinda da
Diizey 4’te yer aldiklar1 goriilmiistiir. Bu agsamalarin ardindan, Grup 1’in gercekg¢i varsayimlara
dayali olarak dogru bir matematiksel model olusturmasi matematiksellestirme asamasinda
Diizey 5’ ulastiklarini; bu modelin dogru bigimde ¢o6ziilmesi ise matematiksel olarak ¢aligma
asamasinda Diizey 5’te yer aldiklarin1 gostermektedir. Ancak ulasilan matematiksel sonucun
gercek yasam baglaminda eksik yorumlanmasi sebebiyle yorumlama asamasinda Diizey 4’te;
kismen gerceklestirilen dogrulama siirecinde belirlenen hatalarin diizeltilmemesi nedeniyle
dogrulama asamasinda ise Diizey 2’de olduklart belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 1’in
Mostar gorevindeki matematiksel ¢aligmasinin MYDR’ye gore incelenmesiyle elde edilen

bulgularin 6zeti Sekil 4.92°de sunulmustur.
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Sekil 4.92: Grup 1’in matematiksel modelleme dongiistindeki yeterlik diizeyleri — Mostar gorevi

Modelleme dongiisiiniin asamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri dikkate alindiginda,
Grup 1’in Ozellikle basitlestirme, matematiksellestirme ve matematiksel olarak calisma
asamalarinda yliksek diizeyde performans sergiledigi; yorumlama asamasinda ise belirli bir
gelisim gosterdigi, ancak dogrulama asamasinda diisiik bir performans ortaya koydugu
goriilmektedir. Mostar gorevinin ¢oziimiine yonelik olarak yiiriitiilen matematiksel ¢alismada
MYDR’den toplam 18 puan elde eden Grup 1’in, ‘kabul edilebilir diizeyde’ modelleme
yeterligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 1 6gretmen adaylarinin modelleme
etkinligi igeren matematiksel bir gorevi ¢dzmek i¢in gerekli matematiksel caligsmalari
ylriitebildigi kabul edilmistir. Grup 1 tarafindan gergeklestirilen matematiksel c¢alisma,
matematiksel modelleme dongiisiiniin agsamalarina gore boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin

bilesenleri, olusum stirecleri ve dikey diizlemler 1s181nda analiz edilmistir.

4.3.1.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 1’in Mostar probleminin ¢dziimiine ydnelik gerceklestirdigi matematiksel caligma,
problem durumu ve ydnlendirilmis kesif sorularmin yer aldigi calisma yapraklarinin
dagitilmasinin ardindan 10 dakikalik bireysel caligma siireciyle baslamistir. Bu siirecte
Ogretmen adaylarinin hazir olus sorularina yanitlar verdigi, yonlendirilmis kesif sorularini
inceledigi gozlemlenmistir. Bireysel calismanin ardindan grup calismasina gecilmis ve
problemin ¢6ziimiinde kullanilabilecek uygun bir gorselin internet iizerinden arastirilmasina
karar verilmistir. Bu sirada, kopriiyli daha 6nce canli olarak gordiigiinii ve fotografini ¢ektigini
belirten OA2, sahip oldugu gorselin ¢oziim siirecinde kullanilabilecegini ifade etmistir. Ilgili

fotograf e-posta yoluyla bilgisayara aktarilmig, kirpilarak ¢oziimde kullanilabilir hale
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getirilmistir. Ardindan, kopriiye iliskin ¢esitli bilgileri edinmek amaciyla internet aragtirmasina

baslanmigstir. Bu siirecte gretmen adaylar1 arasinda asagidaki diyalog gergeklesmistir:

OA2: 29 metreymis koprii.

OA1l: Yiiksekligi mi?

OA2: Evet yiiksekligi. Uzunlugu 20 metre, genisligi de 4 metreymis. Baska bir kaynakta da 24
metre yiiksekligi 30 metre uzunlugunda diyor.

OA3: Tamam bu bilgilere gore yapalim o zaman.

OA1I: Niye kirpamadim ben bu fotografi?

OA3: Ben sana attim yeniden kirpilmis halini.

OAI: Ne demistin yiiksekligine?

OA2: 24 metre.

OAl: tamam simdi GeoGebra'ya gegelim.

Yasanan diyalogun ardindan, fotografin GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktarilmasiyla
problem durumu flizerine diigiiniilmeye baslanmistir. Grup 1, elde edilecek verilerin gercek
yasam baglaminda anlamli olabilmesi i¢in nasil bir kiyaslama yapilmasi gerektigini sorgulamis
ve bu dogrultuda problem durumunu analiz etmeye devam etmistir. OA2’nin cektigi fotograf
ile internet arastirmasi sonucu elde edilen iki farkli gorsel, siiriikle-birak yontemi ile GeoGebra
caligma sayfasina aktarilmis ve bu fotograflarin problem ¢oziimiinde nasil kullanilabilecegi
tartisilmistir. Sonug olarak, kopriiden atlayan bir insanin bulundugu gorselin uygun veri

saglayabilecegi belirtilmis ve bu kisinin referans nesne olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Bir insan boyunun ortalama 1,80 metre oldugu varsayimi temel alinarak, gorselde yer alan
kisinin bacaklarini katlamis durumda oldugu dikkate alinmis ve gercek yasamda bu uzunlugun
yaklasik 150 santimetreye karsilik gelebilecegi ifade edilmistir. GeoGebra ¢alisma sayfasinda
dogru pargasi olugturma aract kullanilarak kdpriiden atlayan insani temsil eden bir dogru pargast
olusturulmus ve bu parcanin uzunlugu uzunluk 6l¢me araci ile belirlenmistir. Boylece,
fotografta yer alan 0,5 birimlik uzunlugunun gergek yasamda 150 santimetreye karsilik geldigi

belirtilmistir. Olusturulan dogru pargasina ait gorsel Sekil 4.93°te sunulmustur.
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Sekil 4.93: Grup 1’in referans nesnenin uzunlugunu dl¢mesine iligkin gorsel — Mostar gorevi

Problemin anlagilmasi ve basitlestirilmesi asamasinda ger¢eklestirilen eylemler incelendiginde,
Grup 1 Ogretmen adaylarinin problem ¢6ziimiine uygun bir gorsel bulmak ig¢in internet
arastirmasi yaptigi, ayrica telefonda bulunan bir fotografin bilgisayara aktarilmasi i¢in e-posta
yoluyla paylasildigir goriilmiistiir. Bu siirecte dijital artefaktlarin etkin bigimde kullanildig:
belirlenmistir. Ayn1 zamanda, problemde yer alan gercek yasam durumuna iligkin verilere
ulagsmak amaciyla dijital artefaktlar kullanilarak gerceklestirilen internet arastirmasi,

epistemolojik diizlemin artefakt bileseninin kullanimina isaret etmektedir.

Fotograflarin GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktarilmasi, ¢éziim siirecinde lizerinde
insan bulunan gorselin kullanilmasina karar verilmesi ve fotograftaki insanin referans nesne
olarak kullanilmasi ile epistemolojik diizlemin temsil bileseninin kullanildigi goriilmiistiir.
Referans nesneyi temsil eden bir dogru pargasinin dogru parcasi olusturma araciyla gizilmesi
ve bu dogrunun uzunlugunun uzunluk 6lgme araciyla belirlenmesi, enstriimantal olusumun
gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica, referans nesnenin gorseldeki uzunlugu ile
gergek yasamda karsilik gelen Olgiisii arasinda iliski kurmaya yonelik yapilan agiklamalar,

sOylemsel olusumun gerceklestigine isaret etmektedir.

Problemi anlama ve basitlestirme asamasinda gergeklestirilen matematiksel calismanin,
artefaktlar kullanarak matematiksel temsilin inga edilmesiyle basladigi goriilmektedir. Bu
temsile yonelik gerceklestirilen gézlemler dogrultusunda, problemin ¢ézlimiine yonelik gerekli
verilerin elde edilmesine iligkin iliskiler kurulmustur. Bu dogrultuda, problemi anlama ve
basitlestirme asamasindaki matematiksel ¢calismanin [Ens-Soy] dikey diizleminde gerceklestigi

belirlenmistir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.94’te sunulmustur.
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Sekil 4.94: Grup 1’in problemi anlama ve basitlestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Mostar gorevi

4.3.1.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin anlasilmas1 ve basitlestirilmesinin ardindan, problem durumuna ydnelik bir ¢éziim
modeli olusturmak amaciyla matematiksellestirme siirecine gegen Grup 1 6gretmen adaylari,
kopriinlin pargalara ayrilmasiyla elde edilecek geometrik sekillerin alanlarinin hesaplanmasi
yoluyla ¢6ziime ulasabileceklerini ifade etmistir. Bu dogrultuda, kopriiniin uzunlugunu temsil
edecek dogru parcasi GeoGebra ¢alisma sayfasinda dogru parcasi olugturma araci kullanilarak
insa edilmistir. Olusturulan dogru pargasinin uzunlugu, uzunluk 6lgme araci ile belirlenmis ve
9,85 birim olarak 6lgiilen bu uzunluk 10 birim olarak kabul edilmistir. Dogru parcasinin iist
kisminda kalan bolgenin bir tiggen olarak diisiliniildiigii belirtilmis ve bu iicgene ait yiiksekligin,
yine dogru parcasi olusturma araci ile ¢izildigi goriilmiistiir. Bu siiregte, yiiksekligi temsil eden
dogru parg¢asinin, kdpriiniin uzunlugunu temsil eden dogru pargasina dik oldugu varsayilmaistir.
Ayrica, kopriiniin alt kisminin suya olan uzakligini temsil etmek iizere bagka bir dogru parcasi
olusturulmustur. Uzunluk 6lgme araci ile yapilan 6l¢iimler sonucunda, olusturulan bu iki dogru
parcasinin uzunluklar1 sirasiyla 0,75 ve 6,5 birim olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen

eylemlere iliskin gorsel Sekil 4.95’te sunulmustur.

Sekil 4.95: Grup 1’in dogru pargast olusturmasi ve uzunluk 6l¢iisiinii belirlemesini i¢eren gorsel — Mostar gorevi
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Bu sirada OA3 tarafindan koprii ile su arasindaki mesafenin 20 metre oldugu ifade edilince,
fotografta 6,5 birime karsilik gelen uzunlugun gergek yasamda 20 metre olabilecegine yonelik
bir akil ytiriitme gergeklestirilmistir. Daha 6nce yapilan varsayimda 1,5 metrelik uzunlugun 0,5
birime karsilik geldigini hatirlatan Grup 1 6gretmen adaylari, gerceklestirdikleri islemlerin
birbirine oldukc¢a yakin sonuglar verdigini belirtmis; aradaki farkliligin ise fotografin perspektif
etkisinden kaynaklanabilecegini ifade etmistir. Bu dogrultuda, elde edilen matematiksel
sonuglarin ger¢cek yasam baglaminda yorumlandiginda kabul edilebilir degerlere karsilik
geldigi yorumu yapilmistir. Fotografin perspektif durumu igermesi nedeniyle olusturulan
matematiksel modelin ¢alisma yapragi tizerinde yazili olarak sunuldugu belirtilmis ve Grup 1

tarafindan olusturulan bu modele iligkin gorsel Sekil 4.96’da paylasiimistir.

Sekil 4.96: Grup 1 tarafindan olusturulan matematiksel model — Mostar Gorevi

Matematiksellestirme asamasinda bir matematiksel modelin olusturulmas: siirecinde
gerceklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 1’in alam1 hesaplanacak bolgeyi, alani
hesaplanmas1 bilinen pargalara ayirdigi goriilmiistiir. Bu geometrik sekillerin alanlarinin
biliniyor olusunu dikkate alarak yapilan akil yiiriitmeler ve problemin ¢dzlimiine yonelik
gelistirilen ifadeler, sdylemsel olusumun gerceklestigi seklinde degerlendirilmistir. Belirtilen
parcalarin olusturulmasinda GeoGebra dinamik geometri yazilimmin 6zelliklerinden
yararlanildigi, dogru parcasi olusturma aract kullanilarak gerekli ¢izimlerin yapildigi ve bu
parcalarin uzunluklarinin uzunluk 6lgme araciyla belirlendigi gozlemlenmistir. Bu baglamda,
gerceklestirilen eylemler enstriimantal olusumun gerceklestigini ve matematiksel ¢alismanin

[Ens-Soy] dikey diizleminde yiiriitiildiigiinii gostermektedir.
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Kopriiniin uzunlugunu temsil eden dogru pargasinin olusturulmasinin ardindan, bu dogrunun
tizerinde kalan bdlgenin bir liggen olarak ele alinmasi, epistemolojik diizlemin temsil
bileseninin kullanildigin1 gostermektedir. Problemin matematiksel modeline iliskin bu
temsillerin calisma yapraginda gorsellestirilmesiyle semiyotik olusumun da gerceklestigi
goriilmektedir. Bu slirecte uygulanan akil yiiriitme stratejileri ve teorik referanslara dayali
gerekcelendirmeler, ayn1 zamanda [Sem-So6y] dikey diizleminin etkin sekilde kullanildigini
gostermektedir. Ayrica, liggenin yiiksekligini temsil eden dogru pargasinin olusturulmasinda,
dik dogru olusturma aracit yerine dogru pargast olusturma aracinin tercih edilmesiyle
enstriimantal olusum gerceklestirilmis; ancak bu tercih yapilirken iki dogru pargasinin birbirine
dik olmasi gerekliliginin dikkate alinmasi, epistemolojik diizlemin teorik referanslar bileseninin
enstriimantal olusuma katki sagladigini ortaya koymustur. Gergeklestirilen eylemlere iliskin

MCA diyagrami Sekil 4.97°de sunulmustur.

Sekil 4.97: Grup 1’in matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢alismasi — 1 — Mostar gorevi

Grup 1 6gretmen adaylarinin Mostar gorevinin ¢oziim siirecinde kullanilacak verileri elde
ederken, GeoGebra dinamik geometri yaziliminda referans nesneyi temsil edecek sekilde
olusturulan dogru parcalarindan yararlandigi goriilmiistiir. Bu siirecte, dinamik calisma
sayfasinda iki farkli referans nesne kullanilarak elde edilen verilerin, gercek yasamdaki
karsiliklari ile iliskilendirilmesi yoluyla fotograftaki uzunluklarin gergek dl¢iilere karsilik gelen
degerleri belirlenmistir. Bu eylemler sdylemsel olusumun gergeklestigi  yoniinde
degerlendirilmistir. Bu asamada gergeklestirilen eyleme iliskin MCA diyagrami Sekil 4.98°de

sunulmustur.

Sekil 4.98: Grup 1’in matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢alismasi — 2 — Mostar gorevi
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Problemin matematiksellestirilmesi asamasinda gerceklestirilen matematiksel g¢aligmanin,
probleme yonelik akil yiiriitme siireciyle baslayip bu dogrultuda artefaktlarin insa etme
siirecinde kullanilmasiyla [Ens-S6y] dikey diizleminde baglatildigy; iki ¢okluk arasinda kurulan

iliskinin dogrulanmasi yoluyla sdylemsel olusum gerceklestirilerek devam ettigi goriilmiistiir.

4.3.1.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Problem durumunun ¢oziimiine yonelik bir matematiksel model olusturan Grup 1 6gretmen
adaylari, bu modelin ¢0zlilmesi i¢in matematiksel olarak g¢alisma asamasina ge¢mistir.
Matematiksel modelde yer alan {liggen ve dikdortgenin alanlarinin hesaplanmasi gerektigi
belirtilmis; ayrica parabol ile sinirlandigr diisliniilen bir bdlgenin alaninin da hesaplanmasi
gerektigi ifade edilmistir. Bu dogrultuda yapilmasi gereken eylemlere yonelik asagidaki diyalog
gerceklesmistir:

0A3: Ucgenin alamim 33,75 metrekare buldum.

OAl: Tamam. Dikdértgenin alanini da bulalm.

OA3: Onu bulmadim daha.

OA2: Biz nasil bulacagiz parabolii? Integral yapmamiz lazim bence. Egri altinda kalan:
integralle hesapliyoruz. Ama nasul yapuiyordu ki GeoGebra’da.

OAl: Uygulama yapsin hesaplamayr.

OA2: Zaten o yapiyor da nasil yapryordu?

OAl: GeoGebra’da parabol alani hesaplama diye yazsana Google a.

OA3: Dikdértgenin alam 585 metrekare oldu. Buldugum sonuclar gercek yasamdaki sonuglar.
Referans nesnelerin uzunluklariyla orantilayarak buldum hepsini.

OA2: Parabol ¢izmeyi bulalim o zaman. Ara¢ ¢ubuguna bakalim belki vardir orada bir arac.
OAl: Bak ben ii¢ tane nokta belirledim fotograf iizerinde. Buralardan gegen bir parabol
gizecegiz. (...) Bak parabol ¢cizme araci varmis. Yonergesinde once nokta, ardindan dogrultman

seginiz yaziyor.

Gergeklesen diyalogda Grup 1 6gretmen adaylarinin, kopriiniin kemerini temsil edecek bir
parabol olusturmaya calistiklari ve bu siirecte ¢esitli zorluklar yasadiklar1 goriilmiistiir. Yasanan
zorlugun, paraboliin olusturulabilmesi i¢in kullanilan yonergede belirtildigi iizere bir
dogrultman seg¢ilmesi gerekliliginden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Grup 1’in parabol

olusturma siirecine iliskin denemesi Sekil 4.99’da sunulmustur.
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Sekil 4.99: Grup 1’in parabol aracini kullanmasina iliskin gorsel — Mostar gorevi

Parabol insa edilerek problemin ¢oziilemeyecegini fark eden Grup 1 6gretmen adaylari, bu
bolgenin alanini belirlemek icin alternatif bir strateji gelistirmeleri gerektigini ifade etmistir.
Bu dogrultuda, ilgili bélgenin bir yarim ¢embere benzedigi yoniinde bir gdzlem yapilmis ve
cember olusturma aracinin kullanilabilecegi yoniinde bir akil yliriitme gerceklestirilmistir.
GeoGebra calisma sayfasinda iki nokta segilerek yarim ¢ember olusturulabileceginin fark

edilmesiyle birlikte asagidaki diyalog yasanmistir:

OA2: Tamam siiper. Olusturdugun yarim ¢emberi képriiyle hizala simdi fotografi oynatmadan.
OA3: Ashinda su sekilde de yapabiliriz. Cemberin yaricapim kullanarak buray: kaplayan
dairenin alamint bulalim. Zaten bize yarisi lazim. Tiim alandan da dairenin alaninin yarisini
ctkaralim.

OA2: O zaman dyle yapalim direkt, cok mantikl:.

OAl: Tamam o zaman, bir nokta isaretliyorum.

OA3: O isaretledigin noktadan dik bir dogru cizmemiz gerekiyor.

OAI: Bir dakika, burayt da parcalara ayirmamiz lazim ¢iinkii kopriiniin ayaklar: dik bir sekilde
vere bastyor. Tam egri kismin bittigi yerde bir dogru pargasi ¢izelim bence.

OA2: Altindaki alam da dikdértgenden mi hesaplayacagiz?

OAl: Artik bilmiyorum.

OA2: Evet evet, dyle yapacagiz. Altta kalan alan: da dikdortgen olarak hesaplayacagiz.

Yasanan diyalog sirasinda dgretmen adaylarinin, yarim ¢ember olusturmasi siirecinde yeni

durumlar fark etmesiyle birlikte problem durumunun ¢dziimiine yonelik yeni stratejiler

gelistirmek amaciyla akil yiiriitmeler ve gerekcelendirmeler gergeklestirdigi goriilmektedir. Bu
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gerekcelendirmeler dogrultusunda, dogru pargasi olusturma araci kullanilarak inga edilen dogru
par¢asinin uzunlugu, uzunluk 6lgme araci aracilifiyla belirlenmistir. Bdylece, problemin
coziimiinde kullanilacak verilere ulasan Grup 1, hesap makinesi kullanarak gergeklestirdigi
matematiksel islemler sonucunda bir matematiksel sonuca ulagmistir. Grup 1 tarafindan

gerceklestirilen bu islemlere iliskin ¢calisma yapragi alintist Sekil 4.100°de sunulmustur.
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Sekil 4.100: Grup 1’in matematiksel islemlerine iliskin ¢alisma yaprag: alintis1 — Mostar gorevi

Matematiksel olarak calisma asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, liggen ve
dikdortgenin alan bagmtilarindan yararlanilarak hesaplamalar yapildigi, bu hesaplamalar
sirasinda gercek yasam degerlerine ulagmak amaciyla oran kavraminin kullanildigt
goriilmiistiir. K&priiniin kemerinin altinda kalan alanin belirlenmesi i¢in, kopriiniin kemerini
temsil eden bir paraboliin insa edilmesi gerektigi diislinlilerek GeoGebra dinamik geometri
yaziliminda parabol olusturma araci se¢ilmistir. Ancak, insa edilen paraboliin problemin
¢coziimiine hizmet etmedigi anlasilmistir. Uygun bir parabol olusturmak igin ¢esitli denemeler
yapan Grup 1, yasanan bu zorlugun parabol olusturulurken belirlenmesi gereken dogrultman
ile ilgili oldugunu fark etmistir. Bu durum, kullanilan artefaktin problem ¢o6ziimiine uygun
bicimde islevsel hale getirilememesi nedeniyle enstriimantal olusumun gerceklestirilemedigi
yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica, parabol ve dogrultmanin 6zelliklerinin uygun bigimde
kullanilamamasi1 nedeniyle akil yiiriitme siirecinin gergeklestirilemedigi ve probleme yonelik

bir argiiman gelistirilemedigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, bu asamadaki matematiksel ¢calismada
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sOylemsel olusumun da gerceklesmedigi sdylenebilir. Matematiksel ¢alisma sirasinda yasanan
tikanikligin temelinde enstriimantal ve sdylemsel olusumlarin yetersizligi oldugu ifade
edilebilir. Bu noktada gerceklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami Sekil 4.101°de

sunulmustur.

Sekil 4.101: Grup 1’in matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 1 — Mostar gorevi

Problemin ¢6ziimii i¢in farkli bir stratejiye yonelen Grup 1, kopriiniin kemerinin ¢embere
benzetilmesi yoluyla epistemolojik diizlemin temsil bilesenini kullanmistir. Cemberin yaricap
uzunlugundan yaralanarak dairenin alaninin bulunabilecegi, ancak problemin ¢dziimiinde
yalnizca yarim dairenin alanina ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir. Bu dogrultuda, probleme
yonelik bir ¢oziim plani gelistirilmistir. Planin olusturulmasi siirecinde ytiriitiilen akil yiiriitme
ve yapilan gerekcelendirmeler, sOylemsel olusumun gergeklestirildigi  yOniinde
degerlendirilmistir. Cembere iliskin verilerin elde edilmesi i¢in amaciyla, ¢gemberin ¢apini
temsil eden dogru parcasi, dogru pargasi olusturma aract kullanilarak insa edilmis ve bu eylem

enstriimantal olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir.

Matematiksel olarak caligma asamasinda Grup 1 Ogretmen adaylarimin artefakt ve teorik
referanslardan yararlanarak cesitli eylemleri gerceklestirmeye calistigi, ancak bu artefaktlarin
ozelliklerini amaglarina uygun bi¢imde kullanamadiklari goriilmiistiir. Bu durumun, ilgili
kavramlarin 6zelliklerinin yeterince anlagilamamasindan kaynaklandig1 anlasilmaktadir.
Gerekli gerekcelendirmelerin  ve dogrulayict acgiklamalarin  yapilamamasi sonucunda,
enstriimantal ve sdylemsel olusum siireglerinin gergeklestirilememesi problemin ¢dziimiinii
sekteye ugratmis ve grup, alternatif bir ¢6ziim stratejisine yonelmistir. Yeni strateji kapsaminda
yliriitiilen matematiksel ¢aligma stirecinde farkli temsillerin kullanilmasi ve bu temsillere ait
teorik referanslarin uygun ingalara olanak tanimasiyla birlikte calisma [Ens-SOy] dikey
diizleminde gergeklesmistir. Gergeklestirilen matematiksel ¢alismaya iliskin MCA diyagrami
Sekil 4.102°de sunulmustur.
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Sekil 4.102: Grup 1’in matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢aligsmasi — 2 — Mostar gorevi

4.3.1.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Matematiksel islemlerini tamamlayarak bir sonuca ulasan Grup 1 Ogretmen adaylari, bu
dogrultuda matematiksel olarak ¢alisma asamasini tamamlamistir. Elde edilen matematiksel
sonucun dogrulugunu sorgulama ve gercek yasam baglaminda degerlendirilme siirecinde, diger
gruplarin ulastig1 sonuglarin duyulmasi {izerine Grup 1 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki

diyalog gergeklestirilmistir:

OA2: Biz ¢ok bulduk digerlerine gére, nasil boyle bir sey oldu? Ama dogru yaptik mantiksal
olarak.

OA3: Bence yiiksekligi kullanirken hem kopriiniin alti hem de ii¢gen gibi olan yerden aldigimiz
icin yiiksek ¢tkmus olabilir. Hem 6,5 birim hem de 0,75 birim olarak almis olduk yiiksekligi.
OAl: Bir de biz yiiksekligi su seviyesine gore aldik belki internette verilen bilgiler kdpriiniin
ayaklarina goredir.

OA2: Evet, ama yine de o kadar fark olusturmaz bence.

Elde edilen matematiksel sonucun degerlendirildigi ve yorumlandigi diyalogda, Grup 1
ogretmen adaylarinin gerceklestirdikleri eylemleri sorguladiklar1 goriilmiistiir. Matematiksel
sonuca ulagsmak icin kullanilan verilerin problem durumuna uygunlugunu tartisan 6gretmen
adaylari, diger gruplardan farkli bir sonuca ulagmalarinin bu nedenle miimkiin olabilecegini
ifade etmistir. Bu dogrultuda, Grup 1 tarafindan Mostar gorevinin ¢éziimiine yonelik yiiriitiilen

matematiksel caligma tamamlanmistir.

Yorumlama ve dogrulama asamalarinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 1
ogretmen adaylarmin olusturulan matematiksel modeli sorguladiklar1 gériilmiistiir. Ozellikle
cember temsilinde yarigap uzunlugunun hesaplanmasi siirecinde insa edilen dogru parcalarinin
problemin ¢dzliimiine uygun bicimde olusturulmamis olabilecegi iizerine diisiiniilmiistiir.

Problemin ¢ézlimiinde kullanilan verilerin uygunluguna iliskin yiiriitiilen tartigmalar, sdylemsel
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olusumun gerceklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir. Gergeklestirilen eylemlere yonelik

MCA diyagrami Sekil 4.103’te sunulmustur.

Sekil 4.103: Grup 1’in yorumlama ve dogrulama asamasinda gerceklestirdigi matematiksel ¢alisma — Mostar
gorevi

4.3.1.5 Grup I’in Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 1 6gretmen adaylarinin Mostar gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢alismalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 1s1¢inda analiz edilmistir. Bu

siirece iligkin genel 6zet Sekil 4.104’de sunulmustur.

Sekil 4.104: Grup 1’in Mostar gorevindeki matematiksel ¢aligmasinin dzeti

Grup 1’in Mostar gorevine yonelik gergeklestirdigi matematiksel ¢alisma, problemi anlama ve

basitlestirme asamasinda, artefaktlarin problemin ¢6ziimiine uygun bi¢cimde islevsellestirilmesi
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ve akil yiiritme becerilerinin sergilenmesiyle [Ens-Soy] dikey diizleminde baglamistir. Bu
siiregte, problem durumunda yer alan matematiksel kavramlara iliskin cesitli insalar
gerceklestirilmis ve problemin yapilandirilmas: siirecinde bu kavramlar arasindaki iligkiler
sOylemsel olusum araciligtyla kurulmustur. Boylece, ¢6ziim planinin olusturulmasi sirasinda
artefaktlarin uygun bi¢imde kullanildig1 ve matematiksel kavramlar arasinda anlamli baglar

kurularak yapilandirilmis bir yaklasim gelistirilmeye calisildigt sdylenebilir.

Matematiksellestirme asamasinda, matematiksel yapinin olusturulmasma  yonelik
gerceklestirilen akil yiirlitme siireci, artefaktlarin kullanimina dayali enstriimantal olugumun
destegiyle [Ens-Soy] dikey diizleminde yiiriitiilmiis; modelin ¢alisma yaprag tizerinde ¢izimle
temsil edilmesiyle [Sem-Soy] dikey diizleminde de eylemler gerceklestirildigi belirlenmistir.
Olusturulan matematiksel yapinin problemin ¢oziimiine sunacagi katkinin belirlenmesi
stirecinde, ilgili matematiksel kavramlarin 6zelliklerinden yararlanilarak sdylemsel olusum
gerceklestirilmis ve bdylece modelin anlamlandirilmasi saglanmistir. Modelin ¢6ziimiine
yonelik olarak siirdiiriilen eylemlerde, baslangicta artefaktlar ve teorik referanslar kullanilmaya
calisilmis ancak bu bilesenlerin etkin bir sekilde islevsellestirilememesi nedeniyle enstriimantal
ve sOylemsel olusumlar gerceklestirilememistir. Bu durum, Grup 1 &gretmen adaylarinin
artefaktlar1 kullanma yoniinde girisimde bulundugu halde, bu araglarin islevsel hale
getirilememesi ve kavramsal bilgilerin yeterince kullanilamamasi nedeniyle matematiksel
calismanin kesintiye ugramasina yol agmistir. Ardindan gelistirilen yeni strateji kapsaminda
farkli matematiksel temsillerin kullanilmasiyla artefaktlar islevsel hale getirilmis ve
gerceklestirilen eylemler, ilgili kavramlarin 6zelliklerine dayali gerekgelendirmelerle
desteklenmistir. Boylece matematiksel olarak ¢alisma asamasi [Ens-Soy] dikey diizleminde
tamamlanarak bir matematiksel sonuca ulasilmigtir. Ulasilan bu sonucun yorumlanmasi ve
dogrulanmasina yonelik olarak, olusturulan matematiksel modelin gecerliliginin sorgulanmasi
sayesinde dolay1 sOylemsel olusum gerceklestirilmis; boylelikle sonucun gercek yasam

baglaminda anlamli olup olmadig1 belirlenmeye ¢alisiimistir.

Gergeklestirilen matematiksel c¢alisma siirecinde [Ens-Soy] dikey diizleminin siklikla
kullandig1 goriilmektedir. Bu dogrultuda, siire¢ boyunca matematiksel temsillerin dikkate
alindig1 ve Grup 1 6gretmen adaylarinin matematiksel kavramlarin 6zelliklerini temel alarak
akil yiiriitme ve gerekgelendirme siireclerini etkin bigimde kullandiklart sdylenebilir. Bu
baglamda, yiiriitiilen matematiksel calismanin daha ¢ok kavramsal ve sdylemsel boyutlara

dayandig1 yoniinde bir degerlendirme yapilabilir. Ote yandan, modelleme siirecinde yasanan
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tikaniklik sirasinda uygun artefaktlarin ve teorik referanslarin islevsel olarak kullanilamadig;
ancak gelistirilen yeni stratejiyle bu kopuklugun giderildigi anlagilmaktadir. Bu durum, Grup 1
ogretmen adaylarmin siireci ilk olarak deneme-yanilma stratejisi ile ytiriittiigiinii, ardindan ise

insa edilen yapinin gerekgelendirilerek siirecin siirdiiriildiigiinii géstermektedir.

4.3.2 Grup 2’nin Matematiksel Calismasi1 — Mostar Gorevi

Grup 2’nin Mostar gorevine iligkin gerceklestirdigi matematiksel calisma MYDR ile
incelendiginde, problemin tam olarak anlamlandirildigin1 gosteren ifadelere yer verildigi
goriilmistlir. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak verilerin belirlenmesi silirecinde 6nemsiz
hatalar yapilmis olsa da bu veriler arasinda anlamli iliskiler kurulabildigi i¢in problemi anlama
asamasinda Grup 2’nin Diizey 4’te yer aldig1 yoniinde degerlendirme yapilmistir. Belirlenen
veriler dikkate alinarak gergek¢i varsayimlar dogrultusunda problemin sadelestirilmesi
nedeniyle basitlestirme asamasinda da Diizey 4’e ulasildigi anlasilmaktadir. Problemin
anlasilmas1 ve basitlestirilmesinin ardindan, gergek¢i varsayimlar temelinde uygun bir
matematiksel model olusturuldugu i¢in matematiksellestirme asamasinda Diizey 5’e;
olusturulan bu modelin dogru bir sekilde ¢oziilmesiyle matematiksel olarak ¢alisma asamasinda
da Diizey 5’e ulasildig1 tespit edilmistir. Ancak ulasilan matematiksel sonucun gercek yasam
baglaminda eksik sekilde yorumlanmasi nedeniyle yorumlama asamasinda Diizey 4’e, kismen
gerceklestirilen dogrulama yaklagimina karsin belirlenen hatalarin diizeltilmemesi nedeniyle
dogrulama asamasinda Diizey 2’ye ulasildig1 belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 2’in Mostar
gorevindeki matematiksel ¢calismasinin MYDR’ye gore incelenmesiyle elde edilen bulgularin

ozeti Sekil 4.105°te sunulmustur.
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Sekil 4.105: Grup 2’in matematiksel modelleme dongiisiindeki yeterlik diizeyleri — Mostar gorevi
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Modelleme dongiisiiniin asamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri dikkate alindiginda,
Grup 2’nin basitlestirme, matematiksellestirme ve matematiksel olarak ¢alisma asamalarinda
en yiiksek performansi sergiledigi, yorumlama asamasinda gelisim gosterdigi, dogrulama
asamasinda ise diisiik bir performans ortaya koydugu goriilmektedir. Mostar gorevinin
coziimiine yonelik olarak gerceklestirilen matematiksel calismada MYDR’den toplam 18 puan
elde eden Grup 2’nin, ‘kabul edilebilir diizeyde’ modelleme yeterligine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 2 ogretmen adaylarinin modelleme etkinligi iceren
matematiksel gorevin ¢Oziimii i¢in anlamli bir matematiksel c¢alisma yiiriitebildigi kabul
edilmistir. Grup 2 tarafindan gerceklestirilen matematiksel ¢alisma, matematiksel modelleme
dongiisliniin asamalarina gore boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum

siiregleri ve dikey diizlemler 1s181nda analiz edilmistir.

4.3.2.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 2’in Mostar probleminin ¢oziimiine ydnelik gerceklestirdigi matematiksel caligma,
problem durumu ve yonlendirilmis kesif sorularini igeren ¢alisma yapraklarinin dagitilmasinin
ardindan 10 dakikalik bireysel ¢aligma ile baslamistir. Bireysel calisma siirecinde, problem
durumunun anlagilmasina yonelik hazir olus sorularina yanitlar verilmis ve yonlendirilmis kesif
sorulart incelenmistir. Grup ¢alismasina gecilmesiyle birlikte, problemle birlikte verilen
fotograf incelenmeye baslanmis, Grup 2 6gretmen adaylart koprii lizerindeki insan sayisi ile
kopriiniin uzunlugu arasinda bir iliski kurulabilecegini ifade etmistir. Fotograf iizerinde yapilan
gozlemler dogrultusunda, kopriiniin ylizeyinin pargalara ayrilarak hesaplamalar yapilabilecegi
ve kemer kisminin yarim daire bigiminde temsil edilebilecegi degerlendirilmistir. Kopriiniin
duvarlariin diiz yilizeyler olarak kabul edilmesi ve kemer bdliimiiniin ¢ember formunda
varsayilmasi ile matematiksel ¢aligmanin temeli atilmistir. Bu baglamda, alani hesaplanabilir
geometrik sekiller lizerinden model olusturmayi amacglayan Grup 2 O6gretmen adaylarin
gerceklestirdigi diisiinme siireci, asagidaki diyaloga yansimistir. OA6 tarafindan ¢alisma

yapragina aktarilan ¢6ziim Onerisine ait gorsel Sekil 4.106°da sunulmustur.

OAS5: Kopriiniin goriinen yerlerinin diiz oldugunu diisiinelim, girintili gibi gériiniiyor. Yani
varsayalim ki burasi diimdiiz bir duvar gibi olsun.

OA6: Varsayalim ki kemer de cember gibi olsun. Kemerin tam iizerinden bir dogru cizersek alt
taraf da dikdértgen olur.

OA4: Zaten alt tarafin yarisint da ihmal ederiz. Yarim cember gibi olur yani biz yarim daire

alanint bulacagiz.
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OA6: Dikdortgenin alanindan yarim dairenin alamni ¢ikartirsak da sonuca ulagiriz.

OAS5: Evet, tamam mantiklL.
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Sekil 4.106: Grup 2’nin problemin ¢6ziimii i¢in yaptig1 plana iligkin gorsel — Mostar gérevi

Problemi basitlestirme siirecini siirdiiren Grup 2 6gretmen adaylari, problemin ¢oziimiinde
kullanilacak verilerin nasil elde edilecegi iizerine diisiinmiis; kopriiniin {izerindeki insan
sayisindan yola ¢ikarak yapilacak hesaplamalarin yeterli olmayacagina kanaat getirmistir. Bu
dogrultuda, problem durumuyla birlikte sunulan fotografta yer alan farkli bir nesnenin
kullanilmasiyla daha uygun verilerin elde edilebilecegi ifade edilmistir. Grup, kopriiden atlayan
bir insanin referans nesne olarak kullanilmasina karar verilmistir. Ortalama bir insan boyunun
180 santimetre oldugu bilgisi temel alinarak, fotograftaki bireyin katlamis olmasi nedeniyle bu
uzunlugun 130 santimetre olarak kabul edilebilecegi yoniinde akil yiiriitme gergeklestirilmistir.
Problemin ¢6ziimiine yonelik fikir yiiriitmeye devam eden Grup 2, fotograftan kaynakli olarak
baz1 bolgelerin ihmal edilebilecegini ve bu nedenle hesaplanan alanin gercek alandan daha az
cikabilecegini belirtmistir. Ayrica, GeoGebra dinamik geometri yazilimi kullanilmadan bu
problemin ¢oziilemeyecegi degerlendirilmis ve bu dogrultuda problemi anlama ve basitlestirme

asamasi tamamlanmistir.

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup
2 §gretmen adaylariin fotografta yer alan geometrik sekilleri fark ederek kopriiniin kemerinin
cembere benzedigini, kemerin {ist tarafinda bir tiggensel bélgenin bulundugunu ve kdpriiniin alt
kismiin dikdortgen seklinde diisliniilebilecegini ifade ettikleri goriilmiistiir. Bu ifadeler,
epistemolojik diizlemin temsil bileseninin kullanildigini goéstermektedir. Problemin ¢éziimiinde
bu geometrik sekillerin kullanilabilecegi diisliniilerek kopriintin belirli parcalara ayrilmasina
yonelik bir akil yiiriitme gerceklestirilmistir. Grup i¢inde yiiriitiilen tartismalarla sekillenen bu
akil yiiriitme siireci, sOylemsel olusumun gergeklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Kdpriiniin

parcalara ayrilmasina iligskin planin gorsellestirilerek calisma yapragi lizerinde yazili bigimde
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ifade edilmesiyle semiyotik olusumun gerceklestigi gézlemlenmistir. Bu baglamda, problemi
anlama ve basitlestirme asamasinda gergeklestirilen eylemlerin, farklit matematiksel temsillerin
kullanildig: akil yiiriitme ve gorsellestirme stiregleriyle [Sem-Sdy] dikey diizleminde basladigi
sOylenebilir. Bu asamada gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.107°de

sunulmustur.

Sekil 4.107: Grup 2’nin problemi anlama ve basitlestirme asamasindaki matematiksel ¢aligmas1 — 1 — Mostar
gorevi

Problemin ¢o6ziimiinde kullanilacak verilerin elde edilmesi i¢in referans nesne kullanilmast
gerekliliginin  vurgulanmasi, epistemolojik diizlemin temsil bileseninin kullanildigini
gostermektedir. Ayrica, problemin c¢oziimiinde GeoGebra dinamik geometri yaziliminin
kullanilacaginin ifade edilmesi, epistemolojik diizlemin artefakt bileseninin devreye girdigini
ortaya koymaktadir. Referans nesnenin gergek yasamdaki uzunlugunun belirlenmesine yonelik
ylriitiilen tartigma sirasinda kullanilan gerekgeler ise sdylemsel olusumun gerceklestirildigini
gostermektedir. Bu dogrultuda, problemin ¢6ziimii i¢in referans nesne belirlenmesi,
artefaktlarin  kullanilmas1 ve gerekgelendirmelerin  sunulmasiyla sodylemsel olusum
gerceklesmis ve bu asamadaki matematiksel caligma tamamlanmistir. Gergeklestirilen

eylemlere iligkin MCA diyagrami Sekil 4.108de sunulmustur.

Sekil 4.108: Grup 2’nin problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢alismas1 — 2 - Mostar
gorevi

4.3.2.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi
Problemi anlama ve basitlestirme asamalarini tamamlayan Grup 2, matematiksellestirme

asamasina gegcisle birlikte bilgisayar kullanmaya baslamis ve problem durumunda verilen
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fotografi GeoGebra dinamik geometri yazilimina aktarmistir. Fotografin GeoGebra calisma
sayfasina yerlestirilmesinin ardindan, ilk olarak dogru pargasi olusturma araci kullanilarak
kopriiden atlayan kisiyi temsil eden bir dogru parcasi insa edilmistir. Devaminda, nokta araci
ile alan1 hesaplanmak istenen bolgenin kdse noktalar1 belirlenmis ve bu noktalar dogru pargasi
olusturma araci yardimiyla birlestirilerek ilgili dogru pargalar1 olusturulmustur. Ancak,
fotografin kopriiniin tam karsisindan ¢ekilmemis olmasi nedeniyle olusturulan dogru pargasinin

kemerin altindan gegtigi ifade edilmistir. Bu duruma iliskin gorsel Sekil 4.109°da sunulmustur.

Sekil 4.109: Grup 2’nin olusturdugu dogru par¢asina iliskin gorsel — Mostar gorevi

Bu durumun problemin ¢6ziim siirecinde ihmal edilebilecek unsurlardan biri oldugu ifade
edilerek matematiksel ¢alismaya devam edilmistir. Grup 2 tarafindan olusturulan dogru
parcalariin uzunluklar1 GeoGebra’nin cebir penceresinden belirlenmis ve bu degerler ¢aligma
yapragina not edilmistir. Kopriiniin pargalara ayrilmasi siirecinde, liggen olarak diisliniilen
bolgenin alaninin hesaplanabilmesi i¢in {liggenin yiiksekliginin olusturulmas: gerektigi
belirtilmistir. Bu amagla, orta dikme olusturma araci segilerek fotografta insa edilen dogru
pargasinin orta dikmesi olusturulmustur. Orta dikme insa edildikten sonra, bu dogru iizerinde
iicgenin diger kosesini temsil edecek bir nokta belirlenmis ve ardindan orta dikme ile dogru
parcasinin kesisim noktasi kesistir aract yardimiyla belirlenmistir. Belirlenen iki nokta, dogru
pargasi olusturma araciyla birlestirilerek iiggenin yiiksekligini temsil eden yeni bir dogru
parcasi olusturulmus ve bu dogru parcasinin uzunlugu cebir penceresi kullanilarak

belirlenmistir. Gergeklestirilen eylemlere iligkin gorsel Sekil 4.110°da sunulmustur.
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Sekil 4.110: Grup 2’nin orta dikme aracini kullanmasina iliskin gorsel — Mostar gorevi

Ucggenin alanmin, taban ve yiiksekliginin ¢arpmminin ikiye béliinmesiyle hesaplanabilecegi
belirtilmistir. Ucgensel blgenin altinda kalan alann ise bir dikdértgen olarak diisiiniilebilecegi
ifade edilmistir. Bu dogrultuda, kemerin olusturdugu boélgenin alani dikddrtgenin alanindan
cikarilarak toplam alana ulasilabilecegi yoniinde bir strateji belirlenmistir. Grup 2 tarafindan

olusturulan bu matematiksel model, Sekil 4.111°de gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.111: Grup 2’nin problemi matematiksellestirmesine iliskin gorsel — Mostar gorevi

Problemin matematiksellestirilmesi amaciyla gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup
2’nin GeoGebra dinamik geometri yazilimi gibi dijital bir artefakt1 etkin bicimde kullandig:
goriilmektedir. Bu yazilim aracilifiyla nokta olusturma ve dogru parcasi olusturma araglari
kullanilarak ¢esitli geometrik yapilar insa edilmistir. Bu siirecte gerceklestirilen eylemler,
enstriimantal olusumun gerceklestigine isaret etmektedir. Ote yandan, olusturulan dogru
parcasimnin koprii kemeriyle Ortligmemesinin, fotografin tam karsidan c¢ekilmemesinden
kaynaklandigma dair yapilan agiklama, sdylemsel olusumun gerceklestirildigi yoniinde
degerlendirilmistir. Bu baglamda, problemin matematiksellestirilmesi asamasinda yiiriitiilen

matematiksel ¢alismanin, artefaktlarin kullanimiyla yapilan insaya dayali bir gerekcelendirme
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siireciyle [Ens-Soy] dikey diizleminde basladig1r goriilmektedir. Gergeklestirilen eylemlere
iliskin MCA diyagrami Sekil 4.112°de sunulmustur.

Sekil 4.112: Grup 2’nin matematiksellestirme agamasinda gergeklestirdigi matematiksel ¢aligma — 1 — Mostar
gorevi

Uggenin yiiksekligini temsil edecek dogru pargasinin, tabani temsil eden diger dogru pargasina
dik olacak sekilde insa edilmesi gerektiginin ifade edilmesiyle, licgen ve yiikseklik kavramina
iliskin teorik referanslardan yararlanildigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, GeoGebra dinamik
geometri yazilimi kullanilarak orta dikme araciyla bir dogru insa edilmis; ardindan, nokta
olusturma araciyla bu dogru iizerinde iiggenin kdsesini temsil edecek bir nokta belirlenmis ve
kesistir araci araciligiyla dogru pargasi ile orta dikmenin kesisim noktasi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen bu eylemler, enstriimantal olusumun varligina isaret etmektedir. Boylece
matematiksel ¢aligmanin, problemin ¢o6ziimiine yonelik olarak teorik referanslara dayali
ingalarla stirdiirtildiigii sOylenebilir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil

4.113’te sunulmustur.

Sekil 4.113: Grup 2’nin matematiksellestirme agamasinda gergeklestirdigi matematiksel ¢aligma — 2 — Mostar
gorevi

GeoGebra dinamik geometri yaziliminda gergeklestirilen eylemlerin ardindan, Grup 2
Ogretmen adaylarinin probleme iligkin ¢6ziim planin1 ve alan formiillerini iceren ifadeleri
caligma yapragina yazili olarak aktardiklar1 goriilmiistiir. Bu durum, problemin gorsel olarak
ifade edilmesiyle birlikte semiyotik olusumun gergeklestigi yoniinde degerlendirilmistir.
Modelin olusturulmas: siirecinde, yapilacak planin geometrik sekillerin alan bagmtilarina

dayali olarak agiklanmasi, sOylemsel olusumun da gergeklestigini gostermektedir.
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Matematiksellestirme asamasinda yiiriitilen bu eylemlerin, matematiksel modelin
gorsellestirilerek calisma yapraginda sunulmasi ve ilgili matematiksel iglemlerin teorik
referanslara dayali bir sdylemsel akil yiiriitmeyle desteklenmesi sayesinde [Sem-Sdy] dikey
diizleminde tamamlandig1 anlasilmaktadir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami

Sekil 4.114’te sunulmustur.

Sekil 4.114: Grup 2’nin matematiksellestirme agamasinda gergeklestirdigi matematiksel ¢aligma — 3 — Mostar
gorevi

4.3.2.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Olusturulan matematiksel modelin ¢6zlimiine yonelik olarak matematiksel olarak caligsma
asamasina gecen Grup 2’nin, GeoGebra calisma sayfasinda gerceklestirdigi insalar sonucunda
elde edilen verileri kullanarak cesitli igslemler ger¢eklestirdigi goriilmiistiir. Fotograf iizerinde
elde edilen olgiilerin gergek yasamla iligkilendirilmesi amaciyla oran-oranti kavramindan
yararlanilmistir. Matematiksel islemlerin gerceklestirilmesi sirasinda Grup 2 arasinda yasanan

diyalog asagida verilmistir:

OA5: Simdi adamin boyunu 0,48 birim olarak bulmustuk. Bu adamin temsili boyu,
GeoGebra’daki. 0,48 birim 1,30 metre ise diger uzunluklari da buna gore gevirecegiz.

OA7: O zaman bu orana gore islemleri yaptigimizda képriiniin uzunlugu yaklasik 32 metre,
yiiksekligi yaklasik 31 metre oluyor. Ustte iicgen gibi aldigimiz yerin yiiksekligi de 3,3 metre.

OA6: Tamam o zaman hesaplamalar: yapabiliriz.

Yukaridaki diyalogun yasanmasinin ardindan Grup 2 6gretmen adaylari, grup raporu lizerinde
matematiksel islemler gerceklestirmistir. Yapilan islemlerde oranti sabitinin yani sira liggen ve
daire alanlarina iligkin matematiksel bagmtilarin kullanildig1 goriilmiistiir. Problemin
¢coziimiine yonelik olarak gerceklestirilen matematiksel islemleri iceren ¢alisma yapragi alintisi

Sekil 4.115°te sunulmustur.
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Sekil 4.115: Grup 2’nin gergeklestirdigi matematiksel islemleri igeren ¢aligma yapragi alintist — Mostar gorevi

Matematiksel modelin ¢oziilmesine yonelik olarak gergeklestirilen eylemler incelendiginde,
Grup 2 O6gretmen adaylarinin matematiksel islemleri yiiriitiitken oran ve oranti kavraminin
ozelliklerinden yararlandiklart gériilmiistiir. Fotograftan elde edilen verilerin gercek yasamla
iliskilendirilmesinde oran kavramimnin kullanilmasina yonelik gergeklestirilen grup igi
diyaloglar, sOylemsel olusumun gerceklestigi yonilinde degerlendirilmistir. Matematiksel
islemler yiriitiliirken, grup raporunda modele iligkin bir taslak ¢izilerek elde edilen degerlerin
bu model iizerinde gosterilmesiyle birlikte semiyotik olusumun da gergeklestirildigi

anlagilmaktadir.

Problemin ¢oziimiine yonelik bu matematiksel calisma siireci, modelin gorsellestirilerek
caligma yapragina aktarilmasi ve matematiksel islemlerin teorik referanslara dayali sdylemsel
akil yiriitme ile yiriitilmesi sayesinde [Sem-SoOy] dikey diizleminde gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen matematiksel ¢alismaya iliskin MCA diyagrami Sekil 4.116°da sunulmustur.
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Sekil 4.116: Grup 2’nin matematiksel olarak ¢calisma asamasindaki matematiksel ¢caligmasi — Mostar gérevi

4.3.2.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Matematiksel modelin ¢oziilmesiyle elde edilen sonucun gercek yasam baglaminda
degerlendirilmesi amaciyla yorumlama ve dogrulama asamasina gecen Grup 2 Ogretmen
adaylari, ulagilan degerin kendi tahminlerinden oldukga biiylik oldugunu ifade etmistir. Bu
farkliligin nedenlerini sorgulayan ogretmen adaylari, GeoGebra calisma sayfasinda
olusturduklart dogru pargalarinin uzunluk 6l¢iilerini yeniden incelemislerdir. Bu siirecte, dogru
parcgalarinin uzunluklarint GeoGebra’nin cebir penceresinden belirledikleri anda, fotograftaki
uzunluklarin ger¢ek yasamdaki karsiliklarini hizli bir sekilde hesapladiklari anlagilmstir.
Ancak, bu degerlerin daha sonra matematiksel islemlerde bir kez daha kullanilmasi, ayni
verilerin iki kez igleme dahil edilmesine neden olmus ve dolayistyla ulagilan sonucun hatali
olmasina yol agmistir. Bu bulgunun ortaya ¢ikarilmasiyla birlikte Grup 2’nin matematiksel

caligmasi sonlandirilmigtir.

Yorumlama ve dogrulama asamasinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 2
ogretmen adaylarinin yiiriittiikkleri matematiksel siireci yeniden gézden gegirdikleri ve elde
edilen sonucun dogrulugunu sorguladiklar1 goriilmiistiir. Yapilan bu sorgulama siirecinde,
matematiksel iglemlerde ayni verilerin iki defa kullanildiginin fark edilmesi ve bu durumun
gerekcelendirilmesi  sdylemsel olusumun gerceklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen matematiksel ¢alismaya iliskin MCA diyagrami Sekil 4.117°de sunulmustur.

Sekil 4.117: Grup 2’nin yorumlama ve dogrulama asamasindaki matematiksel ¢calismasi — Mostar gorevi
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4.3.2.5 Grup 2’nin Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 2 ogretmen adaylarinin Mostar gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢alismalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 151¢inda analiz edilmistir. Bu

siirece iligkin genel 6zet Sekil 4.118’de sunulmustur.
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Sekil 4.118: Grup 2’nin Mostar gérevindeki matematiksel ¢alismasi

Grup 2’nin yiiriittiigii matematiksel ¢alisma incelendiginde, problemi anlama ve basitlestirme
asamalarinda iki temel eylemin gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu agamada problem durumu
hem gorsellestirme hem de akil yliriitme siiregleriyle degerlendirilmis; ayrica epistemolojik
diizlemin bilesenleri etkin bi¢gimde kullanilarak kavramsal gerekcelendirmeler yapilmustir.
Problemin anlasilmasina yonelik sdylemlerin birden fazla eylem araciligiyla iiretilmis olmasi,

bu asamanin giiclii ve derinlikli bicimde ytirtitiildiigiinii gostermektedir.

Matematiksel modelin olusturulmasi siirecinde ise Grup 2 6gretmen adaylarmin ii¢ farkli eylem
gerceklestirdigi  tespit edilmistir. Bu siire¢, problemin matematiksel bir yapiya
doniistiiriilmesinde yapilan inga etme eylemlerinin kuramsal temellere dayali olarak
gerekcelendirilmesiyle [Ens-Soy] dikey diizleminde baglamistir. Matematiksel kavramlarin
ozellikleri dikkate alinarak gerceklestirilen insalarin ardindan, modelin gorsellestirilerek ifade
edilmesiyle matematiksel model tamamlanmistir. Bu baglamda, Grup 2 6gretmen adaylarinin
matematiksellestirme siirecinde modeli hem dijital artefaktlarla gorsellestirdigi hem de

sOylemler araciligiyla gerekcelendirerek anlamli hale getirdigi sdylenebilir.
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Olusturulan matematiksel modelin ¢oziimiine yonelik gergeklestirilen eylemlerde,
gorsellestirmeye dayali akil yliriitme ve gerekcelendirme stireclerinin 6n planda oldugu
goriilmektedir. Bu durum, matematiksel ¢oziimiin yalnizca islem diizeyinde degil, ayni
zamanda anlamlandirilarak gerekcelendirildigini ortaya koymaktadir. Ulagilan matematiksel
sonucun dogrulugunun sorgulanmasi ise sdylemsel olusum siireci igerisinde ele alimmis ve

¢Oziimiin degerlendirilmesi bu yolla gerceklestirilmistir.

Siire¢ boyunca farkli eylemler araciligiyla diizlemler arasi gecislerin yapilmis olmasi, problem
¢ozme siirecinin ¢ok yonlii ve zengin bir yapida ilerledigini gostermektedir. Matematiksel
modelin olusturulmasinda enstriimantal olusumun farkli eylemlerle biitiinlesmesi, dijital
artefaktlarin iglevsel bigimde kullanildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, sdylemsel
olusumun siirecin neredeyse her asamasinda yer almasi, Grup 2 6gretmen adaylarinin Mostar
gorevini ¢ozerken siirekli olarak akil yiiriitme ve gerekcelendirme becerilerini devrede

tuttuklarimi gostermektedir.

4.3.3 Grup 7’nin Matematiksel Calismasi1 — Mostar Gorevi

Grup 7 tarafindan Mostar gorevine iliskin gerceklestirilen matematiksel calisma MYDR ile
incelendiginde, problemin anlagildigini gosteren ifadelere yer verildigi goriilmiistiir. Problemin
cozlimiinde kullanilacak verilerin belirlenmesi sirasinda bazi 6nemsiz hatalar yapilmis olsa da
bu veriler arasinda iliski kurulabilmis olmasi nedeniyle problemi anlama asamasinda Diizey
4’te yer aldiklar1 belirlenmistir. Belirlenen veriler dogrultusunda gercek¢i varsayimlarla
problemin sadelestirilmis olmasi, basitlestirme asamasinda da Diizey 4’te bulunduklarini

gostermektedir.

Problemin anlasilmas1 ve basitlestirilmesinin ardindan Grup 7, ¢6ziim siireci i¢in uygun bir
matematiksel model olusturmus ve bu nedenle matematiksellestirme asamasinda Diizey 5’te
yer almistir. Ancak, dogru olusturulan modelin ¢6ziim siirecinde bazi hatalarin yapilmis olmast
nedeniyle matematiksel olarak calisma asamasinda Diizey 4’te bulunduklar1 belirlenmistir.
Elde edilen matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda dogru bi¢gimde yorumlanmasi,
yorumlama asamasinda Diizey 3’te bulunduklar1 yoniinde degerlendirilirken; dogrulama
siirecinde kismi bir yaklagim izlenmis ve bazi hatalar diizeltilmis olsa da bu siiregte Diizey 2’de

yer aldiklart tespit edilmistir. Bu dogrultuda Grup 7’nin Mostar gorevindeki matematiksel
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calismasinin MYDR’ye gore incelenmesiyle elde edilen bulgularin 6zeti Sekil 4.119°da

sunulmustur.
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Sekil 4.119: Grup 7°nin matematiksel modelleme dongiistindeki yeterlik diizeyleri — Mostar gorevi

Modelleme dongilisiiniin agamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri incelendiginde, Grup
7’nin Ozellikle basitlestirme ve matematiksellestirme asamalarinda yiiksek bir performans
sergiledigi, yorumlama asamasinda ise gelisim gosterdigi belirlenmigtir. Mostar gorevinin
¢cOziimiine yonelik yiiriitiilen bu matematiksel ¢alismada MYDR’den toplam 17 puan elde eden
Grup 7’nin, ‘kabul edilebilir diizeyde’ modelleme yeterligine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
dogrultuda, Grup 7 Ogretmen adaylarinin modelleme etkinligi igeren matematiksel gdrevin
cozimil i¢in matematiksel caligma yiirlitebildigi belirlenmistir. Grup 7 tarafindan
gerceklestirilen matematiksel ¢aligma, matematiksel modelleme dongiisiiniin asamalarina gore
boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum siirecleri ve dikey diizlemler 1s1g1nda

analiz edilmistir.

4.3.3.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 7 tarafindan Mostar gorevinin ¢dzlimiine yonelik gerceklestirilen matematiksel ¢aligma,
problem durumunu ve yoOnlendirilmis kesif sorularmmi iceren ¢alisma yapraklarinin
dagitilmasinin ardindan, yaklasik 10 dakikalik bireysel ¢aligma siireciyle baslamistir. Bireysel
caligma siiresince 6gretmen adaylarinin, problem durumunu anlamaya yonelik hazir olus
sorularina yanitlar verdikleri, yonlendirilmis kesif sorularini inceledikleri gdzlemlenmistir. Bu
stirecte, kopriiniin yan yiizeyinin alaninin hesaplanabilmesi i¢in kopriiniin belirli bir geometrik
sekil olarak diisiiniilebilecegi ve bu seklin alanindan, kemerin altinda kalan bdlgenin alaninin

cikarilmasi yoluyla probleme ¢6ziim getirilebilecegi ifade edilmistir. Ayrica, fotograf iizerinde
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bir referans nesne belirlenerek olusturulacak dlgek yardimiyla elde edilecek verilerin problemin
¢cozliimiinde kullanilabilecegi yoniinde bir ¢dzliim plani gelistirilmistir. S6z konusu plana iliskin

caligma yapragi alintist Sekil 4.120°de sunulmustur.
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Sekil 4.120: Grup 7’nin ¢6ziim planina iliskin caligma yapragi alintis1 — Mostar gorevi

Problemin ¢ézlimiine yonelik planin olusturulmasinin ardindan, Grup 7 6gretmen adaylar1 alan
hesaplanacak bolgeyi belirlemeye calismistir. Bu siiregte, kdpriiniin kemerini temsil edecek
sekilde bir polinom grafigi olusturulabilecegini ve kemerin alt kisminin yarim daire bigiminde
diistintilerek dairenin alan bagintisindan yararlanilabilecegini ifade etmislerdir. Bu amagla,
GeoGebra dinamik geometri yaziliminin uygun bir arag olacagi belirtilmis ve bdylece problemi

anlama ve basitlestirme agsamasi tamamlanmistir.

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup
7 Ogretmen adaylarinin kopriiniin yan ylizeyini temsil eden geometrik seklin alanindan,
kemerinin altinda kalan bdlgenin alanini ¢ikartarak probleme ¢6ziim getirebileceklerine yonelik
bir plan gelistirdikleri goriilmektedir. Bu planlama siireci boyunca yapilan akil yiiriitmeler ve
problem durumunun kendi ifadeleriyle agiklanmasi, sdylemsel olusumun gergeklestirildigi
yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica, kdpriiniin bir geometrik sekil ile temsil edilebilecegi ve
referans nesne kullanilarak gerekli verilerin belirlenebilecegine yonelik ifadeler, epistemolojik
diizlemin temsil bileseninin siirece dahil edildigini gdstermektedir. Gergeklestirilen eylemlere

yonelik MCA diyagrami Sekil 4.121°de sunulmustur.
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Sekil 4.121: Grup 7’nin problemi anlama ve basitlestirme agamalarindaki matematiksel ¢aligmasi — 1 — Mostar
gorevi

Problemin ¢oziimiine yonelik olusturulan planin uygulanmasina yonelik olarak, kopriiniin
kemerini temsil edecek bir paraboliin ¢izilebilecegi ve bu bolgenin alanin1 hesaplamak i¢in
daire alan1 formiiliinden yararlanilabilecegi ifade edilmistir. Bu islemlerin gergeklestirilmesi
icin GeoGebra dinamik geometri yaziliminin kullanilabileceginin belirtilmesi, epistemolojik
diizlemin temsil ve artefakt bilesenlerinin silirece dahil edildigini gostermektedir.

Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.122°de sunulmustur.
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Sekil 4.122: Grup 7’nin problemi anlama ve basitlestirme agamalarindaki matematiksel ¢aligmasi — 2 — Mostar
gorevi

4.3.3.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin anlagilmasi ve ¢6ziim planinin olusturulmasinin ardindan Grup 7 6gretmen adaylari,
bilgisayar ortaminda GeoGebra dinamik geometri yazilimini agarak internetten bulduklar
fotografi  ‘siiriikle-birak” yontemiyle c¢alisma sayfasmma aktarmistir. Calismalarina
GeoGebra’'nin girig alanina ‘polinom’ komutunu yazarak baslayan grup, kopriiniin kemerini
temsil edecek bir polinom olusturmaya ¢alismistir. Ancak bu komutun uygulanabilmesi i¢in bir
nokta listesi olusturulmasi gerektigi fark edilmistir. Caligma sayfasinda polinomun gegecegi
herhangi bir nokta bulunmadigi i¢in komutu uygulayamayan Grup 7, kopriiniin kemerinin sekil
olarak yarim ¢embere benzedigini ifade ederek, yarim dairenin alanini kullanmanin daha pratik
bir ¢oziim olacagi yoniinde goriis belirtmistir. Bu sirada bir yandan internet iizerinden
GeoGebra’da polinom olusturma siirecine iliskin arastirma yapilmig ve bir YouTube videosu

izlenmistir. Bu siiregte 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki diyalog gergeklesmistir:
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OA26: Nokta listesi diye bir sey yaziyor yonergede ama ne yazacagiz acaba buraya?

OA27: Hangi noktalar?

OA26: Noktalar: yazdigim zaman aralarina virgiil mii koyacagim acaba? Yoksa baska bir sey
mi bu?

OA25: Excel’de liste olusturma kurallar: vardi galiba. Acaba bunda da mi var?

OA26: Bizim noktamiz yok ki su an, nokta listesini nasil olusturacagiz?

OA27: Tekrar yaz bakalim polinom diye oraya.

OA24: Bence yarim ¢ember yapalim éyle daha kolay olacak.

OA27: Gergekten kopriiniin alt kismi yarim cembere ¢ok benziyor. Yarim cember ¢iz deseler
kopriiyii gosteririm. Parabol polinom falan bunlarla ugrasmamiza gerek yok. Tam bir yarim
cember bu sekil.

OA26: Bakin videoda gostermisler. Polinomun gececegi noktalart belirledikten sonra bir

noktalart sirayla yazacakmisiz komuta.

Yaganan bu diyalog sonrasinda Grup 7 6gretmen adaylari, GeoGebra’nin nokta olusturma
aracini kullanarak koprii lizerinde ii¢ farkli nokta belirlemis ve ardindan ‘polinom’ komutunu
kullanarak bu noktalarin isimlerini sirasiyla komuta yazarak kopriiniin kemerini temsil eden
polinom olusturmustur. Gergeklestirilen eylemler dogrultusunda olusturulan polinoma iliskin

gorsel Sekil 4.123’te sunulmustur.

Sekil 4.123: Grup 7’nin kemeri temsil eden polinomu olusturmasina iligkin gorsel — Mostar gorevi

Kopriiniin kemerini temsil eden polinomun olusturulmasinin ardindan grup 7 Ogretmen
adaylari, problemin ¢oziimiine yonelik gergeklestirilmesi gereken bir sonraki adimlari

tartismaya baslamistir. Grup 7, kopriiniin iist sinirlarini temsil edecek yeni bir polinom daha
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cizilerek bu iki grafik arasinda kalan alanin hesaplanabilecegini ifade etmistir. Gergeklestirilen

eylemlere yonelik olarak Grup 7 arasinda yasanan tartisma su sekildedir:

OA26: Giizel. Bir tane polinom olusturduk, ¢ok iyi oldu bence.

OA27: Bir tane daha mi ¢izecegiz simdi?

OA26: Cizebiliriz. Ama duvarlarin geldigi kisimlara dogru parcasi ¢izip éyle de
smirlandirabiliriz.

OA27: Dogru ile egrinin altindaki alan bulmay: biliyor musun? Nasil hesaplaniyor?

OA24: Iki grafik yani iki fonksiyon var burada arasindaki alani buluruz bunlarin. Diger grafigi
olusturmamiz lazim sadece.

OA27: Iki grafik arasinda hesaplariz da iist tarafi dogru parcast ile yapsak daha iyi olur mu
acaba diye diisiindiim.

OA26: Biz iki grafigi cizelim. Yan taraflardan da iki tane dikey dogru ile sinirlandiririz. Onun
icin dogru pargasi ¢izeriz. Alani da integralle hesaplariz.

OA27: Evet, iki egri arasindaki alan integralle hesaplanir. Simirl bélge oldugu icin belirli

integral kullanacagiz o zaman.

Bu tartismanin ardindan, Grup 7 Ogretmen adaylar1 GeoGebra’da ‘polinom’ komutunu
kullanarak kopriiniin {ist sinirini1 temsil edecek sekilde ikinci bir fonksiyon grafigi insa etmistir.
Ardindan, iki grafik arasinda kalan bdlgenin sinirlandirilmasi amaciyla, dogru pargasi
olusturma araci kullanilarak dikey yonde iki dogru pargasi insa edilmistir. Bu dogrultuda,
GeoGebra calisma sayfasi iizerinde, belirli integral araciligiyla alan hesabina imkan saglayacak
bir matematiksel model yapilandirilmistir. Gergeklestirilen eylemler ile olusturulan

matematiksel model Sekil 4.124’te sunulmustur.
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Sekil 4.124: Grup 7’nin problemi matematiksellestirmesine iligkin gérsel — Mostar gorevi
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Matematiksel modelin olusturulmasina yonelik olarak matematiksellestirme asamasinda
gerceklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 7 6gretmen adaylarinin dijital bir artefakt olan
GeoGebra dinamik geometri yazilimini etkin bir sekilde kullandiklar1 goriilmektedir. Siirecte,
problem durumuna iligkin bir fotograf GeoGebra ¢alisma sayfasina eklenmis, uygun inga
komutlar1 uygulanmis ve ihtiya¢ duyulan bilgiye ulasmak amaciyla bir arama motoru ve giincel
bir video paylasim platformu kullanilmistir. Bu baglamda, 6gretmen adaylarinin epistemolojik

diizlemin artefakt bilesenini islevsel bi¢imde kullandiklar1 anlagilmaktadir.

Ozellikle, GeoGebra’da kullanilan ‘polinom’ komutunun ydnergesinin anlasilmadigi durumda,
kopriiniin kemerini temsil etmek icin alternatif bir strateji olarak yarim daire modelinin
Onerilmesi sdylemsel olusumun gerceklestigine isaret etmektedir. Komutun nasil
kullanilacagina iligkin bilgiye ulasildiktan sonra, nokta olusturma araciyla {i¢ nokta
tanimlanmis ve ‘polinom’ komutu yardimiyla kdpriiyli temsil eden bir grafik basariyla insa

edilmistir. Bu durum, enstriimantal olusumun da gergeklestigi yoniinde degerlendirilmistir.

Sonug olarak, Grup 7 6gretmen adaylarinin matematiksellestirme siirecinde, probleme uygun
artefaktlar1 islevsel bir sekilde kullanarak ve alternatif ¢oziim stratejileri gelistirerek anlamli
matematiksel yapilar olusturduklar1 ve ¢aligmalarinin [Ens-Soy] dikey diizleminde basladigi

goriilmektedir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.125°te sunulmustur.

Sekil 4.125: Grup 7’nin matematiksellestirme agsamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 1 — Mostar gorevi

Kopriiniin kemerini temsil eden polinom grafiginin insa edilmesinin ardindan, problemin
matematiksellestirilmesine yonelik siirecin devaminda farkli bir polinom grafiginin daha
olusturulabilecegi ve bu iki grafik arasinda kalan alanin hesaplanmasi yoluyla problemin
coziilebilecegi yoniinde bir akil yiiriitme gerceklestirilmistir. Grup tartismalar1 sirasinda, bu
alanin iki dikey dogru ile sinirlandirilmasi gerektigi ve s6z konusu bodlgenin alanmin belirli

integral yardimiyla hesaplanabilecegi ifade edilmistir. Bu agiklamalar, gerceklestirilen
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eylemlerin gerekgelendirildigini ve siirecin teorik referanslarla temellendirildigini géstermekte

olup, sdylemsel olusumun gerc¢eklestigi yoniinde degerlendirilmistir.

Siire¢ icerisinde, GeoGebra dinamik geometri yazilimimin olanaklar1 kullanilarak ikinci bir
polinom grafigi olusturulmus ve bélgenin sinirlari belirlemek amaciyla dikey dogrular insa
edilmistir. Boylece Grup 7 6gretmen adaylarinin problemin ¢oziimiine yonelik matematiksel
bir model olusturduklar1 ve bu siiregte hem enstriimantal hem de semiyotik olusumlari

gosterdikleri anlagilmaktadir.

Sonug olarak, ¢6ziim planinin uygulanmasina yonelik grup tartigmalarinda gerceklestirilen akil
ylriitmenin ardindan gelistirilen matematiksel ingalar; [Sem-Ens] ve [Ens-SOy] dikey
diizlemlerinde konumlanmistir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil

4.126°da sunulmustur.

Sekil 4.126: Grup 7’nin matematiksellestirme agsamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 2 — Mostar gorevi

4.3.3.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimiine yonelik olarak, belirlenen bolgenin alanini
hesaplamaya ¢alisan Grup 7 6gretmen adaylari, bu islem icin GeoGebra ¢aligma sayfasinda
uygun bir komut kullanilmasi gerektigini ifade etmistir. Bu amagcla, yazilimin giris bdliimiine
‘alan’ komutu yazilmis, ancak komutun yalnizca konik, cokgen ve belirlenen noktalar arasinda
kalan bolgelerin alanlarin1 hesaplamak i¢in kullanilabildigi goriilmistiir. Bu durum iizerine,
fonksiyon grafiklerinin arasinda kalan bolgenin alanini belirlemek i¢in baslangigta planlandigi
gibi belirli integral kavraminin kullanilmasi gerektigi hatirlanmistir. Bu dogrultuda, GeoGebra
calisma sayfasinda belirli integral komutunun nasil kullanilacagi iizerine diisiiniilmeye

baslanmistir. Bu sirada Grup 7 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki diyalog gergeklesmistir:

OA27: Iki fonksiyon arasindaki alani bulmak icin komut kullanmamiz lazim.
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OA24: Giris boliimiine ‘alan’ yazinca ¢ikanlar isimize yaramiyor.

OA26: Integral kullanacagiz zaten, demistik ya. Girig boliimiine integral yazalim bakalim nasil
bir yonerge ¢ikacak.

OA27: Bize iki parabol arasindaki alan lazim. ‘integralarasinda’ komutunu kullanalim.
OA24: Fonksiyon yaz diyor yonerge. Bizim fonksiyonlarimiz ne?

OA26: Cebir penceresinde yaziyor bak.

OA24: Biri f{x) digeri p(x). Onlari yazacagiz sirasiyla sanirim.

OA26: Tamam yazalim.

OA27: Simdi de baslangi¢ ve bitisi belirlememiz lazim.

OA24: Bu belirli integral oluyor ashnda.

OA27: Evet. Simdi bizim belirli integralimiz hangi iki nokta arasinda?

OA24: Iki dogru arasinda sinirladik ya.

OA26: Yonergede baslangi¢ x ve bitis x diyor.

OA24: O zaman x ekseninde noktalar yazacagiz oraya.

OA26: Cizdigimiz dogrulardaki noktalardan birinin x degerini yazalim, éyle olacak sanirim.

OA27: Deneyelim, olmazsa diizenleriz. En azindan nasil oldugunu gériiriiz simdi.

Grup 7 oOgretmen adaylarimin olusturduklari matematiksel modeli ¢dzmeye yonelik
gerceklestirdigi grup tartismasinin ardindan GeoGebra c¢alisma sayfasinin girig boliimiine
‘integralarasinda’ komutunun yazildigi goriilmiistiir. Komutun uygulanabilmesi igin, ilgili
fonksiyonlar1 temsil eden ifadeler ile bolgenin simirlarint belirleyen degerler cebir
penceresinden alinarak kullanilmistir. Komutun uygulanmasiyla uygulanmasinin ardindan,
belirlenen bolgenin alanimin cebir penceresinde goriintiilendigi fark edilmistir. Boylece,
olusturulan matematiksel modelin ¢ézlilmesiyle bir matematiksel sonuca ulasilmis; ancak bu

sonucun gercek yasam baglamindaki karsiliginin belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Bu noktada, referans nesne kullanimina ihtiya¢ duyulmus ve problem durumunda yer alan
fotograftaki kopriiden atlayan insan figiirliniin bu amagla kullanilmasina karar verilmistir.
Ortalama bir insan boyunun 1,80 metre oldugu bilgisine dayanarak, dizlerini kirarak atlayan

bireyin boyunun yaklagik 1,50 metre olarak kabul edilebilecegi ifade edilmistir.

Ortaya koyulan varsayim dogrultusunda, fotograftaki insan figiirii iizerinde GeoGebra dinamik
geometri yaziliminin nokta araci kullanilarak iki nokta olusturulmus ve bu noktalar dogru

pargasi araci ile birlestirilerek referans nesneyi temsil eden bir dogru pargasi insa edilmistir. Bu
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dogru parcasinin olusturulmasmin ardindan, ‘integralarasinda’ komutu ile belirlenen alanin
gercek yasamdaki karsiligini hesaplamak amaciyla matematiksel islemler gergeklestirilmistir.

Bu islemlere iliskin Grup 7 6gretmen adaylar1 arasinda gecen diyalog asagida verilmistir:

OA25: Peki biz bunu modelledik de... Bu sonucu gercek yasama nasil gecirecegiz?

OA26: Bu sonug metrekare oldugu icin referans nesne icin buldugumuz metreyi 2 defa
carpacagiz. O zaman gercek yasamdaki karsiligini buluyoruz.

OA25: Ben de onu diisiindiim ama uygun oluyor mu diye aklima takild:.

OA26: Simdi islemleri yapalim.

OA27: Biraz fazla bulduk islemlerin sonucu 7500 metrekare ¢ikiyor. 7,5 doniim araziye karsilik
geliyor.

Grup 7’nin matematiksel olarak ¢aligma agsamasinda gergeklestirdigi eylemler incelendiginde,
GeoGebra dinamik geometri yaziliminda simirli bdlgenin alanimi belirlemek amaciyla giris
boliimiine ¢esitli komutlar yazilarak deneme-yanilma stratejisinin kullanildigi goriilmiistiir. Bu
strateji dogrultusunda yiiriitiilen akil yiiriitme siireci sonucunda, hesaplanacak alanin belirli
integral yoluyla bulunabilecegi yoniinde bir fikir gelistirilmis ve bu baglamda sdylemsel
olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirme yapilmistir. Stire¢ boyunca dinamik geometri
yazilimmin komut girilerek insa etme 06zelligi kullanilmis, polinom fonksiyonlarmin ifade
edilmesinde sembolik temsillerden yararlanilmis ve alan hesaplamalar1 belirli integral

kavramimin 6zelliklerine dayali olarak yiiriitiilmiistiir.

Bu asamada gerceklestirilen semiyotik olusumun, epistemolojik diizlemin ve artefakt ve temsil
bilesenleriyle desteklendigi anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak, matematiksel modelin ¢oziimiine
yonelik yiiriitiilen ¢aligma, matematiksel temsiller ve artefaktlardan yararlanilarak gelistirilen
¢oziim plan1 dogrultusunda semiyotik olusumla baslamis ve ilerlemistir. Gergeklestirilen

eylemlere iligkin MCA diyagrami Sekil 4.127°de sunulmustur.

Sekil 4.127: Grup 7’nin matematiksel olarak ¢aligma agamasindaki matematiksel ¢aligmalar1 — 1 — Mostar gorevi

241



Iki polinom grafigi arasinda kalan bdlgenin smirlarina iliskin koordinatlarin cebir penceresi
aracilifiyla  belirlenmesinin ~ ardindan, GeoGebra dinamik geometri yaziliminda
‘integralarasinda’ komutu kullanilarak ilgili bolge tanimlanmistir. Bu eylemler, artefaktin
problem ¢dzlimiine yonelik amagh ve islevsel bigimde kullanilmasindan 6tiirii enstriimantal
olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda, komutun uygulanmasiyla
iki fonksiyon arasinda kalan sinirli bolgenin gorsellestirilmesi semiyotik olugumun

gerceklestirildigini gostermektedir.

Elde edilen matematiksel sonucun ger¢ek yasamdaki karsiliginin belirlenmesi amaciyla bir
referans nesne seg¢ilmesi ve bu nesnenin uzunlugunun kullanilarak gercek alana ulasilmasi
siirecinde ortaya konan sOylem ve gerekc¢elendirmeler ise sdylemsel olusumun gergeklestigini
gostermektedir. Tiim bu siire¢ degerlendirildiginde, ¢6ziim planinin uygulanmasi sirasinda
uygun artefaktlarin amaca yonelik bigimde kullanildigi, temsillerin gorsellestirildigi ve
gerceklestirilen eylemlerin gerekcelendirilerek ti¢ dikey diizlemde eylemlerin ortaya koyuldugu

goriilmiistiir. Gergeklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami Sekil 4.128”de sunulmusgtur.

Sekil 4.128: Grup 7°nin matematiksel olarak ¢aligma agamasindaki matematiksel ¢aligmalar1 — 2 — Mostar gorevi

GeoGebra dinamik ¢aligma sayfasinda belirlenen referans nesnenin, nokta ve dogru pargast
olusturma araglar1 kullanilarak bir dogru pargasi ile temsil edilmesi, artefaktin amaca yonelik
bicimde islevsel olarak kullanildigini gdstermekte ve bu durum enstriimantal olusumun
gerceklestigi seklinde degerlendirilmektedir. Elde edilen matematiksel sonucun gergek
yasamdaki karsiligini belirlemek tizere Grup 7 Ogretmen adaylarmin benzerlik orani
kavramindan yararlanarak gerceklestirecekleri islemleri ilgili kavramsal oOzellikler

dogrultusunda gerekg¢elendirmesi, sdylemsel olusumun gerceklestirildigini ortaya koymaktadir.

Bu dogrultuda, matematiksel modelin ¢oziim siirecinde gerekli verilerin elde edilmesine

yonelik insalarin yapilmasi, kavramsal bilgilerin kullanimina dayali gerekcelendirmelerle
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desteklenmis ve siire¢ [Ens-Soy] dikey diizleminde tamamlanmistir. Gergeklestirilen eylemlere

iliskin MCA diyagramlar1 Sekil 4.129°da sunulmustur.

Sekil 4.129: Grup 7’nin matematiksel olarak ¢aligma agamasindaki matematiksel ¢aligmalar1 — 3 — Mostar gorevi

4.3.3.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda yorumlanmasi sirasinda, ‘Bu sonug biraz
imkdnsiz gibi, futbol sahasi neredeyse 7 -8 doniim.’ ifadesiyle elde edilen sonucun oldukga
biiyiik oldugu belirtilmistir. Sonucun dogrulugunu sorgulamak amaciyla internette aragtirma
yapilirken, matematiksel islemler sirasinda bir hata yapilmis olabilecegini diisiinen Grup 7
ogretmen adaylari, oran-orant1 kavraminin daha dikkatli kullanilmas1 gerektigini ifade ederek

matematiksel olarak ¢alisma asamasina geri donmiistiir.

Grup 7 0gretmen adaylarinin elde edilen matematiksel sonucu, alani bilinen bir futbol sahasi
ile karsilastirdiklar1 goriilmiistiir. Bu karsilastirma sirasinda, futbol sahasinin alan1 arazi 6lgme
birimi cinsinden temsil edilmistir. Sonucun dogrulugunu arastirmak amaciyla gergeklestirilen
internet arastirmasinda dijital artefaktlardan faydalanilmistir. Karsilastirma sonucunda,
benzerlik oraninin kullaniminda daha dikkatli olunmas1 gerektigi vurgulanarak oran kavramina
iligkin teorik referanslardan yararlanilmistir. Bu siirecte, verilerin karsilastirilmasiyla yiiriitiilen
akil yiiritme sdylemsel olusumun gergeklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica, sdylemsel
olusumun epistemolojik diizlemin artefakt ve temsil bilesenleri ile desteklendigi goriilmiistiir.

Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.130’da sunulmustur.

Sekil 4.130: Grup 7’nin yorumlama ve dogrulama asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Mostar gorevi
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4.3.3.5 Yenilenen Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi
Matematiksel olarak ¢aligma agamasina donen Grup 7 6gretmen adaylari, olusturulan modelin
coziimiine yonelik matematiksel islemleri dikkatli bir sekilde gerekgelendirerek yeniden

gerceklestirmistir. Gergeklestirilen islemler sirasinda yasanan diyalog su sekildedir:

OA26: Insanin boyu fotografta 0,66.

OA27: O zaman bir oranti kurmamiz lazim?

OA26: Iste bir birim karelik alani bulmamiz lazim. Yani bir metrekareyi. Ama bir metre kare
olarak diisiiniirsek az once yaptigimiz gibi olur, o da ¢ok ¢ikiyor.

OA25: Simdi bizim bu adamin boyu 1,50 metre. O zaman 1,50 x 1,50 = 2,25 metrekare, yani
22500 santimetrekare. Zaten adamin fotograftaki boyu 0,66 degil miydi? 0,66 x 0,66 = 0,43
birim kare. Yani bu kadar birim kare ger¢ek hayatta 22500 santimetrekareye karsilik geliyor.
OA26: Simdi o zaman bélgenin alani olan 37,2 ’yi buna bolecegiz. 0,44 e yani.

OA27: 86,5 cikiyor.

OA26: Tamam, bunu da 2,25 'le carpalim simdi. Alan 194,65 oldu.

OA25: Tamam iste mantik bu. Dogru oranti kurduk. Bence yaklasik sonu¢ bulduk. Fotograftaki

birim kareyi gergektekine ¢evirdik.

Grup 7 Ogretmen adaylarinin matematiksel olarak calisma asamasinda gerceklestirdigi
islemlerin ardindan farkli bir sonu¢ elde edilmis oldugu goriilmektedir. Yapilan islemler
sirasinda referans nesnenin uzunlugu kullanilarak bir kenar1 bu uzunluga esit olan bir karenin
alan1 hesaplanmistir. Ayn1 islem referans nesnenin gergek yasamdaki uzunlugu kullanilarak
tekrarlanmigtir. Elde edilen veriler ile dogru orant1 kullanilarak alani hesaplanmasi istenen

bolgenin ger¢cek yasamdaki karsiligi bulunmustur.

Matematiksel olarak caligma asamasmma geri doniilerek gerceklestirilen eylemler
incelendiginde, Grup 7 6gretmen adaylarinin oranti ve alan kavramlarina iligkin 6zelliklerden
yararlanarak ¢O6ziim siirecini siirdlirdiikleri goriilmektedir. Bu siirecte gerceklestirilen
matematiksel islemlerde uzunluk ve alan 6lgme birimlerine ait sembolik temsillerin uygun
sekilde ve anlamli bir bigimde kullanildig1 dikkat cekmektedir. Ayrica, yiiriitiilen matematiksel
islemlerin gerekcelendirilerek sunulmasi, sdylemsel olusumun gergeklestigi yoOniinde
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen eylemlere yonelik MCA diyagrami Sekil 4.131°de

sunulmustur.
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Sekil 4.131: Grup 7’nin matematiksel olarak ¢aligma agamasindaki ikinci matematiksel ¢calismasi — Mostar
gorevi

Matematiksel sonucun gergek yasam baglaminda yeniden yorumlanmasi siirecinde, Grup 7
ogretmen adaylari fotografin perspektif icermesinden dolay1 olusturulan matematiksel modelde
fazladan bir alanin hesaplanmis olabilecegini ifade etmistir. Bununla birlikte, bu fazlaligin
ihmal edilebilecek diizeyde kiigiik oldugu ifade edilmistir. Matematiksel sonucun dogrulanmast
stirecinde ise, referans nesne olarak kullanilan bireyin ger¢ek yasamdaki uzunluguna dair
yeniden yapilan degerlendirmede, dizini bilikmiis sekilde duran insanin kaval kemigi
uzunlugunun 30 santimetreden fazla olabilecegi, dolayisiyla bireyin boyunun 150 cm yerine
130 cm olarak kabul edilmesinin daha uygun olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu baglamda

gerceklestirilen diyalog su sekildedir:

OA26: Cizdigimiz sekilde fazlalik olarak hesapladigimiz bélgeler var. Ama fotograftan
kaynakly bir durum bu.

OA25: Sonuca baktigimizda sadece adamin boyunu biraz fazla almis olabiliriz. Kaval kemigi
daha uzun olur 1,80 metre olan insanin. 150 santimetre yerine 130 santimetre alabilirdik.

OA26: Tamam o zaman. 130 santimetre olarak hesaplayalim o zaman bir de.

Referans nesnenin uzunlugunun 150 santimetre yerine 130 santimetre olarak ele alinmasi
durumunda elde edilecek matematiksel sonucun gercek yasam baglamina daha uygun
olabilecegi 6ngodriilmiis, bu dogrultuda yapilan islemler sonucunda yaklasik 143 metrekarelik
bir alan hesabina ulasilmistir. Gergeklestirilen matematiksel islemleri igeren ¢alisma yapragi

alintist Sekil 4.132°de sunulmustur.
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Sekil 4.132: Grup 7°nin matematiksel islemlerini igeren ¢aligma yapragi alintist — Mostar gorevi

4.3.3.6 Yenilenen Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Matematiksel olarak ¢aligma asamasinin tekrarlanmasinin ardindan elde edilen matematiksel
sonucun ger¢ek yasam baglaminda yorumlamasina yonelik gerceklestirilen eylemler
incelendiginde, fotografin perspektif durumu igermesi nedeniyle insa edilen geometrik
nesnelerin gercege yakin bir degeri temsil ettigi, dolayistyla hesaplanan sonucun kesin bir deger
olmadig1 yoniinde ifadelerin ortaya kondugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, referans nesne olarak
secilen insan figiirliniin uzunlugunun tahmini bir degere dayandigi, bu nedenle ulasilan sonucun
gercek degerden bir miktar sapabilecegi vurgulanmistir. Bu baglamda, referans nesnenin
uzunlugu farkli bigimlerde ele alinarak alternatif matematiksel islemler gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Referans nesnenin gergek yasamdaki uzunlugunda
meydana gelen kiiglik bir degisikligin, ulasilan matematiksel sonucu anlamli diizeyde

etkilediginin ifade edilmesiyle birlikte matematiksel ¢alisma sonlandirilmistir.

Gergeklestirilen bu eylemler, Grup 7 o6gretmen adaylarinin yorumlama ve dogrulama
asamasinda fotografin perspektif 6zelligini fark ettiklerini ve olas1 farkli senaryolar1 dikkate
alarak alternatif sonuglar elde ettiklerini gostermektedir. Bu siiregte elde edilen sonuglara iliskin
yapilan karsilastirmalar ve sunulan gerekceler dogrultusunda, soOylemsel olusumun
gerceklestigi yoniinde degerlendirme yapilmistir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA
diyagrami Sekil 4.133’te sunulmustur.

Sekil 4.133: Grup 7’nin yorumlama ve dogrulama asamasindaki ikinci matematiksel ¢alismasi — Mostar gorevi
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4.3.3.7 Grup 7’nin Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 7 6gretmen adaylarinin Mostar gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢alismalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 1s1¢inda analiz edilmistir. Bu

stirece iligkin genel 6zet Sekil 4.134’te sunulmustur.

Sekil 4.134: Grup 7’nin Mostar gorevindeki matematiksel ¢alismasinin dzeti

Grup 7’nin Mostar gorevine yonelik gerceklestirdigi matematiksel ¢aligma, problemi anlama
ve basitlestirme asamasinda temsillerin kullanilmasi ve akil yiiriitmeye dayali siireglerin ige
kosulmasiyla baslamistir. Bu siirecte, epistemolojik diizlem bilesenlerinden yararlanilarak
gerceklestirilen eylemlerin, problem durumunun tanimlanmasina ve dogasinin kesfedilmesine
yonelik oldugu goriilmektedir. Devaminda, matematiksellestirme asamasinin iki farkli eylem
iizerinden yiiriitiildiigii belirlenmistir. Bu asama, matematiksel gerekcelendirmelere dayali
olarak gergeklestirilen insa siiregleriyle baslamis; problem durumunun matematiksel olarak
ifade edilmesi ve gorsellestirilmesi amaciyla yapilan eylemler, dijital artefaktlarin
kullanilmasiyla somutlagtirilmistir. Artefaktlarin kullanimiyla gergeklestirilen insa siirecleri,
ayni zamanda ilgili matematiksel kavramlarin Ozelliklerine dayali gerekgelendirmelerle
desteklenmistir. Bu baglamda, olusturulan matematiksel modelin epistemolojik diizlem

bilesenleri arasinda kurulan etkilesimlerle sekillendigi soylenebilir.
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Matematiksel modelin ¢6zlimiine yonelik yiiriitiilen matematiksel olarak ¢alisma asamasinin ii¢
farkli eylem dogrultusunda gergeklestirildigi goriilmektedir. Ilk olarak, temsil ve artefakt
bilesenlerinin deneme-yanilma stratejisinin uygulanmasinda kullanilmasiyla sdylemsel olusum
siireci baglatilmistir. Bunu takiben, farkli olusum siireclerinin birbiriyle etkilesime girmesi
sonucunda yorun bir matematiksel ¢alisma yiiriitiilmiis ve tiim diizlemlerin ortaya koyuldugu
eylemler gergeklestirilmistir. Siirecin son agsamasinda ise, gergeklestirilen insa etme eylemleri
matematiksel gerekcelendirmelerle desteklenmis ve bu sayede matematiksel olarak ¢aligma

asamasi tamamlanmistir.

Elde edilen matematiksel sonucun yorumlanmasi ve dogrulanmasi siirecinde, temsil ve
artefaktlardan yararlanilarak bir akil yiirlitme siireci gerceklestirilmis; olast hata durumlari goz
onilinde bulundurularak yeniden matematiksel olarak ¢alisma asamasina doniilmiistiir. Yapilan
gbzden gecirme siirecinde, problem durumuna ait temsillerin &6zellikleri dikkate alinarak
gerceklestirilen akil yiiriitme ve gerekcelendirmeler sonucunda yeni bir matematiksel sonuca
ulagilmistir. Bu sonug, referans nesnenin Ozellikleri dogrultusunda gerekcelendirilmis ve
sOylemsel olusum g¢er¢evesinde yorumlanmistir. Bu baglamda, Grup 7’nin elde ettigi

matematiksel sonucu yorumlayarak ¢oziimiin gecerliligini test ettigi soylenebilir.

Grup 7’nin matematiksel ¢aligmasi incelendiginde, modelleme dongiisiiniin tiim asamalarinda
cesitli eylemlerin gerceklestirilmesinin yani sira, tespit edilen hatalarin giderilmesi ig¢in
¢ozlimiin yeniden yapilandirildig1 eylemler araciligiyla matematiksel modelleme dongiisiiniin
esnek yapisinin ortaya kondugu goriilmektedir. Bu baglamda, yorumlama ve dogrulama
asamalarinda elestirel bir yaklasimla gerceklestirilen eylemler, Grup 7°nin matematiksel gorevi
cozerken yalnizca islemsel adimlara odaklanmadigini; ayni zamanda diisiinen, sorgulayan ve
yansitan bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Siire¢ boyunca farkli MCA bilesenlerinin
kullanilmasi, olusum siire¢lerinin gerceklestirilmesi ve dikey diizlemlerde ¢ok yonlii eylemlerin
ortaya konmasi, Grup 7’nin diislince iiretme, anlamlandirma ve gerek¢elendirme gibi biligsel

stireclerde esnek ve biitlinciil bir yaklagim benimsedigini ortaya koymaktadir.

4.3.4 Grup 8’in Matematiksel Calismasi — Mostar Gorevi

Grup 8’in Mostar gorevine yonelik gerceklestirdigi matematiksel calisma MYDR ile
incelendiginde, problemin tam olarak anlamlandirildigin1 gosteren ifadelere yer verildigi
gOriilmistlir. Bununla birlikte, problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan verilerin belirlenmesi

stirecinde bazi 0nemsiz hatalar yapilmis olsa da bu veriler arasinda iliski kurulabilmesi
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nedeniyle problemi anlama asamasinda Diizey 4’te bulunuldugu tespit edilmistir. Problemin
cOziimiine yonelik varsayimlar olusturulurken belirli oOlgiide kabul edilebilir ifadeler
kullanilmas: ve bu dogrultuda problem durumunun sadelestirilmesi nedeniyle basitlestirme
asamasinda Diizey 3’te bulunuldugu goriilmiistiir. Bu varsayimlar dogrultusunda olusturulan
matematiksel modelin genel anlamda uygun oldugu, ancak modelleme siirecinin
kurgulanmasinda  baz1  eksiklikler = bulundugu  gdzlemlenmistir.  Bu  nedenle
matematiksellestirme asamasinda Diizey 3’te bulunuldugu belirlenmistir. Ote yandan,
olusturulan modelin ¢6ziimiine yonelik islemlerin dogru ve hatasiz bicimde yliriitiilmiis olmasi,
matematiksel olarak caligma asamasinda Diizey 5°e¢ ulasildigini gostermektedir. Ulagilan
matematiksel sonucun gergek yasam baglaminda degerlendirilmesinde sinirlt bir yorumlama
yapilmig olmasi, yorumlama asamasinda Diizey 4’te bulunuldugu yoniinde degerlendirilmistir.
Son olarak, dogrulama siirecinde hatalarin fark edilmesine karsin diizeltilmemesi, yorumlama
asamasinin Diizey 4; dogrulama asamasinin Diizey 2 olarak yorumlanmasina neden olmustur.
Tim bu degerlendirmeler dogrultusunda Grup 8’in Mostar gorevindeki matematiksel
calismasinin MYDR’ye gore incelenmesiyle elde edilen bulgularin ozeti Sekil 4.135°te

sunulmustur.
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Modelleme Yeterlik Diizeyleri

Sekil 4.135: Grup 8’in matematiksel modelleme dongiistindeki yeterlik diizeyleri — Mostar gérevi

Modelleme dongiisiiniin asamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri dikkate alindiginda,
Grup 8’in en yliksek performanst matematiksel olarak c¢aligma asamasinda gosterdigi
goriilmektedir. Bununla birlikte hem bu asamada hem de yorumlama asamasinda belirgin bir
gelisim sergiledikleri dikkat gekmektedir. Mostar gérevine iligkin ger¢eklestirilen matematiksel
calismada MYDR’den toplam 15 puan elde eden Grup 8’in, ‘kabul edilebilir diizeyde’

modelleme yeterligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 8 6gretmen adaylarinin
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modelleme etkinligi iceren matematiksel gorevin ¢O6ziimii i¢in matematiksel c¢aligma
ylriitebildigi kabul edilmistir. Grup 8 tarafindan gergeklestirilen matematiksel c¢alisma,
matematiksel modelleme dongiisiiniin agsamalarina gore boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin

bilesenleri, olusum stirecleri ve dikey diizlemler 15181nda analiz edilmistir.

4.3.4.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 8’in Mostar probleminin ¢oziimiine ydnelik gerceklestirdigi matematiksel caligma,
problem durumunun ve yonlendirilmis kesif sorularinin yer aldigi calisma yapraklarinin
dagitilmasimin ardindan 10 dakikalik bireysel ¢alisma ile baslamistir. Bu asamada, 6gretmen
adaylarinin hazir olus sorularina yanitlar verdigi ve yonlendirilmis kesif sorularimi inceledigi
goriilmistiir. Grup ¢alismasina gecilmesinin ardindan, problemin dogru sekilde anlagildigindan
emin olmak i¢in yiizey alani1 hesaplanacak bdlgenin neresi oldugu hakkinda tartisilmistir.

Yasanan tartigsma asagida verilmistir:

OA28: Yiizey alamini bulacagiz, yani kopriiyii gordiigiimiiz yiizeyin alamini hesaplayacagiz.
Mesela képriiniin alt tarafindan bir polinom grafigi cizeriz. Ust tarafi da daha az egik oldugu
icin ona gore bir polinom ¢izeriz. Iki polinom arasindaki alandan direkt buluruz sonucu.
OA29: O zaman GeoGebra’dan yapariz.

OA30: Seklin tamamini bir dortgen gibi diisiinsek, kemerin oldugu yere de bir dairenin yaris
desek. Ikisi arasi farktan da ¢oziimii bulabiliriz.

OA28: Olur ama iki polinom arasindaki alandan daha kolay olur bence.

OA29: Daha basit diisiinebiliriz bence

OA28: Iki polinom arasindaki alam hesaplamak daha kolay olacak, hemen GeoGebra’dan
hesaplayacagiz. Onun hesaplama komutu vardi. Integral komutunu yazinca hemen
hesaplayacagiz.

OA29: Dikdortgen, iicgen gibi geometrik sekil pek yok zaten soruda. Yani iki polinom

arasindaki alandan bulmak mantikh.

Grup 8 Ogretmen adaylar1 arasinda gergeklestirilen tartismalar dogrultusunda, problem
durumunun anlasildig1 ve ¢dziim siirecine iliskin planlarin gelistirildigi goriilmiistiir. Ozellikle
kopriiniin goriinen yilizey alaninin hesaplanmasina yonelik ¢6ziim Onerileri gelistirilirken,
problemin ¢6ziimiinde kullanilacak verilerin dogrudan verilmemesi, gerekli verilerin dis
kaynaklardan elde etmeye yoneltmistir. Bu amagla, Mostar kopriisiiniin uzunluguna dair

bilgilere internet ilizerinden ulasilabilecegi ifade edilmistir. Boylece, fotografta yer alan insan
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figlirlinii referans alarak bir oran kurma stratejisi benimsemistir. Bu strateji kapsaminda, gercek
yasamdaki insan uzunlugu ile fotograftaki temsili uzunluk arasinda orantisal bir iliski kurularak
diger uzunluklarim belirlenebilecegi ifade edilmistir. Ogretmen adaylari, bu plan dogrultusunda
internetten bulunan koprii gorselini GeoGebra dinamik geometri yazilimina siiriikleyerek

aktarmis; bu eylemle birlikte problemin anlasilmasi ve basitlestirme asamasini tamamlamigtir

Problemin anlagilmasi ve basitlestirilmesi asamasinda ger¢eklestirilen eylemler incelendiginde,
Grup 8 6gretmen adaylarinin, hesaplanacak bélgenin polinom grafikleri ile temsil edilerek bu
grafikler arasinda kalan alanin hesaplanabilecegini ifade ettikleri goriilmiistiir. Polinom
grafiklerinin olusturulmasinda dijital artefaktlardan olan GeoGebra dinamik geometri
yazilimim kullanmay1 ve Mostar kopriisiine ait bilgileri internetten arastirmay1 diisiinen Grup
8, fotograftan elde edilecek verilerin ger¢ek yasamdaki karsiligini belirlemek i¢in referans
nesne iizerinden oran kurmaya karar vermistir. Gergeklestirilen eylemlerde epistemolojik
diizlemin artefakt ve temsil bileseninin kullanilarak problemin ¢6ziilmesine yonelik ortaya
koyulan akil yiiriitme siireci ile sdylemsel olusumun gerceklestirildigi goriilmektedir.

Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.136’da sunulmustur.

Sekil 4.136: Grup 8’in problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢alismasi — Mostar gorevi

4.3.4.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problem durumunun anlasilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan Grup 8 6gretmen adaylari,
problemi matematiksellestirmek amaciyla, GeoGebra dinamik geometri yazilimini kullanarak
bir polinom olusturmay1 denemistir. Bu dogrultuda, polinomun ge¢mesi istenen bes nokta,
nokta olusturma araci kullanilarak belirlenmistir. Ardindan, ‘polinom’ komutu kullanilarak bu
noktalar sirayla girilmis ve bes noktadan gecen bir polinom grafigi olusturulmustur. Polinomun
olusturulmasiin ardindan, kopriiniin kemerini daha dogru temsil edebilmek amaciyla daha
fazla nokta belirlenmesi gerektigi diisliniilmiis ve Onceki islemler geri alinarak bu kez yedi
noktadan gecen yeni bir polinom insa edilmistir. Insa edilen polinoma iliskin gorsel Sekil

4.137°de sunulmustur.
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Sekil 4.137: Grup 8’in nokta aracini ve polinom olusturma aracini kullanmasina iliskin gorsel — Mostar gorevi

Kopriiniin  kemerini temsil eden polinomun olusturulmasinin ardindan, kopriiniin st
siirlarinin da bir polinom araciligiyla modellenebilecegi ifade edilmistir. Grup 8 6gretmen
adaylari, polinomun gececegi noktalarin daha sik araliklarla belirlenmesi durumunda daha
isabetli bir sonug¢ elde edebileceklerini diistinmiistiir. Bu dogrultuda, nokta olusturma araci
kullanilarak kopriiniin iist ve yan sinirlar1 boyunca ¢ok sayida nokta belirlenmistir. Ancak, bu
noktalar kullanilarak ‘polinom’ komutu ile olusturulan grafigin istenilen matematiksel temsili
saglamadig1 fark edilmistir. Gergeklestirilen ¢esitli denemelerin ardindan, kopriiniin {ist
siirlarinin kemer kadar egimli olmadig1 goz oniinde bulundurularak daha az sayida nokta
belirlenmesi gerektigine karar verilmistir. Bu dogrultuda, kopriiniin iist sinirlar1 tizerinde ii¢
nokta isaretlenmis ve bu li¢ noktadan gecen bir polinom grafigi insa edilmistir. Gergeklestirilen
eylemler sonucunda elde edilen polinomlara iligkin gorsel Sekil 4.138’de sunulmustur. Ayrica,

bu siirecte 6gretmen adaylar arasinda asagidaki diyalog yasanmustir:

OA28: Bu sefer daha sik yapalim noktalari, daha net bir sonuca ulagalim.

OA31: Aklima bir sey geldi. Simdi bu alanim hesaplamay: istedigimiz bolgeye bir siirii nokta
eklesek. Acaba o polinomu ¢izer mi?

OA29: Deneyelim. Umarim ¢izer.

OA30: O zaman polinom olmaz sanki. Ciinkii x ekseninde bir siirii nokta ayni dogrultuda
gidiyor gibi oldu. Deneyelim bakalim.

OA31: Nokta listesini yaziyorum yine. Bana sirayla séyler misiniz?

OA28: Neden olmadi?

OA31: Cok dalgali oldu bu grafik. Noktalar ¢ok stk oldugu icin.
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OA30: Bence x ekseninde aym dogrultuda bircok nokta koydugumuz icin olmadi, noktalarin
vatayda ilerlemesi daha iyi bizim icin. Ciinkii iist taraf o kadar egimli degil.

OA28: O zaman az nokta koyalim, sadece iist taraftan gegsin. Yani yan taraflar: simirlamasin
¢izdigimiz polinom. Dort ya da bes nokta yapalim en fazla.

OA31: Bir ortasina birer tane de kosesine yapiyorum, yeter bence.

Sekil 4.138: Grup 8’in polinom komutunu uygulayarak olusturdugu polinom grafikleri — Mostar gorevi

Grup 8 Ogretmen adaylarmin kopriiyli temsil eden polinom grafiklerini olusturmasinin
ardindan, iki grafik arasinda kalan boélgenin alaninin hesaplanmasi gerektigi ifade edilmistir.
Ancak, problem durumuna uygun bi¢cimde koOpriiniin yan duvarlarinin bu hesaba dahil
edilmemesi gerektigi belirtilmistir. Iki fonksiyon grafigi arasinda kalan alanin belirli integral
yontemiyle hesaplanabileceginin dile getirilmesiyle problem durumunun

matematiksellestirilmesi tamamlanmustir.

Matematiksellestirme asamasinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 8 dgretmen
adaylarinin GeoGebra dinamik geometri yazilimi araciliiyla nokta olusturma ve ‘polinom’
komutlarin1 kullanarak kopriiniin kemerini temsil eden bir polinom grafigi insa ettikleri
gorlilmektedir. Bu siirecte probleme yonelik gerceklestirilen inga eylemleri, enstriimantal
olusumun gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, polinom grafigi araciligiyla kopriiniin
kemerinin  gorsellestirilmesi, semiyotik olusumun da ortaya koyuldugu yoniinde
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, matematiksellestirme asamasinda gerceklestirilen
eylemlerin, matematiksel temsillerin gorsellestirilmesine ve probleme iligkin bir modelin
olusturulmasimna yonelik olarak [Sem-Ens] dikey diizleminde bagladigi soylenebilir.

Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.139’da sunulmustur.
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Sekil 4.139: Grup 8’in matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 1 — Mostar gorevi

Grup 8’in problemin ¢dziimiine yonelik olarak olusturdugu polinom grafiginin ardindan, benzer
sekilde kopriiniin {ist sinirini temsil edecek farkli bir polinom grafigi de olusturulabilecegi ifade
edilmigtir. Bu grafigin daha dogru bigimde insa edilebilmesi amaciyla daha fazla nokta
belirlenmesinin yararli olacagi diisiiniilmiis, ancak bu dogrultuda gerceklestirilen ilk
denemelerde problemin ¢o6ziimiine uygun bir grafik elde edilememistir. Buna ragmen,
GeoGebra dinamik geometri yaziliminin nokta olusturma araci ve ‘polinom’ komutunun
kullanilmasiyla yapilan deneme-yanilma siireci sonucunda istenilen grafik basariyla

olusturulmus ve bdylece enstriimantal olusumun gergeklestirildigi gorilmiistiir.

Iki polinom grafigi arasinda kalan bélgenin kopriiniin yan duvarlariyla sinirlandirilacag ve bu
bolgenin alaninin belirli integral yardimiyla hesaplanabilecegi yoniindeki ifadelerle problem
durumunun matematiksellestirdigi sOylenebilir. Bu siiregte olusturulan polinom grafiklerinin
problem durumunu temsil etmesi, Grup 8’in semiyotik olusumu gerceklestirdigi yoniinde
degerlendirilmistir. Ayrica, problemin matematiksellestirilmesi siirecinde yapilan eylemlerin
grup tartigmalart esliginde gerekcelendirilmesi, sOylemsel olusumun da gerceklestirildigi
yoniinde degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, problemin matematiksellestirilmesine yonelik
ylriitiilen matematiksel ¢aligmanin; verilerin elde edilmesine yonelik insa siirecleri, grup
tartigmalar1 yoluyla yapilan gerekcelendirmeler ve matematiksel temsillerin gorsellestirilmesi
yoluyla ii¢ dikey diizlemde gerceklestirilen eylemler ile tamamlandigi goriilmiistiir.

Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.140’ta sunulmustur.

Sekil 4.140: Grup 8’in matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 2 — Mostar gorevi
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4.3.4.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Grup 8 oOgretmen adaylari, olusturduklart matematiksel modelin ¢oziimiinde hangi integral
tirtiniin  kullanilmas1 gerektigini tartigmistir. Kopriiniin ylizey alan1 hesaplanirken yan
duvarlarin hesaba katilmayacagi goz onilinde bulundurularak, iki grafik arasinda kalan bdlgenin
duvarlarla sinirlandirilmast gerektigi ifade edilmis ve belirli integral kullanilmasma karar
verilmistir. Duvarlarin x eksenindeki koordinatlarini belirlemek amaciyla, polinom grafigi ile

duvarin kesisim noktalarindan yararlanilmistir.

Iki polinom grafigi ve bu grafiklerin sirladigi bdlgenin alanimi hesaplamak amaciyla
GeoGebra’nin giris boliimiine ‘integral’ yazilmig ve agilan komut seceneklerinden
‘integralarasinda’ komutu tercih edilmistir. Bu komutun belirli integral hesaplamalarinda
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Komutun uygulanabilmesi ic¢in yonerge kisminin
doldurulmas1 gerekmis, bu dogrultuda grafiklere karsilik gelen fonksiyon isimleri cebir
penceresinden belirlenmistir. Fonksiyon isimleri ile birlikte alan1 sinirlayan x ekseni tizerindeki

koordinatlar komuta yazilarak bdlgenin alani hesaplanmistir (Sekil 4.141).

Sekil 4.141: Grup 8’in belirli integral komutunu kullanmasina iliskin gérsel — Mostar gorevi

Grup 8 Ogretmen adaylarinin ‘integralarasinda’ komutunu kullanmasiyla birlikte, iki grafik
arasinda sinirlandirilan  bolgenin alani cebir penceresinde 16,26 birim kare olarak
goriintiilenmistir. Elde edilen bu sonucun birim kare cinsinden ifade edildigi, ancak gergek
yasam baglaminda degerlendirilmesi icin metrekare cinsine doniistiiriilmesi gerektigi
belirtilmistir. Bu baglamda, eslik-benzerlik ve oran kavrami arasindaki iliski sorgulanmaya

baslanmistir. Bu noktada yasanan diyalog su sekildedir:
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OA30: Alanmimiz 16,26 ¢ikti. Ama bu alan birim kare cinsinden. Bize metrekare lazim.

OA31: Biz yine insanin boyunu referans olarak alsak. Uzunluk biriminden alan birimine gegiste
benzerlik oranimin karesini aliyorduk sanirim.

OA30: Gergekte bir metrekare ne olacak diye diisiinmemiz lazim.

OA31: Dogru hatirliyorum degil mi?

OA30: Evet, uzunluklarin oramimin karesi, alanlarin oranina esit olur.

OA31: O zaman fotograftaki uzunlugu gercek uzunluguna oranlayip benzerlik oram bulup
karesini almamiz lazim. Fotograftaki alan ile benzerlik oraninin karesi ile ¢arparsak gercek

sonucu buluruz.

Referans nesnenin fotograftaki uzunlugunun belirlenebilmesi amaciyla, GeoGebra dinamik
geometri yaziliminda yer alan dogru pargasi olusturma araci kullanilarak ilgili referans nesneyi
temsil eden bir dogru parcasi insa edilmistir. Olusturulan bu dogru pargasinin uzunlugu cebir
penceresi araciligtyla Ol¢lilmiistiir. Referans nesnenin gercek yasamdaki uzunluguna iliskin
yapilan degerlendirmede, ortalama bir insan boyunun 180 santimetre oldugu, ancak bireyin
bacaklarini katlamasindan dolay1 bu uzunlugun yaklasik 130 santimetre olarak kabul edilmesi
gerektigi ifade edilmistir. Fotograftan elde edilen uzunluk ile ger¢ek uzunluk arasindaki oranin
belirlenmesiyle bir orant1 sabiti olusturulmustur. Bu orant1 sabitine dayanarak OA31.
Tarafindan yapilan islemler sonucunda ulagilan sonucun hatali oldugu diisiiniilerek, Grup 8
Ogretmen Ogreten adaylari matematiksel islemleri yeniden gergeklestirmistir. Bu siirecte

asagidaki diyalog yasanmigstir.

OA29: Birimden metreye gecmeye ¢calistigimiz icin mi hata oldu?

OA31: GeoGebra’daki alan birim kare ve biz metrekareye gidecegiz. Bizim ok biiyiik bir sey
bulmamiz gerekiyor.

OA29: Bunun bir uzunlugunu bulsak birim kare ya.

OA30: 0,48 olan su an birim cinsinden. Biz bu uzunlugu metre olarak insan boyu oldugundan
1,30 metre dedik. Simdi biz 16,26 birim kareyi metrekareye ¢evirecegiz. O yiizden biz adamin
uzunlugu ile bir kare olusturdugumuzu diisiinelim. 0,48’in karesini alalim. Bir de gergek
vasamdaki karsiligini bulalim 1,30 un karesini alarak. Bu sefer oranti sabitimiz birim kare ile
metrekare olur. Bir de boyle hesaplayalim. (...) Bu sekilde bir dogru oranti yaparsak sonug

vaklasik 120 metrekare ¢ikiyor. Mantikli mi bu sonug sizce?
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Yasanan diyalogda, Grup 8 6gretmen adaylarmin gézden gecirdigi matematiksel iglemleri
gerekcelendirerek tekrarladigi ve matematiksel sonuca ulasildigi goriilmektedir. Boylece
matematiksel olarak calisma asamas1 tamamlanmistir. Gergeklestirilen matematiksel islemlere

iligkin ¢alisma yapragi alintis1 Sekil 4.142°de sunulmustur.
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Sekil 4.142: Grup 8’in matematiksel islemlerine iliskin ¢aligsma yapragi alintist — Mostar gorevi

Olusturulan matematiksel modelin ¢ézlimiine yonelik olarak, matematiksel olarak calisma
asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, grafikler ile duvarlar tarafindan
siirlandirilan bdlgenin alanimin hesaplanmasi gerektigi ve bu hesaplamada belirli integralin
kullanilmasinin uygun olacagi ifade edilmistir. Bu dogrultuda, integral kavramina iligkin teorik
referanslardan yararlanildig1 goriilmiistiir. Gergeklestirilen matematiksel islemlerin yer aldigi
calisma yapraginda, belirli integrale iliskin sembolik temsillerin uygun bi¢cimde kullanildig:
goriilmektedir. Alanin hesaplanmas: siirecinde, dijital artefaktlardan olan GeoGebra dinamik
geometri yazilimi kullanilmis; uygun integral komutu ile birlikte cebir penceresi yardimiyla
gerekli veriler belirlenerek islem gerceklestirilmistir. Bu eylemler, Grup 8 6gretmen adaylarinin
enstriimantal olusumu gergeklestirdigini gostermektedir. Komutun uygulanmasiyla birlikte
belirlenen bolgenin alanin GeoGebra ¢alisma sayfasinda farkli bir renkle gorsellestirilmis ve bu
sayede semiyotik olusum gerceklestirilmistir. Cebir penceresinde birim kare cinsinden ifade
edilen bu alanin, problemin baglamina uygun bi¢cimde metrekare cinsine doniistliriilmesi
gerektigi belirtilmis; bu dogrultuda gerceklestirilen grup tartismasinda eslik-benzerlik ve oran
kavramlarina dayali islemler planlanarak sdylemsel olusum ortaya konmustur. Tiim bu
eylemlerin, ii¢ dikey diizlem iizerinde gergeklestirildigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen

eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.143’te sunulmustur.
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Sekil 4.143: Grup 8’in matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 1 — Mostar gorevi

Yapilan planin uygulanmas: siirecinde, GeoGebra dinamik ¢alisma sayfasinda referans nesneyi
temsil eden dogru pargasinin dogru parcasi olusturma araci kullanilarak insa edilmesi ve
uzunluk Sl¢iisiiniin cebir penceresi kullanilarak belirlenmesi, uygun artefaktlarin amaca yonelik
kullanilmasima oOrnek teskil etmekte ve bu dogrultuda matematiksel c¢aligma sirasinda
enstriimantal olusumun gergeklestirildigi yoniinde degerlendirme yapilmistir. Dogru pargasinin
uzunlugunun gercek yasamdaki karsiligiyla iligskilendirilmesinde oran kavramindan
yararlanildig1, matematiksel islemler sirasinda ise birim kare ve metrekare gibi 6l¢ti birimlerinin
uygun temsillerle kullanildigi goriilmiistiir. Bu islemler sirasinda gergeklestirilen grup
tartigmasinda, oran kavramina ve alan Olgme birimleri arasindaki doniisiime iliskin
ozelliklerden yararlanilarak gerekcelendirme yapilmasi, sdylemsel olusumun gerceklestigine
isaret etmektedir. Ayrica, calisma yapraginda yer verilen polinomlara ait sembolik temsiller ve
grafikler araciligiyla, matematiksel ¢aligmanin problemin ¢o6ziimiine yonelik olarak
gorsellestirildigi ve bu sayede semiyotik olusumun da gerceklestirildigi yoniinde degerlendirme
yapilmigtir. Grup 8 tarafindan yliriitiilen bu siiregte gerceklestirilen eylemlerin ii¢ dikey
diizlemde ortaya kondugu anlasilmaktadir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA
diyagramlari Sekil 4.144’te sunulmustur.

Sekil 4.144: Grup 8’in matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 2 — Mostar gorevi

4.3.4.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi
Elde edilen matematiksel sonucun ger¢cek yasam baglaminda incelenmesi amaciyla, bu
sonuclarin internetten bulunan verilerle karsilagtirilmasi diisiiniilmiistiir. Bu dogrultuda, Mostar

Kopriisii’ne ait bilgilere ulasmak icin internet arastirmasi yapilmistir. Ayrica, olusturulan
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matematiksel modelin incelenmesi sirasinda, kopriiniin {ist sinirlarini temsil eden polinom
grafiginin ¢izimi sirasinda istenilen bolgeden daha genis bir alanin hesaba katildigi fark
edilmistir. Buna ragmen ulagilan matematiksel sonucun, diger gruplarin elde ettigi sonuglardan
diisiik olmasinin nedeni olarak, referans nesnenin ger¢ek yasamdaki uzunlugunun normalden
kisa kabul edilmis olabilecegi ifade edilmistir. Gergeklestirilen matematiksel islemlerin olasi
bir hata igerip igermedigine iligkin yapilan incelemeyle Grup 8’in matematiksel ¢aligmasi

tamamlanmustir.

Gergek yasam baglaminda sonucun yorumlanmasi ve dogrulanmasi siirecinde gergeklestirilen
eylemler incelendiginde, kopriiye ait dogru verilere ulagmak amaciyla yapilan internet
aragtirmasinin  epistemolojik diizlemin artefakt bileseni kapsaminda gerceklestirildigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, Grup 8 6gretmen adaylarinin olusturduklart matematiksel
modeli incelemeleri sonucunda, c¢izilen polinom grafi§inin gereginden fazla bir alam
kapsadigini fark etmeleri ve elde edilen matematiksel sonucun, referans nesnenin uzunluguna
iliskin varsayimlardan kaynakli olarak diger gruplardan farklilik gosterebilecegini
gerekcelendirmeleri, sdylemsel olusumun  gerceklestirildigine  isaret  etmektedir.

Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.145’te sunulmustur.

Sekil 4.145: Grup 8’in yorumlama ve dogrulama asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Mostar gorevi

4.3.4.5 Grup 8’in Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 8 0gretmen adaylarinin Mostar gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢alismalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 1s1¢inda analiz edilmistir. Bu

siirece iligkin genel 6zet Sekil 4.146’da sunulmustur.
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Sekil 4.146: Grup 8’in Mostar gorevindeki matematiksel ¢aligmasinin dzeti

Epistemolojik diizlem bilesenlerinin kullanilmasiyla gergeklestirilen sdylemsel olusum, Grup
8 Ogretmen adaylarinin problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda kavramsal ve
matematiksel bilgilerini kullanarak problem durumunu analiz etmeye ve akil yliiriitmeye
calistiklarin1 gostermektedir. Bu dogrultuda, problemin matematiksellestirme siireci, 6ncelikle
[Sem-Ens] dikey diizleminde matematiksel temsillerin artefaktlar araciliiyla insa edilmesi ve
gorsellestirilmesiyle baglamig; ardindan, matematiksel modelin olusturulmasina yoénelik
artefakt kullanimi, temsil gelistirme ve gerekc¢elendirme eylemlerinin bir arada yiiriitiilmesiyle
devam etmistir. Boylece, gerceklestirilen insa siirecinin gorsellestirme ve matematiksel
gerekcelerle desteklenmesi, olusturulan matematiksel modelin anlamlandirilarak kuruldugu

yoniinde yorumlanabilir.

Matematiksel modelin ¢oziimiine yonelik gergeklestirilen eylemler incelendiginde, bu siirecin
iki temel asama iizerinden sekillendigi goriilmektedir: matematiksel temsillerin
gorsellestirilmesi ve artefaktlarin islevsel bicimde kullanilarak matematiksel ingalarin
yapilmasi. Gergeklestirilen eylemlerin matematiksel temellere dayandirilmasi, Grup 8
ogretmen adaylarinin matematiksel olarak ¢calisma agsamasinda yalnizca ¢oziim liretmeye degil,
ayni zamanda problemi planlayarak ve farkli stratejiler {izerinde diisiinerek ¢d6zmeye
caligtiklarin1 ortaya koymaktadir. Ulasilan matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda

yorumlanmas1 siirecinde, internet aracilifiyla gercek verilere ulasilmaya calisildigi
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goriilmektedir. Bunun yani sira, olusturulan matematiksel modelin bilesenlerinin gegerliligine

iliskin yapilan tartigsmalar, bu asamada sdylemsel olusumun gergeklestirildigini gostermektedir.

Grup 8’in Mostar gorevinin ¢oziimiine yonelik gerceklestirdigi matematiksel calisma, 6zelikle
matematiksellestirme ve matematiksel olarak ¢alisma asamalarinda, MCA bilesenlerinin ve
olusum siireclerinin zengin bir bicimde kullanildigin1 ortaya koymaktadir. Bu agamalarda,
artefaktlarin islevsel bigimde kullanilmasiyla matematiksel temsillerin hem gorsellestirilmesi
hem de insa edilmesi saglanmis; bununla birlikte, diislincelerin yapilandirilmasinda akil
yirlitme siirecleri ve gerekgelendirme eylemleri etkili bicimde ortaya konmustur. Tiim bu
siiregler, Grup 8’in diizlemler aras1 gecisleri destekleyen esnek bir matematiksel c¢alisma
yuriittiigli seklinde yorumlanabilir. Modelleme siirecinin baslangicindan sonuna kadar her
asamada gozlemlenen sdylemsel olusum, gerceklestirilen eylemlerin akil yiirlitmeye dayali

olarak ve matematiksel kavramlarin 6zellikleri temel alinarak yapilandirildigini gostermektedir.

4.4 Epoksi Gorevi iliskin Bulgular

4.4.1 Grup I’in Matematiksel Calismasi — Epoksi Gorevi

Grup 1’in Epoksi gorevine yonelik gergeklestirdigi matematiksel calisma MYDR ile
incelendiginde, problemin tam olarak anlamlandirildigini gosteren ifadelere yer verildigi ve
verilenler ile istenenler arasinda anlamli iliskiler kuruldugu goriilmiistir. Bu dogrultuda,
problemi anlama asamasinda Diizey 5’te bulunuldugu yoniinde degerlendirme yapilmistir.
Problemin ¢6zlimiinde kullanilacak verilerin belirlenmesiyle ortaya konan gercekgi varsayimlar
dogrultusunda gerceklestirilen basitlestirme silireci, grubun bu asamada Diizey 4’te
bulundugunu gdstermektedir. Problemin anlagilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan, gergekgi
varsayimlara dayali olarak olusturulan matematiksel modelin bazi eksiklikler igermesi
nedeniyle, matematiksellestirme agamasinda Diizey 4’te bulunuldugu goriilmiistiir. Bu eksik
modelin ¢oziimiinde hatalar ve eksikliklerin bulunmasi ise, grubun matematiksel olarak ¢aligma
asamasinda Diizey 2’de yer aldigin1 ortaya koymaktadir. Ulasilan matematiksel sonucun gercek
yasam baglaminda dogru bir sekilde yorumlanmasi sebebiyle yorumlama asamasinda Diizey
3’te; kismen uygulanan dogrulama yaklasimina ragmen belirlenen hatalarin giderilmemis
olmasi nedeniyle dogrulama asamasinda Diizey 2’de bulunuldugu yoniinde degerlendirme
yapilmistir. Bu dogrultuda Grup 1’in Epoksi gorevindeki matematiksel ¢calismasinin MYDR’ye

gore incelenmesiyle elde edilen bulgularin 6zeti Sekil 4.147°de sunulmustur.
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Sekil 4.147: Grup 1’in matematiksel modelleme dongiisiindeki yeterlik diizeyleri — Epoksi gorevi

Modelleme dongiisiiniin asamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri degerlendirildiginde,
Grup I’in problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda en yliksek performansi gosterdigi;
buna karsin olusturulan matematiksel modelin ¢6zliim siirecinde zorlandigi goriilmektedir.
Epoksi gorevine yonelik gerceklestirilen matematiksel ¢calismada MYDR’den toplam 14 puan
elde eden Grup 1’in, ‘kabul edilebilir diizeyde’ modelleme yeterligine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 1 o6gretmen adaylarinin modelleme etkinligi iceren
matematiksel gérevin ¢6zlimii i¢in matematiksel ¢alisma yiiriitebildigi kabul edilmistir. Grup 1
tarafindan gergeklestirilen matematiksel calisma, matematiksel modelleme dongiisiiniin
asamalarina gore boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum siire¢leri ve dikey

diizlemler 1s1¢1nda analiz edilmistir.

4.4.1.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 1’in Epoksi gorevinin ¢oziimiine yonelik gerceklestirdigi matematiksel ¢alisma, problem
durumu ve yonlendirilmis kesif sorularini igeren ¢alisma yapraklarinin dagitilmasinin ardindan,
10 dakikalik bireysel calisma siireciyle baslamistir. Bireysel ¢aligma sirasinda, 6gretmen
adaylarimin problem durumunu kavramaya yonelik olarak hazir olus sorularma yanitlar
verdikleri ve yonlendirilmis kesif sorularmi inceledikleri goriilmiistiir. Grup g¢alismasina
gecilmesiyle birlikte, problem durumunun daha iyi anlagilmasina yonelik ¢abalarin siirdiigii;
dikdortgen biciminde bir masa ylizeyinin kenarlarinin siniis egrileri dogrultusunda kesilmis
oldugu yoniinde bir tanimlamanin yapildigr goézlemlenmistir. Problem durumunun dogru
sekilde kavranmasina yonelik gergeklestirilen grup tartismasinda asagidaki diyalog

yasanmigtir:
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OA2: Iki egri arasinda kalan yere epoksi maddesi koyacagiz.

OAl: Sonunda epoksi maddesi kullanilan yiizey alamnin deSisimine bakacagiz, yani epoksi
arttik¢a ya da masanin boyutlar: degistikce alan nasil degisecek.

OA3: Iste ben onu anlamadim, onu nasil bulacagiz

OA2: O zaman mesela bu dikdortgen kesildi diyelim. Sonra kesildigi yeri GeoGebra'dan
degistirdikce alan kiigiilecek, biiyiiyecek falan

OA3: Biz siniis egrisini deSistiren bir sey mi yapacagiz o zaman? Bunu nasil yapacagiz ki biz?
OA2: GeoGebra ile.

OA2: Matematiksel ara¢ vard: bir tane GeoGebra’da. Gegen sene hoca bir sey ekliyordu, onu
oynatinca degisiyordu.

OA1I: Siirgii.

OA3: Tamam o zaman siirgii ile siniis egrisini degistiririz. Ama yiizey alamimi nasil
hesaplayacagiz?

OA2: Bir dikdortgenin icinde bunu yapsak. Siirgiiyii hareket ettivince azalip artmaz mi? Kendi

kendine.

Grup 1 6gretmen adaylarinin problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gerceklestirdigi
eylemler incelendiginde, problem durumuna uygun bir masa modelinin olusturulabilmesi igin
dikdortgen ve siniis fonksiyonu temsillerinin kullanildig: goriillmektedir. Masa modelinin insa
stirecinde, dikdortgen ve siniis fonksiyonu grafiklerinin GeoGebra dinamik geometri yazilimi
araciliiyla gorsellestirilebilecegi ve bu modelin siirgii aract kullanilarak zenginlestirilebilecegi
ifade edilmistir. Gergeklestirilen bu eylemler, problemi anlama ve basitlestirme siirecinde
temsil ve artefakt bilesenlerinin etkin bicimde kullanildig1 yoniinde degerlendirilmistir. Grup
I’in Epoksi gorevine yonelik gerceklestirdigi eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.148°de

sunulmustur.

Sekil 4.148: Grup 1’in problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢calismasi — Epoksi gorevi
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4.4.1.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinin ardindan, matematiksellestirme asamasina
gecildigi goriilmistiir. Bu asamada, siniis fonksiyonu grafiginin GeoGebra ortaminda nasil
olusturulacagini1 anlamaya calisan Grup 1 6gretmen adaylari, GeoGebra kiitiiphanesinde yer
alan ve sinilis fonksiyonunun grafigini konu alan bir ¢alisma sayfasi bularak incelemeye

baslamistir (Sekil 4.149).

Sekil 4.149: Grup 1’in GeoGebra kiitliphanesinden eristigi siniis fonksiyonu ¢alisma sayfasi — Epoksi gorevi

Sekil 4.149°da yer alan GeoGebra ¢aligma sayfasindaki fonksiyon grafigini inceleyen Grup 1
ogretmen adaylari, bu calisma sayfasi iizerinde yapilacak diizenlemelerin problemin
cozlimiinde kullanilabilecegini diisiinmiistiir. Ancak ¢aligma sayfasinin diizenlemeye uygun
olmadigint fark etmeleri iizerine, cebir penceresi ve insa protokolii kullanilarak insa edilen
fonksiyon grafiginin nasil olusturuldugunu incelemeye yonelmislerdir. Bu incelemeden
istenilen sonucun elde edilememesiyle birlikte, “GeoGebra siniis grafigi ¢izme” anahtar
kelimesiyle yeni bir internet arastirmasi yapilmistir. Yapilan aragtirma sonucunda ulagilan farkli
bir GeoGebra ¢aligma sayfasinda yer alan cebir penceresi, Grup 1 6gretmen adaylar: tarafindan

incelenmistir (Sekil 4.150).
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Sekil 4.150: Grup 1’in GeoGebra kiitiiphanesinden eristigi siniis fonksiyonu ¢aligma sayfasi — 2 — Epoksi gorevi

Yapilan incelemeler sirasinda, Sekil 4.149 ve Sekil 4.150°de yer alan siniis egrilerinin cebir
penceresine yazilmis fonksiyonlar araciligiyla olusturuldugu fark edilmis ve bu dogrultuda
fonksiyonlarin GeoGebra'nin giris boliimiine yazilmasi gerektigine karar verilmistir. Bu
dogrultuda, GeoGebra giris boliimiine y = sinx fonksiyonu yazilarak siniis fonksiyonu grafigi
olusturulmustur. Ardindan, problemin c¢odziimiine uygun olarak farkli bir grafigin daha
olusturulmas: gerektigi ifade edilerek, y = sin (x — 2) fonksiyonu ile ikinci bir grafik
cizilmistir. Grup 1 tarafindan olusturulan bu fonksiyon grafiklerine iliskin ekran goriintiisii

Sekil 4.151°de sunulmustur.

eGieben 00, ¢
-
X @ o oty et Gl

| 909112 g/ geometry .
= S = Ge E
CeoGebra Geomet o “Gebra Geomet

o 9809603 09 Geometry

Sekil 4.151: Grup 1 tarafindan olusturulan siniis fonksiyonu grafikleri — Epoksi gorevi

Ancak, olusturulan bu iki grafigin problemin amacina uygun olmadigi degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda, ikinci grafigin birinci grafigin {istiinde ya da altinda yer almasi gerektigi ifade

edilmistir. Bu nedenle ikinci egrinin asag1 yonde otelenmesine karar verilerek fonksiyon y =
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sin(x) —2 seklinde gilincellenmistir. Giincellenen grafiklere iliskin ekran goriintisii Sekil

4.152°de sunulmustur.
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Sekil 4.152: Grup 1 tarafindan problem durumuna uygun olarak olusturulan siniis grafikleri — Epoksi gorevi

Problemin amacina uygun olarak iki egrinin olusturulmasinin ardindan, dikdortgen seklindeki
masanin da modellenmesi gerektigi ifade edilmistir. Bu dogrultuda, Grup 1 6gretmen adaylari
GeoGebra dinamik geometri yaziliminda diizgilin cokgen olusturma aracini kullanarak ¢aligsma
sayfasinda iki nokta belirlemis ve bu noktalar araciligiyla bir diizglin dortgen insa etmistir.
Olusturulan bu geometrik seklin kare oldugu ve karenin, 6zel bir dikdortgen tiirii oldugu ifade
edilmistir. Ancak, kare bigimindeki bu modelin problem durumunda belirtilen masa formuna
uygun olmadig1 degerlendirilerek, uzunluk o6l¢iilerinin kendileri tarafindan belirlendigi bir

dikdortgen modeli olusturulmasina karar verilmistir.

Bu amagcla, cokgen olusturma araci kullanilarak GeoGebra calisma sayfasinda dikdoértgenin
dort kosesini temsil edecek noktalar belirlenmis ve bir dortgen modeli insa edilmistir.
Noktalarin  belirlenmesi siirecinde GeoGebra calisma sayfasinin 1zgara yapisindan
faydalanildigi gozlemlenmistir. Gergeklestirilen eylemler sonucunda GeoGebra calisma
sayfasinda olusturulan matematiksel model Sekil 4.153’te, calisma yapragina aktarilan hali ise

Sekil 4.154°te sunulmustur.
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Sekil 4.153: Grup 1 tarafindan GeoGebra ¢alisma sayfasinda olusturulan matematiksel model — Epoksi gorevi

\
)

(NN

g N Qe I .

5 0)
Sekil 4.154: Grup 1 tarafindan olusturulan matematiksel modele iligkin ¢alisma yaprag: alitis1 — Epoksi gorevi

Gergeklestirilen eylemler dogrultusunda olusturulan matematiksel model ile Grup 1’in problem
durumunu matematiksellestirdigi goriilmektedir. Grup 1 Ogretmen adaylar1 tarafindan
matematiksellestirme asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, GeoGebra
kiitiiphanesinden erisilen ¢alisma sayfalarinin kullanimi siirecinde epistemolojik diizlemin
artefakt bileseninden yararlanildig1 ve bu sayede siniis fonksiyonunun yapisinin incelendigi
anlagilmaktadir. Bu inceleme sirasinda GeoGebra yaziliminin cebir penceresi ve insa protokolii
araclar1 kullanilmis; cebir penceresinde yer alan fonksiyonlarin giris alanina sirasiyla y =
sinx, y = sinx — 2, y = (sinx) — 2 bigimindeki temsillerin yazilmasiyla siniis fonksiyonu

grafiklerinin GeoGebra ortaminda gorsellestirildigi goriilmiistiir.
Fonksiyon grafiklerinin olusturulmasinin ardindan, diizgiin ¢okgen ve c¢okgen olusturma
araglartyla ¢esitli dortgenlerin olusturuldugu ve bu siirecte GeoGebra ¢alisma sayfasinin 1zgara

yapisindan yararlanildigi belirlenmistir. Problem durumunun matematiksellestirilmesi
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amaciyla yiiriitiilen bu eylemler sirasinda dinamik geometri yazilimi ve yazilim igerisindeki
araclar amaca uygun bir bicimde kullanilmis, bu sayede fonksiyon grafiklerinin ve dikdortgen
seklinin olusturulmasiyla enstriimantal olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirme
yapilmistir. Ayn1 zamanda, olusturulan fonksiyon grafiklerinin ve dikdoértgenin GeoGebra
calisma sayfasinda matematiksel modele doniistiiriilerek gorsellestirilmesi, semiyotik
olusumun gergeklestigini gostermektedir. Matematiksel gorevin ¢oziimiine ulasilabilmesi igin
gerceklestirilen bu siliregte matematiksel nesnelerin olusturulmasi, artefaktlarin etkin sekilde
kullanilmast ve temsillerin yapilandirilmasi, c¢alismanin [Sem-Ens] dikey diizleminde
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Grup 1’in Epoksi gorevini ¢dzerken matematiksellestirme

asamasinda gerceklestirdigi eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.155°te sunulmustur.

Sekil 4.155: Grup 1’in matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢aligsmasi — Epoksi gorevi

4.4.1.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Problem durumunun matematiksellestirilmesiyle olusturulan matematiksel modelin ¢6ziilmesi
amaciyla Grup 1 6gretmen adaylarinin matematiksel olarak ¢alisma asamasina gectigi ve bu
siiregte alan 6lgme aracini kullanarak matematiksel model {izerinde belirli bolgelerin alanini
hesaplamaya calistiklar1 goriilmiistiir. Alan 6lgme araci segildikten sonra, aracin kullanilmasina
iliskin ekranda goriilen yonergeler dikkate alinarak dikdortgenin alanimi belirlenmistir.
Problemin amacina uygun olarak iki egri arasinda kalan bolgenin alanini belirlemeye ¢alisan

Grup 1 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki diyalog yasanmistir:

OA1l: Iki egri arasindaki alam belirlememiz gerekiyor. Nasil yapalim?

OA3: Bence bunu integralden yapacagiz. Integral ile buldugumuz alam da ¢ikartacagiz diger
alandan. Burada masanmin ahsap olan kisimlarinin alamini bulacagiz. Bir siirii integrali
birbirine baglayacagiz burada. Anladiniz mi?

OAI: Nasil yapacagiz yani?

OA3: Bak simdi, énce dikdortgenin alammi bulacagiz. Dikdortgenin alamindan da yeni

buldugumuz alani ¢ikartacagiz. Yani su iki egri arasinda kalan kismi ¢ikartmis olacagiz.
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OAl: Acaba GeoGebra’'da bunu hesaplayabilecegimiz bir ara¢ var midwr? Direkt
hesaplayabilecegimiz.

OA3: Integralle alam bulma gibi bir ara¢ bence yoktur ciinkii biz su an sinrlandirdik bu
egrileri dikdortgen ¢izerek.

Grupl 6gretmen adaylari tarafindan gergeklestirilen bu diyalogda, iki egri arasinda kalan alanin
belirli integral kullanarak bulunabilecegine iliskin bir akil yiiriitmenin gelistirildigi
goriilmektedir. Bu alanin GeoGebra yazilimi araciligiyla nasil hesaplanabilecegini belirlemek
amaciyla yapilan internet arastirmasi sonucunda, integral yoluyla alan hesaplamasina yonelik
bir GeoGebra ¢aligma sayfasina ulasilmistir. Bu uygulamaya iliskin ekran goriintiisii Sekil

4.156°da sunulmustur.

Sekil 4.156: Grup 1’in integralde alan formiilii uygulamasini inceledigi dinamik ¢alisma sayfas1 — Epoksi gorevi

Calisma sayfasinin incelenmesiyle birlikte GeoGebra’da integral kullanilarak alan hesabinin
nasil yapilabilecegine dair fikir edinen Grup 1 6gretmen adaylari, problem durumunda masay1
temsil eden dikdortgenin sinirladigi ve egrilerle cevrelenen bolgenin alanmi belirlemek
amaciyla caligmaya baglamigtir. Bu dogrultuda, giris ekraninda yer alan matematiksel
semboller arasindan integral semboliinii secen &gretmen adaylari, giris alanina ‘integral’
yazilmasiyla ilgili komutlara ulasabildigini fark etmistir Problemin ¢oziimiine yonelik olarak
bu komutlar arasindan ‘integralarasinda’ komutunun uygun olduguna karar verilmistir. Bu

komutun fark edilme anina iliskin gorsel Sekil 4.157’de sunulmustur.
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Sekil 4.157: Grup 1 tarafindan fark edilen ‘integralarasinda’ komutu — Epoksi gorevi

Komutun dogru sekilde kullanilabilmesi icin ¢esitli denemeler gerceklestirilmis; ardindan
komut icine yazilmasi gereken ifadelerin yer aldigi yonerge fark edilmistir. Bu yoOnerge
dogrultusunda, komut boliimiine uygun ifadelerin yazilmasi gerektigi anlagilmistir. Problemin
cozlimiine yonelik olarak olusturulan matematiksel modelde yer alan egrilerin f ve g
fonksiyonlartyla temsil edildigi ve masay1 temsil eden dikddrtgen seklinin x ekseni lizerindeki
sinirlarinin —7 ve 5 arasinda oldugu belirlenerek bu degerler ‘integralarasinda’ komutuna
yazilmistir. Komutun uygulanmasiyla birlikte iki egri arasinda kalan sinirli bélgenin alani

basariyla hesaplanmistir (Sekil 4.158).
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Sekil 4.158: Grup 1 tarafindan iki egri arasinda kalan sinirli bolgenin alaninin belirlenmesi — Epoksi gorevi

Grup 1 6gretmen adaylari tarafindan problemin ¢oziimiine yonelik olusturulan matematiksel
modelin ¢6ziim siirecinde, matematiksel olarak calisma agamasinda gergeklestirilen eylemler

incelendiginde, Oncelikle alan Olgme araci kullanilarak dikdortgenin alanmin belirlendigi
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goriilmiistiir. 1ki egri arasinda kalan bélgenin alanmin hesaplanabilmesi igin integral
kavraminin kullanilmas1 gerektiginin ifade edilmis; bu dogrultuda problemin ¢dziimiine yonelik
bir akil yliriitme siireci gergeklestirilmistir. Bu noktada, alan 6lgme aracinin kullanilarak alanin
belirlenmesi epistemolojik diizlemin artefakt bileseninin kullanildigina; integral kavraminin
teorik bilgi baglaminda dikkate alinarak yapilan akil yiiriitmenin ise sdylemsel olusumun
gerceklestigine isaret etmektedir. Bu asamada gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA
diyagrami Sekil 4.159’da sunulmustur.

Sekil 4.159: Grup 1’in matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 1 — Epoksi gorevi

Akil yiiriitme sonrasinda probleme iliskin ¢6ziim siireci devam etmis; yapilan internet
arastirmasi sonucunda GeoGebra kiitiiphanesinden ilgili calisma sayfalarina ulasgilmistir. Bu
calisma sayfalarinda cebir penceresi, insa protokolii ve giris ekranina yazilan komutlarin amaca
uygun bir sekilde kullanilmis olmasi, artefaktlarin islevsel kullanimini gdstermekte ve bu
dogrultuda enstriimantal olusumun gerceklestirildigi goriilmiistiir. Ayrica, ‘integralarasinda’
komutunun  kullanilmasiyla iki  fonksiyon arasindaki bdlgenin  renklendirilerek
gorsellestirilmesi, matematiksel modelin daha agik ve anlasilir hale getirilmesine katki saglamis
ve bu siirecte semiyotik olusumun gerceklestigi goriilmiistiir. Tiim bu eylemlerin, matematiksel
gorevin ¢ozlime ulastirilabilmesi amaciyla yapilan insa siiregleri ve verilerin elde edilmesi
dogrultusunda [Sem-Ens] dikey diizleminde ilerledigi degerlendirilmistir. Grup 1’in Epoksi
gorevini ¢ozerken matematiksel olarak calisma asamasinda gerceklestirdigi eylemlere iliskin

MCA diyagrami Sekil 4.160’da sunulmustur.

Sekil 4.160: Grup 1’in matematiksel olarak ¢alisma asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — 2 — Epoksi gorevi
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4.4.1.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Grup 1’in matematiksel olarak calisma asamasinda gerceklestirdigi eylemlerin ardindan,
olusturulan matematiksel modelden elde edilen sonucun gergek yasama baglaminda
degerlendirildigi yorumlama ve dogrulama asamasina geg¢ildigi goriilmiistiir. Bu asamada, Grup
1 6gretmen adaylari yalnizca tek bir durum iizerinden problem durumuna ¢6ziim getirdiklerini
belirtmistir. Olusturulan matematiksel modelin GeoGebra dinamik geometri yaziliminda yer
alan ¢esitli araclar araciligiyla zenginlestirilebilecegi, bu sayede farkli matematiksel modellerin
olusturulabilecegi ifade edilmistir. Bu dogrultuda, matematiksel modele siirgii eklenmesi, siirgii
araci eklenerek masay1 temsil eden dikdortgenin kenar uzunluklarinin ve siniis fonksiyonunun

parametrik bicimde degistirilebilecegi diistiniilmiistiir.

Belirtilen amaca yonelik olarak siirgii araci secilmis ve ¢alisma sayfasina eklenmistir. Ancak
eklenen siirgiiniin matematiksel model iizerinde herhangi bir degisiklik yaratmadigi

gozlemlenmistir. Bu duruma iliskin 6gretmen adaylari arasinda asagidaki diyalog yaganmstir:

OA3: Siirgiiyii ekledik de herhangi bir degiskene baglamadik. Nasil baglaniyor onu bilen var
mi?

OA1I: Siirgii ekleme ekramindan baglariz sanirim.

OA3: Bir integrale mi baglayacagiz? Integrale degil de bu siirgiiyii grafikle eslestirmemiz
lazim.

OA2: Acaba adimi m1 yazacagiz bir yere? Bizim eSrimizin adi sinx.

OA3: Bizim olusturdugumuz egri bir fonksiyon. f olarak yaziyor cebir penceresinde.

OAI: O zaman fonksiyonun degiskenini koyman lazim siirgiiye.

OA3: Haywr sinx degil bizim degiskenimiz, yani egrinin degismesi lazim ya. Bizim baska bir
verden degiskeni degistirmemiz lazim. O sadece [ gibi isim o sadece. Anladin mi? Siirgiiyii
hareket ettirdigimizde bizim f fonksiyonunun oynamasi lazim. Anladin mi? Ama iste onun adini

mi1 yoksa bagka bir sey mi yazacagiz?

Stirgii araci ile olusturulan temsiller arasinda baglanti kuramayan Grup 1 6gretmen adaylari,
yorumlama ve dogrulama asamasindaki eylemlerini tamamlayarak matematiksel c¢aligma
stirecini  sonlandirmistir. Bu asamada gerceklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 1
Ogretmen adaylarinin siirgli aracini kullanarak yeni matematiksel modeller olusturma
potansiyellerini fark ettikleri, bu dogrultuda GeoGebra ¢alisma sayfasina siirgii ekledikleri

goriilmiistiir. Ancak slirgli aracinin  olusturulan temsillerle islevsel bir bi¢imde
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iliskilendirilememesi nedeniyle, Grup 1 oOgretmen adaylarinin enstriimantal olusumu
gerceklestiremedigi ve bu nedenle matematiksel caligmay1 siirdiiremedigi yOniinde
degerlendirme yapilmistir. Grup 1’in Epoksi gorevini ¢ézerken yorumlama ve degerlendirme

asamalarinda gergeklestirdigi eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.161°de sunulmustur.

Sekil 4.161: Grup 1’in yorumlama ve dogrulama agamalarindaki matematiksel ¢caligmasi — Epoksi gorevi

4.4.1.5 Grup I’in Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 1 6gretmen adaylarinin Epoksi gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢alismalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 151¢inda analiz edilmistir. Bu

siirece iligkin genel 6zet Sekil 4.162’de sunulmustur.

Sekil 4.162: Grup 1’in Epoksi gorevindeki matematiksel ¢caligmasinin 6zeti

Grup 1’in Epoksi gorevini ¢ozerken gerceklestirdigi matematiksel ¢aligmanin, problemi anlama

ve basitlestirme asamasinda temsil ve artefakt bilesenlerinin kullanilmasiyla bagladig:
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goriilmektedir. Bu asamada, matematiksel gérevde yer alan temsillerin belirlendigi; ancak
artefaktin islevsel degil, yalnizca aragsal olarak kullanildig1 sdylenebilir. Bu durum, kullanilan
temsil ve araclarin kavramsal bilgiler ile desteklenmedigini, dolayisiyla problem durumunun

fark edilmesine ragmen teorik gerekcelerin sunulmadigini gostermektedir.

Matematiksel modelin olusturulmasina yonelik gerceklestirilen eylemlerin [Sem-Ens] dikey
diizleminde konumlandigi; bu siirecte artefaktlarin islevsel bigimde kullanilarak modelin
gorsellestirildigi goriilmektedir. Bu baglamda, olusturulan modelin gorsellestirilmesinde
artefaktlarin katki sundugu, ancak modelleme siirecinde kavramsal temellendirmenin yeterince
kurulamadig1 ifade edilebilir. Boylece, problemin ¢dziimiine yonelik gerekli matematiksel yap1

olusturulmustur.

Matematiksel olarak caligma asamasinda ise iki farkli eylemin gerceklestirildigi goriilmektedir.
[lk olarak, artefakt bileseninin destegiyle yiiriitiilen akil yiiriitme siirecinin sdylemsel olusumu
gerceklestirdigi belirlenmistir. Bu eylemin ardindan, artefaktin probleme ydnelik ¢éziimde
islevsel bicimde kullanilmasiyla ortaya ¢ikan gorsellestirme siireci, matematiksel ¢alismanin
[Sem-Ens] dikey diizleminde siirdiiriildiigiinii gostermektedir. Bu dogrultuda, bu agamada
artefaktlarin kullanilmasiyla gergeklestirilen insa ve gorsellestirme siire¢lerinin, matematiksel

¢ozlimiin anlamlandirilmasina katki sagladigi sdylenebilir.

Matematiksel sonucun yorumlanmasi ve dogrulanmasi siirecinde artefaktlarin iglevsel bicimde
kullanilmaya c¢alisildigi; ancak bu kullanimin etkili bir sekilde gerceklestirilemedigi
goriilmektedir. Bu durum, enstriimantal olusumun saglanamamasina ve dolayisiyla
matematiksel sonucun yorumlanmasinda bir kopuklugun olugmasma yol a¢cmistir. Ayrica,
artefakt ile temsil arasinda anlamli bir iligkinin kurulamamis olmasi, Grup 1’in modelleme
dongiisliniin yorumlama ve dogrulama asamasinda 6nemli giigliikler yasamasina neden

olmustur.

Grup 1 tarafindan Epoksi gorevine yonelik gerceklestirilen matematiksel ¢alismada teorik
referanslar bileseninin kullanim sikliginin oldukea diisiik oldugu fark edilmektedir. Bu durum,
artefakt ve temsil bilesenlerinin kullanilmasina ragmen matematiksel kavramlara iliskin
ozelliklerle iligskilendirmenin yapilamadigint gostermektedir. Ayrica, gerceklestirilen
matematiksel ¢alismanin biiyiik ol¢lide [Sem-Ens] dikey diizleminde sinirlt kaldig1 ve siire¢

boyunca diizlemler aras1 gecislerin zay1f bir sekilde yiiriitiildiigli sdylenebilir.
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4.4.2 Grup 2’nin Matematiksel Calismasi — Epoksi Gorevi

Grup 2’nin Epoksi gorevini ¢ozmek iizere gerceklestirdigi matematiksel ¢alisma MYDR ile
incelendiginde, problemin tam olarak anlamlandirildigini gosteren ifadelere yer verildigi ve
verilenlerle istenenler arasinda anlamli bir iliski kuruldugu goriilmiistir. Bu baglamda,
problemi anlama asamasmin Diizey 5’te yer aldigi belirlenmistir. Problemin ¢6ziimiinde
kullanilacak veriler dikkate alinarak ortaya koyulan gerceke¢i varsayimlar dogrultusunda
yapilan sadelestirmeler nedeniyle, basitlestirme asamasinda Diizey 4’te bulunuldugu
belirlenmistir. Problemin anlasilmasi1 ve basitlestirilmesinin ardindan, Grup 2’nin yine gergekg¢i
varsayimlara dayali olarak matematiksel gorevin ¢oziimiine yonelik dogru matematiksel model
olusturdugu goriilmiis; bu dogrultuda matematiksellestirme asamasinda Diizey 5’te
bulunuldugu tespit edilmistir. Ayrica, olusturulan matematiksel modelin dogru bir sekilde
¢oziilmesin nedeniyle matematiksel olarak calisma asamasinda da Diizey 5’e¢ ulasildigi
belirlenmistir. Ulasilan matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda uygun sekilde
yorumlanmasi, yorumlama asamasinda Diizey 5°te bulunuldugunu gostermektedir. Siirece
yonelik gerceklestirilen dogrulama yaklagimi ile hatalar belirlenmesine ragmen belirlenen
hatalarin  diizeltilmemesi sebebiyle dogrulama asamasinda Diizey 5°te bulunuldugu
belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 2’nin Epoksi gorevindeki matematiksel calismasinin

MYDR’ye gore incelenmesiyle elde edilen bulgularin 6zeti Sekil 4.163’te sunulmustur.
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Sekil 4.163: Grup 2’nin matematiksel modelleme dongiisiindeki yeterlik diizeyleri — Epoksi gorevi

Modelleme dongiisliniin agamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, Grup 2’nin matematiksel modelleme dongiisiiniin dogrulama agamasi

harig¢ tiim agamalarinda en yliksek performansi ortaya koydugu goriilmektedir. Epoksi gorevine
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yonelik gergeklestirilen matematiksel ¢calismada MYDR’den toplam 23 puan elde eden Grup
2’nin, ‘7ist diizey’ modelleme yeterligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 2
O0gretmen adaylarinin modelleme etkinligi iceren matematiksel gorevin ¢Ozimil igin
matematiksel calisma yiiriitebildigi kabul edilmistir. Grup 2 tarafindan gerceklestirilen
matematiksel ¢alisma, matematiksel modelleme dongiisiiniin asamalarina gore bdliimlere
ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum siirecleri ve dikey diizlemler 1s1ginda analiz

edilmisgtir.

4.4.2.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 2’nin epoksi probleminin ¢dziimiine yonelik gergeklestirdigi matematiksel caligma,
problem durumu ve yonlendirilmis kesif sorularini igeren ¢alisma yapraklarinin dagitilmasiyla
baslamis ve yaklasik 10 dakika siiren bireysel ¢alisma ile ilk agsama tamamlanmistir. Bireysel
caligma siirecinde, problem durumunun anlagilmasina yonelik hazir olus sorularina yanitlar
verildigi ve yonlendirilmis kesif sorularinin incelendigi gozlemlenmistir. Bu siiregte, problem
durumunu kendi ifadeleriyle agiklayan OA4’iin ¢aligma yaprag: alintisina Sekil 4.164’te yer

verilmistir.

Sekil 4.164: OA4’iin caligma yaprag1 alintisi- Epoksi gérevi

Yazili ifadeler araciliiyla problem durumunun anlagildigi ortaya konduktan sonra, Grup 2
ogretmen adaylar1 yonlendirilmis kesif sorularini yanitlamaya devam etmis ve problemin
coziimiinde kullanilacak siniis egrilerinin diizgiin ilerlediginin varsayildigini1 belirtilmistir.
Problemin ¢oziim siirecinde diyagramlarin ¢izimlerinin gorsellestirmeye katki saglayacagi ve
GeoGebra dinamik geometri yaziliminda cizilecek egriler arasinda kalan bdlgenin alaninin

hesaplanabilecegi ifade edilmistir.

Grup 2 6gretmen adaylarinin problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gerceklestirdigi
eylemler incelendiginde, problem durumuna uygun bir masa modelinin olusturulabilmesi i¢in

siniis fonksiyonunun kullanilmasi gerektigini ifade ettikleri goriilmiistiir. Ayrica, diyagram
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cizme stratejisinin problem durumunun gorsellestirilmesine katki saglayacagi, siniis fonksiyonu
grafiklerinin olusturulmasiyla elde edilen alanin ise GeoGebra dinamik geometri yazilimi
araciligiyla hesaplanabilecegi belirtilmistir. Bu dogrultuda gerceklestirilen eylemler, problemi
anlama ve basitlestirme asamasinda temsil ve artefakt bilesenlerinin kullanildigi yoniinde
degerlendirilmistir. Grup 2’nin Epoksi gérevini ¢ozerken problemi anlama ve basitlestirme

asamalarinda gergeklestirdigi eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.165’te sunulmustur.

Sekil 4.165: Grup 2’nin problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmas1 — Epoksi gorevi

4.4.2.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin anlasilmas1 ve basitlestirilmesinin ardindan, Grup 2 6gretmen adaylarinin problem
durumunda yer alan dikdortgenin ve siniis fonksiyonu grafiklerinin olusturulmasia yonelik
olarak GeoGebra caligma sayfasinda cesitli eylemler gergeklestirildigi goriilmiistiir. Calisma
sayfasina oncelikle iki adet siirgii eklenmis, ardindan giris bolimiine sinx + 3/2 ve sinx +
1/2 ifadeleri yazilarak siniis fonksiyonu grafikleri olusturulmasi saglanmistir. Ancak, stirgiiler
ile olusturulan fonksiyon grafiklerinin etkilesimli hale getirilmedigini fark eden Grup 2,
siirglilerin dikddrtgenin kenar uzunluklariyla iligskilendirilmesi gerektigini belirtmistir. Bu
dogrultuda, stirglilere bagh dogrular olusturarak problem durumunun
matematiksellestirilmesine yonelik ilk adimlarin atildigr goriilmiistiir. Gergeklestirilen

eylemlere iliskin gorsel Sekil 4.166’da sunulmustur.

Sekil 4.166: Grup 2’nin problem durumuna uygun olarak olusturdugu fonksiyon grafikleri — Epoksi gorevi
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Olusturulan fonksiyonlar arasinda kalan alanin belirlenmesi amaciyla giris boliimiine ‘integral’
komutunu yazan Grup 2 6gretmen adaylari, bu sirada ‘integralarasinda’ komutunu fark etmis
ve bu komutu kullanmaya karar vermistir. Komutunun uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
fonksiyonlarin belirlenmesinde cebir penceresinden yararlanilmistir. Ayrica, komutun
baslangic¢ ve bitis degerleri girilmeden uygulanmasi halinde alanin sonsuz olarak hesaplanacagi
ifade edilerek, problem durumuna uygun bir sonu¢ elde edebilmek amaciyla bu degerlerin
girilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu baglamda, siirgii arac1 yardimiyla masanin siirlarin
temsil edecek dikey dogrular olusturulmus ve bu dogrular yardimiyla smirlanan bdolge
belirlenmistir. Son olarak, ‘integralarasinda’ komutunun uygulanmasiyla, olusturulan egriler ve
dikey dogrular arasinda kalan simirli alan GeoGebra calisma sayfasinda basariyla

gorsellestirilmistir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin gorsel Sekil 4.167°de sunulmustur.
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Sekil 4.167: Grup 2’nin ‘integralarasinda’ komutunu kullanmasina iliskin gorsel — Epoksi gorevi

Olusturulan siirgiilerin hareket ettirilmesiyle masanin tiim kenar uzunluklarmin istenilen
bicimde diizenlenebilecegini ifade eden 6gretmen adaylari, siniis fonksiyonlarina ait grafiklerin
de siirgiilere baglanmasiyla, problem durumunda yer alan tiim degiskenlerin siirgiiler
aracilifiyla kontrol edilebilecegini belirterek bu dogrultuda bir akil yiiriitme gerceklestirmistir.
Bu kapsamda, baslangicgta giris boliimiine yazilan sin (x) fonksiyonunun sin (a. x) bigiminde
degistirilmesi ve a degiskenine karsilik gelen bir siirgii tanimlanmasi yoluyla s6z konusu
kontroliin saglanabilecegi ifade edilmistir. Ayrica, fonksiyonun a.sin (x) seklinde

tanimlanmasinin da bir alternatif olusturabilecegi belirtilmistir. Bu dogrultuda yiiriitiilen
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denemeler sonucunda Grup 2 6gretmen adaylarinin, siniis fonksiyonlarinin grafiklerinin ¢esitli
parametreler aracilifiyla  degistirilebilecegini  fark ettigi  goriilmiistiir.  Ozellikle
sin (x) fonksiyonunun sin (a. x) seklinde degistirilmesi ile fonksiyon grafiginin periyodunun

degistigi ifade edilmistir. Yapilan denemelere iliskin gorseller Sekil 4.168°de sunulmustur.

Sekil 4.168: Grup 2’nin stirgiileri kullanarak gergeklestirdigi denemelere iliskin gorseller — Epoksi gorevi

Siirgiiler yardimiyla siniis fonksiyonuna eklenen degiskenin, dikddrtgenin olusturulmasinda
kullanilan degiskenle ayni olmasi sebebiyle siirgiiniin hareket ettirilmesi durumunda
dikdortgenin de degistigi gozlemlenmistir. Bu durumu fark eden fakat nedenini baslangicta
anlayamayan Grup 2, epoksi maddesinin kullanilacagi bolgenin masa modelinin disinda
kaldigin1 tespit etmistir. Yapilan gozlemler ve deneme-yanilma siireci sonucunda, dikdortgen
modelini olusturan yatay dogrularin yanlis siirgiiye baglandigi belirlenmistir. Bu dogrultuda
GeoGebra galigma sayfasina yeni siirgiiler eklenerek gerekli diizenlemeler gerceklestirilmis ve
boylece problem durumu matematiksellestirilerek uygun bir matematiksel model elde etmistir.

Olusturulan matematiksel modele iliskin gorsel Sekil 4.169°da sunulmustur.
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Sekil 4.169: Grup 2’nin olusturdugu matematiksel model — Epoksi gorevi

Problem durumunun matematiksellestirilerek bir matematiksel model elde edilmesi siirecinde
gerceklestirilen eylemler incelendiginde, ilk olarak GeoGebra calisma sayfasinda siirgii
aracinin kullanildigi, ardindan siniis fonksiyonuna ait temsillerin giris boliimiine yazilarak ilgili
fonksiyon grafiklerinin olusturuldugu goriilmektedir. GeoGebra c¢alisma sayfasinda
gerceklestirilen bu eylemler sirasinda artefaktlarin probleme yonelik olarak amaca uygun bir
bicimde kullanilmasi, enstriimantal olusumun gerceklestigi seklinde degerlendirilmistir. Ayni
zamanda, olusturulan siniis fonksiyonu grafiklerinin GeoGebra ¢alisma sayfasinda problem
durumuna uygun bi¢imde gorsellestirilmesi, semiyotik olusumun gergeklestigine isaret
etmektedir. Bu dogrultuda, gerceklestirilen matematiksel ¢alismanin problemi ¢c6zmeye yonelik
arastirma ve kesif siireciyle birlikte [Sem-Ens] dikey diizleminde basladig1i goriilmektedir.

Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.170’te sunulmustur.

Sekil 4.170: Grup 2’nin matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 1 — Epoksi gorevi

Olusturulan fonksiyon grafikleri arasinda kalan alanin belirlenmesine yonelik olarak GeoGebra
dinamik geometri yaziliminin olanaklarindan yararlanildigi, bu baglamda problem durumuna
uygun bir matematiksel model olusturabilmek amaciyla bolgeyi sinirlandiracak dikey
dogrularin insa edildigi goriilmiistiir. Bu siirecte, artefaktlarin probleme yonelik islevsel
bicimde kullanilmasi, enstriimantal olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Ayni

zamanda, olusturulan dikey dogrular araciligiyla dikdortgen temsilinin gorsellestirilmesi,
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semiyotik olusumun gergeklestigini gdstermektedir. Bu dogrultuda, matematiksel ¢calismanin,
matematiksel temsillerin inga edilmesine dayali eylemlerle [Sem-Ens] dikey diizleminde devam
ettigi anlasilmaktadir. Bu asamada gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil

4.171°de sunulmustur.

Sekil 4.171: Grup 2’nin matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 2 — Epoksi gorevi

Siirgiilerin hareket ettirilmesiyle dikdortgen modelin tiim kenar uzunluklarini degistirebildigini
fark eden Grup 2 6gretmen adaylari, sinlis fonksiyonu grafiklerinin de siirgiiler araciligiyla
degistirilebilecegine yonelik bir akil yiirlitme gergeklestirmistir. Bu noktada, teorik
referanslarda yer alan fonksiyonlara iliskin Ozelliklerin dikkate alinmasiyla yapilan akil
yliriitme siireci, sOylemsel olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Bu dogrultuda,
siniis fonksiyonlarina degigsken atamasi yapilarak siirgiilerin tanimlanmasi, siirgiilerin hareket
ettirilmesiyle yapilan gozlemler ve tespit edilen hatalarin diizeltilerek matematiksel modelin
insa edilmesine yonelik gerceklestirilen eylemler, enstriimantal olusumun gergeklestigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, GeoGebra c¢alisma sayfasinda stirgiilerin hareket ettirilmesiyle
farkli matematiksel modellerin olusturulmasi, semiyotik olusumun gerceklestigi yoniinde
degerlendirilmistir. Grup 2 tarafindan ortaya konan bu eylemlerin kesif ve arastirma
stirecleriyle birlikte akil yiiriitmeye dayal1 olarak yiiriitiilmesi, matematiksellestirme agamasinin
ti¢ dikey diizlemde tamamlandigini ortaya koymaktadir. Bu asamada gergeklestirilen eylemlere

iliskin MCA diyagramlar1 Sekil 4.172°de sunulmustur.

Sekil 4.172: Grup 2’nin matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 3 — Epoksi gorevi
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4.4.2.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Elde edilen matematiksel modelin ¢dziimiine yonelik eylemler gergeklestiren Grup 2 6gretmen
adaylarinin, matematiksel olarak caligma asamasina gegtigi goriilmiistiir. Matematiksel modeli
incelemeye baslayan Ogretmen adaylari, GeoGebra calisma sayfasinda ‘integralarasinda’
komutunun kullanilmasiyla birlikte siniis fonksiyonlarinin grafiklerinin ve dikey dogrularin
sinirlandirdig golgenin alan 6l¢iisiiniin belirlendigini fark etmistir. Ancak bu alan 6l¢iisiiniin,

egrilerin bicimine ve masanin uzunluk dl¢iilerine bagl olarak degisebilecegi ifade edilmistir.

Problemin ¢oziimiine iliskin eylemlerin planlanmasi siirecinde, yalnizca iki siniis fonksiyonu
arasinda kalan alanin degil, ayn1 zamanda egriler ile masay1 olusturan yatay sinirlar arasinda
kalan bolgelerin alanlarinin da hesaplanabilecegi belirtilmistir. Bu amagcla, farkli bolgelerin
belirlenmesi ve alanlarinin hesaplanmasi i¢in ‘integralarasinda’ komutu kullanilmis, ilgili
bolgelerin GeoGebra ¢aligma sayfasinda renklendirildigi goriilmiistiir. Bu siirece iligkin gorsel,
Sekil 4.173’te sunulmustur. S6z konusu komutun kullanilmasiyla birlikte ilgili bolgelerin
alanlarini belirleyen 6gretmen adaylari, elde edilen sonuglar dogrultusunda matematiksel olarak

calisma asamasini tamamlamustir.
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Sekil 4.173: Grup 2’nin matematiksel model iizerine yaptig1 gelistirmelere iliskin gorsel — Epoksi gorevi

Grup 2 6gretmen adaylari tarafindan olusturulan matematiksel modelin ¢dziimiine yonelik
olarak matematiksel olarak caligma asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, siniis
fonksiyonlarina ait egriler ile dikdortgen modelin yatay sinirlar1 arasinda kalan bdlgelerin
alanlarin1  belirlemek icin GeoGebra dinamik geometri yazilimmin o&zelliklerinden
yararlanildig1 goriilmektedir. Bu baglamda, ‘integralarasinda’ komutunun kullanilmasi yoluyla
ilgili bolgelerin tanimlanmasi ve siirgiilerin hareket ettirilerek alan dlgiilerindeki degisimlerin

gbozlemlenmesi, enstriimantal olusumun gergeklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir.
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Hesaplanmasi hedeflenen bolgelerin ‘integralarasinda’ komutuyla belirlenmesinin ardindan, bu
bolgelerin farkli renkler ile gorsellestirilmesi ise semiyotik olusumun gergeklestigini

gostermektedir.

Matematiksel olarak calisma agamasinda iki fonksiyon arasinda kalan bolgenin dijital bir
artefakt yardimiyla insa edilmesi ve bu siiregte problemin ¢oziimiine yonelik verilerin elde
edilmesi, yiiriitilen matematiksel ¢aligmanin [Sem-Ens] dikey diizleminde gerceklestigini
gostermektedir. Grup 2’nin Epoksi gorevine iliskin olarak matematiksel olarak calisma

asamasinda gerceklestirdigi eylemlere dair MCA diyagrami Sekil 4.174°te sunulmustur.

Sekil 4.174: Grup 2’nin matematiksel olarak ¢aligma agsamasindaki matematiksel ¢aligmas1 — Epoksi gérevi

4.4.2.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi

Ulasilan matematiksel sonucun ger¢ek yasam baglaminda yorumlanmasi amaciyla, siirgiiler
hareket ettirilerek matematiksel model {izerinde cesitli gézlemler yapilmistir. Bu siiregte,
ogretmen adaylarindan OA2’nin etkinlik siiresince siirece aktif katildig1 ve bu siirecten keyif
aldigini ifade ettigi gézlemlenmistir. Olusturulan matematiksel modelin, problem durumunda
istenilen farkli kosullara uyarlanabilir yapisi sayesinde tek bir ¢oziime bagh kalinmaksizin

masanin degisen uzunluklarina gére alan dl¢limlerinin belirlenebilecegi belirtilmistir.

Siirgiilerle yapilan etkilesimli denemeler sirasinda OA3’iin, siniis fonksiyonlarma ait
grafiklerin yalnizca yatay dogrultuda degisiklik gosterdigini; dikey eksende bir degisim
olmadigini fark etmesi {lizerine, egriler arasindaki mesafenin degistirilmesinin problemi daha
kapsamli bi¢imde ¢ézmeye katki sunulabilecegi ifade edilmistir. Bu gozlem dogrultusunda
Grup 2 ogretmen adaylari, fonksiyonlara ait siirgiilerin yalnizca periyot ile iligkilendirilmis
oldugunu, ancak bu durumun fonksiyonun genligiyle de iliskilendirilebilecegini fark etmistir.
Bu baglamda, GeoGebra ¢alisma sayfasina yeni bir siirgii eklenmis ve bu siirgii ilgili fonksiyon

grafigiyle iliskilendirilerek model giincellenmistir.
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Olusturulan modelin smif ortaminda sunulmasiyla birlikte Grup 2’nin gergeklestirdigi

matematiksel ¢calismanin yorumlama ve dogrulama asamalarinin tamamlandig1 goriilmiistiir.

Matematiksel modelleme dongiisiiniin yorumlama ve dogrulama asamalarinda Grup 2
Ogretmen adaylar1 tarafindan gerceklestirilen eylemler incelendiginde, olusturulan
matematiksel modele ait siirgiilerin hareket ettirilmesiyle ¢esitli modellerin olusturuldugu ve
bu modeller {izerinden yorumlamalar yapildigir goriilmiistiir. Yapilan incelemeler sirasinda,
siniis fonksiyonlarina ait grafiklerin siirgiiler aracilifiyla degistirildigi halde dikey eksende bir
degisim gostermediginin fark edilmesi {izerine, bu duruma iligkin teorik referanslara dayali
aciklamalar yapilmistir. Bu agiklamalar dogrultusunda sdylemsel olusumun gergeklestigi;
stirece yeni bir siirgii eklenerek bu siirgliniin fonksiyon grafigiyle iliskilendirilmesiyle ise

enstriimantal olusumun gerceklestigi belirlenmistir.

Yorumlama ve dogrulama asamasinda gerceklestirilen matematiksel ¢alismanin, artefaktlarin
kullanimiyla farkli matematiksel modellerin incelenmesini ve gergek yasam baglaminda bu
modellerin gerekcelendirmelerle desteklenerek yorumlanmasini i¢cermesi bakimindan [Ens-
Soy] dikey diizleminde gergeklestigi goriilmektedir. Grup 2’nin Epoksi gorevine yonelik
gerceklestirdigi  matematiksel calismada yorumlama ve dogrulama asamalarinda

gerceklestirdigi eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.175’te sunulmustur.

Sekil 4.175: Grup 2’nin yorumlama ve dogrulama asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — epoksi etkinligi

4.4.2.5 Grup 2’nin Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 2 6gretmen adaylariin Epoksi gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢alismalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 1s1¢inda analiz edilmistir. Bu

siirece iligkin genel 6zet Sekil 4.176’da sunulmustur.
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Sekil 4.176: Grup 2’nin Epoksi gorevindeki matematiksel ¢aligmasinin 6zeti

Grup 2’nin Epoksi gorevine yonelik gerceklestirdigi matematiksel ¢alismanin, problemi anlama
ve basitlestirme asamasinda temsil ve artefakt bilesenlerinin kullanilmasiyla bagladig:
goriilmektedir. Bu noktada, matematiksel gorevde yer alan temsillerin belirlendigi; artefaktin
islevsel degil, yalnizca bir arag olarak kullanildig: ifade edilebilir. Bu durum, kullanilan temsil
ve araglarin kavramsal bilgilerle yeterince iligkilendirilmedigini, dolayisiyla problem
durumunun fark edilmis olmasina karsin teorik gerekcelendirmenin yapilmadigini

gostermektedir.

Matematiksel modelin olusturulmasi siirecinde iic temel eylemin gerceklestirildigi
goriilmektedir. ik iki eylemde, modelin olusturulmas: igin artefaktlarm islevsel bicimde
kullanilmasi ve matematiksel temsillerin gorsellestirilmesiyle calismalarin [Sem-Ens] dikey
diizleminde ytiritiildiigii belirlenmistir. Bu siirecin ardindan tiim dikey diizlemlere yayilan
eylemlerin gerceklestirilmesiyle matematiksel model olusturulmustur. S6z konusu durum,
matematiksel modelin insa etme, gorsellestirme ve gerekcelendirme siirecleriyle sistematik bir

sekilde olusturuldugu seklinde yorumlanabilir.
Modelin ¢oziimiine ydnelik gerceklestirilen eylemler, olusturulan matematiksel yapinin

ozelliklerinden yararlanilmasi ve bu yap1 ilizerinden farkli durumlarin gorsellestirilmesini

icermektedir. Bu durumun [Sem-Ens] dikey diizleminde siirdiiriildiigii goriilmiis ve gelistirilen
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matematiksel modelin ytiksek islevsellige sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Yorumlama ve
dogrulama asamalarinda ise, modelin problem baglamma hizmet edip etmediginin
degerlendirilmesi amaciyla sorgulamalar yapilmig; gerekcelendirme eylemleri ile birlikte
modelin gelistirilmesine yonelik artefakt kullaniminin amaca uygun gerceklestirilmesi,

calismanin [Ens-So0y] dikey diizleminde tamamlandigi gostermektedir.

Matematiksel modelleme yeterliginin oldukca yiiksek diizeyde sergilendigi bu matematiksel
caligmada, artefaktlarin kullanimiyla gerceklestirilen insa ve gorsellestirme eylemlerinin
siirecin merkezinde yer aldigi goriilmektedir. Matematiksellestirme asamasinda sistematik
adimlarin izlenmesi ve dikey diizlemler arasi esnek gegislerin saglanmasi, biitlinciil bir
matematiksel modelin olusturulmasina olanak tanimistir. Semiyotik olusumun yani sira
ozellikle enstriimantal olusumun 6n planda oldugu bu ¢aligmada, artefaktlarin tamamen
islevsellestirildigi ve amaca hizmet edecek sekilde kullanildig1 ifade edilebilir. Diger gruplarin
caligmalardan farkli olarak, bu ¢calismada yorumlama ve dogrulama asamalarinda da semiyotik
olusumun yani sira enstriimantal olusumun gerceklestirilmis olmasi, siirecin biitlinciil ve

derinlikli ytriitiildiigiiniin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

4.4.3 Grup 7’nin Matematiksel Calismasi — Epoksi Gorevi

Grup 7’nin Epoksi gorevini ¢ézmek i¢in gerceklestirdigi matematiksel calisma MYDR ile
incelendiginde, problemin tam olarak anlamlandirildigini gosteren ifadelere yer verildigi ve
verilenler ile istenenler arasinda anlaml iligkiler kuruldugu goériilmiistiir. Bu durum, problemi
anlama asamasinda Diizey 5°te bulunduklarini gostermektedir. Problemin ¢oziimiinde
kullanilacak veriler dikkate alinarak olusturulan gergek¢i varsayimlar dogrultusunda
gerceklestirilen basitlestirme siireci, bu asamanin Diizey 4’te degerlendirilebilecegini
gostermistir. Problemin anlagilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan, Grup 7’nin gergek¢i
varsayimlara dayali olarak dogru bir matematiksel model gelistirmesi, matematiksellestirme
asamasinda Diizey 5’te bulunduklarini ortaya koymaktadir. Ancak, olusturulan matematiksel
modelin ¢6ziimiinde bazi eksiklikler bulunmasi nedeniyle matematiksel olarak caligma
asamasinda Diizey 4’te bulunuldugu tespit edilmistir. Ulasilan matematiksel sonucun gergek
yagsam baglaminda eksik yorumlanmasi, yorumlama asamasinda Diizey 2’de; kismen
gerceklestirilen dogrulama yaklasimi ile belirlenen hatalarin diizeltilmemesi ise dogrulama
asamasinda Diizey 2’de yer alindigini gostermistir. Bu dogrultuda, Grup 7’nin Epoksi
gorevindeki matematiksel ¢calismasinin MYDR’ye gore incelenmesiyle elde edilen bulgularin

ozeti Sekil 4.177°de sunulmustur.
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Sekil 4.177: Grup 7’nin matematiksel modelleme dongiisiindeki yeterlik diizeyleri — Epoksi gorevi

Modelleme dongiisliniin agamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, Grup 7’nin problemi anlama, basitlestirme ve matematiksellestirme
asamalarinda yiiksek performans sergiledigi; buna karsin yorumlama ve dogrulama
asamalarinda diislik bir performans ortaya koydugu goriilmektedir. Epoksi gorevinin ¢éziimii
icin gerceklestirilen matematiksel ¢alismada MYDR’den toplam 16 puan elde eden Grup 7’nin,
‘kabul edilebilir diizeyde’ modelleme yeterligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, Grup
7 ogretmen adaylarinin modelleme etkinligi igeren matematiksel gorevin ¢oziimii igin
matematiksel calisma ylritebildigini gostermektedir. Grup 7 tarafindan gergeklestirilen
matematiksel ¢alisma, matematiksel modelleme dongiisiiniin asamalarina gore bdliimlere
ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum siirecleri ve dikey diizlemler 1s1ginda analiz

edilmisgtir.

4.4.3.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 7’nin epoksi probleminin ¢dziimiine yonelik gergeklestirdigi matematiksel caligma,
problem durumu ve ydnlendirilmis kesif sorularmin yer aldigi calisma yapraklarinin
dagitilmasiyla baglamis; bu siireci 10 dakikalik bireysel ¢aligma izlemistir. Bireysel ¢alisma
stirecinde 6gretmen adaylarinin, problem durumunu anlamaya yonelik hazir olus sorularina
yanitlar verdikleri ve yonlendirilmis kesif sorularini inceledikleri goriilmiistiir. Bu asamada
problem durumunu kendi ifadeleriyle agiklayan OA26 nin ¢aligma yapragma ait alint1 Sekil

4.178°de sunulmustur.
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Sekil 4.178: OA26 nin galisma yapragi alintist — Epoksi gorevi

Problem durumunun anlasildigini ortaya koyan ifadelerin yazili hale getirilmesinin ardindan
yonlendirilmis kesif sorularina yanit vermeye devam eden Grup 7 6gretmen adaylari, problemin
cozlimiinde kullanilacak olan siniis fonksiyonunun kusursuz bi¢cimde kesildigini varsaymis ve
bu dogrultuda masay1 temsil eden dikdortgen seklinin olusturulmasini planlamistir. Problemin
¢ozlimiine uygun olarak sin (x) fonksiyonuna ait grafigin ve dikdortgen modelin olusturulmasi
icin GeoGebra dinamik geometri yaziliminin kullanilmasina karar verilmis; ayrica GeoGebra
caligma sayfasinda olusturulacak olan bu fonksiyon grafikleri arasinda kalan alanin integral

yardimiyla hesaplanabilecegi ifade edilmistir.

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, siniis
fonksiyonunun grafik o6zelliklerinin dikkate alinarak bir plan yapilmasi, teorik referanslar
bileseninin kullanildigint gostermistir. Bunun yani sira, problemin ¢oziim siirecinde siniis
fonksiyonu grafigi ile dikdortgen seklinin kullanilacaginin belirtilmesi temsil bileseninin; bu
temsillerin GeoGebra dinamik geometri yazilimi kullanilarak insa edilebilecegi ve fonksiyon
grafikleri arasinda kalan bdlgenin alaninin yine GeoGebra araciligiyla belirlenebileceginin
ifade edilmesi ise artefakt bileseninin kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu noktada, problemi
anlama ve basitlestirme asamalarinda ger¢eklestirilen matematiksel ¢aligmanin, epistemolojik
diizlemde yer alan bilesenler aracilifiyla yiiriitiildiigii gortilmektedir. Grup 7’nin Epoksi
etkinligini ¢ozerken problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gergeklestirdigi eylemlere

iliskin MCA diyagrami Sekil 4.179°da sunulmustur.
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Sekil 4.179: Grup 7’nin problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢aligmas1 — Epoksi gorevi
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4.4.3.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin anlasilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan Grup 7 6gretmen adaylarinin GeoGebra
dinamik geometri yaziliminda siniis fonksiyonunu olusturmak amaciyla giris boliimiine sin (x)
ifadesini yazarak ilgili fonksiyon grafigini olusturduklart goriilmistiir. Bdylece sinx
fonksiyonunun grafigi GeoGebra ¢alisma sayfasinda olusturulmustur. Olusturulan bu grafik

iizerinde diistinmeye baglayan Grup 7 arasinda asagidaki tartisma yasanmistir:

OA26: sinx yazdik. Bir de ne ekleyelim, h mi olsun?

OA25: h diyebiliriz ama h'in ne oldugu belli degil. Ne kadar yiiksek oldugu yazilmamis ki
soruda.

OA26: Farkli bir sey ekleyelim.

OA25: Bir sey ekleyince grafik degisti.

OA26: Yukar: geldi grafik.

OA25: Bak +1 yazinca sola dogru kaydi orijindeki nokta.

OA26: Grafik tamamen 1 birim yukari kaydi +1 yazinca.

OA25: Nasil yapacagiz o zaman? sinx + h yazsak olur mu?

GeoGebra ¢aligma sayfasinda ¢aligmaya devam eden Grup 7, giris bolimiine sin (x) — 1
ifadesini yazarak ikinci bir fonksiyon grafigi olusturmustur. Daha sonra bu grafiklerin saga ve
sola otelenmesiyle c¢esitli denemeler gerceklestirilmistir. Bu siirecte OA26, yapilan
Otelemelerin yalnizca gorsel degisiklik yarattigini; ancak dikey eksende bir Gteleme
yapilmadig1 i¢in alan Olciisiinde bir degisiklik olugsmadigini ifade etmistir. Bu dogrultuda,
problem durumuna uygun bir masa olusturabilmek i¢in fonksiyon grafiklerinin nasil
konumlandirilmasi gerektigi lizerine tartisilmis ve problemde masanin boyutlarina iliskin bir
bilginin verilmemesi nedeniyle bu degerlerin kendileri tarafindan belirlenmesi gerektigi ifade
edilmistir. Bu karar dogrultusunda, dikdortgen seklindeki masanin x ekseninde —6 ile +6
noktalar1 arasinda sinirli olmasi kararlagtirllmistir. Ardindan, ‘integralarasinda’ komutu
kullanilarak iki egri arasinda kalan bdlge belirlenmistir. Gergeklestirilen eylem ile ilgili

GeoGebra galigma sayfasina ait gorsel Sekil 4.180°de sunulmustur.
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Sekil 4.180: Grup 7’nin ‘integralarasinda’ komutunu kullanmasina iliskin gorsel — Epoksi gorevi

‘integralarasinda’ komutunun kullanilmasinin ardindan GeoGebra caligsma sayfasina bir siniis
grafigi daha ekleyen Grup 7, OA26 tarafindan sunulan &nermeyi test etmek amaciyla egriler
arasindaki alani bu komut yardimiyla belirlemistir. Elde edilen iki bdlgenin alanlarinin

birbirinden farkli oldugu goriiliince, 6gretmen adaylari arasinda asagidaki tartisma yasanmistir:

OA25: Ben demistim. Degisir demistim. Bak gordiin mii?

OA26: Ama degismemesi lazim. Ben degismez saniyordum. Ciinkii mantiken degismemesi lazim
gibi gelmisti. Cok garip. Cok az miktarda degisiyor. Degistigini gozlemledik (...) burast radyan
cinsinden bir ifade. Biz ona sayt ekliyoruz. Sayiya radyan ekleyince sagma oldu sanki. Peki ben
grafigi saga dogru kaydirmak istedigimde ne yapmam lazim? Saga ya da sola dogru kaydirmak
icin

OA27: Arti ya da eksi bir deger yazman lazim ama fonksiyondaki parantezin icinde yazacak.
Mesela suradaki sin(x + 1) gibi. +1 veya -1 yazdigim zaman saga veya sola kayar.

OA25: Tamam.

OA26: Pi sayisini yazamiyor muyum ben bu fonksiyona GeoGebra'da. Bilgisayardan pi
sayisini nasil yazacagim buraya?

OA25: Internete pi sayisi diye yaz, oradan sembolii kopyalayarak yazmak istedigin yere
yapigstir.

OA26: Bak goriiyor musun? Egitlendi. Orada sin(m) 1'e esit ya da eksi 1'e esit yanlis
hatirlamiyorsam.

0A25: sin(m) sifira esit.
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OA26: Tamam iste o zaman degisen bir sey olmaz, bu alanlar esit ¢ikar. Yani fonksiyonu
vazarken pi sayisint kullandigimizda alanlar aymi ¢ikiyor. Diger tiirlii fonksiyona 3 ekleyerek
oteledigimizde ayni ¢tkmuyor. Ciinkii igerisi radyan cinsinden oldugu i¢in oraya da pi cinsinden
bir deger yazmamiz lazimdi. Dolayisiyla bu iki alanin esit oldugunu gosterdigimize gore ikisi

de burada dursun problemin ilerleyisine gore ikisinden birini kullaniriz.

Egriler iizerinde yapilan denemeler ve elde edilen ¢ikarimlar dogrultusunda matematiksel
calismay1 siirdiiren Grup 7, GeoGebra’nin dogru parcast olusturma aracini ve 1zgara
gOriiniimiinii kullanarak bir dikdortgen olusturmustur. Bdylece problem durumuna uygun
olarak bir matematiksel model gelistirilmis ve matematiksellestirme asamasi tamamlanmaistir.

Olusturulan matematiksel modele iligkin gorsel Sekil 4.181°de sunulmustur.

Sekil 4.181: Grup 7 tarafindan olusturulan matematiksel model — Epoksi gorevi

Problemin matematiksellestirilerek matematiksel modele doniistliriilmesi siirecinde
gergeklestirilen eylemler incelendiginde, GeoGebra c¢aligma sayfasinin olanaklar1 kullanilarak
siniis fonksiyonu grafiklerinin olusturuldugu ve siniis fonksiyonuna eklenecek bir degiskenin
grafik iizerindeki etkisinin tartigildigi goriilmektedir. Bu siirecte artefaktlarin problemin
cozlimiine yonelik olarak islevsel bigimde kullanilmasina bagl olarak fonksiyon grafiklerinin
inga edilmesi, enstriimantal olusumun gergeklestirildigi sekline degerlendirilmistir. Ayrica,
fonksiyonlara iliskin 6zelliklerin tartisildigt ve degiskenlerin grafik {izerindeki etkisinin
kavramsal diizlemde degerlendirildigi bu siirecte, teorik referanslara dayali
gerekcelendirmelerin - yapilmis olmasi, soylemsel olusumun da gerceklestigine isaret

etmektedir.
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Bu baglamda, matematiksellestirme asamasinda gerceklestirilen matematiksel ¢aligmanin,
artefakt kullanimu ile yapilan insalarin yani sira olusturulan nesneler iizerindeki gézlemler ve
gerekcelendirmeler araciligiyla [Ens-SOy] dikey diizleminde stirdiiriildiigii goriilmektedir.

Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.182°de sunulmustur.

Sekil 4.182: Grup 7’nin matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 1 — Epoksi gorevi

GeoGebra caligma sayfasinda egriler arasinda kalan alanin belirlenmesine yonelik olarak,
‘integralarasinda’ komutunun yonergelere uygun bir sekilde kullanildig1 goriilmistiir. Komutun
uygulanmasinin ardindan, iki fonksiyon grafigi ile belirlenen sinirlar arasinda kalan bolgenin
basariyla gorsellestirildigi goriilmiistiir. Bu siirecte artefaktlarin amaca yonelik olarak uygun
bir sekilde kullanilmasi ve elde edilen ¢iktinin problem durumuna uygun bir gorsellestirme
saglamasi, enstrimantal olusum ve semiyotik olusumun gerceklestigi  yOniinde
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, matematiksel ¢aligmanin problem durumunun ¢éziimiine
iliskin kesif ve arastirma temelli eylemlerle [Sem-Ens] dikey diizleminde siirdiiriildiigii

belirlenmistir. Gergeklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.183’te sunulmustur.

Sekil 4.183: Grup 7’nin matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢aligsmasi — 2 — Epoksi gorevi

Problem durumunun ¢6ziimiinde kullanilabilecek baska bir fonksiyon grafiginin GeoGebra
calisma sayfasinda olusturulmasimin ardindan, Grup 8 Ogretmen adaylarinin bir biligsel
dengesizlik durumu yasadig1 gozlemlenmistir. Bu biligsel dengesizligi gidermek amaciyla siniis
fonksiyonu ve grafigine iliskin 6zellikler dikkate alinarak ¢esitli denemeler yapilmis, bu siirecte

gerceklestirilen akil yiirlitmeler sdylemsel olusumun gergeklestigi yoniinde degerlendirilmistir.
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Soylemsel olusumun saglanmasiyla birlikte, problem durumuna uygun bir matematiksel model
olusturmak tizere dogru pargasi olusturma araci kullanilmis ve GeoGebra ¢aligma sayfasinin

1zgara formundan yararlanilarak dikdortgen temsili insa edilmistir.

Gergeklestirilen bu eylemler, artefaktlarin  ozelliklerinden amaca wuygun sekilde
yararlanilmasiyla enstriimantal olusumun; olusturulan temsiller araciligiyla modelin GeoGebra
calisma sayfasinda gorsellestirilmesiyle semiyotik olusumun gerceklestigi  yoOniinde
yorumlanmistir. Bu dogrultuda, yasanan biligsel dengesizligin, insa ve akil yliriitme siire¢lerinin
birlikte yiiriitiilmesiyle li¢ dikey diizlemde gergeklestirilen eylemler araciligryla giderildigi
goriilmektedir. Bu asamada gerceklestirilen eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.184°te

sunulmustur.

Sekil 4.184: Grup 7°nin matematiksellestirme asamasindaki matematiksel ¢alismasi — 3 — Epoksi gorevi

4.4.3.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Olusturulan matematiksel modelin ¢o6ziimiine gecilmesiyle birlikte, Grup 7 O6gretmen
adaylarinin GeoGebra ¢aligma sayfasinda 1zgara gortinlimiinden yararlanarak dikdortgenin kisa
ve uzun kenar uzunluklari birim sayma yontemiyle belirledigi gortilmiistiir. Problem durumuna
uygun sekilde, GeoGebra ¢aligma sayfasinda olusturulan 3 farkli siniis fonksiyonu grafigi
arasinda kalan bolgelerin alanlarinin esit oldugu ve her bir alanin 32 birim kare oldugu ifade
edilmistir. Dikdortgen modelinin uzun kenarinin 16 birim, kisa kenarimin ise 10 birim olarak
belirlendigi; buna bagli olarak toplam alanin 160 birim kare oldugu ifade edilmistir. Bu sonuca
dayanarak her 5 metrekarelik alanda 1 metrekare epoksi kullanilmasi gerektigi sonucuna
ulagilmistir. Gergeklestirilen bu islemlerle birlikte, Grup 7’nin matematiksel olarak ¢aligma

asamas1 tamamlayarak matematiksel sonuca ulastig1 goriilmustiir.
Matematiksel olarak calisma asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde,

dikdortgenin kenar uzunluklarini GeoGebra 1zgara goriiniimii yardimiyla birim cinsinden

belirlendigi; iki fonksiyon arasinda smirlandirilmis alanin ise ‘integralarasinda’ komutu
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araciligiyla cebir penceresinde goriintiilenerek tespit edildigi goriilmiistiir. Dikdortgenin alant,
kisa ve uzun kenarlarin carpimiyla birim kare cinsinden hesaplanmistir. Bu siirecte,
uzunluklarin birim, alanlarin birim kare ile ifade edilmesi temsil bileseninin; alan hesaplama
siirecinde integral komutunun ve cebir penceresinin islevsel sekilde kullanilmasi artefakt
bileseninin kullanildigina isaret etmektedir. Ayrica, dikdortgenin alani ve epoksi miktarinin
belirlenmesinde alan ve oran kavramlarina iliskin teorik bilgilerin kullanilmasindan dolay1
sOylemsel olusumun gergeklestigi yoniinde degerlendirme yapilmistir. Grup 7’nin Epoksi
gorevini ¢ozerken matematiksel olarak calisma asamasinda gerceklestirdigi eylemlere iliskin

MCA diyagrami Sekil 4.185’te sunulmustur.

Sekil 4.185: Grup 7’nin matematiksel olarak ¢aligma agsamasindaki matematiksel ¢aligmas1 — Epoksi gérevi

4.4.3.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi
Elde edilen matematiksel sonucun gercek yasama aktarilmasi i¢in gergeklestirilen yorumlama

ve dogrulama agamasinda Grup 7 6gretmen adaylar1 arasinda asagidaki tartisma yasanmaistir:

OA26: Egriler arasinda buldugumuz alan toplam alamin beste biri, yani her bes metre karelik
bir masa istendigi zaman bir metrekare epoksi maddesi oluyor. Bir miisteri geldiginde ben 240
metrekarelik bir masa istiyorum diyecek. O orani belirttigimizde. masayt o sekilde alacak iste,
beste bir, onda iki olacak oran. O zaman 24 ’te 48 olur, 240 metrekarede 48 metrekare epoksi
kullanacaksin.

OA25: Diger grupta bir sey eklemisler. Alam degistirebiliyorlar. Neydi o ya?

OA24: Siirgii.

OA26: Cok iyi. Tebrik ederim. Gercekten aklima gelmedi. Biz sadece egrilerin olusturacagi

desenden hareket ettik. Egri veya uzunluklarin degisimiyle ilgili bir ¢calisma yapabilirmisiz.
Yorumlama ve dogrulama asamasinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 7

ogretmen adaylarinin olusturduklar matematiksel model ile bu modele iligkin ¢6ziim siirecini

gozden gecirdikleri ve oran kavrami {izerinden akil yiirlitmeye devam ettikleri goriilmiistiir.
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Diger gruplarin ¢alismalarinda GeoGebra dinamik geometri yazilimimin siirgii 6zelliginden
yararlanildig1 dikkate alindiginda, Grup 7’nin artefaktlar islevsel bir bicimde kullanamamasi
sebebiyle matematiksel modeli zenginlestiremedigi sdylenebilir. Grup 7’nin yalnizca tek bir
matematiksel model olusturarak belirli bir sonuca ulagmasi ve bu modelin oran kavrami
temelinde farkli durumlara uygulanabilirligine yonelik gerekcelendirme yapmasi, sOylemsel
olusumun gerceklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir. Grup 7 nin Epoksi gorevini ¢ozerken

gerceklestirdigi eylemlere ilisgkin MCA diyagrami Sekil 4.186’da sunulmustur.

Sekil 4.186: Grup 7’nin yorumlama ve degerlendirme asamasindaki matematiksel ¢alisma — Epoksi gérevi

4.4.3.5 Grup 7’nin Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum
Grup 7 6gretmen adaylarinin Epoksi gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢alismalar,
modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 1s1¢inda analiz edilmistir. Bu

siirece iligkin genel 6zet Sekil 4.187’de sunulmustur.

Sekil 4.187: Grup 7’nin Epoksi gorevindeki matematiksel ¢aligmasinin 6zeti
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Grup 7’nin matematiksel ¢alismasi, problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda
epistemolojik diizlem bilesenlerinin kullanilmastyla baglamistir. Bu asamada, problem
durumunda yer alan kavramlara ait temsillerin ve bu kavramlara ait 6zelliklerin dikkate alindig1,
ayni zamanda problemin baglaminda islevsel olabilecek artefaktlarin belirlendigi goriilmiistiir.
Boylece, probleme iliskin matematiksel yapilarin tanimlanmasiyla kavramsal derinligi

arttiracak nitelikte eylemlerin gergeklestirildigi sdylenebilir.

Matematiksellestirme asamasinda {i¢ farkli eylemin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bunlardan ilki,
matematiksel modeli olusturmak icin artefaktlarin islevsel bir sekilde kullanilmasi; ikincisi
matematiksel temsillerin GeoGebra ortaminda gorsellestirilmesidir. Bu iki eylem matematiksel
caligmanin [Sem-Ens] dikey diizleminde ilerledigini gostermektedir. Devaminda, tim dikey
diizlemleri igeren ¢ok yonlii bir matematiksel yapi insa edilmis ve matematiksel model
olusturulmustur. Bu durum, matematiksel modelin sistematik bir bi¢cimde insa etme,
gorsellestirme ve gerekcelendirme siireclerini igerecek sekilde olusturuldugu seklinde

yorumlanabilir.

Matematiksel modelin ¢oziimiine yonelik gergeklestirilen matematiksel olarak c¢aligma
asamasinda, Grup 7 6gretmen adaylarinin uygun temsilleri ve artefaktlari kullanarak problemde
yer alan verileri elde ettigi, bu veriler lizerinden yliriitiilen akil yiiriitmeler yoluyla séylemsel
olusumu gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum, matematiksel olarak c¢alisma siirecinin
kavramsal diizeyde yiiriitildiglinii ve akil yiiriitme ile gerekcelendirmelerin 6n planda

oldugunu ortaya koymaktadir.

Yorumlama ve dogrulama asamalarinda epistemolojik diizlemdeki bilesenlerin kullanildig:
goriilmektedir. Ozellikle, uzunluk ve alan &lgme birimlerine ait temsillerin matematiksel
sonucun yorumlanmasi siirecinde dikkate alindigi anlasilmaktadir. Ancak, olusturulan
matematiksel modelin zenginlestirilmesine yonelik gerceklestirilen eylemlerde artefaktlarin
islevsel bicimde kullanilamadigi belirlenmistir. Enstriimantal olusumun gergeklestirilememesi
sonucu olugan kopukluklara ragmen, elde edilen matematiksel sonucun farkli durumlarda da
uygulanabilecegine iliskin yapilan gerekcelendirmeler sdylemsel olusumun gerceklestigi
yoniinde degerlendirilmistir. Bu durum, artefaktlarin etkili bir sekilde kullanilmasi nedeniyle
modelin gelistirilememesine karsin, ortaya ¢ikan matematiksel sonucun kavramsal diizeyde

aciklanmaya calisildigini gdstermektedir.
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Matematiksel ¢aligma siireci genel olarak incelendiginde, ¢esitli olusum siire¢lerinin ve dikey
diizlemlerde gergeklestirilen eylemlerin bir arada bulundugu; diizlemler arasi1 gegislerin ise
¢ogu zaman esnek bir sekilde ortaya koyuldugu sdylenebilir. Ozellikle matematiksellestirme
asamasinda gergeklestirilen ii¢ farkli eylem ile modelin olusturulmasi, siirecin sistematik ve
biitiinciil bir yaklagimla yiiriitildiglinii ortaya koymaktadir. Siirecin biiylik boliimiinde
sOylemsel olusumun baskin olmasi, akil yiiriitme ve gerekc¢elendirme becerilerinin 6n planda

oldugunu gostermektedir.

4.4.4 Grup 8’in Matematiksel Calismasi — Epoksi Gorevi

Grup 8’in Epoksi gorevini ¢ozmek icin gerceklestirdigi matematiksel ¢alisma MYDR ile
incelendiginde, problemin anlamlandirildigin1 gosteren ifadelere yer verildigi ve verilenlerle
istenenler arasinda anlaml iliskiler kuruldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda, problemi anlama
asamasinda Diizey 5’te yer aldiklar1 belirlenmistir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak veriler
dikkate alinarak gelistirilen gercekci varsayimlar dogrultusunda yapilan sadelestirmeler,
basitlestirme asamasinin Diizey 4 olarak degerlendirilmesine yol a¢mistir. Problemin
anlasilmas1 ve basitlestirilmesinin ardindan, gergek¢i varsayimlar dogrultusunda dogru bir
matematiksel model olusturulmus; bu nedenle matematiksellestirme asamasi Diizey 5’te
bulunuldugu yoéniinde degerlendirilmistir. Benzer sekilde, olusturulan matematiksel modelin
¢cOziimiiniin dogru bir sekilde gergeklestirilmesinden dolayr matematiksel olarak calisma

asamasinda Diizey 5’te bulunuldugu tespit edilmistir.

Ancak, ulagilan matematiksel sonucun gercek yasam baglaminda eksik yorumlanmasindan
dolayr yorumlama asamasinda Diizey 4’te; kismen yiiriitilen dogrulama yaklasimiyla
belirlenen hatalarin bir Olglide diizeltilmesi nedeniyle dogrulama asamasinda Diizey 3’te
bulunuldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda Grup 8’in Epoksi gorevindeki matematiksel
calismasinin MYDR’ye gore incelenmesiyle elde edilen bulgularin 6zeti Sekil 4.188°de

sunulmustur.
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Modelleme Yeterlik Diizeyleri

Sekil 4.188: Grup 8’in matematiksel modelleme dongiisiindeki yeterlik diizeyleri — Epoksi gorevi

Modelleme dongiisliniin agamalarinda sergilenen modelleme yeterlikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, Grup 8’in problemi anlama, basitlestirme, matematiksellestirme ve
matematiksel olarak calisma agamalarinda yiiksek sergiledigi; buna karsilik yorumlama ve
dogrulama asamalarinda diger asamalara gore diisik bir performans ortaya koydugu
goriilmektedir. Epoksi gorevinin ¢oziimii icin gerceklestirilen matematiksel c¢alismada
MYDR’den toplam 20 puan elde eden Grup 8’in, ‘kabul edilebilir diizeyde’ modelleme
yeterligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda, Grup 8 6gretmen adaylarinin modelleme
etkinligi iceren matematiksel gorevin ¢oziimii i¢in matematiksel calisma yiiriitebildigi kabul
edilmistir. Grup 8 tarafindan gerceklestirilen matematiksel ¢alisma, matematiksel modelleme
dongiisliniin asamalarina gore boliimlere ayrilarak MCA Teorisinin bilesenleri, olusum

siiregleri ve dikey diizlemler 1s181nda analiz edilmistir.

4.4.4.1 Problemi Anlama ve Basitlestirme Asamalarinin Analizi

Grup 8’in Epoksi gorevinin ¢oziimii i¢in gergeklestirmis oldugu matematiksel ¢caligsma, problem
durumu ve yonlendirilmis kesif sorularini igeren ¢alisma yapraklarinin dagitilmasinin ardindan,
10 dakikalik bireysel calisma siireciyle baslamistir. Bireysel ¢aligma sirasinda, 6gretmen
adaylarimin problem durumunu anlamaya yonelik hazir olus sorularmma yanit verdikleri,
yonlendirilmis kesif sorularini inceledikleri gézlemlenmistir. Bu noktada, problem durumunu

kendi ciimleleri ile aciklayan OA30’un ¢alisma yapragi alintisina Sekil 4.189°da yer verilmistir.
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Sekil 4.189: OA30’un galisma yaprag alintis1 — Epoksi gorevi

Problem durumunun anlasildigina iliskin ifadelerin yazili hale getirilmesinin ardindan Grup 8
ogretmen adaylar1 ydnlendirilmis kesif sorularma yanit vermeye devam etmistir. Ogretmen
adaylari, problemin ¢6ziimii ic¢in olusturulacak masa modelinin boyutlarinin kendileri
tarafindan belirlenmesi gerektigini ifade etmistir. Bu dogrultuda, GeoGebra dinamik geometri
yazilimi kullanilarak farkli boyutlarda masa tasarimlart yapilabilecegi; bu siirecte dikdortgen
biciminde bir masa modeli ve iki farkli siniis fonksiyonunun grafiklerinin olusturulmasi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica, GeoGebra’nin sundugu 6zelliklerden yararlanilarak problem

durumuna uygun alan Sl¢iimlerinin gergeklestirilebilecegi ifade edilmistir.

Problemi anlama ve basitlestirme asamalarinda gergeklestirilen eylemler incelendiginde, Grup
8 Ogretmen adaylarinin ¢oziim siirecine yonelik olarak dikddrtgen ve sinilis fonksiyonu
temsillerini kullanmay1 planladigi goriilmiistiir. Bu durum, temsil bileseninin kullanildig:
yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica, problem durumunun ¢dziimiine ulagmak amaciyla
GeoGebra gibi teknolojik araclarin kullanimini planlamalari, artefakt bileseninin kullanimina
isaret etmektedir. Grup 8’in Epoksi gorevini ¢dzerken problemi anlama ve basitlestirme

asamalarinda gergeklestirdigi eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.190°da sunulmustur.

Sekil 4.190: Grup 8’in problemi anlama ve basitlestirme agamasindaki matematiksel ¢alismasi — Epoksi gorevi

4.4.4.2 Matematiksellestirme Asamasinin Analizi

Problemin anlagilmasi ve basitlestirilmesinin ardindan, Grup 8 6gretmen adaylarinin GeoGebra
calisma sayfasinda bulunan girig boliimiine sin (x) ve sin (2x) ifadelerini yazdig1 goriilmiistiir.
Fonksiyon grafiklerinin olusturulmas: siirecinde grup iginde asagidaki sekilde bir tartigma

yasanmigtir:
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OA29: Biraz yukari ¢iksin bu grafik. Ust iiste oldular. Biraz daha yukarida olsun biri.
OA28: Nasil yazacagiz o zaman diger fonksiyonu?

OA30: Cok uzun degil mi bu grafikler? Sonsuza kadar gidiyorlar.

OA29: Biraz daha arttirsan, +5 desen mesela.

OA30: Dalgalar cok stk oldu bence.

OA29: Tamam bence iyi oldu su an. Bu iki dalganin arasinda alacagiz, ivi degil mi?

OA28: Bence +3 yapalim su sekilde.

Yukaridaki tartismanin ardindan, Grup 8 6gretmen adaylarinin giris boliimiine sin(x) ve
sin(2x) + 3ifadelerini yazarak iki farkli sinlis fonksiyonuna ait grafik olusturdugu

gozlemlenmistir. Yapilan eylemlere iliskin gorsel Sekil 4.191°de sunulmustur.

Sekil 4.191: Grup 8’in olusturdugu siniis fonksiyonlarina iliskin gorsel — Epoksi gorevi

Fonksiyon grafiklerinin olusturulmasinin ardindan, problem durumuna uygun bir masa insa
edilebilmesi i¢cin GeoGebra yazilimindaki ¢okgen olusturma aracit kullanilmigtir. Izgara
gorliinlimiinden yararlanilarak c¢aligma sayfasinda bir dikddrtgen olusturulmustur. Bu
dikdortgenin, gercek yasamda 12 kisilik bir masayi temsil ettiginin varsayilmistir. Ayrica, farkl
Olgiilere sahip masa modellerinin olusturulmasiyla elde edilen sonuglarin birbirleriyle
karsilastirilabilecegi ifade edilerek matematiksel model olusturulmustur (Sekil 4.192). Bu
siiregte, olusturulan masa modelinin ger¢ek yasam durumuyla iligkilendirilmesi i¢in oran-oranti
kavramimin kullanilmasi gerektigi belirtilmis ve Grup 8 6gretmen adaylari arasinda asagidaki

diyalog ger¢eklesmistir:
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OA29: Simdi biz sinx ve sinx(2x) + 3 fonksiyonlarimn grafiklerini cizdik. Diisiindiigiimiiz sey
bu iki fonksiyon grafigi arasinda kalan alan mi?

OA28: Evet simdi biz iki siniis dalgasimin arasini doldurabiliriz. Buraya bir de dikdértgen
seklinde masa olusturacagiz. Siniis dalgalarinin arasinda kalan par¢ayt epoksi malzemesi ile
dolduracagiz. Evet problemi dogru anlamisiz. Ama problemde diyor ya epoksi maddesi
kullanilan yiizey alaninin degisimi diye. Degisimi nasil gosterecegiz?

OA30: Degistirmesek de bir tanesini yapalim oncelikle. Sonra farkli masalar olusturup nasil
degistigini buluruz.

OA28: Aradaki degisim miktarini mi bulacagiz?

OA29: Mesela grafikte gosterebiliriz o zaman degisimi. Ya da tablo olustururuz.

OA28: Siniis egrilerini degistirmesek de masanin uzunluklarinda degisiklik yapalim o zaman.

Sekil 4.192: Grup 8’in olusturdugu matematiksel model — Epoksi gorevi

Grup 8’in gerceklestirdigi grup tartismasi ve eylemler incelendiginde, problem durumunun
Matematiksellestirilerek ~ bir ~ matematiksel =~ model  olusturdugu  goriilmektedir.
Matematiksellestirme asamasinda gergeklestirilen eylemler degerlendirildiginde, siniis
fonksiyonlarina ait temsillerin GeoGebra caligma sayfasinin giris boliimiine yazilmasiyla
fonksiyon grafiklerinin inga edildigi; grafiklere sabit terimlerin eklenmesiyle fonksiyonlarda
meydana gelen Otelemelere iliskin goézlemler yapildig: belirlenmistir. Bu siiregte, uygun bir
artefaktin secilerek matematiksel temsillerin insa edilmesi ve gorsellestirilmesi, enstriimantal
olusum ve semiyotik olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Dolayisiyla,
matematiksellestirme asamasinda gergeklestirilen matematiksel c¢alismanin, problemin

coziimiine yonelik kesif ve arastirmalari igeren, artefakt araciligiyla gerceklestirilen insa
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siiregleriyle [Sem-Ens] dikey diizleminde basladig1 goriilmektedir. Gergeklestirilen eylemlere

iliskin MCA diyagrami Sekil 4.193’te sunulmustur.

Sekil 4.193: Grup 8’in matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢aligsmasi 1 — Epoksi gorevi

Problem durumuna uygun matematiksel modelin olusturulmasi siirecinde, GeoGebra ¢aligma
sayfasinda yer alan c¢okgen olusturma aracinin kullanildigi ve 1zgara goriiniimiinden
yararlanilarak bir dikdortgenin insa edildigi goriilmiistiir. Bu baglamda, segilen artefaktin
amaca yonelik ve islevsel bicimde kullanilmasi enstriimantal olusumun gerceklestirildigi
yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica, problem durumuna iliskin matematiksel modelin
olusturulmasi ve elde edilen verilerin grafik ya da tablo araciligiyla sunulmasinin planlanmasi,
semiyotik olusumun gerceklestigi yoniinde degerlendirilmistir. Olusturulan matematiksel
modelin belirli bir durumu temsil ettiginin belirtilmesi ve farkli durumlara yonelik gozlemlerin
yapilabilmesi amaciyla yeni modellerin olusturulmasinin planlanmasi; giinliik yasam durumlari
ile karsilagtirmalar yapilabilmesi i¢in oran ve orantt kavramlarimin kullanilacaginin ifade
edilmesi, sdylemsel olusumun gergeklestigine isaret etmektedir. Bu dogrultuda, gerceklestirilen
kesif ve aragtirmalar sonucunda elde edilen verilerin tablo yardimiyla sunulmasi ve giinliik
yasam  baglaminda yorumlanmasi, 1ii¢ dikey diizlemde yiiriitilen eylemlerle
matematiksellestirme asamasinin tamamlandigini gostermektedir. Grup 8’in Epoksi gorevine
iliskin matematiksellestirme siirecinde gerceklestirdigi eylemlere dair MCA diyagrami Sekil

4.194’te sunulmustur.

Sekil 4.194: Grup 8’in matematiksellestirme agamasindaki matematiksel ¢aligsmasi 2 — Epoksi gorevi
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4.4.4.3 Matematiksel Olarak Calisma Asamasinin Analizi

Olusturulan matematiksel modelin ¢oziimiine yonelik matematiksel olarak ¢alisma agamasina
gecen Grup 8 6gretmen adaylarinin, modelde yer alan bolgelerin alanlarinin belirlenerek not
edilmesi gerektigini ifade ettikleri goriilmiistiir. Bu dogrultuda, fonksiyon grafiklerinin arasinda
kalan bolgenin alanini hesaplamak amaciyla GeoGebra yaziliminda ‘integralarasinda’ komutu
kullanilmistir. Komutun uygulanmasi sirasinda yonergelere uygun bicimde masay1 temsil eden
seklin sinirlart dikkate alinarak iki fonksiyon grafigi ile dikdortgen tarafindan sinirlandirilmis
bolgenin alani belirlenmistir. Elde edilen sayisal deger not edilerek problem baglaminda
kullanilmak {izere kayit altina almmustir. iki egri arasinda kalan alanin belirlenmesi siirecinde
‘integralarasinda’ komutunun kullanimi sirasinda Grup 8 d6gretmen adaylari arasinda asagidaki

tartisma gerceklesmistir:

OA31: Simdi biitiin fonksiyonlara gore farkli farkly masalar olusturalim, biitiin buldugumuz
sonuglari tablolastiracagim. g(x) fonksiyonunu sin(2x) + 3 olarak yazdik. Ama +3 ifadesini
sin2x fonksiyonunu yukarrya oteleyecek sekilde yazdik. Ona dikkat edelim.

OA28: 2x'i parantez iginde yaz o zaman

OA31: 2x'i parantez igine almamiza gerek yok ki.

OA28: Ama bak sin(2x + 3)ile sin(2x) + 3 aym sey degil. GeoGebra’'da parantezsiz
vazinca otomatik olarak parantezi ekled;.

OA29: Tamam o zaman baslangi¢c noktasini x egittir 0 olarak, bitis noktasini x egittir 13 olarak
yaziyorum bu komuta. Olusturdugumuz dikdortgene gore yazdim.

OA30: Yani bu masamin kisa kenart 7, uzun kenari 13 birim oldu. 3 tane daha farkli masa
vapsak yeter bence.

OA31: Tamam, iki egrinin arasindaki alan yani epoksi maddesi kullanilacak olan alan 39,08

birim kare olarak bulundu. Bunu not ediyorum.

Gergeklestirilen tartigmanin ardindan ‘integralarasinda’ komutu kullanilarak iki egri arasinda

kalan bolgenin belirlenmesine iligkin gorsel Sekil 4.195’te sunulmustur.
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Sekil 4.195: Grup 8’in ‘integralarasinda’ komutu kullanmasina iligkin gorsel

Gergeklestirilen matematiksel ¢alismanin ardindan, problem durumuna uygun sekilde farkl
senaryolart incelemek amaciyla dikdortgenin kenar uzunluklari ve siniis fonksiyonlari
degistirilerek yeni masa modelleri olusturulmustur. Bu siiregte, GeoGebra caligsma sayfasi
tizerinde benzer eylemlerin tekrarlandigi goriilmiistiir. Grup 8’in farkli durumlari incelemek

amaciyla gerceklestirdigi eylemlere iliskin gorseller Sekil 4.196’da sunulmustur.

I

Sekil 4.196: Grup 8’in inceledigi farkli durumlara iligkin gorseller

Yeni durumlarin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu eylemler kapsaminda, olusturulan
fonksiyon grafiklerinin ve dikddrtgenin sinirladigi alanin belirlenmesinde GeoGebra dinamik
geometri yaziliminin cesitli 6zelliklerinden faydalanilmistir. Bu durum, dinamik geometri
yaziliminin problemin ¢éziimiine yonelik olarak amaca uygun sekilde kullanilmasi bakimindan

enstriimantal olusumun gergeklestirildigi yoniinde degerlendirilmistir. Ayrica, problem
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durumuna uygun bir matematiksel sonuglara ulasildiktan sonra model iizerinde yapilan
degisiklikler sirasinda siniis fonksiyonlarmnin yapilarina iligkin yliriitiillen tartigsmalarda
epistemolojik diizlem bilegenlerinden temsil bileseninin etkin bigimde kullanildig1 goriilmiistiir.
Grup 8’in Epoksi gorevini ¢ozerken matematiksel olarak calisma asamasinda gerceklestirdigi

eylemlere iligkin MCA diyagrami Sekil 4.197°de sunulmustur.

Sekil 4.197: Grup 8’in matematiksel olarak ¢aligma agamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Epoksi gorevi

4.4.4.4 Yorumlama ve Dogrulama Asamalarinin Analizi
Elde edilen matematiksel sonuglarin yorumlanmasi ve dogrulanmasi i¢in Grup 8 0gretmen

adaylar1 arasinda asagidaki tartisma gerceklesmistir:

OA30: En son degisim grafigini cizebiliriz demistik ama GeoGebra’da grafik cizebilir miyiz
acaba?

OA31: Degisim grafigini ¢izin dedi, ne kadar degisiyor sonuglar?

OA29: Bence grafik ¢izmeye gerek yok. Tablo haline getirelim. Bir de fiyat bicebiliriz
olusturdugumuz masalar igin.

OA28: O zaman Word ya da Excel kullanabiliriz tablo ¢izmek icin. Oradan hazirlasak degisim
grafigi cizilebilir belki.

OA29: Bence biz elde ettigimiz verileri tablo haline getirelim ve ¢alisma raporuna yazalim.

Gergeklestirilen tartigma incelendiginde, Grup 8 6gretmen adaylarinin olusturulacak tablonun
hazirlanmasinda teknolojik araglardan faydalanma diisiincesine sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak grup tartismasi sonucunda, elde edilen verilerin ¢alisma raporunda yazili olarak tablo
biciminde sunulmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda olusturulan tabloya iliskin ¢aligma

yapragi alintis1 Sekil 4.198°de sunulmustur.
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Sekil 4.198: Grup 8’in farkli durumlari karsilastirmak i¢in olusturdugu tablo — Epoksi gorevi

Tablonun hazirlanmasinda kullanilan verilerin, problem durumuna uygun olarak gelistirilen
farkl1 matematiksel modellerden elde edildigi; gercek yasamda tiretilebilecek bir masa icin fikir
olusturabilecek c¢iktilara tabloda yer verildigi Grup 8 Ogretmen adaylar1 tarafindan ifade
edilmistir. Masa modellerinin olusturulmasi siirecinde sekil ve diyagram ¢izme stratejisinin
kullanilmasimnin problem durumunun modellenmesine katki sundugu, ayrica elde edilen
verilerin tabloya aktarilmasi yoluyla farkli modeller arasinda meydana gelen degisimlerin fark
edilebildigi belirtilmistir. Grup iiyeleri, gercek yagam baglaminda bireylerin problem durumuna
uygun bigimde kendi tercihlerini yansitan masa tasarimlari yapabilecegini ve bu tasarimlarda
epoksi maddesi kullanilacak alanin modelden modele degiskenlik gdsterebilecegini ifade

ederek matematiksel ¢aligmay1 tamamlamistir.

Yorumlama ve dogrulama asamasinda gerceklestirilen eylemler incelendiginde, Grup 8’in
farkli matematiksel modellerden elde edilen c¢iktilar1 GeoGebra, Word veya Excel gibi
teknolojik araglarla tablo ya da grafiksel bigimlerde sunulabilecegini diisiindiigii; ancak bu
araglart amaca uygun bir sekilde etkin kullanamadigi i¢in elde edilen verilerin grup raporunda
dogrudan yazili tablo bi¢ciminde yer aldig1 goriilmiistiir. Tablonun hazirlanmasi ve bu yolla
matematiksel ¢iktilara gorsel bir bigim kazandirilmasi, semiyotik olusumun gergeklestigi
yoniinde; elde edilen modellerin gercek yasam baglaminda referans alinabilecegine yonelik
gerekcelendirmelerin -~ yapilmast  ise  sOylemsel olusumun gergeklestigi  yoOniinde
degerlendirilmistir. Grup 8’in Epoksi gorevini c¢ozerken yorumlama ve dogrulama

asamalarinda gergeklestirdigi eylemlere iliskin MCA diyagrami Sekil 4.199°da sunulmustur.
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Sekil 4.199:

Grup 8’in yorumlama ve dogrulama asamasindaki matematiksel ¢aligmasi — Epoksi gorevi

4.4.4.5 Grup 8’in Matematiksel Calismasinin Analizi ile Elde Edilen Bulgular ve Yorum

Grup 8 dgretmen adaylarinin Epoksi gorevine yonelik yiiriittiikkleri matematiksel ¢alismalar,

modelleme dongiisiiniin agamalar1 dogrultusunda MCA Teorisi 1s1¢inda analiz edilmistir. Bu

siirece iligkin genel 6zet Sekil 4.200’de sunulmustur.

2

4y 4
jsterimi

~
Seo
Gergek Durus. ~

Sekil 4.200: Grup 8’in Epoksi gorevindeki matematiksel ¢caligmasinin 6zeti

Grup 8’in Epoksi gorevini ¢ozerken gerceklestirdigi matematiksel ¢aligmanin, problemi anlama

ve basitlestirme asamasinda temsil ve artefakt bilesenlerinin kullanimiyla bagladig:

goriilmektedir.

Bu asamada, matematiksel gorevde yer alan temsillerin tamamlandig1; ancak

artefaktlarin iglevsel olarak degil, yalmzca destekleyici bir unsur olarak kullanildig:

anlagilmaktadir. Bu durum, kullanilan temsil ve araglarin kavramsal bilgilerle yeterince
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iliskilendirilmedigini, dolayisiyla problem durumunun fark edildigini ancak buna yonelik teorik

gerekcelere dayali agiklamalarin sunulmadigini gostermektedir.

Matematiksellestirme asamasinda ise iki temel eylem gerceklestirilmistir. ilk olarak,
artefaktlarin islevsel bigimde kullanimiyla yapilan matematiksel ingalar yoluyla problem
durumu gorsellestirilmis; ardindan, tiim dikey diizlemleri kapsayan eylemlerle insa,
gorsellestirme ve teorik referanslara dayali akil yiiriitme siirecleri bir araya getirilerek biitlinciil
bir matematiksel model olusturulmustur. Bu siire¢, artefaktlarin amaca yonelik sekilde
islevsellestirilmesi ve ortaya konan akil yiiriitmelerle modelin ¢ok boyutlu bir yapiya

kavustugunu gostermektedir.

Matematiksel modelin ¢oziimiine iligkin asamalarda temsil bilesenin etkili bir sekilde
kullanildig1; GeoGebra gibi teknolojik araglarin amaca uygun kullanimi sayesinde enstriimantal
olusumun gerceklestirilerek matematiksel ¢oziime ulasildigi belirlenmistir. Ancak yorumlama
ve dogrulama asamalarinda artefaktlarin islevsel olarak kullanilmadigi, dolayisiyla bu agamada
enstriimantal olusumun siirdiiriilemedigi goriilmektedir. Bu noktada olusan kopukluk,
ogretmen adaylarinin farkli stratejiler gelistirerek soylemsel diizlemde gergeklestirdikleri akil
ylriitmelerle telafi edilmistir. Siirecte artefakt temelli bir ilerleme saglanamamasina ragmen,
olusumlar aras1 gegislerin saglanmasi ve sdylemsel olusumun devreye girmesi, ger¢eklestirilen

matematiksel ¢calismanin esnek bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Matematiksel calisma siirecinde Grup 8 Ogretmen adaylarinin, epistemolojik diizlem
bilesenlerinden baglayarak artefaktlar1 problemin ¢oéziimiine yonelik islevsel bir bigimde
kullandig1 pek ¢ok eylem gergeklestirildigi goriilmiistiir. Diizlemler ve olusumlar arasinda gecis
yapabilme becerisine sahip olan grubun 6zellikle matematiksellestirme agamasinda zengin ve
cok yonlii matematiksel eylemler ortaya koydugu; ancak diger asamalarda bu ¢esitliligin sinirlt
kaldig1 sdylenebilir. Ayrica, yorumlama ve dogrulama agamalarinda yasanilan kopukluklarin
ardindan gelistirilen akil yiiriitme siireciyle birlikte problemin ¢éziimiine yonelik stratejinin

hizl1 bir sekilde degistirildigi belirlenmistir.
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu boliimde, dort farkli matematiksel gorev ayri ayr ele alinarak gruplarin epistemolojik
diizlem bilesenlerini nasil kullandiklari, olusum siire¢lerinde gergeklestirilen eylemler ve dikey
diizlemler arasindaki gegisleri nasil yapilandirdiklar: ortaya konulmustur. Gruplarin yiiriittigi
matematiksel c¢alismalarda farkli epistemolojik bilesenlerin ve olusum siireglerinin harekete
gecirilme bigimi, matematiksel modelleme siirecindeki bireysel farkliliklarin MCA Teorisi
cergevesinde incelenmesine olanak saglamaktadir (Kuzniak, 2022; Nechache and Gomez-
Chacon, 2022). Ayrica, matematiksel modelleme siirecinin dongiisel yapisi dikkate alinarak,
¢Oziim stratejilerinin gelistirilmesi, matematiksel modelin olusturulmasi ve ¢oziilmesi, ulasilan
matematiksel sonucun yorumlanmasi ve dogrulanmasi siireglerinin nasil gercgeklestirildigi
tartisilmuistir. Tartigmalar, her bir gorev 6zelinde gruplarin gergeklestirdigi eylemlerin biitiinciil
olarak degerlendirilmesi ve bu eylemlerin modelleme yeterlik diizeyleri géz Oniinde

bulundurulmasi ile yapilandirilmistir.

5.1 Matematiksel Gorevlere iliskin Sonuc ve Tartisma

5.1.1 Stadyum Gérevine Iliskin Sonu¢ ve Tartisma

Stadyum gorevinin ¢oziimii siirecinde ilkdgretim matematik 6gretmen adaylari tarafindan
gerceklestirilen matematiksel calismalar, matematiksel modelleme yeterlikleri ve MCA
bilesenleri acisindan incelendiginde, gruplarin farkli yeterlik diizeylerine sahip olduklar1 ve
cesitli MCA  Dbilesenlerini  kullanarak matematiksel c¢alismalarint  yapilandirdiklari
belirlenmistir. Bu durum, 6gretmen adaylarinin matematiksel c¢alismalarinda ve MCA

bilesenleri arasindaki etkilesimlerde farkliliklar oldugunu gostermektedir.

Grup 1, Stadyum gorevinin ¢oziimii sirasinda [Sem-Ens] diizleminde gerceklestirdigi
eylemlerde giicliikkler yasamig, ancak ¢oziim stratejisini degistirerek matematiksellestirme
asamasina geri donmiis ve sOylemsel olusumu da siirece dahil ederek matematiksel modelini
yeniden yapilandirmistir. Ardindan, [Ens-Soy] diizleminde gergeklestirdigi eylemlerle
matematiksel modelin ¢6ziimiinii tamamlamistir. Bu durum, matematiksel modelleme siirecinin
esnek bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymakta (Blum and Borromeo Ferri, 2009); yasanan
tikanikliklarin, diizlemler arasi gegislerle asilabilecegini ve bu gecislerin MCA bilesenlerinin

birbirini tamamlayici roliiyle siireci ileriye tagiyabildigini gostermektedir.
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Grup 2, modelleme siirecinin tamaminda dikey diizlemler arasinda gecisi etkili bir bi¢imde
kullanmustir. Ozellikle matematiksel modelin olusturulmasi, ¢oziilmesi ve yorumlanmasi
asamalari, [Sem-SOy]| diizleminde gergeklestirilen akil yiiritme ve gerekgelendirme
eylemleriyle temellendirilmigtir. Matematiksel olarak c¢alisma asamasinda ise temsiller,
gerekcelendirmeler ve artefaktlar sistematik bicimde bir araya getirilmig; bu yapi, ‘tam
matematiksel ¢alisma’ olarak adlandirilan yapiya karsilik gelmistir (Kuzniak and Nechache,
2021). Modelleme yeterliklerinin ¢esitli diizeylerde sergilendigi siirecte, farklt olusum
siireglerinin ve diizlemlerin etkin bir sekilde harekete gecirilmis olmasi, MCA nin matematiksel

modelleme siirecindeki iglevselligini gostermektedir.

Grup 7, problem c¢dzme siirecine zengin bir baglangic yapmis; siire¢ boyunca teorik
referanslardan aldig1 destegi ¢oziimiin tiim asamalarina tagimay1 basarmistir. Farkli agamalarda
tiim olusum siireclerini gerceklestiren ve diizlemler arasi gecisleri etkili bir sekilde ortaya koyan
Grup 7, matematiksel calismanin sonunda epistemolojik diizlem bilesenlerini kullanarak
kavramsal biitiinliigiin saglanmasina yardime1 olmustur. Ozellikle, matematiksel modelin [Ens-
Soy] diizleminde gerekgelendirilerek, [Sem-Ens] diizleminde gerceklesen ara eylemler ile
coziilmesi, MCA Teorisindeki diizlemler aras1 gecisin matematiksel ¢alismay1 yonlendirdigini

gostermektedir.

Grup 8, matematiksel calisma siirecinde ¢esitli olusum stireglerinde ve dikey diizlemlerde
eylemler gerceklestirmis olsa da Ozellikle matematiksellestirme asamasinda enstriimantal
olusum ve soylemsel olusum siirecinde kopukluklar yasamistir (Menares Espinoza and Vivier,
2022). Bu kopukluklar, 6zellikle yorumlama ve dogrulama asamalarinda eylemlerin yetersiz
kalmasiyla birlesince, Grup 8’in modelleme yeterliginin diisiik seviyede kalmasina yol agmustir.
Problemi anlama ve basitlestirme asamasinda artefaktlarin destegi ile [Sem-SoOy] dikey
diizleminde giiclii bir sekilde baglamasina ragmen, matematiksellestirme asamasinda yasanan
kopukluk ve matematiksel olarak calisma asamasinda diizlemler aras1 gegisin

zenginlestirilememesi, modelleme siirecinde biitiinliigiin saglanamadigini gostermektedir.

Stadyum gorevinde gergeklestirilen matematiksel c¢aligmalara genel olarak bakildiginda,
Ogretmen adaylarinin ¢ogunlukla semiyotik ve enstriimantal olusumlarla siirece basladigi,
ancak modelleme siirecini basariyla tamamlayan gruplarin sdylemsel olusumu da siirece
entegre ettigi goriillmektedir. MCA Teorisine gore, bu tiir diizlemler aras1 gegisler, matematiksel

calismanin hem tamamlanabilirligini hem de anlamliligmi giiclendirmektedir (Kuzniak ve
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Nechache, 2021). Ayrica, modelleme yeterligi ile MCA i¢indeki gegislerin zenginligi arasinda
bir paralellik bulundugu goriilmiistir. Bu baglamda, Stadyum goérevinde kabul edilebilir
diizeyde modelleme yeterligi sergileyen Grup 2 ve Grup 7, matematiksel c¢alismalarinda
modelleme dongiisiiniin tim asamalarinda MCA’nin bilesenlerini ve olusum siireclerini

harekete gecirebilmistir.

Matematiksel calisma siirecinde epistemolojik diizlem bilesenlerinin tiim gruplar tarafindan
etkin bir sekilde kullanildig1 goriilmiistiir. Ancak, temsil ve artefaktlar kullanilmasina ragmen
teorik referanslar kullanilarak gerekcelendirilmediginde, yapilan eylemler yiizeysel bir sekilde
gerceklestirilmis ve kavramsal derinlik olusturulamamistir. Matematiksel c¢alisma siirecinde
sadece sekil ¢izilmesi ya da yazilim araglarimin kullanilmasi, tek basina anlamli bir
matematiksel agiklama iiretmeye yeterli olmamaktadir. Bu nedenle gergeklestirilen eylemlerin,
ilgili kavramlarin o6zellikleri ve teorik bilesenlerle desteklenerek gerekcelendirilmesi

gerekmektedir.

5.1.2 Basketbol Gérevine iliskin Sonuc ve Tartisma

Basketbol gorevinin ¢oziimii i¢in ilkogretim matematik Ogretmen adaylar1 tarafindan
gerceklestirilen matematiksel calismalar, matematiksel modelleme yeterlikleri ve MCA
bilesenleri agisindan incelendiginde, Ogretmen adaylarinin Ozellikle sdylemsel olusumu
gerceklestiren eylemleri sergiledigi; ancak enstriimantal olusumu etkin bi¢imde
gerceklestiremedigi gorlilmiistiir. Her grup, problemi anlama ve basitlestirme asamasinda
epistemolojik diizlem bilesenlerini kullanarak, problemi matematiksel olarak kavrama ve
¢cozlim siirecini planlama silirecinde sOylemsel olusumu gerceklestiren eylemler ortaya
koymustur. Bu eylemler, problemin matematiksel olarak ifade edilmesinde akil yiiriitme ve
gerekcelendirmeleri icerse de MCA Teorisinde yer alan diger olusum siiregleriyle

biitiinlesmedigi i¢in modelleme yeterlikleri sinirhi diizeyde kalmigtir.

Grup 1, Basketbol gorevinin ¢oziim siirecinde modelleme donglisiiniin her asamasinda
sOylemsel olusumu gerceklestirmistir. Bu durum, problemin ¢6ziimii i¢in gerekli agiklamalarin
yapildig1 ve gerek¢elendirmelerin sunuldugu sistemli bir siirecin yiriitiildiigii yoniinde
yorumlanabilir. Ancak, problemi anlama ve basitlestirme agamalar1 ile matematiksel olarak
caligma asamasinda internet, GeoGebra ve hesap makinesi gibi artefaktlar kullanilmis olsa da
bu araglarin islevsel hale getirilmesini saglayacak biligsel eylemlerin sergilenmemesi nedeniyle

enstriimantal olusum gergeklestirilmemistir. Bu baglamda, Grup 1’in matematiksel
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calismasinin yapisal derinliginin smurlt kaldigi soylenebilir. Benzer sekilde, Grup 1’in
matematiksel ¢caligma siirecinde semiyotik olusumun da sinirli kaldig1 goriilmiistiir. Semiyotik
olusumun eksikligi ve enstriimantal olusumun gerceklestirilmemesi, bu ¢alismanin diisiik

diizeyde modelleme yeterligi ile sonu¢lanmasina neden olmustur.

Grup 2, Basketbol gorevinin ¢oziimii icin gerceklestirdigi matematiksel c¢alismaya,
epistemolojik diizlem bilesenlerinin kullanilmasiyla desteklenen semiyotik olusum siireciyle
baglamistir. Bu dogrultuda, [Sem-Ens] dikey diizleminde gerceklestirilen eylemlerle
olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in sirali adimlar izlenmistir. Siire¢ boyunca
artefakt kullanimina iligkin baz1 kopukluklar yasanmis olsa da o6zellikle farkli ¢oziim
stratejilerinin uygulanmasi noktasinda artefaktlarin etkin bir bi¢gimde kullanilmasiyla

matematiksel sonuca ulasilmistir.

Basketbol gorevinin ¢éziimiinde oldukga benzer bir siire¢ izleyen Grup 7 ve Grup 8, kavramsal
aciklama, akil yliriitme ve gerek¢elendirme stratejilerinden yararlanarak tiim asamalarda
sOylemsel olusumu gerceklestiren eylemler sergilemistir. Bu siirecte matematiksel kavramlarin
ozelliklerinden yararlanilmig; ancak matematiksel modelin olusturulmasi sirasinda
gorsellestirilen temsillerin artefaktlar kullanilarak inga edilmemis olmasi, modelleme siirecinin
daha cok zihinsel diizlemde gergeklestirildigini gostermektedir. Bu durum, coklu temsil
sistemlerinin (Duval, 2005) devreye sokulamamasi nedeniyle kavramlar arasi gegigin ve
dogrulama siireglerinin zayiflamasina neden olmustur. Sonug¢ olarak, Grup 7 ve Grup 8’in
Basketbol gorevine yonelik gerceklestirdigi sergiledigi matematiksel calismalarin diisiik

diizeyde modelleme yeterligi ile sonu¢landigi goriilmiistiir.

Basketbol gorevine iliskin genel degerlendirme yapildiginda, yalnizca sozel gerekcelendirme
ve akil yiiriitmeye dayali eylemlerle sinirli kalinan ¢alismalarin yani sira, MCA bilesenlerinin
birlikte kullanildig1r ve diizlemler arasi gegisin saglandigi matematiksel ¢alismalarin daha
anlamli ve islevsel oldugu goriilmektedir. Ayrica, tiim gruplarin matematiksel ¢alismalarinda
yorumlama ve dogrulama asamalarinda sdylemsel olusuma dayal1 agiklamalara yer verdikleri
goriilmistiir. Bu agiklamalar, elde edilen matematiksel sonuglarin baglamsal olarak kismen
yorumlanmasini saglamis olsa da hatalarin diizeltilmesi yoniinde herhangi bir eylemin
gerceklestirilmemesi ve dogrulama siirecine iliskin adim atilmamasi, matematiksel modelleme
stirecinin tamamlayiciligin1 zayiflatmaktadir. Bu durum, matematiksel modelleme siirecinde

geri bildirim iiretmenin dnemine isaret etmektedir (Blomhgj and Kjeldsen, 2006).
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5.1.3 Mostar Géorevine iliskin Sonuc ve Tartisma

Mostar gorevinin ¢oziim siirecine yonelik olarak ilkdgretim matematik 6gretmen adaylar
tarafindan gerceklestirilen matematiksel calismalar, matematiksel modelleme yeterlikleri ve
MCA bilesenleri agisindan incelendiginde, slire¢ boyunca MCA bilesenlerinin etkin sekilde
kullanilmasinin modelleme yeterligiyle olan iligkisi a¢ik bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Tiim
gruplarin, problemi anlama asamasindan itibaren epistemolojik diizlem bilesenlerini etkili bir
bicimde kullanarak farkli olusum siireglerini harekete gecirdigi ve diizlemler arasi gegisi
sagladig goriilmiistiir. Bu durum, 6zellikle Basketbol gorevine kiyasla siirecin daha dengeli ve

esnek bicimde ilerledigini gostermektedir.

Grup 1, problemi anlama ve basitlestirme asamalar1 ile matematiksellestirme asamalarinda
enstriimantal olusum ve sdylemsel olusum siireclerini gerceklestiren eylemler sergileyerek
matematiksel modelin olusturulmasini saglamistir. Ancak, bu asamalarda gerceklestirilen
zengin eylemlere ragmen kullanilan artefaktlarin islevsellestirilememesi ve yapilan eylemlerin
matematiksel kavramin 6zellikleriyle yeterince gerekg¢elendirilememesi nedeniyle siiregte
kesintiler yasanmistir. Bu kesintilerin giderilmesi amaciyla deneme-yanilma stratejisine
basvurulmasi, farkli temsillerin kullanilmasi ve ¢esitli gerekgelendirmelerin ortaya konmasi,
diizlemler arasi gecisin problem ¢ozme siirecindeki islevselligini somut bi¢imde ortaya

koymustur (Kuzniak and Nechache, 2021; Nechache and Gémez-Chacon, 2022).

Grup 2, siire¢ boyunca temsil ve artefakt kullanimini ¢esitli gerekgelendirme ve akil yiiriitme
siiregleriyle destekleyerek hem matematiksel modelin olusturulmasinda hem de ¢dziimiinde
diizlemler aras1 gecisi basariyla gerceklestirmistir. Boylece, MCA Teorisi ¢ergevesinde ifade
edilen ‘matematiksel ¢alismanin dolasimi’ kavramina uygun bir matematiksel modelleme
siireci ortaya konmustur. Ozellikle, siireg boyunca sdylemsel olusumun aktif olarak
matematiksel ¢aligmaya entegre edilmesi, grubun akil yiiritme ve gerekcelendirme yoluyla
iiretkenligi destekleyen eylemler gerceklestirmesine ve siireci kontrollii bir bigimde

yiirlitmesine katki saglamstir.

Grup 7 ise, gerceklestirdigi matematiksel ¢alismada farkli olusum siireglerini ¢esitli asamalarda
devreye sokmus, elde edilen sonuglarin dogrulugunu sorgulayarak matematiksel islemlerini
yeniden yapilandirmistir. Boylece, sadece ¢oziime ulagsmakla kalmayip, ¢6ziimiin dogrulugunu
sinamaya ve gerekc¢elendirmeye odaklanmiglardir. Bu yaklasim, modelleme siirecinin dongiisel

ve esnek yapisini somut bicimde ortaya koyarken ayni zamanda yiiriitilen matematiksel
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caligmanin biligsel derinligini de gdstermektedir (Blomhej and Kjeldsen, 2006). Ayrica, fark
edilen hatalarin yeniden diizenlenmesi siirecinde yasanan diizlemler arasi gecisler, MCA

Teorisinin esnek yapisinin uygulamaya nasil yansidigini1 gostermektedir (Kuzniak, 2022).

Grup 8, ozellikle matematiksellestirme ve matematiksel olarak calisma asamalarinda MCA
bilesenlerini islevsel bir sekilde kullanarak olusum siireclerini etkin bigimde ger¢eklestirmistir.
Artefaktlar yardimiyla yapilan insalar aracilifiyla problem durumunun gorsellestirilmesi,
secilen matematiksel ¢oziimiin gerekgelendirilmesi ve temellendirilmesi siirecine dnemli katki
saglamigtir. Modelleme siirecinin tamaminda sdylemsel olusumu igeren eylemlerin
sergilenmesi, siirecin siirekliligini saglamig ve problemin anlamli bi¢cimde ele alinmasina
olanak tanimistir. Ayrica, internet gibi kaynaklardan yararlanarak dogrulama yapilmaya
calisilmasi, matematiksel modellemenin gercek yasam baglamiyla iliskilendirilmesini

saglamistir.

Mostar gorevi genel olarak degerlendirildiginde, epistemolojik diizlemin bilesenlerinin siire¢
boyunca etkin sekilde kullanildig1 ve bu bilesenlerin olusum siiregleriyle iliskisinin kuruldugu
gozlemlenmistir. Tiim gruplarin sdylemsel olusumu siklikla sirasinda gerceklestirdigi ve
Basketbol gorevine kiyasla enstriimantal olusumun daha tutarli bir sekilde ortaya kondugu
goriilmistlir. Gerekcelendirme ve akil yiirlitme siireclerinin etkili bir bi¢imde kullanilmast,
artefaktlarin islevsel hale getirilerek enstriimantal olusumun saglanmasi ve bu sayede siirecin
MCA c¢ergevesinde biitiinlestirilmesi, sergilenen modelleme yeterliklerinin artmasina katki
saglamistir. Bu durum, matematiksel gorevin dogas1 geregi 6gretmen adaylarinin benimsedigi

¢cozlim stratejilerindeki farkliliklarla iliskilendirilebilir.

Tim gruplarn yiiriittiigli matematiksel calismalarda [Ens-Soy] dikey diizleminin 6n plana
cikmasi, insa etme siireclerinde gerekcelendirme ve anlamlandirma becerilerinin belirleyici
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu becerilerin epistemolojik diizlem bilesenleri ile birlikte
sergilenmesi, matematiksel diisiincenin somut araclarla biitiinlestirilmesine katki sunmustur
(Kuzniak, 2022). Ayrica, Grup 7’nin olusturdugu matematiksel modeli ve ulagtigi matematiksel
sonucu sorgulayarak yiiriittiigii yeniden yapilandirma stireci, modelleme siirecinin dongiisel ve
esnek yapisini yansitmaktadir (Blomhej and Kjeldsen, 2006). Tiim bulgular dogrultusunda,
Mostar gorevinde dgretmen adaylarinin siire¢ odakli ve biitiinciil bir yaklagim sergiledigi

sOylenebilir.
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5.1.4 Epoksi Gorevine Iliskin Sonuc ve Tartisma

Epoksi gorevinin ¢oziimii i¢in ilkdgretim matematik Ogretmen adaylar1 tarafindan
gerceklestirilen matematiksel calismalar, matematiksel modelleme yeterlikleri ve MCA
bilesenleri agisindan incelendiginde, MCA bilesenlerinin silire¢ boyunca dengeli olarak
kullanildig1 goriilmistiir. Bu yoniiyle Epoksi gorevi; artefaktlarin islevsel hale getirilmesi ve
sOylemsel gerek¢elendirmelerin ortaya konmasiyla, ¢oziim stratejilerinin MCA bilesenleri
cergevesinde biitlinlestirildigi ve diizlemler arasi gecisin esnek bigimde ortaya kondugu bir
gorev olarak One cikmaktadir. Ancak bazi gruplarin matematiksel calismalarda, 6zellikle

yorumlama ve dogrulama asamalarinda kopukluklarin yasandig1 da gézlemlenmistir.

Grup 1, matematiksel caligmanin basinda epistemolojik diizlem bilesenlerinden yararlanmis;
problemin matematiksellestirilmesi siirecinde enstriimantal ve semiyotik olugsumlari
gerceklestirmistir.  Siiregte  agirlikli  olarak [Sem-Ens] dikey diizleminde eylemler
gerceklestirilmis, ancak yalnizca matematiksel olarak ¢alisma asamasinda sdylemsel olusumu
gerceklestiren eylemler sergilenmistir. Bu durum, artefaktlar ve temsiller kullanilmis olmasina
ragmen, diizlemler arasi gecisin saglanmasinda giicliik yasandigimi gostermektedir. Ayrica,
yorumlama ve dogrulama asamalarinda artefaktlarin islevsellestirilememesi ve temsiller ile
artefaktlar arasindaki iliskinin kurulamamasi, olusturulan matematiksel modelin gecerliliginin
sorgulanmast ve matematiksel sonucun dogrulugunun test edilmesi noktasinda sorun
yaratmigtir. Siire¢ boyunca kullanilan temsillerin ve artefaktlarin ¢ogunlukla teorik
referanslarla desteklenmemesi, yiiriitiilen matematiksel g¢aligmanin yiizeysel bir bicimde

kurgulanan modelle sinirhi kaldig1 seklinde degerlendirilebilir.

Grup 2, epistemolojik diizlem bilesenlerinden yararlanarak basladigi matematiksel ¢alismayz,
matematiksellestirme asamasinda [ Sem-Ens] dikey diizlemindeki eylemlerle siirdiirmiis; [Sem-
Soy] ve [Ens-SOy] dikey diizlemlerindeki eylemlerle zenginlestirerek oldukca basarili bir
matematiksel model olusturmustur. Matematiksel modelin insa siirecini diizlemler aras1 gegisle
gerceklestiren Grup 2, MCA Teorisinin tiim bilesenlerini etkin bir sekilde kullanarak MCA
Teorisinin ‘calismanin dolasimi’ kavramina 6onemli bir 6rnek sunan matematiksel modelleme
siireci ortaya koymustur (Kuzniak, 2022). Artefaktlarin ozelliklerinden etkili bir sekilde
yararlanilmasi ve modelin matematiksel gerekcelerle gorsellestirilmesi, modelleme siirecinin
dengeli ve biitiinciil bigimde yiriitildiigiinii gostermektedir. Olusturulan modelin
yorumlanmasi ve dogrulanmasi asamasinda [Ens-SOy] dikey diizleminde gerceklestirilen

eylemler, elde edilen sonuglarin gézden gecirildigini ve bu siiregte gerekcelendirme ve akil
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yiriitmeye dayali bazi diizenlemelerin yapildigin1 ortaya koymaktadir. Matematiksel
modelleme siirecinin tamaminda matematiksel kavramlarin ozelliklerini dikkate alarak
diizlemler aras1 gecisi saglayan Grup 2 6gretmen adaylari, sistematik, tutarli ve biitiinciil bir
caligma sergileyerek en yiiksek modelleme yeterligine sahip matematiksel ¢aligmay1 ortaya

koymustur.

Grup 7 ise matematiksel ¢aligmasina epistemolojik diizlem bilesenlerini kullanarak baslamas,
ardindan [Ens-Soy] ve [Sem-Ens] dikey diizlemlerinde yiiriittiigii eylemlerle matematiksel
modeli olusturmustur. Tiim dikey diizlemlerde gerceklestirdigi eylemlerle zenginlestirilen bu
siiregte, kavramsal temelleri giliclii ve gecisleri etkili bir bi¢cimde yapilandirilmis bir
matematiksel model olusturuldugu goriilmiistiir. Epistemolojik diizlem bilesenlerinden
yararlanarak sOylemsel olusumun desteklenmesiyle ulasilan matematiksel sonuglarin
yorumlanmasi ve dogrulanmasi siirecinde ise artefaktlarin iglevsel olarak kullanilamamasi
nedeniyle enstriimantal olusumun gergeklesmesi sirasinda kopukluk yasanmigtir. Buna ragmen
sOylemsel olusumun siirdiiriilmesiyle matematiksel sonucun kismen yorumlanmasi ve
dogrulanmasi saglanmistir. Matematiksel modelin yeniden diizenlenmesi ya da hatalarin
diizeltilmesi gibi eylemler gerceklestirilmemis olsa da Grup 7’nin ortaya koydugu sdylemsel
gerekcelendirme becerisi, ylriitilen matematiksel c¢aligmanin kavramsal biitiinligiiniin

sagladigini gostermektedir.

Grup 8, epistemolojik diizlem bilesenlerini kullanarak basladigi matematiksel c¢aligmasini
[Sem-Ens] dikey diizleminde ve tiim dikey diizlemlerde gerceklestirdigi iki farkli eylemle
siirdiirerek matematiksel modelini olusturmustur. Matematiksel modelin insa edilmesi
stirecinde diizlemler aras1 gegisin saglanmasiyla birlikte akil yiiriitme siireci etkili bir sekilde
ortaya konmustur. Matematiksel ¢alismada ii¢ olusum siirecinin harekete geg¢irildigi eylemler
gbozlemlenmis; ancak yorumlama ve dogrulama asamalarinda enstriimantal olusumun
gerceklestirilmesi sirasinda bir kopukluk yasanmistir. Buna ragmen, gerceklestirilen akil
yiiritmeler dogrultusunda sdylemsel olusumun devreye alinmasiyla bu kopuklugun
giderilmeye ¢alisildigi, bu sayede modelin kismen de olsa yorumlandigi ve dogrulandigi
anlagilmaktadir. Gergeklestirilen eylemlerde matematiksel kavramlarin 6zelliklerinin dikkate
alinmasi, modelin olusturulmasi siirecinin zengin bir igerikle yapilandirildigini gostermektedir.
Buna karsilik, matematiksel olarak ¢alisma asamasinda gerceklestirilen eylemlerin temsillerle
siirli kalmasi ve enstriimantal olusumun yalnizca bu sinirh temeller lizerinden yiiriitiilmesi,

stirecin kapsamlilig1 agisindan bir sinirlilik olarak degerlendirilebilir.
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Epoksi gorevi genel olarak degerlendirildiginde, 6gretmen adaylarinin diger gorevlere gore
kiyasla daha sistematik ve daha deneyimli bir yaklasim sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle
[Sem-Ens] dikey diizleminde yogunlasan eylemlerle birlikte, diizlemler aras1 gegislerin daha
uyumlu bir sekilde gerceklestirildigi dikkat ¢ekmektedir. Onceki gorevlere gore artefaktlarin
daha bilingli bir sekilde kullanildigi, c¢esitli matematiksel insalarin bu dogrultuda
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, enstriimantal olusumun gercgeklestirilmesi
sirasinda hala belirli diizeyde kopukluklarin yasandig1 anlasiimaktadir. Ogretmen adaylarinin
epistemolojik diizlem bilesenlerini bilingli bir sekilde kullanma c¢abasi, farkli eylemleri
biitiinlestirerek diizlemler arast gegisin saglamalari, modelleme siirecinde biligsel esnekligin

gelismeye bagladigini gostermektedir.

5.2 Biitiinciil Sonug¢ ve Tartisma

Ogretmen adaylarinin modelleme etkinligi iceren gorevleri c¢ozerken gergeklestirdikleri
matematiksel caligmalar, MCA Teorisi ¢er¢evesinde analiz edilmistir. Her bir gorevde
yiiriitiilen matematiksel c¢alismalarin, 6gretmen adaylarinin farkli modelleme yeterlikleri
sergilemeleriyle sekillendigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, bu calismalar sirasinda hangi
epistemolojik diizlem bilesenlerinin kullanildigi, hangi olusum siire¢lerinin devreye alindigi ve
eylemlerin hangi dikey diizlemlerde gerceklestigi gruplar arasinda farklilik gdstermistir. Bu
durum, yiiriitiilen matematiksel ¢aligmalarin 6zgilinliiglinii ortaya koymaktir. Elde edilen
bulgular, MCA Teorisinin bilesenlerini, olusum siireclerini ve dikey diizlemler arasindaki
gecisleri etkili bigimde kullanabilen 6gretmen adaylarinin, matematiksel modelleme siirecinde
daha zengin ve nitelikli ¢ozlim stratejileri gelistirdiklerini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda,
ogretmen adaylarinin modelleme yeterlikleri ile matematiksel ¢alisma siirecinde kullandiklari
MCA bilesenleri ve olusum siirecleri arasinda anlamli bir dolasim arasinda oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Bulgular ayrica, O0gretmen adaylar1 tarafindan en sik kullanilan epistemolojik diizlem
bilesenlerinin temsil ve artefakt bilesenleri oldugunu, buna karsin teorik referans bilesenin
sinirh diizeyde kullanildigini gostermektedir. Bu durum, dgretmen adaylarinin matematiksel
nesneleri kullanarak iglem yapma becerilerinin, bu islemleri teorik diizlemde gerekcelendirme
becerilerine kiyasla daha gelismis oldugu seklinde yorumlanabilir. Benzer bir sonug, Verdugo-
Herndndez and Espinoza-Véasquez (2023)’in g¢alismasinda da goriilmekte; s6z konusu

calismada O0gretmen adaylarinin planlama asamasinda ifade ettikleri hedefler ile uygulama
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sirasinda  gerceklestirdikleri eylemler arasinda uyumsuzluk oldugu, o6zellikle teorik

gerekcelendirme siireglerinde giicliik yasadiklari belirtilmektedir.

Matematiksel ¢alisma sirasinda gergeklestirilen eylemlerin MCA Teorisi 1s181inda incelenmesi
sonucunda, gruplarin farkli asamalarda ve farkli tiirde eylemler araciligiyla semiyotik,
enstriimantal ve sdylemsel olusum siireclerini gergeklestirdikleri belirlenmistir. Bu olusum
siireglerinin birbiriyle etkilesim kurarak sekilde es zamanl sekilde ortaya ¢ikmasi, modelleme
siirecinin biitiinciil bir bigimde yiiriitilmesine katki saglamistir. Ozellikle enstriimantal ve
semiyotik olusum siireglerinin birlikte kullanildigi durumlarda, ¢6zliim siirecinin kavramsal
gerekcelere dayali olarak yapilandirildigi goriilmiistiir. Bu bulgu, Gaona and Menares (2021)’in
caligmasinda yer alan, O6gretmen adaylarinin ¢oziim stratejilerinin sdylemsel olusumla
desteklenen eylemler yoluyla gerekg¢elendirildigi sonucu ile ortiigmektedir. Her ne kadar bazi
matematiksel ¢aligmalar belirli olusum siireglerine ya da belirli dikey diizlemlere odaklanmis
olsa da MCA Teorisinde yer alan ‘calismanin dolasimi’ kavraminin farkli 6rnekleri
sunulmustur. Matematiksel calismalar sirasinda 6zellikle temsil ve artefakt bilesenlerinin
yogun olarak kullanildig1 gozlemlenmistir; ancak siirecin yiiriitiilmesinde bu bilesenler arasinda
anlamli iligkiler kurmakta ve onlar1 es zamanl sekilde islevsel hale getirmekte bazi gruplarin
zorlandig1 da belirlenmistir Buna karsin, bilesenler arasinda kurulan anlamli baglantilar ve bu
baglantilarin diizlemler arasi gecisi desteklemesiyle yiiriitiillen matematiksel calismalarda
yalnizca ¢Ozlime ulasilmakla kalinmamis, aynt zamanda ¢0ziim yollar1i acik sekilde
gerekeelendirilmis, uygun akil yiirlitme siiregleri sergilenmis ve gerektiginde matematiksel

calisma yeniden yapilandirilmistir.

Matematiksel modelleme siirecini yalnizca bir modelin olusturulmasiyla sinirli olmayip,
problemin anlagilmasiyla baglayip ulasilan matematiksel sonucun degerlendirilmesine kadar
siiren dongiisel bir yapiya sahiptir Blomhgj and Kjeldsen (2006). Gergeklestirilen bazi
matematiksel caligmalarda, modelin yeniden olusturulmasi veya matematiksel olarak ¢aligma
asamasinin gozden gecirilmesi gibi eylemlerin sergilenmesi, modelleme siirecinin hem
esnekligini hem de dongiisel yapisin1 gostermektedir. Ancak bazi gruplarda modelleme
stirecinin yalnizca model kurma ve ¢oziim iiretme ile siirlandigi, yorumlama ve dogrulama
asamalarinda yeterli eylemin gergeklestirilmedigi ya da bu agamalarda kopukluklarin yasandigi
belirlenmistir. Bu durum, Verdugo Hernandez et al. (2022) tarafindan yapilan c¢alismada,
ogrencilerin modelleme siirecinde olusturulan modeli baglamla iliskilendirmede zorluklar

yasadig1 bulgusu ile ortiismektedir.
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Gergeklestirilen matematiksel caligmalarda, matematiksel gorevlerin yapisinin 6gretmen
adaylarimin modelleme yeterliklerini etkiledigi goriilmistiir. Acik uglu yapiya sahip olan
Epoksi gorevinde, diizlemler arasi gecislerin daha yogun bir gerceklestigi ve 6gretmen adaylari
tarafindan 6zgiin stratejilerin gelistirildigi goriilmiistiir. Buna karsin, daha ¢ok hesaplamaya
dayali olan Basketbol gorevinde, bazi gruplarin matematiksel g¢aligmalarinin belirli bir
diizlemde siirli kaldigi ve ¢o6ziim siirecinin yeterince gelistirilemedigi gozlemlenmistir.
Ozellikle Mostar ve Epoksi gorevlerinde, farkli diizlemlerde gergeklestirilen eylemlerin
modelin olusturulmas: ve elde edilen matematiksel sonucun yorumlanmasi asamalarinda

cesitliligi ve derinligi artirdigi belirlenmistir.

Bu calismada yalnizca olusturulan matematiksel modeller degil, bu modellerin insa siirecine
iliskin gergeklestirilen eylemler de incelenerek matematiksel ¢aligsmanin biitiinciil yapis1 ortaya
konmustur. Matematiksel modelleme siirecinin MCA Teorisi ¢ergevesinde analiz edilmesi,
Ogretmen adaylariin yiiriittiigii matematiksel calismalarin diisiinsel siire¢lerini ¢ok boyutlu
olarak degerlendirme olanagi saglamistir. Matematiksel ¢alisma sirasinda MCA bilesenlerini
ve iglevsel bicimde kullanarak ¢aligmalarini farkli olusum siiregleri ile zenginlestirebilen ve bu
stirecleri farkli dikey diizlemlere tasiyabilen gruplarin, modelleme yeterliklerinin daha geligmis

oldugu sonucuna ulasilmistir.

5.3 Oneriler
Bu arastirmanin bulgular1 dogrultusunda ileride gerceklestirilebilecek ¢alismalara yonelik

olarak oneriler agagida siralanmugtir:

e Sdylemsel olusumun tiim gruplarda gézlemlenmesine karsin, enstriimantal olusum baz1
caligmalarda ger¢geklesmemistir. Epistemolojik diizlem bilesenlerinin biligsel diizlemle
iliskilendirilmesinin 6nemi dikkate alindiginda, 6gretmen egitimi siirecinde MCA
Teorisinin bilesenlerine yonelik kuramsal farkindalik artirilmali matematiksel
gorevlerin farkli bilesenlerle yapilandirilmasi tesvik edilmelidir.

e Yalnizca bir dikey diizlem ile siirli kalan matematiksel c¢aligmalarda 6gretmen
adaylarinin ¢6ziim stratejilerinin de sinirli Buna karsilik, diizlemler arasi gegislerin
esnek bigimde gergeklestirildigi matematiksel c¢alismalarda modelin ¢oziimi ve

yorumlanmasi daha etkili bigimde ger¢eklesmistir. Bu dogrultuda, 6gretmen adaylarinin
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gerceklestirecegi 6gretim uygulamalarinda MCA Teorisi temel alinarak diizlemler arasi
gecisi destekleyici yapilarin planlanmasi onerilmektedir.

Matematiksel ¢aligma siirecinde yapilan hatalarin fark edilerek ¢6ziim stratejisinin
yeniden yapilandirilmasi, gorevlerin tek bir dogru cevaptan ziyade ¢oklu ¢6ziim yollari
sunacak bicimde tasarlanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, dgretim
ortamlarinda kullanilacak matematiksel gorevlerin, MCA bilesenlerini harekete
gecirecek sekilde tasarlanmasi dnerilmektedir.

Aragtirma siirecinde matematiksel gorevlerde teorik gerekc¢elendirmenin sinirli kalmasi,
ogretmen adaylarinin teorik referanslar bilesenini islevsel hale getirmede zorlandigin
gostermektedir. Bu durumun gelistirilmesi i¢in 6gretmen egitimi siirecinde uygulama
temelli Ornekler aracilifiyla teorik referanslarin kullanimina yonelik destekleyici
Ogretim ortamlar1 sunulmalidir.

Farkli temsillerin birbirine doniistiiriilmesini igeren matematiksel baglamlara yer
verilmesi,  Ogretmen  adaylarinin  temsilleri ~ matematiksel ~ anlamlariyla
iliskilendirilmesine katki saglayabilir.

Farkli matematiksel gorev tiirlerinin MCA bilesenlerini nasil harekete gecirdigini
inceleyen karsilastirmali ¢alismalara yer verilebilir.

Ogretmen adaylarinin ¢oziim siireglerini MCA Teorisi dogrultusunda kendilerinin
Farkli matematiksel kavramlar1 igeren gorevlerde ortaya konan matematiksel
caligmalarin nasil g¢esitlendigi, MCA Teorisi 1s18inda karsilagtirmali  olarak
incelenebilir.

MCA Teorisinin farkli teorik yaklagimlarla birlikte ele alindig1 kuramsal ve uygulamali
caligmalar yapilabilir.

Ogretmenler i¢in matematiksel modelleme etkinliklerini yazmak yaninda, lisans egitimi
sirasinda verilecek matematiksel modelleme dersi i¢in matematiksel modelleme ve

MCA Teorisini bir arada alan igerik olusturulabilir.
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EKLER

Ek A

Tablo 6.1: Matematiksel Modelleme Etkinlikleri ve Yonlendirilmis Kesif Sorular

Matematiksel Modelleme Etkinligi Problem

Gorev Yonlendirilmis Kesif Sorulart
Durumu
1-  Spor kuliibii ve enerji sirketi arasinda nasil
bir anlagsma yapilmistir?
2-  Yapilan bu anlasmanin amaci nedir?
3- Problem durumunu agiklayniz.
4- Problemi daha sade bir hale getiriniz.
5-  Problemin ¢6ziimiinde kullanilabilecek
veriler nelerdir?
6- Sadece bu fotografi kullanarak problemi
¢oOzebilir misiniz? Aciklayiniz.
7-  Stadyumun farkli gériintiilerini elde edebilir
misiniz? Nereden elde edebilirsiniz?
Aciklaymiz.
8- Elde ettiginiz farkli goriintiileri ne amagla
A0 T e kullanmay1 planlamaktasiniz?
\l 9- Problemin ¢éziimiinde hangi ¢6ziim
\ 311‘ i — = stratejilerini kullanabilirsiniz? Neden?
Galatasaray Spor Kuliibii ve Enerjis Enerji A(;lklay1.1’llz." . . .
'S sirketi arasinda yapilan anlasmaya gore NEF 10- Problemin gozumu 1g1n I.lar.lg.l teknolojik
8 Stadyumu catisina kurulan giines panelleri arag gerecleri kullanabilirsiniz? Neden?
o sayesinde yilda yaklasik 2000 hanenin Aciklaymiz.
§ ?like.timine.esdeger olarak 4637 MWh elektrik. ~ 11- Stadyumun iizerinde yer alan giines
= iiretilecektir. Stadygmun catisina kurulan 10 bini panelleri hangi geometrik sekle sahiptir?
) askin giines paneli ile 4,1 MW kurulu gii¢

kapasitesine ulasilarak diinyadaki stadyumlar
icerisinde en biiyiik kapasiteli giines enerji
santrali olma 6zelligini tasimaktadir. Yiizde yiiz
yesil enerji kaynagindan elektrik tiretimi
saglayacak tesis her y1l 3250 ton karbondioksit
salinimini engelleyerek dogaya katki
saglayacaktir. Cevreye, topluma ve Tiirk
sporunun finansal siirdiiriilebilirligine katki
sunacak bu anlagma ile stadyum catisina
kurulmus olan giines panellerinin kapladig: alani
belirleyebilecek bir ¢6ziim dnerisi olusturunuz.

12- Stadyumun {izerinde yer alan giines
panellerinin tamaminin kapladig1 yer hangi
geometrik sekle sahiptir?

13- Bu geometrik seklin alani nasil
hesaplanabilir? A¢iklayiniz

14- Gerekli hesaplamalar1 yaparken hangi temsil
bigimlerini kullanabilirsiniz? Neden?
Aciklaymiz.

15- Uygun stratejinin uygulanmasi i¢in atilmasi
gereken adimlar nelerdir? Acgiklayiniz.

16- Alan hesabinda kullanabileceginiz
matematiksel araglar nelerdir? A¢iklayiniz.

17- Hesaplama yaparken kullanilabilecek olan
referans noktalar nelerdir? Nasil
kullanabileceginizi agiklayniz.

18- Fotograf lizerinden gergek Ol¢iiye nasil
ulasabilirsiniz? Agiklayiniz.

19- Co6ziim siirecinizi anlatiniz.
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Tablo 6.1 (devam)

1- Basketbol saha dl¢iileri neyi temel alinarak
diizenlenmektedir?

2- Basketbol sahalarinin olusturulmasinda
dikkat edilecek kurallar nelerdir?

3- Standart basketbol saha 6lgiileri nedir?

4- Problem durumunu agiklayimiz.

5- Problemi matematiksel olarak yeniden

ifade ediniz.
6- Problemi ¢6zerken oncelikle diisiinmeniz
gereken varsayimlar nelerdir?

7- Problemin ¢6ziimii i¢in kullanmay1

Ulkemizde basketbol sahalarl Turklye Basketbol

Federasyonunun yaynladigi Salon Standartlari diisiindiigiiniz problem ¢dzme stratejileri
ve Giivenlik Talimatlar1 yonergesine gore nelerdir? Hangi amagla
diizenlenmektedir. Bu y6nergede yer alan bilgiler kullanacagimizi/kullandigimiz1 ayrintih

su sekilde siralanmaktadir:

o olarak ag¢iklaymiz.
¢  Oyun sahasimi olusturan ¢izgilerin 50 mm

8- Problem ¢oziimii i¢in hangi teknolojik

metre genisligindeki bolge, oyun sahasi
zeminine zit bir renk ile boyanmalidir.

e Serbest atis ¢izgisi ile taban ¢izgisi arasinda o
kalarak serbest atig kulvar ¢izgileriyle sinirlt 10- Problem ¢oziimiinde kullanmaniz gereken

kullanmaniz gereken geometrik sekiller

E kalinliginda olmasi gerekmektedir. T

.5 * Basketbol oyun sahasim sinirlayan gizgilerle araclart kullanabilirsiniz? Neden

O saha diginda yer alan herhangi bir engelin kullanacagimizv/kullandigimiz1 ayrintili

o) arasi en az iki metre olmalidur. olarak ag¢iklaymiz.

L=t hanin dis k dan basl iki .
5 ® Sahanin dis kenarindan baslayan ve iki 9- Problem ¢6ziimiinde sonuca ulasmak igin
£

m

nelerdir?

olan kisitlamali alan ve eger boyanmasi s6z matematiksel temsil bigimleri nelerdir?

k?nufl(liise orta dairenin i¢i ayni renk 11- Geometrik sekillerin alanlarini hesaplarken

olmalidir. .. . < .

: hi leml t til1 gekil
Basketbol sahasinin zemini bolgesel ar;(gll istemleri yaptignizt ayrmtilt sekilde

sartlara ve altyap1 durumuna gore parke zemin agl a{'lmz' )
veya akrilik boya zeminden olusabilmektedir. 12- Buldugunuz sonug ile ger¢ek yasamda
Kapal1 basketbol sahasinin parke zeminini karsilagabilecek durum ile ilgili yorumunuz
yenileyerek farkli bir sekilde renklendirmek ne olur?

isteyen salon yetkililerinin basketbol oyun 13-
sahasinda yer alan bolgelerin ne kadar alan

kapladigini belirlemeye ihtiyaclar1 vardir. Bu

amagcla salon yetkililerine yardime1 olmak igin modelleme siireci hakkindaki
basketbol sahasinda yer alan ¢izgilerin sinirladigi diisiinceleriniz nelerdir?

alanlar1 be}irleyerek yénergedg belirtilen sekilde 4. pProblemi siz olustursaydiniz hangi
renklendirilecek olan bolgelerin kapladig:
alanlar1 igeren bir teklif hazirlayimiz.

Yaptiginiz tiim iglemleri goz oniinde
bulundurdugunuzda matematiksel

iyilestirmeleri yapardiniz?
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Tablo 6.1 (devam)

Mostar Gorevi

Mostar Kopriisii, Bosna-Hersek’in Mostar
sehrindeki Neretva nehrinin {izerinde bulunan
simge bir yapidir. 1566 yilinda Kanuni Sultan
Siileyman emriyle Mimar Sinan’in 6grencisi olan
Mimar Hayreddin tarafindan yapilmistir. Yiiz
yillar boyunca depremlere, sellere ve II. Diinya
Savasina direnen kopri, i¢ savasa yenik
diismiistiir. I¢ savas sirasinda 1993 yilinda
bombalanan koprii, Neretva Nehri’nin sularma
gomiilmistiir. Yillar sonra UNESCO ve Diinya
Bankasi’nin girisimleriyle kdpriiniin yeniden
yapilmasi ¢aligmalart baglatilmistir. Bunun igin
kopriiniin temelleri saglamlastirilmig, nehre
diisen taglardan alinan 6rnekler dogrultusunda en
uygun taglar bulunarak koprii yeniden insa
edilmis ve 2004 yilinda tekrar agilmistir. 2005
yilinda Diinya Mirasi Listesine eklenen Mostar
kopriisii tizerinde yaklasik 450 yildir siiregelen
bir adet yasatilmaktadir. Evlenmelerinden dnce
kendilerini nisanlilarina ispatlamak isteyen
Bosnak gengleri, kopriiniin iizerinden Neretva
nehrinin sularina atlamaktadir. Genellikle
temmuz ay1 icerisinde gergeklestirilen bu adet
yerel halk ve turistler tarafindan ilgi ile
izlenmektedir. Etkinlikler sirasinda video
mapping teknolojisi ile bir 151k sovu hazirlamak
isteyen bir firma, gerekli hazirligin yapilabilmesi
ve yansitma yapilacak olan mesafeyi
belirleyebilmek i¢in Mostar Kopriisiiniin
asagidaki fotografta goriilen yiizey alaninin
bilinmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu amag
dogrultusunda Mostar Kopriisiiniin ylizey alanini
belirleyiniz.

10-

11-

13-

14-

Mostar Kopriisii hakkinda bilgi veriniz?
Mostar Kopriisii lizerinde yasatilan adet
hakkinda bilgi veriniz?

Mostar Kopriisii tizerinde yapilmak istenen
etkinlik i¢in yapilmasi planlanan hazirlik
hakkinda bilgi veriniz?

Problem durumunu agiklayiniz.

Problemi matematiksel olarak yeniden
ifade ediniz.

Problemi ¢6zerken oncelikle diisiinmeniz
gereken varsayimlar nelerdir?

Problemin ¢6ziimii i¢in kullanmay1
diislindiigliniiz problem ¢6zme stratejileri
nelerdir? Hangi amagla
kullanacagimizi/kullandigimizi ayrintil
olarak ag¢iklaymiz.

Problem ¢6ziimii i¢in hangi teknolojik
araglari kullanabilirsiniz? Neden
kullanacagimizi/kullandigimizi ayrintil
olarak ag¢iklaymiz.

Problem ¢oziimiinde sonuca ulagsmak igin
kullanmaniz gereken geometrik sekiller
nelerdir?

Problem ¢6ziimiinde kullanmaniz gereken
matematiksel temsil bi¢imleri nelerdir?
Geometrik sekillerin alanlarini hesaplarken
hangi islemleri yaptiginiz1 ayrintili sekilde
aciklaymiz.

Buldugunuz sonug ile gergek yasamda
karsilagabilecek durum ile ilgili yorumunuz
ne olur?

Yaptiginiz tiim iglemleri goz oniinde
bulundurdugunuzda matematiksel
modelleme siireci hakkindaki
diisiinceleriniz nelerdir?

Problemi siz olustursaydiniz hangi
iyilestirmeleri yapardiniz?
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Tablo 6.1 (devam)

Epoksi Gorevi

Sekil 1 Sekil 2
Son yillarda mobilya sektoriinde tek parca agac
kullanilarak yapilan masalara olan talep artis
gOstermistir. Masa yapiminda kullanilacak olan
agaclar kesildikten sonra masa yapilabilecek
sekilde dikey olarak tekrar kesilmektedir (Sekil
1). Bu durumda agacin uzunlugu ve kalinligina
bagli olarak masa yapiminda kullanilabilecek
farkli boyutlarda materyaller elde edilmektedir.
Ayn1 zamanda agacin zaman igerisindeki
geligimi ve i¢inin oyuk olup olmama durumu
gibi degiskenler masa i¢in kesilen pargalarin
birbirinden farkli ve essiz olmasini
saglamaktadir. Tek par¢a agactan masa
olusturulamayan durumlarda ise agag
kesiminden elde edilen farkli pargalarin arasina
1s1ya, 1518a, suya ve asitlere kars1 dayanikliligi
bulunan bir regine olan epoksi adli madde
eklenerek agaclarin birlestirilmesiyle masa
formu elde edilmekte ve farkli goriiniiglere
sahip birbirinin esi olmayan 6zelliklerde
masalar olusturulmaktadir (Sekil 2).
Matematik 6gretmeni olan Adem Bey elinde
bulunan iki tahta par¢asinin birer kenarini
siniis egrisi seklinde kestirip bu tahta
parcalarinin arasini epoksi maddesi ile
doldurarak dikdortgen seklinde bir masa
olusturmak istemektedir. Bu masanin
yapiminda kullanilabilecek olan uzunluk
oOlgiilerine gore masanin ve epoksi maddesi
kullanilan boliimiin yiizey alaninin degisimini
gosteren bir matematiksel ara¢ olusturunuz.

10-

11-

13-

Masa yapimi hakkinda bilgi veriniz?

Iki adet agag parcasi kullanilarak yapilacak
olan masa hakkinda bilgi veriniz?

Problem durumunu agiklayiniz.

Problemi matematiksel olarak yeniden ifade
ediniz.

Problemi ¢6zerken oncelikle diisiinmeniz
gereken varsayimlar nelerdir?

Problemin ¢6ziimii i¢in kullanmay1
diislindiigliniiz problem ¢6zme stratejileri
nelerdir? Hangi amagla
kullanacagimizi/kullandiginizi ayrintili olarak
aciklayiniz.

Problem ¢6ziimii i¢in hangi teknolojik
araclar1 kullanabilirsiniz? Neden
kullanacagimizi/kullandiginizi ayrintili olarak
aciklayiniz.

Problem ¢oziimiinde sonuca ulagsmak igin
kullanmaniz gereken geometrik sekiller
nelerdir?

Problem ¢6ziimiinde kullanmaniz gereken
matematiksel temsil bi¢imleri nelerdir?
Geometrik sekillerin alanlarini hesaplarken
hangi islemleri yaptiginiz1 ayrintili sekilde
aciklayiniz.

Buldugunuz sonug ile ger¢gek yasamda
karsilagabilecek durum ile ilgili yorumunuz
ne olur?

Yaptiginiz tiim iglemleri goz oniinde
bulundurdugunuzda matematiksel
modelleme siireci hakkindaki diisiinceleriniz
nelerdir?

Problemi siz olustursaydiniz hangi
iyilestirmeleri yapardiniz?
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