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Oz

Matematiksel modellemenin disiplinler arasi boyutuyla yeniden
yorumlanmasi olan Disiplinler aras1 Matematiksel Modellemede (DMM)
gercek yasam problemi, matematik ve fen bilimlerine ait bilgi ve
yontemlerle ¢oziilmeye calisilir. Bu arastirmada ortaokul 6grencilerinin
DMM becerilerinin incelenmesi amaglanmistir. Kapsamli bir projenin bir
boliimiinii kapsayan arastirmada, projeye katilan 6gretmenler tarafindan
gelistirilen alt1 (6) adet DMM etkinligi, katilimci 6gretmenler tarafindan iki
farkli smif ortaminda uygulanmistir. Uygulamalar 4 kisilik ogrenci
gruplar tizerinden yiiriitiilmiis ve her smiftan bir grup secilerek DMM
becerileri iki grup {izerinden incelenmistir. Ogrenci ¢oztim kagitlar,
uygulama siirecinin video ve ses kayitlari ile arastirmacilarin notlarindan
olusan verilerin analizinde, igerik analizi yonteminden faydalanilmis ve
veriler “DMM Beceri Degerlendirme Rubrigi” ile analiz edilmistir. Yapilan
analizler, 6grencilerin DMM etkinliklerinin dogasindan kaynakli bazi
zorluklar yasadigini gostermektedir. Modelleme stirecinde 6grencilerin en
yiiksek ve en diisiik performans: gosterdikleri basamaklar sirasiyla
problemi anlama ve degerlendirme basamag olmustur. Ogrencilerin
DMM  becerilerinin, problem ¢6zme aliskanliklarindan, etkinligin
gerektirdigi matematik ve fen kazamimlarindan etkilendigi sonucuna
ulasilmistir. Grup performanslariin birbirine benzedigi ve uygulama
streci ilerledikce 6grenci becerilerinin gelistigi sonucuna ulasilmistir.
Sonuglar, modelleme uygulamalarina 6gretim sahasinda daha cok yer
verilmesinin gerekliligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Disiplinler aras1 matematiksel modelleme becerisi,
matematiksel modelleme siireci, matematiksel modelleme, ortaokul
Ogrencisi.
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Investigation of Middle School Students' Interdisciplinary Mathematical
Modeling Skills

Abstract

The contextual aspect of mathematical modeling might provide an opportunity to
address different disciplines in solving a real-life problem. Interdisciplinary
Mathematical Modeling (IMM) can be expressed as a reinterpretation of mathematical
modeling with an interdisciplinary dimension. The IMM approach focuses on
integrating at least two different disciplines, such as mathematics and science, to solve
real-life problems. For this purpose, this study aims to examine middle school students'
IMM skills. In total, six IMM activities were implemented in two 8 grade middle school
classrooms. The data consisted of student solution papers, video and audio recordings
of the implications, and researcher notes from classrooms. To analyze the data IMM Skill
Assessment Rubric developed by researchers and were coded by using the content
analysis method. The results showed that students experience some difficulties arising
from the nature of the IMM activities. In the modeling process, students were successful
at the level of understanding the problem, while had difficulties at the level of
evaluation. The students' IMM skills were affected by their problem-solving habits as
well as their knowledge of mathematics and science concepts that required to solve the
problem. The results also showed that students' IMM kills improved significantly during
the implication process. The results suggest that the necessity of giving more place to
modeling activities in teaching mathematics.

Keywords: Interdisciplinary mathematical modeling, interdisciplinary mathematical
modeling skills, interdisciplinary mathematical modeling process, mathematical
modeling, middle school student.

Giris
Bireylerin gelecekte basarili olmalar1 icin, egitim hayatinda bir takim becerileri
kazanmalar1 gerekmektedir. Cagimiz icin 21. ytiizyil becerileri olarak tanimlanan bu
beceriler, bilgi toplumunda ihtiya¢ duyulan bireyin sahip olmasi gereken yeterlikleri
kapsamaktadir (Dede, 2010). Yaraticilik, elestirel diistinme ve problem ¢6zme, iletisim
ve isbirligi icinde olma gibi bilissel, sosyal ve teknolojik alanlarda ele alman ve
gunimiiz ihtiyaglarina gore degisen becerilerin kazandirilmasi, egitim
yaklasimlarinda bir takim degisimleri gerekli kilmaktadir. Disiplinlerin bir arada ele
alindig1 STEM ve egitimde gercek yasam problemlerinin kullanildig1 matematiksel
modelleme, egitim yaklasimlarinda son yillarda 6n plan ¢ikan degisimlerdir. STEM,
fen bilimleri, teknoloji, miithendislik ve matematik egitiminin birbirlerine entegre
edilerek 6grenilebilecegini savunan, teorik bilgileri gercek yasama transfer etmeyi
saglayan biittinlesik bir egitim yaklasimi olarak ele alinmaktadir (Gonzalez ve Kuenzi,
2012). Matematiksel modelleme ise en genel haliyle gercek yasam problemlerinin
matematiksel yollarla ¢oziilme stirecidir (Blum ve Borromeo Ferri, 2009). Matematiksel
modellemenin baglam yoniti, farkli disiplinlerin bir arada ele alinmasina firsat
sundugundan, STEM'in hayata gecirilmesinde, onemli bir ara¢ olarak gortilmektedir
(Hamilton, Lesh, Lester ve Brilleslyper, 2008). Bu nedenle matematik egitiminin
onemli arastirma konularindan biri olan matematiksel modelleme, son yillarda
disiplinler aras1 boyutuyla 6n plan ¢ikmaktadir (Dogan, Giirbtiz, Cavus-Erdem ve
Sahin, 2019; English, 2015). Disiplinler arasi matematiksel modelleme (DMM),
matematiksel modellemenin bagka bir disiplini de i¢ine alarak yeniden yorumlanmas:
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olarak ifade edilebilir. Bu nedenle DMM yaklasiminin anlasilmasi icin oncelikle
matematiksel modelleme yaklasimi agiklanacaktir.

Matematiksel modelleme, gercek yasamda karsilasilan probleme matematiksel
yollarla bir ¢oztim tiretilmesi ve bu ¢oztimiin islevselliginin degerlendirilmesi esasina
dayanir. Bireylerin okul yasaminda edindigi bilgileri gtindelik yasaminda
kullanabilmesi icin onemli bir firsat olarak goriilen matematiksel modelleme,
matematigin gercek yasamda ne ise yaradigini gérme firsat1 sunar (Borromeo Ferri,
2018). Matematiksel modellemede bireyler model olusturma siirecinde aktif bir
sekilde rol alirlar ve bu siirecte duistinceleri sorgulayabilir, paylasabilir, tartisabilir ve
degerlendirebilirler. Lesh ve Doerr (2003), bu o6zellikleri sebebiyle matematiksel
modellemeye dayali 6grenme ortamlarmin anlamli 6grenmeyi destekledigini
belirtmektedir. Benzer sekilde matematiksel modellemenin 6grencilerin kavramsal
gelisimini onemli olgtide desteklemektedir (Cavus-Erdem, 2018; Dunne ve Gabrailth,
2003). Ayrica matematiksel modellemenin 6gretim stirecinde kullaniminin, bireylere
problem ¢ozme becerilerinin kazandirilmasinda iyi bir yol olacag: diistintilmektedir
(Gravemeijer ve Stephan, 2002). Matematik 6gretimine ve problem ¢6zme becerisine
olan etkisinden dolayr matematiksel modelleme bazi calismalarda matematik
ogretmek igin bir arag¢ olarak kullanilmis ve bazi calismalarda ise bireylere problem
¢ozme, modelleme yapma becerisi kazandirmak adina amag olarak ele alinmistir
(Dogan, Gurbtiz, Cavus-Erdem & Sahin, 2019; Gabrailth, 2012). Matematiksel
modellemenin gerek matematik alaninda gerek gercek yasamda olsun bireylere
kazandirdigr bir takim beceriler, modellemenin diger disiplinlerle olan iligkisi
sorusunu giindeme getirmis ve matematiksel modellemenin disiplinler aras1 boyutu
farkli bir arastirma alani olarak karsimiza ¢ikmustir.

Gercek yasam durumlari, ayn1 anda farkhi disiplinleri igeren karmasik bir
yapida oldugundan, matematiksel modellemenin baglam yonii disiplinler arasi ele
alinmasinda en temel nedenlerden biridir. Matematik 6gretiminde disiplinler arasi
yaklasimlar1 bir problem yoluyla da ele alinabilecegi ifade eden Williams vd. (2016),
matematiksel modelleme problemlerinde hem matematik hem de farkl disipline dair
anlamli sorularin cevaplanacag1 ve bu sekilde iki disiplinin iliskilendirilme firsatinin
olusabilecegini ifade etmektedir. Yine aym sekilde Michelsen (2005), matematiksel
modellemede matematiksel olmayan baglamin, matematiksel bir sekilde ifade
edilmesinin konuya 6zgii bir yeterlikten 6te disiplinler aras1 bir yetkinlik olarak ele
alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Bir diger neden ise modellemenin hem
matematik hem de fen bilimleri igin her diizeyde 6nemli bir konu olarak kabul
edilmesidir (Lesh, Galbraith, Haines ve Hurford, 2010). Bu durum, matematiksel
modellemenin disiplinler arasi yaklasimla ele alinmasinda bir baslangi¢ noktas: olarak
kabul edilmistir (Michelsen, 2015) ve literattire bakildiginda disiplinler arasi
matematiksel modellemenin c¢ok¢a matematik ve fen bilimleri kapsaminda ele
alindigimi soylemek miimkiindiir (Dogan, Giurbtiz, Cavus-Erdem ve $ahin, 2019;
English, 2008; 2009; 2014; 2015; Giirbtiz ve Dogan, 2019). English (2008), karmasik
sistemleri etkili bir sekilde yorumlayabilen, etkili bir sekilde calisabilen ve teknolojiye
uyum saglayabilen bireylerin yetistirilmesi icin, matematik ve fen bilimlerindeki
problem ¢6zme anlayislarmin giderek daha fazla disiplinler aras: baglam ve yaklasim
gerektirdigini ifade etmistir. Bu diistinceden hareketle calismalarinin bir kisminda fen
bilimleri ile matematigi matematiksel modelleme yoluyla bir arada ele almustir.
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Ornegin English (2008; 2015) yapti§1 calismalarda, matematiksel modelleme
etkinlikleriyle 6grencilerin miithendislik becerilerinin gelistigi ve bu yontiyle STEM
yaklasimi icin etkili bir arac¢ olabilecegini belirtmistir. Giirbtiz ve Dogan (2019)
matematiksel modelleme yaklasimi ile farkli disiplinlere ait kavramlarin
pekistirilecegini ifade etmis ve calismalarinda matematik ile fen bilimlerinin birlikte
ele alindig1 modelleme etkinliklerini disiplinler aras1 matematiksel modelleme (DMM)
etkinligi olarak ele almistir. Bu agiklamalardan hareketle DMM matematikle birlikte
bagka bir disiplinin modelleme siirecine dahil edildigi matematiksel modelleme
etkinlikleri olarak ifade edilebilir. Matematiksel modellemede gercek yasamdan bir
problem matematiksel yollarla ¢oziime ulastirilirken, DMM’de gercek yasam
problemi matematik ve fen bilimlerine ait bilgi ve yontemlerle ¢oziilmeye calisilir.
Dolayisiyla, baska bir disiplinin dahil olmasindan kaynakli farkliliklarin disinda,
matematiksel modellemenin modelleme stiireci, modelleme becerisi gibi temel
ozellikleri DMM igin de gecerlidir. DMM'nin hayata gecirilmesinde ve uygulama
ortamina tasinmasinda DMM stireci, DMM becerileri gibi temel 6zelliklerinin
tanimlanmas1 O6nemlidir. Bu baglamda, o©grencilerin farkli disiplini igeren
matematiksel modelleme problemi ¢ozme becerisi arastirilmast 6nemli sorular
arasindadir (English, 2008). Alanyazinda farkli yas gruplarindaki bireylerin
matematiksel modelleme becerilerinin incelendigi calismalar bulunmaktadir (Kertil;
2008, Maafs, 2006; Tekin Dede, 2015). Maafi (2006), matematiksel modelleme
yeterliklerini tanimladigr ve inceledigi calismasinda ogrencilerin arastirmanin
sonunda basit problemleri modelleyebildigi ama bazi 6grencilerin karisik problemleri
modellemede basarisiz olduklari sonucuna ulasmistir. Maaf$ 6grencilerin gergekgi
varsayimlar olusturamadigl igin modellerinin yetersiz oldugu, matematiksel
hesaplama hatalar1 yaptiklari, elde edilen sonuglari dogrulama kisminda eksik
kaldiklarim1 ve o6grencilerin matematiksel modelleme deneyimi kazanmalarinin
onemli oldugunu ifade etmistir. Matematiksel modelleme becerisinin incelendigi
calismalarda o6grencilerin modelleme deneyiminin kazanmasinin énemli oldugu ve
becerilerini genel anlamda olumlu yonde etkiledigi, farkli calismalarin da sonuglar:
arasindadir (Aydin-Gig, 2015; Cavus-Erdem 2018; Tekin-Dede, 2015). Matematiksel
modelleme becerilerinin incelendigi calismalarin yani sira DMM etkinliklerinde
ogrencilerin modelleme becerilerini inceleyen calismalarin oldukca sinirli oldugunu
soylemek miimkiindiir (Gurbiiz vd., 2018). Bu nedenle bu ¢calismada matematik ve fen
bilimleri ekseninde ele alinan DMM etkinliklerinde ortaokul 6grencilerin modelleme
becerilerini incelemek amaclanmuastir.

Kuramsal Cerceve

DMM ve matematiksel modelleme bir problem ¢6zme stirecidir. Modelleme stireci en
genel anlamda gercek yasam problem durumunun matematiksel bir forma
dontistiirtilmesi, matematiksel yollarla ¢oziilmesi ve ¢ozimiin islevselliginin test
edilmesi i¢in gercek diinyada yorumlanmasi seklinde ifade edilebilir. Bireyin bu stireci
basariyla tamamlayabilmesi igin bir takim becerilere sahip olmasi gerekir. Bu beceriler
literatirde matematiksel modelleme becerileri (yeterlikleri) olarak tanimlanmis ve
bir¢ok arastirmanin amacini olusturmustur (Maaf$ ve Mischo, 2011). Bu ¢alismanin
amaci dgrencilerin DMM etkinliklerinde modelleme becerilerini incelemektir. DMM
matematiksel modellemenin disiplinler arasi boyutuyla yeniden yorumlanmasi
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oldugundan dolayr, DMM etkinliklerinde 6grencilerin modelleme becerilerinin,
matematiksel modelleme becerileriyle biiyiik 6lctide orttismektedir.

Literatiirde matematiksel modelleme becerilerine iliskin farkli tanimlamalar
bulunmaktadir. Ludwig ve Xu (2010) matematiksel modelleme yeterliklerini seviyeler
seklinde aciklamis, dogrusal ve hiyerarsik bir sekilde ilerleyen 6 seviye olarak
belirlemislerdir. Bazi calismalarda ise modelleme becerileri, modelleme siireci
basamaklarina gore tanimlanmistir (Blomhgj ve Jensen, 2003; Blum ve Leifs, 2007).
Maafs (2006) modelleme stirecindeki her basamagin basarili bir sekilde tamamlanmas:
icin bireyde olmasi gereken becerileri alt beceriler seklinde ele almistir. Modelleme
etkinliklerinde stirecin dogrusal olmadig1, basamaklar arasindaki gecisin esnek bir
sekilde oldugu bircok calismada belirtilmektedir (Blomhgj ve Jensen, 2007; Blum, 2011;
Doerr, 1997; Dogan vd., 2019). Bireyin modelleme siirecinin her basamaginda
gosterdigi basar1 farkli olabilir, bu nedenle, 6grencinin modelleme basarisini seviye
olarak belirlemek yerine her modelleme basamag: altinda degerlendirmek bu
arastirma icin daha dogru bir yaklasim olarak gorilmektedir. Dolayisiyla bu
arastirmada ogrencilerin DMM becerilerini incelemek i¢in Dogan vd.'nin (2019)
calismalarinda sundugu DMM siirecindeki basamaklar dikkate alinmistir (Sekil 1).

GERCEK DUNYA

_______________________________________________ R ——

FEN DUNYASI MATEMATIK

DUNYASI
e Problemi anlama
Ayristirma " Ayristirma
(Gruplama) Baglam kurma (Gruplama)
_..| Zihinsel model olusturma
— Model olusturma

_| Dandstirme ol Dederlendirme I_h| Raporlastirma

GERGCEK DUNYA

Sekil 1. DMM stireci (Dogan vd., 2019)

DMM'’yi matematik ve fen bilimleri boyutuyla ele alip DMM siirecini aciklayan
arastirmacilar, model olusturulabilmesi icin 6ncelikle problemin anlamlandirmasi ve
problemde istenenlerle verilenlerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerektigini ifade
etmis ve bunu problemi anlama basamagi olarak adlandirmistir. Arastirmacilara gore
problemde istenenler ve verilenler bireyin zihninde bir stizgecten gecirilir ve ilgili
disiplinle iliskilendirilerek ayristirilir. Problemi anlayan birey boylelikle disiplinlerin
diinyasma girmis olur. Ayristirma (gruplama) basamag: her alanin kendine 6zgi
basamaginda gerceklesmektedir. Ciinkti birey DMM etkinliginde yer alan o alana
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iliskin kavramu bilgi dagarcigindan gegirerek belirler ve bu esnada bilissel olarak o
alanin diinyasina bir gecis yapar. Kisa stireli gerceklesen bu gecisle birlikte birey
ayristirdigl kavramlarin birbirini tamamlayict yonlerini ve iliskilerini fark ederek
kavramlar arasinda bag kurar ve gerekli iliskilendirmeyi yaparak ortak alana geri
doner ve bu durum modelleme siirecinin baglam kurma basamagmna denk
gelmektedir. Zihinsel model olusturma basamaginda, birey problem ¢oziimii icin
gerekli olan degiskenleri dogru bir sekilde belirleyerek, ¢oziime dair bir takim
varsayimlarda  bulunur. Olusturulan varsayimmlar matematiksel yapilarla
iliskilendirilerek matematiksel model olusturulur ve model, matematik ve fen
bilimlerine ait bilgilerle ¢oziiltir. Modeli ¢ozme basamaginda birey matematiksel yap1
ve islemleri yogun bir sekilde kullanir. Bireyin problem ¢6ziimii olarak olusturdugu
modelin gergek diinyadaki karsiligin1 yorumlamasi ise dontistiirme basamagi olarak
adlandirilmaktadir. Gercek diinyada yorumlanan modelin kullanishiligimi ve
dogrulugunu degerlendirmesi ise degerlendirme basamaginda gerceklesmektedir.
Modelleme siirecinde basamaklar arasindaki gecisin esnek oldugunu ve tiim problem
cozme stiresinde gercek hayat ile disiplinler arasinda sik sik gecislerin yasandigini
belirten arastirmacilar, ayristirma basamagimin etkinligin iliskili oldugu disiplinlerin
alaninda gergeklestigi ve her zaman ortaya ¢ikmayabilecegini ifade etmislerdir.

Yukarida aciklanan DMM siirecine gére DMM farkli beceriler icermektedir.
Bunlar; a) problem durumunda verilenlerin ve istenenlerin belirlenmesi (Problemi
anlama), b) problemin igeriginde disiplinlere ait bilgileri ve problem ¢oziimi igin
gerekli degiskenleri belirleme ve iliskilendirme (Ayristirma ve Baglam Kurma), c)
problemin ¢ozimii icin gergekgi varsayimlar olusturma (Zihinsel Model Olusturma),
d) problemi ¢ozecek modeli olusturma (Model Olusturma), e) olusturulan modeli
matematik ve fen bilimleri yoluyla ¢6zme (Modeli Cozme), f) elde edilen ¢oziimii
gercek diinyada yorumlama (Doénitistiirme), g) yorumlanan ¢dztimiin matematik ve
fen bilimleri baglami acisindan dogrulugunu degerlendirmedir (Degerlendirme). Bu
calismada ogrencilerin modelleme stirecindeki performanslar1 bu basliklar altinda
degerlendirilmistir.

Yontem

Bu arastirma, betimsel bir bakis acisiyla ele alinmistir. Diizeylerine gore arastirma
tiirlerinden olan betimsel arastirmalar, nicel ve nitel arastirmalar baglaminda ele
almabilen bir yaklasimdir ve bu yaklasimda amag, verilen biri durumu biitiin
yonleriyle ve dikkatli bir sekilde tanimlamaktir (Biiyukoztiirk, Cakmak, Akgitin,
Karadeniz & Demirel, 2020). Arastirmanin amaci 6grencilerin DMM becerilerini
detayli bir sekilde incelemektir. Bu nedenle, arastirmada nitel arastirma tiirtinde
betimsel bir yaklasim benimsenmistir.

Calisma Grubu

Bu calisma, DMM etkinliklerinin tasarlanmasi, uygulanmasi ve degerlendirilmesi
amaciyla ytirtitilen kapsamli bir projenin bir boliimiinti kapsamaktadir. Projenin
birinci asamasinda DMM'ye iliskin egitim alan 6gretmenler, DMM etkinligi
gelistirmistir. Ikinci asamada, gelistirilen etkinlikler 2 farkli okulda 6grenim goren 8.
smif ogrencilerine uygulanmistir. Calismanin verilerini olusturan bu kisim, amagl
ornekleme yontemiyle projeye katilan 6gretmenlerin dersine girdigi siniflar arasindan
belirlenmistir. Uygulama 6gretmenleri 2 matematik, 2 fen bilimleri seklindedir.
Ogretmenlerin mesleki deneyimleri 7- 16 yil arasinda degismektedir. Iki sinifa 6 adet
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DMM etkinligi uygulanmis ve uygulama stirecinde 6grenciler 4’er kisilik gruplara
ayrilmistir. Gruplar olusturulurken heterojen bir dagilim olmasina dikkat edilmis,
bunun icin 6grencilerin o egitim-6gretim yi1linda matematik dersini ytiriiten uygulama
ogretmeninin gortistine basvurulmustur. Tim gruplarin aktif bir sekilde stirece
katilabilmesi i¢in, gruplarin matematik ders notu ytiksek-orta-diistik olacak sekilde
ogrencilerden olusmasmna dikkat edilmistir. Ogrencilerin DMM becerilerini
belirleyebilmek icin, etkinlik ¢oziimlerinin derinlemesine incelenmesi gerekir, bu
nedenle her smiftan rastgele bir grup belirlenmis ve bu gruplarin DMM becerileri
incelenmistir. Ozetle bu aragtirmanmin calisma grubu, iki farkli okulun 8. sinifinda
ogrenim goren 2’si kiz, 6's1 erkek olmak tizere 8 6grenciden olusmaktadir.

Veri Toplama Araclar1

Arastirmanin veri toplama araclarini, 6 adet DMM etkinliginin video ve ses kayitlari,
ogrenci ¢oziim kagitlar1 ve aragtirmaci notlari olusturmaktadir. Ogretmenlere konuya
iliskin {i¢ hafta boyunca egitim verilmis ve DMM etkinligi gelistirmeleri istenmistir.>
Gelistirilen etkinlikler okullarda segmeli olarak haftada iki ders saati olarak ytirtitiilen
“Matematik Uygulamalar1” dersinde uygulanmustir. Etkinliklerin uygulama siras1 ve
uygulama stiresi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1
DMM Etkinlikleri ve Uygulama Stiresi

Sira Etkinlik Adi Uygulama Stiresi
1 Orman Etkinligi (OE) 2 saat
2 Atik Kagit Etkinligi (AKE) 2 saat
3 Su Israf1 Etkinligi (SIE) 2 saat
4 Yalitim Etkinligi (YE) 4 saat
5 Pet Sise Etkinligi (PSE) 4 saat
6 Kiiresel Isinma Etkinligi (KIE) 4 saat

Etkinlikler, projenin katilimci 6gretmenleri arasindan, biri fen bilimleri digeri
matematik Ogretmeni olmak tizere iki Ogretmen rehberliginde uygulanmustir.
Okullarda uygulamalar farkli ders saatlerinde gerceklestirilmis ve her uygulamada tig
adet kamera ve 3 adet ses kay1t cihazi kullanilmistir. Uygulamada incelenecek olan her
grubun ¢6ziim siireci birer video kamera ve ses kayit cihazi ile kayit altina alinmustar.
Toplanan veri 6grenci ¢oztim kagitlar: ve arastirmaci notlari ile gtiglendirilmistir.

Verilerin Analizi

Verilerin analizinde icerik analizi yonteminden faydalanilmistir. Bu baglamda,
ogrencilerin DMM becerilerini incelemek igin literattirden yararlanarak arastirmacilar
tarafindan gelistirilen DMM Becerileri Degerlendirme Rubrigi kullanilmistir. Dogan
vd. (2019) calismasinda yer alan DMM stireci, Hidiroglu, Tekin Dede, Kula ve Bukova
Gilizel'in (2014) calismasinda yer alan beceri degerlendirme rubrigi ile yeniden
yorumlanmus ve rubrik olusturulmustur (Tablo 2). Hidiroglu vd. (2014) tarafindan
gelistirilen rubrikte modelleme stirecindeki her basamak 3 seviye seklinde

5 Aragtirmada uygulanan etkinliklerin orijinal hali “117K169” nolu TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen
“Matematiksel Modellemeye Disiplinler Arast Bakis: Bir STEM Yaklasim:” kitabinda yer almaktadir. Etkinliklere
ornek olarak “Kiiresel Isinma Etkinligi” Ek1’de sunulmustur.
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tanimlanmistir. Bu diistinceden hareketle, arastirmanin kuramsal temel olarak aldig:
DMM siirecindeki her basamak 3 seviye seklinde tanimlanmis, seviyelerin igerigi
alaninda uzman bir kisinin gortistine de basvurularak, arastirmacilar tarafindan

tanimlanmuastir.

Tablo 2

Disiplinler Arast Matematiksel Modelleme Beceri Degerlendirme Rubrigi*

Seviye 1

Seviye 2

Seviye 3

Problemin igerigini

Problemi kismen anlama

Problemi tam olarak

Problemi anlamama ya da yanlis ancak anlamlandirmada anlamlandirma, verilen ve
Anlama . Ly
anlama baz1 hatalarin olmasi istenenleri belirleme.
Problem icerigindeki Problem icerigindeki Problem icerigindeki
disiplinlere ait bilgileri ve  disiplinlere ait bilgileri ve  disiplinlere ait bilgileri ve
Ayristirma o . . o . - C 1. .
degiskenleri belirleyememe degiskenleri kismen degiskenleri dogru bir
ya da yanlis belirleme belirleme sekilde belirleme
N Dlsvl.p hnlere‘a1t bilgileri ve Disiplinlere ait bilgileri ve  Disiplinlere ait bilgileri ve
Baglam degiskenleri o . < D1 .
e . degiskenleri kismen degiskenleri dogru bir
Kurma iliskilendirememe ya da = - A 1Lt .
1 . iligkilendirme sekilde iliskilendirme
yanlis iliskilendirme
Zihinsel . Problem ¢oziimii icin Problem ¢oziimii igin
Problem ¢oziimii icin 9
Model varsavim olusturamama olusturulan varsayimda dogru varsayimlar
Olusturma y 3 bazi1 hatalarin olmasi olusturma
Matematiksel Matematiksel model/ Matematiksel
Model model/modelleri modelleri olusturma fakat  model/modelleri
Olusturma  olusturamama veya yanhs iliskilendirmeyi eksik olusturma ve dogru bir
olusturma yapma sekilde iligkilendirme
. Modeli yanlis ¢6zme ya da Model} klsm.en cozme, Modeli tam olarak ¢ozme,
Modeli L modelin eksikler .
. herhangi bir yaklasim . . matematiksel hatalar
¢dzme . icermesi ya da sonuca .
sergilememe icermeme
ulastiramama
- . Cozumd.en Coziimden matematiksel
Coziimden matematiksel matematiksel sonuclar
N . sonuglar ¢ikarma, bunlari
Doniistiirme sonuglar ¢itkaramama ya da cikarma ancak yeterli
. . yorumlama ve gercek
yanlis sonuglar ¢ikarma bir sekilde
yasama uyarlama
yorumlayamama
Olusturulan Olugturullan model/ Olusturulan model/
C . . modelleri kismen ) . .
Degerlendir model/modelleri dos modellerin dogrulugunu
< ogrulama,
me dogrulamama ya da yanlis N . test etme ve farkli durumlar
< . degerlendirmede . N ..
degerlendirme i¢in uygunlugunu gosterme

hatalar yapma
* Rubrigin ayristirma, baglam kurma, zihinsel model olusturma basamaklarina ait beceri seviyeleri
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis, diger basamaklardaki beceri seviyeleri Hidiroglu vd.’den (2014)
uyarlanmustir.

Arastirmada kodlama giivenirligini saglamak adma, ilk etkinlik tiim
arastirmacilar tarafindan rubrige gore bireysel olarak degerlendirilmistir. Sonrasinda
bireysel degerlendirmeler karsilastirilmis ve arastirmacilarin 6grenci becerilerini
degerlendirme diizeyleri arasinda %95 uyusma oldugu belirlenmistir. Uygulama ve
analiz stireci dahil tim arastirma boyunca arastirmacilar, haftalik grup toplantilar:
gerceklestirmistir. Analiz stirecinde yapilan toplantilarda bireysel degerlendirmeler
karsilastirilmis ve uyusmanin olmadig1 degerlendirmeler yeniden analiz edilerek fikir
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birligine varilmistir. Rubrige gore yapilan degerlendirmede bulgular direkt alintilarla
desteklenmistir.

Arastirmanin Etik Izinleri
Yapilan bu calismada “Yiiksekogretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma ve Yayimn Etigi
Yonergesi” kapsaminda uyulmas: belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin
ikinci bolumii olan “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykir1 Eylemler” baslig1
altinda belirtilen eylemlerden higbiri gerceklestirilmemistir.
Etik kurul izin bilgileri
Etik degerlendirmeyi yapan kurul ad1 = Erciyes Universitesi Sosyal ve Begeri Bilimler
Etik Kurulu
Etik degerlendirme kararimin tarihi= 23/02/2016
Etik degerlendirme belgesi say1 numarasi= 12

Bulgular
Arastirmada 6grencilerin DMM etkinliklerine dayali uygulama stirecinde modelleme
becerilerinin incelenmesi amacglanmistir. Bir biitiin icinde sunulmasi ve etkinliklere
gore gelisimin okuyucuya daha net sunulabilmesi icin, 6grencilerin tiim etkinlikler
icin performanslar1 Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3
Gruplarin Disiplinler Arast Matematiksel Modelleme Beceri Performanslart

o ©
o] o} Q Q
E‘; « & 5 « § g QE" g .
z £ 5 S g g IS E s 5
< =t 4 E =} g' 8,, Ba e ..M_‘
Gruplar = 2, o = — @ 3 =
g = g ¢ @ O = B — 5
3 g, ks g B — 3 = ) =
5 < D £ 0O g S - Y A
2 & § S = A a
o p=
Grup 1 Se\;lye Sexilye Sexilye
Seviye Seviye Seviye O-E
Grup 2 3 1 1
Grup1 Se‘:/;ye Sexglye Se\ilye Se\;ye
- : : AK.E
Grup 2 Seviye Seviye Seviye
3 1 1
Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye
Grup1 3 5 3 v v .
Grup2  Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye SLE
3 1 3 1 1

Tablo devam ediyor
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Tablo 3’iin Devamu...

Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye
Grup 1 3 3 3 3 3 3
Y.P.E
Grup2  Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye
3 3 3 3 3 1
Seviye Seviye Seviye Seviye  Seviye Seviye Seviye
Grup 1 3 3 3 3 3 1 1
Grup2  Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye
3 3 3 1 1
Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye
Grup 1 3 3 3 3 3 3 1 CLE
Grup2  Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye o
3 3 3 3 3 3 1

Tablo 3’teki veriler genel olarak degerlendirildiginde, 6grencilerin model
olusturma stirecinde en basarili performans: problemi anlama basamaginda, genel
anlamda en basarisiz performans: ise degerlendirme basamaginda gosterdikleri
soylenebilir. Ogrencilerin uygulama siirecinin sonuna dogru daha basaril
performanslar sergiledikleri goriilmekle birlikte, bu gelisim son {ii¢ etkinlikte daha
belirgin bir sekilde ortaya cikmistir. Ayrica gruplarin etkinliklerdeki performansi
genel anlamda benzesmektedir.

Ogrencilerin modelleme becerileri, DMM siirecindeki basamaklara gore ele
alindiginda problemi anlama basamagi, ogrencilerin en basarili oldugu basamak
olarak ifade edilebilir. Bu basamaga iliskin tiim etkinliklerde 6grenciler basarili bir
performans sergilemistir. Problemi anlama becerilerini belirlenirken 6grencilerin
probleme iliskin aciklamalar1 veya dogru model olusturmalarina bakilmistir. Problemi
anlama basamagina iliskin ‘Orman Etkinligi'nden bir kesit asagida sunulmustur (Sekil

2).

Fen Ogretmeni (FO): Bana sdyleyin bakalim problem bizden ne istiyor?

Ayse: 1 hektarlik alana 6grenciler agaclandirma projesi yapacaklar ve bu 1 hektarlik alanin fiyat:
maliyeti ve yaptig1 {irettigi oksijen miktar1 gz oniine alarak agaclandirma yapacaklar ve bizden
bunun raporunu istiyor.

FO: Peki 0 zaman herkes grup arkadaslariyla birlikte etkinligi ¢6zmeye baslasin bakalim.

Yusuf: Evet arkadaslar simdi ne yapacagiz burada (Grup arkadaslarina soruyor).

Ayse: Alana agag dikecegiz ama ayn1 agaci mi1 dikecegiz. Farkli olur mu sizce?

Yusuf: Once hangi agac1 dikecegimize karar vermeliyiz. Sonra gerisini yapariz.

Enis: Tamam da agaclarin tuttugu toz ve oksijen miktarlar1 yok bunlari neye gore karsilastiracagiz.
Yusuf: Dogru, hocam bize bu bilgiler verilmemis, soru hatal olabilir mi?

Matematik Ogretmeni: Hangi bilgileri istiyorsunuz, biz size sunalim.

Enis: Toz tutma oran1 bir de oksijen miktari.

7 -‘/f‘//"' AT s keter lece & ..‘/

RN T T

)

":;-rﬂ\r vesr\\e =

Sekil 2. Problemi anlama basamagina iliskin ¢rnek aciklamalar
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Ogrencilerin, problemde isteneni ifade ettigi ve problemi ¢6zmek igin gerekli
degiskenleri belirlemeye calistigi aciklamalarda goriilmektedir. Ogrenciler diger
etkinliklerde de benzer sekilde problemi anlama basamaginda basarili olmus ve
problemde istenenleri ve verilenleri dogru bir bicimde belirleyebilmistir. Ayrica
ogrenciler soru ¢oztimii icin gerekli olan bilgilerin soru metninde yer almadigin ifade
ederek problemin hatali oldugunu diistinmiislerdir. Ilk etkinlikte diger grup da benzer
bir tutum sergilemis ve problem ¢6ztimii igin gerekli olan bilgiyi sadece problem
metninde aramustir. ﬂerleyen etkinliklerde ise bu durum farklilasmis ve 6grenciler
model olusturmak icin gerekli olan bilgiyi edinmek i¢in problem metnine bagh
kalmamuslardir.

Ayristirma ve baglam kurma basamaklari, 6grencilerin DMM etkinliginin
iliskili oldugu kavram ve kazanimlar1 belirledikleri ve iliskilendirmeye calistiklar:
basamaklardir. Arastirmada, 6grenciler genel olarak basaril1 bir performans sergilemis
olmakla birlikte, ilk etkinliklerde hangi bilgilerin gerekli oldugunu belirlemekte
zorlanmislardir. Her iki durum icin ayni gruptan oOrnek agiklamalar tabloda
sunulmustur (Tablo 4).

Tablo 4
Ayristirma ve Baglam Kurma Basamagina Iliskin Ogrenci Agiklamalar

Seviye2 Seviye 3
(Atik Kagit Etkinligi - Ornek Agiklama) ( Yaliim Etkinligi - Ornek Agiklama)
Atilla: Evet. Hangi  kagitlarin  geri

dontsttirebildigi lazim. Mesela saghk amagclh
kagitlar dontstiirtilemez demis. Peki onun
disinda hangi kagitlar kullanilabilir?
Samet: Bizim okulda pek fazladir.
hesaplayacagiz, hig bilgi yok.

Atilla: Bir yilda okulda ne kadar kagit oluyor?
Samet: Tamam da bir yilda ne kadar kagit
birikecek bunu nasil hesaplayacagiz? Hangileri
alacag1z?

Matematik Ogretmeni-2 (MO2): Miktarini bilmek
yeterli mi? Yoksa agirligini bulmak mi gerekir?
Samet: Miktar olarak atik kagidin sayisini1 miktar

Nasil

Atilla: Simdi arkadaslar 6nce ne yapmamiz
lazim. Bence malzeme tiirtinii belirleyip sonra
evin ebatlarini hesaplayabiliriz. Hesaplama isi
matematik zaten. Bence tas ytinii secelim.
Abuzer: Bence de tas yiintni secelim. Fende
gormistiik 1s1 yalitimini. Cinkti Karbonlu EPS’yi
secersek karbon olmasi zaten yaniyor.

Mehmet: XPS'yi kullanalim. XPS de zor
alevleniyor.

Abuzer: O da petrolden ama

Atilla: Fosil yakit dogaya zarar verir. Sonugta
adam bir kere yapiyor. Uzun vadeli olmasi lazim.

olarak yani kilogram olarak, karist1 ya...

Ogrenciler 6nce, uygulamanin ikinci etkinligi olan “Atik Kagit” etkinliginin
¢oziilemez oldugunu ifade etmis ve atik kagidin hesaplanamayacagin belirtmislerdir.
Etkinligin devaminda, yukarida verilen acgiklamada goriildtigii tizere 6grenciler,
etkinlik ¢oztimii icin fen bilimlerine ait bilgileri ise kosmakta zorlanmustir. Abuzer,
etkinlikte sunulan “saglik amagcl kagitlar geri dontistiirtilemez” bilgisinden hareketle
hangi kagitlarin geri dontisiime kazandirilacagin belirlemeye calismistir. Ogrenciler
hem bu bilgiyi hem de belirledikleri kagidin nasil hesaplanacag: konusunda zorlanmis
ve ogretmen destegine ihtiyac duymuslardir. Ikinci rnek aciklamaya bakildiginda
ayn1 Ogrenciler, uygulamanin doérdiincti etkinliginde, etkinligin gerektirdigi
kazanmimlar1 ¢oziim siirecinde nasil ele alacaklarini belirlemislerdir. Abuzer’in,
malzeme tiirtinti belirlemek icin fen bilimlerinden, evin ebatlarini belirlemede
matematikten faydalanacagini ifade ettigi aciklamalar, ayristirma ve baglam kurma
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basamagina ornek agiklamalardir. Diger 6grencilerin malzeme tiirtinii belirlerken fen
bilgilerini ise kostuklar1 gortilmektedir. Bu durum diger grup icin de gecerli olup,
ogrencilerin ayristirma ve baglam kurma basamaklarinda son etkinliklerde ilk
etkinliklere nazaran daha basarili performanslar sergiledikleri soylenebilir.

Modelleme stirecinde ¢6ziim i¢in varsayimlarin olusturuldugu ve modelin ilk
tasarisinin ortaya ciktigr zihinsel model olusturma basamaginda 6grenciler ilk
etkinliklerde gercekci varsayimlar belirlemede zorlanmustir. iki farkli etkinlikten aymi
grubun 6rnek aciklamalar: tabloda sunulmustur (Tablo 5).

Tablo 5 .
Zihinsel Model Olugturma Basamagina Iliskin Ogrenci Agiklamalar:

Seviye2 Seviye 3
(Orman Etkinligi - Ornek Agiklama) (Su Israfi Etkinligi - Ornek Aciklama)
Ayse: O zaman diyorum ki kaym agacindan |4 ieue L) oAl el
biraz koyalim ortamdaki tozu tutsun. Birazcik
da igne yaprakli serviden olsun ki oksijeni

tiretsin. Bu konuda tamam miy1z? - =

Yusuf: Evet tamam, simdi burada diyor ki agac | 4

sayisin1 bulmamiz i¢in agag aralarini hesaplayip LG dlleann T— — St -
burada 1 hektar demis alani, eni boyu kag = e = O 2| B L& L

olacak ki hocam bunun. St o |5 e — ) <

Ayse: 5000’e 2 yapalim o zaman. ) ‘

Hact Yusuf: Hocam 10 bin metrekare ka¢ ‘ il

metredir? U it RN R BT
Matematik Ogretmeni 1: Metrekare farkl

birimdir metreye ¢evrilmez. Yusuf: Himm, nasil yapacagiz? Enis basliklar1
Ayse: Hocam 1 hektar 10 bin metrekare degil yazalim simdi. Suyu nerelerde kullanabiliriz.

mi? Nisa: Bulasik, camasir, el ytiz yikama.

MO1: Evet... Enis: Igmede, yemek yapmada, peki miktarlari

Ayse: Tamam biz simdi ne dedik. Servi ve kayin nasil belirleyecegiz?
se¢mistik ama obiirlerinden mi bir tane koysak Ayse: Mesela bir insan gtinde 2 litre su igermis.

acaba? Yok hepsinden bir tane olsun. Nisa: Litre ne kadarki?

Nisa: Tamam soyle yapalim o zaman 1 servi 1 Ayse: Meyve sulari, siitler ve uzun sise, onlar 1

metre 1 kayin 1 metre... litre, bizim i¢tigimiz kolalar 330 ml mesela, onun 3
kat1 gibi diistin.

Nisa: Tamam o zaman hadi hesaplayalim.

Ogrencilerin ilk etkinlikten itibaren gercekgi varsayimlar iiretmede zorluk
yasamuslardir. Yukarida verilen 6rnek agiklamalarda aym 6grenci grubunun birinci ve
ticlincti etkinlige iliskin agiklamalar: verilmistir. [k 6rnekte ogrencilerin genisligi 2 m
olabilecek bir ormanlik arazi tasarlamaya calistiklar1 ve tasarladiklar1 bolgeyi bir servi
bir kayn seklinde dikmeyi diistindiikleri goriilmektedir. Ogrenciler her iki husus igin
de cok gercekci olmayan varsaymmlar ytirtitmiislerdir. Aym 6grenci grubun ikinci
ornekte daha gercekci varsayimlar olusturdugu goriilmektedir. Ogrenciler giinliik
hayattaki su tiiketim miktarlarini belirlerken gercekci bir yaklasim sergilemislerdir.
Ogrenciler, giinliik icilen su miktar bilgisinden ve giinliik hayatta kullanilan farkl
kapasitedeki nesnelerden hareketle miktarlar1 belirlemeye calismiglardir. Ogrencilerin
zihinsel model olusturma basamaginda gostermis oldugu basari, deneyimlerini dogru
sekilde ige kogmalariyla agiklanabilir. Ote yandan, 6grencilerin bu basamak icin orta
diizeyde bir basar1 sagladigi, bu 6rnek disinda sadece son etkinlikte tamamen gercekgi
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varsayimlar olusturabildikleri gbzlenmistir. Ogrencilerin tabloda verilmeyen ama bu
basamakta zorluk yasamalarinin nedenlerinden biri standart olgtilerin gergek
yasamdaki karsilig1 hakkinda yeterince bilgi sahibi olmamalaridir. Ornegin, yalittm
etkinliginde tasarladiklar1 evin ebatlarini belirlemeye calisirken, uygulama yapilan
smifin ebatlarmi dikkate almis ve simifin yiiksekliginin 6 m olabilecegini ifade
etmislerdir. Bir baska ornek, su israfi etkinliginde 6grenciler litrenin miktarini tam
olarak bilemedikleri i¢in gercgekgi bir yaklasim sergileyememis ve banyo igin 5 litrelik
su kullanildigini ifade etmislerdir. Bu ve bunun gibi ilk etkinliklerde daha ¢ok goriilen
ve Ogrencilerin 6gretmen destegine basvurduklari durumlar, 6grencilerin gercekgi
varsayimlar olusturmasini dogrudan etkilemistir.

Modelleme stirecinde, bir sonraki basamak model olusturma basamagidir. Bu
basamakta 6grenciler, probleme ¢6ztim olacak matematik ve fen bilimlerine dayali bir
yaklasim olusturmaya calismislardir. Tablo 3’e bakildiginda 6grencilerin neredeyse
tiim etkinliklerde model olusturabildigi fakat ilk etkinliklerde olusturulan modellerin
bazi hatalar icerdigi goriilmektedir. Sadece tictincii etkinlikte grup 2 hatali bir model
olugturmustur. Ogrenci performanslarina iligkin farkli seviyelerdeki 6rnek ¢6ziimler
asagida sunulmustur (Tablo 6).

Tablo 6
Modeli Olusturma ve Modeli Cézme Basamagina Iliskin Ogrenci Agiklamalar
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Tablo devam ediyor...
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Tablo 6'nin Devamu...
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Tablo 6'da farkh seviyedeki 6grenci performanslarindan ilkinde 6grenciler su
tasarrufu yapmak icin etkinlikte verilen su faturasindan hareketle bir model
planlamislardir. Faturadaki su tiiketim bedelinden, bir kisinin ayhk tiikettigi su
miktarmi belirleyen 6grenciler varsayimlara dayandirmadan, her kisiden belirli bir
miktar tasarruf yapmis ve yeni faturayr hesaplamiglardir. Ogrencilerin rastgele
rakamlara gore yaptiklar: su tasarrufu modeli hatali oldugu goriilmektedir. ikinci
modelde 6grenciler yalitim yapacaklari evi tasarlamis ve ytizey alanin ve kullanilacak
malzeme bilgilerini dogru bir sekilde hesaplamuslardir. Yalitimin faturada sagladig:
katkiy1 da dikkate alan 6grenciler, yalittmun karli bir is olup olmadigini belirleyecek
maliyet/kazan¢ hesaplamasmma modelde yer vermislerdir. Fakat oOgrencilerin
modellerinde bazi hatalar bulunmaktadir. Ogrenciler evin ebatlarm ¢ok gergekgi
olmayan varsayimlara dayandirmis ve kap1 ve pencerenin ebatlarmi evin planinda
dogru bir sekilde ele almamustir. Dort tarafh ele aldiklar: catida ytiksekligi belirlerken
rastgele degerler almis, matematiksel olarak dogrulugunu degerlendirmemislerdir.
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Bu nedenle modellerinin kismen hatali oldugu soylenebilir. Son ornekte ise
ogrencilerin bir kisinin karbon ayak izini tolere edecek agag sayisin belirlemek igin
dogru bir model olusturduklar1 gortilmektedir.

Modeli ¢ozme basamagi, uygulama siirecinde 6grencilerin performans olarak
en bagarili oldugu basamaklardan bir digeridir. Ogrencilerin modeli matematik ve fen
bilimlerini ise kosarak c¢ozmeye calistigt bu basamakta, genel anlamda zorluk
yasamamuslardir. Tablo 6’daki c¢oziimlerde Ogrencilerin  yaptigi  dogru
hesaplamalardan 6rnekler gortilmektedir. Sadece ilk etkinlikte, birim dontisiimiinden
kaynakli bir hesaplama hatasi olusmus ve 6grenciler modeli yanlis ¢ozmiislerdir.
Bunun disinda 6grencilerin uygulama stireci boyunca genel anlamda modeli dogru bir
sekilde ¢ozdiikleri soylenebilir.

Modelleme siirecindeki son basamaklar olan dontstiirme ve degerlendirme
basamaginda 6grencilerin genel anlamda basarisiz olduklar: soylenebilir (Tablo 3).
Dontistiirme basamaginda, 6grencilerin matematik ve fen bilimleri yoluyla bulduklar:
sonucu gercek diinyada yorumlamalari, degerlendirme basamaginda ise yorumlanan
sonucun gercek diinyada islevselligini degerlendirmeleri gerekmektedir.
Uygulamalarin ilk etkinliklerinde 6grenciler olusturduklart modeli ¢ozmiis fakat
¢ozimil gercek diinyada yorumlama ihtiyaci hissetmemis, modelleme stirecini o
asamada tamamlamustir. Ogrencilerin bu sekilde performans sergiledigi etkinliklerde
ogrenci becerileri seviye 1 olarak kodlanmistir. Ogrenciler baz1 etkinliklerde ise
¢ozimii gergek diinyada yorumlamis ve degerlendirmistir (Tablo 7).

Tablo 7
Déniistiirme ve Degerlendirme Basamagina Iliskin Ogrenci Agiklamalar:

Seviye 1
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Atilla: Bizim maliyetimiz 11.304 tl. 40 yilda 20 bin
kar sagliyor.
Mehmet: Sonucu bulduk iste, tamamdar.

Ayse: Maliyet 11,200 lira ¢ikt1 yaklasik. Simdi
yalitim % 40-60 arasinda bir kar saghiyormus.
Simdi diistinelim. Kisin dogal gaz var.

Yusuf: Yazin klima var.

Enis: Evet ortalama ne kadar geliyor. Bizim kisin
fatura 450 falan geliyor.

Ayse: Yazin iki ayda klima 200-250 arasi geliyor.
Ortalama 300 lira o zaman. Yilik maliyeti ne
olur. 3600 lira.

Nisa: ytizde 60 kar sagliyor

Enis: Bence ortalamasini almaliyiz.

Ayse: Yok bence 60 mantikli. Hadi zaman
kalmadi zaten. Bize 2160 tasarruf sagliyor. O
zaman yaklasik 5 ya da 6 yilda kar getirmeye
basliyor.

Yusuf: Cok mantikllymis aslinda.
anliyorum insanlar niye yapiyor.

Ayse: Buldugumuz sonug gayet mantikli evet.

Simdi

Yukarida verilen iki ornek ayni etkinlige ait iki grubun c¢oziimlerini
icermektedir. Her iki grup 1s1 yaliimi maliyetini karli bir is olup olmadigim
hesaplamustir. Tlk 6rnekte 6grenciler, yalittmin 40 yilda getirdigi kar1 hesaplamis ve
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gercek diinyada buldugu sonucun anlamli olup olmadigini degerlendirmemistir.
Sonucun bulunmasi grup igin yeterli olmustur. Ikinci 6rnekte ise 6grenciler yalittmin
kar getirmeye basladig1 siireyi degerlendirmis ve bulduklar1 sonucun mantikli
oldugunu ifade etmislerdir. Ogrenciler, son etkinlikte de benzer sekilde bulduklar
sonucu gercek diinyada yorumlamistir. Fakat uygulama siirecinin neredeyse
tamaminda, 6grenciler modellerin dogrulugunu degerlendirmemislerdir.

Tartisma, Sonuc ve Oneriler
Cagimizin, egitim anlayisinda meydana getirdigi degisimlerden biri olan DMM’ye
dayali bir 6grenme ortaminda ortaokul Ogrencilerinin modelleme becerilerinin
incelendigi bu arastirmada bir takim 6nemli sonuclar elde edilmistir. Genel olarak
bulgular incelendiginde ogrencilerin DMM becerilerinin uygulama siirecinde
gelistigini ve bununla birlikte modelleme stirecinin diger baz1 asamalarinda da
zorlandiklarim1  gostermektedir. Yasanilan zorluklarin temelinde ogrencilerin
DMM'nin dogasina aliskin olmamalar1 ve okullarda stire gelen problem ¢ozme
aliskanliklarinin yer aldig1 diisuntlmektedir. Modelleme etkinlikleri geleneksel
problemlerden oldukca farkli 6zellikler tasimaktadir (Lesh ve Yoon, 2007). Geleneksel
problemler ise gerceklikten uzak, genellikle ideallestirilmis verilerin hazir sunuldugu
yapilardir. Lesh ve Yoon (2007) geleneksel problem ¢6zmede, baslangi¢c noktasinin iyi
tanimlandigini, problem durumunda verilen bilgilerin nadiren matematiksel
tanimlamalarini yapmak gerektigini, genellikle verilen bilgilerin matematiksel dilde
oldugunu ifade etmislerdir. Halbuki modelleme etkinlikleri agik uclu, farkh ¢oztimler
iceren karmasik bir yapiya sahiptir (Dogan, 2020; Maafs, 2007; Sahin, 2019). Modelleme
etkinliklerinde 6grencinin geleneksel problemlerde oldugu gibi hazir bilgiyi
kullanmasmnin 6tesinde, etkinlikte gomuilii bir sekilde yer alan bilgiyi iliskilendirerek
yapilandirmasi ve varsayim iiretmesi gerekmektedir (Zawojewski, 2010). Bu nedenle
ogrencilerin disiplinler arasi boyutu olan matematiksel modelleme etkinliklerine
aliskin olmamalarindan kaynakli zorluk yasamasi beklenen bir durum olarak
degerlendirilebilir. Arastirmanin basindaki ilk uygulamalarda etkinligin hatali/eksik
oldugunu ifade eden 6grenci agiklamalar1 ve problem ¢oziimii igin sadece problem
metninde verilen bilgileri ele almalar1 bu diistinceyi desteklemektedir. Bu nedenle
ozellikle ilk etkinliklerde ogrenciler model olusturmak icin siklikla 6gretmen
destegine ihtiya¢c duymuslardir. Geleneksel 6gretimde 6gretmen genellikle bilgiyi
sunan kisidir ve bahsi gecen durumun ortaya c¢ikmasinda 6grenme ortamlarinda
stiregelen aligkanliklarinin etkisi oldugu diistintilmektedir. Ote yandan, geleneksel
problem ¢ozmenin 6grencilerin DMM becerilerini destekledigi bir takim durumlar da
tespit edilmistir. Ogretim programinda problem ¢ozme, 6nemli bir beceri olarak
gortilmekte, disiplinlerin alt kazanimlarinda problem ¢6zme uygulamalarma yer
verilmekte ve bu uygulamalarda problem ¢6zme asamalari ayrmtili bir bicimde
gosterilmektedir (MEB, 2018). Polya'nmin (1958) problem ¢6zme asamalarinin
kullanildigr uygulamalarda, problemi anlama ilk asamadir. Klasik problem
coztimlerinde de 6gretmenler stirekli problemi ¢6zmek i¢in anlamanin énemli oldugu
vurgusu yapmaktadirlar. Arastirma bulgular1 da 6grencilerin etkinlikte verilenleri ve
istenenleri belirlemekte genel anlamda zorlanmadiklarini ve en basarili performansi
problemi anlama basamaginda sergilediklerini gostermistir. Okuma ve anlamanin
ozellikleri dikkate alindiginda basarili bir 6grenmenin gerceklesmesi basarili bir
anlama stireciyle dogru orantilidir (Ehri, 2005). Diger taraftan modelleme stirecinin
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degerlendirme basamaginda, Ogrencilerin zorlandiklar1 ve degerlendirme
becerilerinin yeterli diizeyde olmadigi belirlenmistir. Degerlendirme yapmak daha tist
diizey bilissel diistinme gerektirdiginden 6grencilerin bu asamada zorlanmalarinin
dogal oldugu soylenebilir. Bu arastirma kapsaminda degerlendirme becerisi,
ogrencilerin gelistirdikleri modeli hem matematik ve fen bilimleri boyutuyla, hem de
gercek yasam boyutuyla degerlendirmesini icermektedir ve 6grencilerin modelleme
etkinliklerinde degerlendirmeyi genel anlamda matematiksel hesaplamalarin
dogrulanmasi seklinde ele aldiklar1 belirtilmektedir (Borromeo Ferri, 2006; Maafs,
2006). Blum ve Leifs (2007) benzer sekilde calismalarinda 6grencilerin degerlendirme
basamagini goz ard1 ettiklerini ifade etmistir. Ogrencilerin olusturduklari modeli sif
ortaminda ve grup ortaminda degerlendirmelerine firsat sunan modelleme
etkinlikleri, dogal bir degerlendirme siirecini icinde barindirir. Sonu¢ bulma odakl
geleneksel problemlerde ise elde edilen sonug, matematik diinyasinin disinda
kullanilacak bir yapmin parcasi degildir ve problem durumu matematik diinyas:
disina ¢ikma gereksinimi duymadan bir yol boyunca ilerleyen bir yapidadir (Lesh ve
Yoon, 2007). Bir diger deyisle geleneksel problemlerde matematiksel sonug ¢6ziim icin
yeterlidir. Bu arastirmada da ogrenciler ilk etkinlikten itibaren etkinliklerinde elde
ettikleri sonucu gercek diinyada degerlendirme ihtiyaci hissetmemis ve genellikle
sonucu bulma odakli hareket etmistir. Bu durum, tiim uygulama siireci boyunca
devam etmis ve degerlendirme basamagi 6grencilerin en az gelisme gosterdigi tek
basamak olmustur. Ortaya c¢ikan bu sonug, Ogrencilerin aliskanliklarini devam
ettirmesi ve degerlendirme asamasmin daha {ist diizey bilissel dustinmeyi
gerektirmesiyle aciklanabilir.

Ogrencilerin DMM becerilerini etkileyen ve siirecte yasanilan zorluklarm
temelinde yer alan bir diger unsur, DMM'nin baglam boyutu olmustur. Ogrenciler ilk
etkinliklerde hem gercekci varsayimlar tiretmekte zorlanmis, hem de elde edilen
sonuclar1 gercek yasamda yorumlamadan modelleme siirecini tamamlamislardir.
Arastirma bulgulari, 6grencilerin gercek yasam bilgilerinin zihinsel model olusturma
ve doniistiirme basamaklarin1 dogrudan etkiledigini gostermektedir. Maafs (2006),
ogrencilerin modelleme problemlerinde varsayimlarini olustururken gercekligi cok
fazla goz ontinde bulundurmadigini, Kaiser (2007) ise modelleme etkinliklerinde
ozellikle baslangic seviyesinde olan 6grencilerin bu sorunu yasadigini ifade etmistir.
Bu anlamda 6grencilerin ilk etkinliklerde baglama iliskin yasadig1 zorluklar, literatiirii
desteklemektedir. Ogrencilerin modelleme siirecinde basarili olmasi icin gercege
dayali varsayimlar tiretmesi onemlidir. Problem durumundaki baglammn, bireyin
gercekligiyle orttismesi ise bu konuda gosterdigi performanst dogrudan
etkilemektedir (Lesh, Hoover, Hole, Kelly, Post, 2000). C)grencilerin etkinliklerle ilgili
makul varsayimlar {iretebilmeleri icin etkinligin baglami hakkinda bir takim ©6n
bilgilerinin olmas1 gerekmektedir. Nitekim baglami hakkinda bilgileri olan
etkinliklerde 6grencilerin ¢ok zorlanmadiklar1 soylenebilir. Bu siirecte 6grencilerin
yasadig1 bir diger zorluk ise gercek yasami matematikle iliskilendirmekte ve
yorumlamakta zorlanmalar1 olmustur. Ornegin, ogrencilerin uygulama stirecinin
basinda  metre, metrekare gibi o©lcii  birimlerinin  gercek  miktarimm
belirleyememelerinden kaynakli gercek¢i olmayan degerlerle varsayimlar
olusturduklar1 goriilmiistiir. Benzer sekilde birimler aras1 dontisimii matematiksel
olarak dogru yapan o6grencilerin, ayni bilgiyi gercek hayata yorumlamakta
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zorlandiklar1 da saptanmustir. Ogrencilerin gergek hayatta kullandig1 matematigi, okul
ortaminda 6grendigi matematikten farkli olarak algilamasi (Lesh ve Zawojewski,
2007), bu durumun en o6nemli nedeni olarak diisiintilmektedir. Ogrenciler
matematigin gercek yasam uygulamalarina maruz kalmadig: stirece, bir durumu ya
gercek diinya olarak ya da matematik olarak degerlendirmekte ve ikisi arasindaki
iliskiyi saglamada zorlanmaktadir (Baki ve Aydin-Gtig, 2014). Aslinda var olan bilgi
aynidir, uygulama alanlarinda kullanilma bicimi farkhidir. Gercek hayatta
matematiksel bilgi ¢cogu zaman gizli veya ortiik bir sekilde kullanilirken, okul
matematiginde teorik ve bir takim kurallar seklinde kullanilmaktadir. Birey okul
ortaminda 6grendigi bilginin, gtinliik hayatindaki bilgi ile aym oldugunu fark ettigi
anda, s6z konusu bilginin kendisi i¢in kullanmishligin test etmis olur ve sonraki stirecte
daha anlamli bir bicimde kullanmaya baslar. Bu arastirma kapsamindaki son
uygulamalarda 6grenciler daha gergekgci varsayimlar olusturmuslar ve daha basarili
performanslar sergilemislerdir. Ogrencilerin artan etkinlik deneyimi, gercek yasam ile
matematik iliskisini kurma becerisini olumlu yonde etkilemistir.

Etkinligin iliskili oldugu fen bilimleri ve matematik kazanimlari, 6grencilerin
DMM becerilerini etkileyen bir bagka unsur olarak belirlenmistir. Ogrenciler modeli
¢ozme basamaginda ilk etkinliklerinden itibaren diger basamaklara gore daha iyi bir
performans sergilemistir. Ogrencilerin matematik ve fen bilimleri yeterliklerine bagh
olarak bu sonucun ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Ogrencilerin sahip oldugu matematiksel
bilgi ve becerilerinin 6grencilerin modelleme performanslarini etkiledigi, model
olusturma ve modeli ¢6zme basamaklar1 i¢in oldukg¢a 6nemli bir yeterlik oldugu farkl
calismalarda vurgulanmaktadir (Maafs, 2006; Blomhgj ve Jensen, 2003). DMM
uygulamalar1 i¢cin de benzer bir sonucun ortaya c¢iktigini sdylemek miimkiindiir.
DMM siirecine mahsus olan ayristirma ve baglam kurma basamaklarina ait 6grenci
becerilerinin matematik ve fen bilimlerine ait bilgilerinden dogrudan etkilendigi tespit
edilmistir. Bu basamaklarda 6grenci becerileri etkinlige bagli olarak degisim gosterse
de ilk etkinliklerde ayristirma ve baglam kurma basamaklarinda 6grencilerin
zorlandig1 soylenebilir. Fakat ilerleyen etkinliklerde her iki basamak i¢in 6grencilerin
gelisme gosterdigi ve basarili olduklar1 soylenebilir. Ogrencilerin DMM
uygulamalarinda deneyim kazanmalar1 degerlendirme haric diger tiim basamaklarda
oldugu gibi 6grencilerin ayristirma, baglam kurma ve modeli ¢6zme basamaklarini da
olumlu bir sekilde etkilemistir. Modelleme uygulamalarinda deneyimin, modelleme
becerisi kazandirmada énemli bir unsur oldugu g6z 6ntine alindiginda (Maaf3, 2006),
arastirma sonuglarmin beklenen dogrultuda oldugu soylenebilir. Ancak bu gelisimin
dogrusal olmadigi, baz1 etkinliklerde 6grencilerin 6nceki etkinliklere nazaran bazi
basamaklarda daha basarisiz oldugu tespit edilmistir. Literattirde 6grenci basarisinin
etkinlikten etkinlige gore degistigi ifade edilmekte ve bu, modelleme siirecinin ¢ok
boyutlu ve karmasik yapisiyla aciklanmaktadir (Lesh ve Doerr, 2003). English (2009)
benzer sekilde modelleme etkinliklerinin 6zellikleri ve etkinlik prensiplerine gore
tasarlanmasimin 6grencilerin modelleme becerisini etkiledigini ifade etmekte ve fazla
veri iceren etkinliklerde 6grencilerin verileri yorumlamakta ve model olusturmakta
zorlandiklarin1  belirtmektedir. Burada da o6grenci performansindaki degisim
deneyimin o6tesinde etkinligin gerektirdigi bilgi ve baglam bilgisi gibi faktorlerle
aciklanabilir.
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Ozet olarak DMM becerilerinin ortaokul diizeyinde ele alindig1 bu aragtirmada,
grup performanslarinin birbirine benzedigi, etkinliklerde 0Ogrencilerin en 1iyi
performans: problemi anlama, en diistik performans: degerlendirme basamaginda
sergiledikleri sonucuna ulasilmistir. DMM etkinlikleri ile etkilesimin siirec igerisinde
ogrencilerin modelleme becerilerini genel anlamda olumlu yo6nde etkiledigi
belirlenmistir. Ogrencﬂerin performans becerilerinin, problem cO6zme
aliskanliklarindan, DMM'nin dogasina iliskin durumlarindan, etkinligin gerektirdigi
matematik ve fen kazanimlarindan etkilendigi tespit edilmistir. Ogrencilerin ilk
etkinliklerden itibaren artan performansi, modelleme uygulamalarma o6gretim
sahasinda daha ¢ok yer verilmesinin gerekliligini gostermektedir. Bu nedenle
ogrencilerin bu uygulama stirecindeki gelisimleri goz ¢ntine alindiginda, DMM
uygulamalarma programda yer verilmesi onerilmektedir. Ogrencilerin DMM
becerilerini, modelleme etkinligi ve 6gretmen rolii kapsaminda incelenmesi arastirma
onerisi olarak sunulabilir.
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EK1: Kiiresel Isitnma Etkinligi
Kiresel 1sinmaya dikkat cekmek isteyen Zeynep 6gretmen 6grencileri ile asagidaki
metni paylagmistir:

—" ¥

Karbondioksit, metan gibi sera gazlariin sebep oldugu iklim degisikliginden
kaynaklanan kiiresel 1sinma bugiin diinyanin 6niinde bulunan en onemli
sorunlarindan biri. Uzmanlar kiiresel 1sinmanin 6niine gegmek icin atmosferdeki
karbondioksit oraninin azaltilmasi gerektigini vurguluyor. iklim degisikliklerinin
etkilerini azaltmak icin giinliik hayatta yaptigimiz etkinliklerin yerytiziine olan
etkilerinin somut olarak gorerek ise baslayabiliriz. Bunun icin ilk adimi karbon
ayak izimizi olgerek atalim. Karbon ayak izi, yasam seklimizin gevre tizerinde
yarattig1 etkinin ol¢timtidiir. Gunliik aktivitelerimizin her yil atmosfere ne kadar
karbondioksit saldiginin tahmini bir hesabr sonucunda elde edilir.

1. Sizce gtinliik aktivitelerimiz sonucu atmosferdeki karbondioksit diizeyini nasil
artirtyoruz?
2. Karbon ayak izinizi nasil hesaplarsiniz?
Ailenizin 1 y1l boyunca {tirettigi karbondioksit miktarin telafi etmek igin kag
agaca ihtiya¢ duyuldugunu gosteren bir rapor hazirlaymiz.

Ogretmene not:

Ulasim Mesafe Araba Otobiis- Servis Bisiklet
Araclarinin (ton) (ton) (Yiiriiyerek)
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Ortalama (ton)
Karbon izi
(Haftaltk) ™35 8000 gr 1600 gr 0

km

15-21 28000 gr 3400 gr 0
km
Summary
Introduction

STEM approach, where at least two disciplines are integreated, and mathematical
modeling are the prominent changes in educational approaches in recent years. The
contextual aspect of mathematical modeling might be seen as an important tool in the
implementation of STEM, as it provides an opportunity to consider different
disciplines together (Hamilton, Lesh, Lester, & Brilleslyper, 2008). Thus, mathematical
modeling, which is one of the important research topics of mathematics education, has
come to the fore with its interdisciplinary dimension in recent years (English, 2015;
Dogan, Giirbtiz, Cavus-Erdem & Sahin, 2019). Mathematical modeling is based on
generating a mathematical solution to a problem encountered in real life and
evaluating the functionality of this solution. The contextual aspect of mathematical
modeling is one of the main reasons for an interdisciplinary approach since it has a
complex structure that includes different disciplines at the same time. Also, modeling
is considered an important concept for both mathematics and science at all levels
(Lesh, Galbraith, Haines, & Hurford, 2010). This is accepted as a starting point in
approaching mathematical modeling with an interdisciplinary perspective
(Michelsen, 2015). The literature shows that interdisciplinary mathematical modeling
is mostly discussed within the scope of mathematics and science (English, 2008;
Dogan, Giirbiiz, Cavus-Erdem & $Sahin, 2019). In the interdisciplinary mathematical
modeling (IMM) approach, real-life problems are solved using knowledge and
methods of mathematics and science. Therefore, apart from the differences arising
from the inclusion of another discipline, the basic features of mathematical modeling
such as modeling process and modeling skills are also valid for IMM. In addition to
the studies examining mathematical modeling skills, studies examining students'
modeling skills in IMM activities are quite limited. Therefore, this study aims to
examine middle school students' modeling skills in IMM activities addressed in the
axis of mathematics and science.

Method
This research, which was part of a bigger project, is designed as a descriptive study.
During this comprehensive project, teachers first attended a 13 weeks workshop on
mathematical modeling and IMM. As part of their training, the teachers were asked to
design a IMM in pairs (one mathematics and one science teacher). Then, those
designed six IMM activities were implemented by mathematics and science teachers
who attended the workshop at two different schools at the 8th-grade level. The
students worked on the IMM activities as a group of four in the classroom. A random
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group was selected from each class and the IMM competencies of the students in these
groups were examined (in total eight students). To analyze the data, IMM
Competencies Assessment Rubric developed by researchers and were coded by using
the content analysis method. The IMM Competencies Assessment Rubric was
developed by incorporating Dogan et al. (2019)' IMM process with the rubric
developed by Hidiroglu, Tekin Dede, Kula, and Bukova Giizel (2014) for analyzing
students' modeling skills. Students' IMM skills were presented with this rubric and
supported by direct quotations from students.

Results

The results of the study show that students have difficulties at some levels in the
modeling process. Although students showed more successful performances towards
the end of the implication process, this development has emerged more clearly in the
last three activities. Besides, both groups performed similarly while engaging in the
IMM activities. When we consider students' modeling skills according to the levels in
the IMM process, the students were most successful at the level of understanding the
problem. Although the students generally had a successful performance in the
decomposition and context forming levels, they had difficulties in determining what
information was required during the earlier activities. In the mental modeling step
where the assumptions for the solution were created in the modeling process and the
tirst design of the model emerged, the students had difficulty in determining realistic
assumptions in the first activities. At the level of model forming, the students tried to
create an approach based on mathematics and science concepts to solve the problem.
The level of model solving was another step in which students were most successful
in terms of performance. However, students generally failed in the transformation and
evaluation levels, which were the last two steps in the modeling process. During the
first activities of the implication, the students solved the model they created but
completed their modeling process at the model solving level without interpreting their
solution into the real world. In some activities, students interpreted and evaluated the
solution in the real world.

Discussion, Conclusion and Implications
The results of this study reveal that the students' IMM competencies improved during
the implementation of modeling activities and that they had difficulties in some levels
of the modeling process. The reasons for these difficulties might be because of
students' not being accustomed to the nature of IMM activities and their problem-
solving habits in schools. Modeling activities have quite different features from
traditional problems (Lesh & Yoon, 2007). In modeling activities, beyond the student's
use of literal knowledge as in traditional problems, the student should construct and
generate assumptions by associating the information embedded in the activity
(Zawojewski, 2010). This situation caused students to have difficulties in the modeling
process. When the levels in the modeling process were considered one by one, the
students had the most difficulties in the evaluation level and their evaluation skills
were not at a sufficient level. It might be natural for students to have difficulties at this
level, as making evaluations requires higher-level cognitive thinking. Similarly, Blum
and Leifs (2007) stated that students ignored the evaluation level in their studies. The
contextual dimension of IMM was another factor affecting students' IMM skills.
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During the first activities, the students both had difficulty in producing realistic
assumptions and completed the modeling process without interpreting their results in
real life. Maaf$ (2006) stated that students do not take reality into consideration while
forming their assumptions in modeling problems, and Kaiser (2007) stated that
especially beginner students experience this problem in modeling activities. The same
was true for IMM activities. However, in the last activities, students had more realistic
assumptions and displayed more successful performances. This shows that students'
experience positively affected their ability to see the relation between mathematics and
real life. At the level of model solving, the students generally performed better than
the other levels. This result might be because of students' competencies in mathematics
and science concepts. The decomposition and context-forming levels of the IMM
process were directly affected by the students' knowledge of mathematics and science.
Although student skills vary depending on the activity in these levels, the students
had difficulties in the stages of decomposition and context forming during the first
activities. However, in the following activities, the students performed better for both
levels. The increasing performance of the students from the first activities suggests the
necessity of having more place for the modeling activities in the teaching. However,
more research is needed to examining students' IMM skills within the scope of
modeling activity and teachers' role in implementing these activities.
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