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Bilgisayar Cebir Sistemi Destekli Ogretimin Kavra[nsal-islemsel
Yeterliklere Etkisinin Incelenmesi: Integral Ornegi

Investigation of the Influence of Computer Algebra System Supported
Teaching from Procedural-Conceptual Competencies: The Case of
Integrals

*

Eyiip SEVIMLI™, Ali DELICE™

OZ: Bu ¢alisma ile analiz derslerine teknoloji entegrasyonu siirecinin kavramsal-islemsel boyuttaki yeterliklere etkisi
geleneksel 6gretim siireci ile kiyaslanarak ele alimmugtir. BCS destekli ve geleneksel 6gretim durumlari, kavramsal-
islemsel boyuttaki yeterlikler ile birlikte Ogrenme alani bileseni {izerinden biitiinciil bir yaklagim ile
degerlendirildiginden aragtirma ¢oklu durum g¢alismast modeline gore tasarlanmigtir. Arastirmanin ¢aligma grubunu,
bir devlet tiniversitesinin ilkdgretim matematik 6gretmenligi ikinci sinif programindaki Analiz I dersine kayith 84
ogrenci olusturmaktadir. Caligma grubundaki 6grenciler arasindan yansiz atama ile olusturulan uygulama gruplarinin
birinde geleneksel ogretim (n=42), digerinde BCS destekli 6gretim (n=42) deseni takip edilerek, alti haftalik
uygulama siireci tamamlanmistir. Ogretim siireci sonundaki ¢iktilar1 degerlendirmek iizere test ve goriisme teknigi
kullanilmigtir. Arastirmada elde edilen veriler siniflandirma yontemi ve betimsel istatistik teknikleri kullanilarak
icerikleri tizerinden analiz edilmis ve yorumlanmustir. Bulgular, hem kavramsal hem de islemsel boyutta BCS
grubundaki 6grencilerin geleneksel grupta yer alan Ogrencilere kiyasla daha yiiksek yeterlige sahip oldugunu
gostermigtir. Gruplar arasindaki farkin kavramsal boyuta iliskin yeterliklerde daha belirgin oldugu gézlenmistir.
Ayrica, her iki grubun kavramsal yeterliklere oranla daha yiiksek islemsel yeterliklere sahip olduklari belirlenmistir.
BCS grubunun limit-integral iliskisi, integralin geometrik yorumu ve integral uygulamalari 6grenme alanlarinda;
geleneksel grubun tiirev-integral iliskisi ve integrasyon hesabi 6grenme alanlarinda yiiksek yeterlige sahip oldugunu
gostermistir. Calisma kapsaminda elde edilen diger bulgular, ilgili alan yazini 1si§inda tartisilarak, Sgrenme
ortamlarinin diizenlenmesine yonelik ¢esitli onerilerde bulunulmustur.

Anahtar sozciikler: bilgisayar cebir sistemi, kavramsal-islemsel yeterlik, integral konusu

ABSTRACT: In this study, effects of a calculus class, teaching content of which, was organized according to reform
approach and in which CAS support was benefited on procedural and conceptual competencies for integral were
compared with traditional teaching process. This study was designed according to multiple case study since CAS
supported and traditional teaching cases are assessed with a holistic approach over learning domain components
together with the competencies within procedural-conceptual dimension. Working group of the study consisted of 84
undergraduates registered to Calculus | in mathematics education department of a state university. 6-week application
process was completed by following traditional teaching (n=42) in one of the application groups constituted by
unbiased assignment among the students in the workgroup and CAS supported teaching (n=42) pattern in the other.
Test and interview techniques were employed for evaluation of the outputs of teaching process. The findings
demonstrated that the undergraduates in the CAS group had higher competency in both procedural and conceptual
dimensions when compared to those in the traditional group. It was observed that the difference between the groups
was more prominent in the competency related to conceptual dimension. Additionally, it was observed that both
groups had higher procedural competencies when compared to conceptual competencies. It was observed that CAS
group had higher competencies in limit-integral relation, geometrical interpretation of integral and learning domains
of integral applications, while traditional group had higher competencies in derivative-integral relation and learning
domains of integration calculation.
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1. GIRIS

Yiksekogretim diizeyindeki Ogrencileri konu alan matematik egitimi arastirmalarinin
temel amaclarindan biri, ilgili dersin icerdigi konuda, kavramsal ve islemsel bilgi diizeyi
gelismis, genelleme, sentezleme ve muhakeme siireclerini yonetebilen bireylerin yetismesini
saglayacak Ogrenme ortamlarin1 hazirlamak/tasarlamaktir (Dreyfus, 1991). Bu baglamda
tizerinde dikkatle durulmasi gereken yiiksekogretim diizeyindeki matematik alanlarindan biri de
analizdir. Ciinkii analiz, birgok yiiksekOgretim programinin birinci veya ikinci siifinda Genel
Matematik, Matematik-1 gibi farkli isimler ve benzer igeriklerle ortak olarak okutulan ders
olmasinin yani sira, matematigin giinliik hayattaki en somut yansimasi olmasi yoniiyle de
ogrencilerin mesleki hayatlarinda kullanabilecekleri temel disiplinlerden biridir (Girard, 2002;
Habre ve Abboud, 2006; Hughes-Hallet et al. 2008). Ote yandan, iiniversitelerde, analiz dersine
kayith olan Ogrencilerin yarisindan fazlasinin basarisiz olmasi ve arastirmacilarin bu dersin
Ogrenim ve Ogretimi siirecinde yasanan problemlere dikkat c¢ekilmesi, siirecin kalitesinin
arttirilmasini bir zorunluluk haline getirmistir (Hughes-Hallet, 1991; Samuels, 2010).

Geleneksel yaklasimin analiz dersine yonelik islemsel becerileri gelistirirken; ¢gikarsama,
iliskilendirme, matematiksel modelleme ve muhakeme gibi kavramsal yeterlikleri
desteklemediginin belirlenmesiyle, kriz diye adlandirilan bir siirece girilmistir (Hughes-Hallet,
1991). Alan yazindaki pek ¢ok calismada Ogrencilerin zor hesap islemlerini yapabiliyor
olmalarina karsin, bu siirecin arkasinda bulunan matematiksel fikri kavrayamamalari, farkli
baglamlar ile iliskilendirilememeleri, temel tanim ve yorum bilgileri yoniiyle eksik olmalari,
aragtirmacilar i¢in ortak problem durumunu olusturmustur (Chappell ve Kilpatrick, 2003; Habre
ve Abboud, 2006; Tucker ve Leitzel, 1995). Bu durumun temel nedeni olarak ise Ogretim
iceriginde bilginin tek diize sunulmasi ve oOgrencilerin belirli kaliptaki sorulari mekanik
adimlarla ¢dzmeye alistirilmalar1 gosterilmektedir. Ogrencilerin islemsel bilgi gereken rutin
hesaplama problemlerinde basarili olmalarina karsin, kavrama yonelik anlamlandirmalarda
zorluk yasamalari, dersin igerigi ve 6gretim yaklagimlarinin revize edilmesini gerekli kilmistir.
Bu baglamda aragtirmacilara, analiz dersi siniflarindaki 6grenme siirecine etki eden bilesenleri
aragtirmalar1 ilizere, ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan destek fonlari ayrilmistir (ISTE;
aktaran, Cavin, 2007). Geleneksel simiflarda yasanan eksiklik, yanilgi ve zorluklara ¢oziim
aramak lizere olusturulan genis tabanli uzlagma arayisina, Analiz Reform Hareketi denmistir
(Hughes-Hallet, 1991). Bu hareketin sonucu olarak, ders kitaplari ve 6gretim programlart gozden
gecirilmis, reform yaklasgimina gore yeniden diizenlenmistir (Tucker ve Leitzel, 1995). Reform
yaklagimina gore yapilandirilan ders kitaplar1 ve 6grenme ¢iktilari, teknolojinin sundugu ¢oklu
temsil firsat1 ile analiz dersi konularinin niimerik, grafiksel ve cebirsel anlamlarinin dgrencilerde
yer etmesini hedeflemektedir (Vlachos ve Kehagias, 2000). Hughes-Hallet (1991), Analiz
Reform hareketinin 6ziinde, ¢oklu temsiller ile bir ifadenin farkli gosterimlerine ulasmanin var
oldugunu belirtirken, teknolojinin bu temsilleri sunma firsat1 sagladigim bu yiizden teknoloji-
Ogretim igerigi biitlinlesmesinin 6nemli oldugunu belirtmistir.

Analiz ders kitaplarinin igerikleri ve dgrenme ¢iktilari reform yaklagimina gore yeniden
diizenlendikten sonra, bir¢ok farkli arastirmada reform ve geleneksel yaklasim karsilastirilarak,
reform yaklagiminin {istiinliikleri degerlendirilmistir. Yalniz, reform yaklagiminin sagladig
avantajlar ile birlikte sinirliklarini tartisan arastirma sonuglari da alan yazinda yer edinmistir
(Chappell ve Kilpatrick, 2003). Baz1 matematikgiler, bu yenilik hareketinin matematigin soyut
dogasina zarar verdigini ve islemsel yeterlikleri zayiflattigini iddia etmislerdir (Mumford, 1997).
Ogrenme ¢iktilar1 ve ders kitaplarmin reform yaklasimma gore yeniden diizenlenmesinin
iizerinden 20 yili agkin bir zaman ge¢mis olmasina karsin, reform hareketinin katkilar1 ve
sinirliliklarini tartisan aragtirmalar yapilmaya devam etmektedir. Simirli sayidaki ¢alismada
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reform yaklagimi ve teknoloji desteginin biitiinlestirilerek tasarlandigi bir 6gretim deseninin
etkililigi degerlendirilmistir (Girard, 2002; Vlachos ve Kehagias, 2000). Bu ¢aligma ile analiz
dersi 6grencilerinin integral konusundaki kavramsal ve islemsel yeterliklerini Bilgisayar Cebir
Sistemi (BCS) destekli 6gretim siirecinden nasil etkilendiginin degerlendirilmesi amaglanmustir.
Ulkemizde, analiz dersine teknoloji entegrasyonu siirecini reform yaklasimima gére diizenlenen
Ogretim igerikleri ilizerinden degerlendiren bir arastirmanin heniiz olmayisi, bu calismanin
bulgularini ayrica degerli kilmaktadir.

1.1. Matematik Egitiminde Teknoloji Kullanimi ve Kavramsal-islemsel Yeterlikler

Teknoloji destegi ile yapilandirilan 6gretim ortamlarinin, 6grenme ¢iktilarina etkisini
arastiran pek ¢ok caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, daha ¢ok deneysel desenler esliginde
nicel iligkileri ortaya ¢ikarmaya yonelik olarak hazirlanmakta, dolayisiyla ne kadar sorusuna
cevap aramaktadir (Cheung ve Slavin, 2011). Alan yazindaki arastirmalarda biligsel (kavramsal-
islemsel bilgi, akademik basar1 vb.) veya duyussal (tutum, 6z yeterlik vb.) boyuttaki
yeterliklerin, teknoloji destekli siniflarda geleneksel siniflara gore nasil farklilastigi, deneysel
desenler tizerinden degerlendirmistir (Aktiimen, 2007; Muir-Herzig, 2004). Bu ¢alismada 6zel
olarak BCS’nin kavramsal ve islemsel yeterliklere etkisi iizerinde durulmustur. Arastirmada
kullanilan yeterlik kavrami ile bilginin problem ¢6zme siireglerinde kullanilabilmesi ve
yorumlanabilmesine atif yapilmaktadir. Hiebert ve Lefevre (1986), kavramsal bilgi ig¢in “Hali
hazirda ogrenilen bilgiyi ge¢mis bilgiler ile iliskilendirilme, yorumlama ve farkli baglamlara
transfer edilebilme yeterligi” tanimlamasini yaparken Skemp’in (1976) islemsel bilgi icin
kullandig1 tanim “Bir problemi c¢ozmek icin gereken hesap, kural ve algoritma bilgisinin
kullamilabilmesi yeterligi“ seklindedir. Bu tanimlardan hareketle, bu arastirmada kavramsal-
islemsel bilgi veya anlama yerine “yeterlik” terimi kullanilmis ve bilginin problem ¢6zme
siirecindeki yansimalari dikkate alinmistir.

BCS’nin 6grenme ortamlarina entegrasyonu siirecinde kavramsal ve iglemsel yeterlikleri
konu alan ilk ¢aligmalardan biri, Heid (1984) tarafindan gergeklestirilmistir. Heid (a.g.e),
kavramsal 6gelere daha fazla yer verilen, islem rutinlerinin indirgendigi teknoloji destekli bir
Ogretim iceriginin mevcut igleyis lizerindeki etkilerini arastirmustir. Calisma bulgulari, BCS
desteginin islem aritmetigine harcanan zaman azalttigin1 ve 6grencilerin kavramlarla ilgili daha
detayli ve elestirel diislinebildiklerini gostermistir. BCS’nin bilissel alandaki etkileri farkli
bilesenler esliginde arastirilmaya devam edilmis ve bu caligmalarda ulasilan bazi sonuglar
BCS’nin, farkli gosterimler arasinda iligki kurmak tizere kullanildigi durumlarda, 6grencilerin de
kavramlar arasinda daha giiclii baglar kurdugunu gdstermistir (Samuels, 2010; Ozgiin-Koca,
2004; Vlachos ve Kehagias, 2000). Bir baska arastirmada Heid (2003), BCS’nin, zihnin
sinirlarin1  agsan  durumlarda, kullaniciya kolayliklar saglayan bir ara¢ gorevi ile
kullanilabilecegine dikkat ¢ekmistir. Arastirmacilarin biiyiikk ¢ogunlugu, BCS kullanimi ile
kavramsal yeterliklerin gelistigi konusunda ortak goriise sahipken; BCS destekli 6gretim
sonrasinda, islemsel yeterliklerin nasil degistigine yonelik tartismalar siiregelmistir (Tokpah,
2008). Bazi arastirmalar, BCS’lerin iglemsel yeterlikler yoniiyle herhangi bir degisim veya
gelisime neden olmadigimi belirtirken; diger bazilari, islemsel yeterliklerin arttig1 veya azaldig
goriisiinii  savunmaktadir. Ornegin, Kerrigan (2002), BCS destekli ogretim sonrasinda
Ogrencilerin var olan islemsel yeterliklerini korudugunu ve yeni yeterlikler elde ettigini
belirtirken; Lagrange (1999) BCS’ler ile islem yiikiinden kazanildig1 diisiiniilen zamanin, aslinda
bu yazilimlar kullanilirken karsilagilan teknik sorunlar ile kaybedildigini belirtmektedir. Bu
ylizden, bazi matematikciler el ile yapilan hesabin islemsel yeterlikleri canli tuttugunu
savunmaktadir. Calismalarda, benzer problem durumlari i¢in, farkli sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. BCS’nin biligsel alandaki etkilerini odagina alan ve ¢alisma grubu, yontem, veri
toplama araglari, calisilan konu veya arastirmacinin rolii yoniiyle farklilik gdsterilen ve yukarida
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yer verilemeyen onlarca arastirma bulunmaktadir. Bu anlamda, alan yazinindaki ¢alismalar iist
bir bakisla degerlendiren ve BCS desteginin 6grenme ortamindaki roliinii genel hatlariyla ¢izen
meta-analiz ¢alismalarina yer vermenin faydali olacag: diisiiniilmiistiir. Bu calismalardan biri,
Barton (2001) tarafindan yapilmis; 1991-2001 arasinda Analiz ve Cebir derslerinde BCS
desteginin rollinii 52 arastirma iizerinden yeniden incelenmistir. Barton (a.g.e) arastirmasinda
kavramsal anlama, islemsel bilgi ve akademik bagar1 degiskenlerini dikkate almis ve teknoloji
desteginin 6grenci basarisina katki sagladigini belirlemistir. Meta-analiz {izerinden elde edilen
bulgular, geleneksel ortamlarla karsilagtirmalarin yapildigi arastirmalarin %75’inde, BCS
desteginin kavramsal anlama diizeyini arttirdigini, %66’sinda ise islemsel bilgi yoniiyle iki
Ogretim yaklasimi arasinda anlamli bir farka rastlanilmadigini gostermistir. Son doénemde
yapilan baz1 meta-analiz calismalarinda, daha genis ve kapsamli bilgilere ulasilmistir. Tokpah
(2008), BCS’nin kullamldigi ve kullanilmadigi 6gretim desenlerinde, {iniversite Oncesi
diizeydeki Ogrencilerin matematik basarilarmin karsilastirildign 31 o6nciil c¢alismanin genel
egilimlerini degerlendirmistir. Bulgular, BCS’lerin sinif ortamina entegre edilme seklinden
bagimsiz olarak, Ogrencilerin matematik basarilarinin geleneksel smiflara gore, daha fazla
arttigin1  gostermistir. Calisma sonuclari, BCS destekli 6gretim siireglerinde yer almig
ogrencilerin geleneksel siniftaki 6grencilere kiyasla, ayni degerlendirme testlerinde daha iyi
performans sergilediklerini ortaya koysa da kavramsal-islemsel boyuttaki yeterliklere iliskin
ayrint1 verilmemistir.

Bir 6gretim teknolojisinin farkli konulardaki kavramsal ve islemsel yeterliklere etkisini
degerlendiren aragtirmalar, teknoloji destekli 6gretim siirecinin nasil yapilandirildigi ve 6grenme
ciktilarinin niteligini betimlemekte yetersiz kalmigtir. Oysa teknolojinin 6grenme ortaminda
bulunmasindan daha 6nemli olan sey, teknolojinin 6grenme ortaminda hangi rol ile yer aldig1 ve
nasil kullanildigidir (Meagher, 2005). Ote yandan analiz dersine teknoloji entegrasyonunu konu
alan aragtirmalarin genellikle tlirev konusundaki yeterlikler ile simirli kaldiklar gozlenmistir
(Girard, 2002; Habre ve Abboud, 2006). Bu ¢alisma ile teknolojinin analiz dersi siniflarina
entegrasyonu siireci i¢in BCS destekli 6gretim modelinin etkililigi denenmis; 6zel olarak bu
modelin integral konusundaki kavramsal ve islemsel yeterliliklere etkisi degerlendirilmistir.
Bdylece analiz dersinin 6gretimine yonelik alan yazindaki egilim ve yaklagimlarin, Tiirkiye’deki
yansimalari i¢in bir perspektif sunulmustur.

2. YONTEM

Teknolojinin 6grenme ortamina entegrasyonu siirecini konu alan aragtirmalarin, genelde
pozitivist paradigmalar esliginde ve deneysel desenler iizerinden gergeklestigi, bir onceki
bolimde vurgulanmigtir. Bu ¢alismanin yazarlarina gore bir 6gretim siirecinin etkililigi, sadece
“ne kadar” sorusu ile degil ayrica “nasi/” sorusu ile birlikte degerlendirilmelidir. Cesitleme
yoluyla farkli veri kaynaklarindan yararlanan durum galigmalarinda siireg, olay ve olgular
arasindaki iligkiler iizerinden agiklandigindan daha gecerli sonuglara ulasilir (Cohen, Manion ve
Morrison, 2007). Bu arastirmada, bir 6gretim tasariminin etkililigi durumu, biitiinciil bir
yaklasim ile siiregteki bilesenler iizerinden, derinlemesine incelenmek istenmektedir. Bu sebeple
bir neden sonug iliskisi degil, siirecin nasil isledigi ve baglam iizerindeki etkileri derinlemesine
aragtirilmigtir. Boylece, 6gretim siireglerinin kavramsal ve iglemsel yeterliklere etkisi kadar,
Ogretim siireci kaynakli zorluklarin nedenleri ve problem ¢dzme siirecindeki yansimalart da
degerlendirilebilmistir. Bu yoniiyle arastirma, nitel-yorumlayici paradigmaya sahip bir tiir goklu
durum calismasidir. BCS destekli 6gretim deseninin integral konusundaki kavramsal ve iglemsel
yeterliklere etkisini daha agik bir sekilde gozlemlemeyi amaglayan calismada, ¢oklu durum
caligmas1 deseni lizerinden geleneksel sinif ortami ile karsilastirmalar yapilmistir. Bu baglamda
arastirmadaki durumlar, BCS destekli 6gretim ve geleneksel gretimdir.
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2.1. Cahsma Grubu
2.1.1. Calisma grubuna iliskin on bilgiler

Arastirmanin  ¢alisma grubunu, bir devlet iiniversitesinin ilkogretim matematik
ogretmenligi ikinci smif programindaki Analiz I dersine kayithh 84 6grenci olusturmaktadir.
Caligma grubundaki 6grenciler arasindan yansiz atama ile olusturulan uygulama gruplar1 ve
Ogretim durumlarinin betimlenmesinden o©nce, c¢alisma grubundaki O6grencilerin 6grenme
siirecinde yer aldiklar1 ortam igeriklerinin tasvir edilmesinin faydali olacagi diistintilmiistiir.
Caligma grubu 6grencilerinin, bazi laboratuar dersleri hari¢, 6grenim siiregleri, genelde amfi
dersliklerinde yiiriitiilmektedir. Ogrenciler, daha 6nce bir ders igerigi kapsanminda, herhangi bir
ogretim teknolojisi kullanmadiklarini veya teknoloji destekli bir o6gretim siirecinde Yyer
almadiklarini, ifade etmislerdir. Caligma grubundaki Ogrenciler birinci sinif diizeyinde soyut
matematik, geometri ve genel matematik derslerini alirken bu derslerde limit, tiirev veya integral
kavramlarina yer verilmemistir. Geleneksel siniflardaki ders islenisinin, genelde tahta-tebesir
kullanilarak, sunus yolu ve soru cevap teknigi ile gergeklestigi gozlenmistir. Arastirma
probleminde, cinsiyet veya yas gibi demografik degiskenler dikkate alinmadigindan, caligma
grubunun olusturulmas: siirecinde de bu farkliliklara yer verilmemistir. Ayrica, ¢alismanin
yiriitiildigli program, yiliksekdgretime gecis icin yapilan merkezi sinavlardan aliman puanlar
bakimindan tercih edilebilecek boliimler arasinda iist siralarda yer almaktadir.

2.1.2. Uygulama gruplarinin olusturulmasi

Arastirmaya katilan Ogrenciler arasindan yansiz atama ile iki uygulama grubunun
olusturulmasi i¢in, Analiz I dersine kayith 92 kisi arasindan segimler yapilmistir. Bu secimlerin
esit olasilik dahilinde gergeklesmesi iizere, 6grenci isimlerinin girildigi bir yazilim programinda
rastgele dagitma komutu ile 6grenciler, bagka herhangi bir degisken dikkate alinmaksizin, iki
gruba atanmustir. Baglangigta her bir grupta 46 6grenci bulunurken, 6gretim siireglerine dahil
olmayan, devamsizlik yapan veya calisma kapsaminda uygulanan testlerden herhangi birine
cevap vermeyen ogrencilerin ¢alisma gruplarindan elenmesi sonucunda; birinci grup 42, ikinci
grup 42 olmak tizere toplam 84 ogrencilik ¢alisma grubu {izerinde arastirma yiiriitiilmiistiir.
Calisma grubundaki 6grenciler arasindan yansiz atama ile olusturulan uygulama gruplarimin
birinde geleneksel 6gretim, digerinde BCS destekli 6gretim siireci takip edilmis ve bundan
sonraki boliimlerde uygulama gruplari kisaca geleneksel grup ve BCS grubu olarak belirtilmistir.

2.2. Ogretim Durumlari

2.2.1. Geleneksel sinif ortaminda analiz derslerinin iglenisi

Yiksekogretim diizeyinde okutulan Analiz derslerinin geleneksel simif ortamindaki
isleyislerini anlamak i¢in, arastirmaci; gézlem, i¢erik analizi ve goriismeden olusan bir 6n saha
aragtirmasi (pre-field research) gerceklestirmistir. Bu arastirma, ana ¢alismadan bir yil 6nce
yapilmis bir hazirlik ¢alismasidir. Uygulama 6ncesindeki bulgular analiz derslerinin teori ve
uygulama olmak fiizere iki boliimde gergeklestigini gostermis; teorik boliimde tanim, teorem,
ispat ve bazi temel 6rneklerin ¢oziimii ile devam ettigi gdzlenmistir. Dersin uygulama bdliimi,
teorik boliimdeki konularin daha 6zel ornekler esliginde agiklanmasiyla siirdiiriilmiistiir.
Uygulama derslerinde sik olmamakla birlikte, 6grencilerin de ¢ozliime katilmalari tesvik
edilmistir. Teorik dersler sunus yoluyla 6gretmen merkezli olarak gergeklestirilmis, 6gretim
iceriginde herhangi bir yazilim ya da etkinlikten yararlanilmamistir. Uygulama dersleri, yine
sunus yolu ve soru cevap teknigi destegi ile gerceklestirilmistir. G6zlem bulgulari, Analiz I dersi
kapsaminda Ogretilen integral konusunun, belirsiz integral, belirli integral ve integral
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uygulamalar1 basliklar1 altinda ele alindigim1 gdstermistir. Ogreticiler ders igerigini planlarken,
kendi ders notlarmi kullanmig ve teorik yonii agirlikli olan bir analiz dersi kitabimi referans
almislardir. Baz1 6grencilerin teorik derslerde tahtaya yazilanlar1 not almaya ¢alistiklari, diger
bazilarinin not almaksizin dinledikleri gézlenmistir. Ogretici ile yapilan goriismeler, geleneksel
sinif ortaminda takip edilmesi gereken igerige rehberlik etmistir. Gériisme bulgulari, 6greticinin,
analiz derslerinde agirlikli olarak cebirsel temsillerden ve analitik muhakemeden yararlandigini
gostermis, icerikte gilinliik hayat ile iliskili olan problem durumlarinin smirli oldugu
belirlenmistir. Bu 6n saha arastirmasimnin bulgulan 1s18inda, geleneksel siniflardaki analiz
dersinde tanim-teorem-ispat-uygulama 6gretim dongiisti 6gretmen merkezli olarak takip edilmis
ve Ogretim igerigi olarak cebirsel temsil baskinligiyla yapilandirilmis klasik analiz ders
kitaplarindan yararlanilmistir (Dernek, 2009).

2.2.2. Bilgisayar Cebir Sistemi Destekli Ogretim Siireci

Bu arastirmada, analiz dersine teknolojinin entegrasyonu siireci, BCS destekli 6gretim
tasariminin  olusturulmasi ile gergeklestirilmistir. Bu baglamda, teknolojinin 6grenme
ortamlarina entegre edilmesi asamalarini iceren Rotman Modeli dikkate alinmistir (Meagher,
2005). Bu model, teknolojinin 6grenme ortamina basarili olarak entegre edilmesi siirecinde,
Ogretim igerigi, 6gretim teknolojisi ve birey arasindaki etkilesimin roliine dikkat ¢ekmektedir.
BCS destekli 6grenme ortamlarinda, bu ii¢ bilesen arasindaki giiclii iliskilerin, siirecin
verimliligini arttiracagi belirtilmistir. Rotman Modelinin bir yansimasi olarak tasarlanan BCS
destekli 6gretim; yazilim, igerik ve birey bilesenleri iizerinden yapilandirilmistir. Bir BCS
destekli 6gretim deseni yapilandirilirken uygulayicilarin en énemli gorevlerinden biri de uygun
yazilimi se¢meleridir. Bu c¢alismada LiveMath o6gretim yazilimi, kolay anlasilir ara yiizi,
hesaplama stirecindeki islem adimlarin1 géstermesi, gorselleme araglarina sahip olmasi, analiz
dersi konular1 ile uyumlu igerige sahip olmasi ve az sayidaki arastirmada kullanilmis olmasi
gerekeeleriyle tercih edilmistir.

BCS destekli 6gretim siirecinde Analiz Reform Hareketinin ilkelerine gore diizenlenen
ogretim igerigi ve ders kitab1 kullanilmistir (Hughes-Hallet et al. 2008; Vlachos ve Kehagias,
2000). BCS grubundaki 6grenciler her bir konunun ¢oklu temsil ve teknoloji destegi ile islendigi
toplam yedi modiile katilmiglardir. Bu modiiller sirasiyla; integral kavramina girig, tiirevin tersi
olarak integral, integral hesabina yénelik teoremler, geometrik yaklasimlarla integral hesabu,
integrasyon teknikleri, niimerik yaklasim ve belirli integrallerin uygulamalaridir. Modiil
igeriginin olusturulmasi siirecinde analiz ders kitaplari, iki matematik enstitiisiiniin web tabanli
ogretim igerikleri, LiveMath yazilimi igin hazirlanan ¢evrimigi arsivler ve arastirmacinin yurt
disindaki analiz dersi gézlemlerinden yararlanilmistir. Coklu temsillere gore diizenlenen 6gretim
igerikleri hazirlanirken, tilkelerin baglam farkliliklarinin kazanimlara etkisini azaltmak i¢in, daha
once Ingilizceden Tiirkgeye cevirisi yapilmis olan ve analiz derslerinde sik kullanilan bir ders
kitabindaki (Thomas, Weir, Hass, ve Giordano, 2009) terim ve terminolojiler, uyumluluk kriteri
icin referans alinmustir. BCS destekli 6gretim igerigindeki konu basliklar1 ve isleyis sirasi,
reform yaklagimini odagina alan bir analiz ders kitabina gore sekillendirilmistir (Hughes-Hallet
et al. 2008). Geleneksel gruptan farkli olarak BCS grubundaki teorik derslerde integral
konusundaki tanmimlar, farkli temsillerden yararlanilarak teknoloji destegi ile sunulmus ve bazi
teoremlerin ispatinda gorsel siire¢lerden yararlanilmigtir. BCS grubundaki uygulama dersleri,
ogrencilerinde aktif katilimlarinin saglanabilecegi bir ortamda, bilgisayar laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Etkinlik temelli ve calisma yapragi destekli olarak yiiriitiilen uygulama
derslerinde her 6grencinin kendisine verilen bilgisayarda hesaplama yapmasi saglanmistir. Sekil
2.1’de, belirli integral kavraminin Riemann toplamlarinin limiti yolu ile hesaplanmasina yonelik
etkinlikte, integralin grafiksel ve niimerik anlamlari, bir arada ve iliskilendirilerek sunulmustur.
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Sekil 2.1. Bilgisayar Cebir Sistemi destekli égretim desenindeki uygulama modiilleri

Yazilim se¢imi ve igerik olusturulmasinin ardindan, ilgili icerigi Bilgisayar Cebir
Sistemini kullanarak sunabilecek donanima sahip bir Ogreticiye, ihtiyag duyulmustur. Bu
caligmada, ilgili yazilim icin Ogretici sertifikasi almis ve analiz derslerini ge¢mis yillarda
yliriitmiis olan arastirmacilar ayn1 zamanda hem geleneksel hem BCS destekli 6gretim siirecinin
uygulayicilar1 olmus; boylece arastirmacilar, alti haftalik 6gretim siirecinin her basamaginda
etkin olarak, ayn1 zamanda bir veri toplama araci gibi ¢aligmiglardir (Yildirim ve Simsek, 2006).

2.3. Veri Toplama Araclari

Bu arastirmada kullanilan veri toplama teknikleri test ve goriigmedir. Uygulama Oncesi
calisma gruplarinin denk olup olmadiklarini tespit etmek tizere, 6grencilerin Analiz | dersindeki
akademik basarilart kullanilmistir. Calisma gruplarinin Analiz I dersindeki akademik basarilari,
ara siav notlariin ortalamalar ve frekans dagilimlar iizerinden hesaplanmistir. Sinav igerigini,
analiz dersi kapsaminda ele alinan fonksiyonlar, limit ve tiirev gibi integral kavramimin alt
yapisini olusturan konular olusturmaktadir. Her bir 6grencinin0-100 arasinda degisen uygulama
oncesi akademik basart puanlari tizerinden, gruplarin 25 birimlik puan araligindaki frekanslarina
gore dagilimlan Sekil 2.2°de sunulmustur.

m BCS m Geleneksel

. 60
(Ogrenci say1si)
EI
20 -
O 1 T T T

0-25 26-50 51-75 76-100 (Puan araliklar)

Sekil 2.2. Gruplarin Analiz I dersindeki akademik bagar: puanlarinin frekanslara gore dagilimi

Puan araliklarina karsilik gelen frekanslara gore dagilim incelendiginde, gruplar arasinda
belirgin bir fark olmadigi; ek olarak puan dagilimlarmin benzer 6zellikler tasidigi goriilmiistiir.
Uygulama oncesi, gruplarin akademik basart puan ortalamalart BCS grubu igin 58.6 iken
geleneksel grup icin 60.4’tiir. Gruplar arasindaki ortalama puan farkinin oldukga diisiik oldugu
gozlenmistir. Analiz I dersindeki akademik basar1 puanlarinin dagilimi ve ortalama puanlar, bu
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arastirmadaki herhangi bir 6gretim siirecine dahil olmayan 6grencilerin paralel performanslar
sergiledigini ve birbirine ¢ok yakin 6n bilgi diizeylerine sahip olduklarini gostermistir.

Integral Yeterlik Testi (IYT),6gretim siireci sonrasi integral konusundaki kavramsal-
islemsel yeterlikleri ve 6grenme alanlarindaki yeterlikleri degerlendirme ihtiyacina karsilik,
arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. IYT olusturulurken analiz dersinin 6grenme ciktilari ile
ortiisen kazanimlar ve bu kazanimlarla iliskili 6grenme alanlarinin belirlenmesi i¢in bir belirtke
tablosu hazirlanmigtir. Belirtke tablosunun olusturulmas: siirecine; alan yazinindaki ¢aligmalar,
Bologna siireci kapsamindaki 6grenme ciktilar1  (flkogretim  matematik  dgretmenligi
boliimiindeki analiz dersi i¢in), reform yaklasimina goére diizenlenen analiz ders kitaplarindaki
kazanimlar (Hughes-Hallet et al., 2008), Amerika’da yiiksekogretim diizeyindeki merkezi
0l¢me-degerlendirme standartlart (AP Calculus AB ve BC) ve arastirmacilarin yurt disindaki
ders icerigi gozlemleri rehberlik etmistir. Ders kitaplari, ders notlari, sinav sorulari ve alan
yazinindaki gesitli veri toplama araglarindan derlenen sorular ile olusturulan havuz igerisinden,
ilgili 6grenme alanindaki yeterligi temsil eden kavramsal ve islemsel boyuttaki sorular segilerek,
[YT’nin taslak formu hazirlanmistir. Kapsam gegerliligini saglamak igin belirlenen sorular
arasinda, hedeflenen kazanimlara uygun olarak kavramsal boyut i¢in 12, islemsel boyut i¢in 13
soru secilmistir. YT deki her bir soru seciminde, ¢alisma grubunun integral konusundaki
yeterliklerini belirleyebilecek ve icerik baglaminda cesitliligin saglanabilecegi tercihlerin
yapilmasina 6zen gosterilmistir. Deneme calismalar1 ve sonrasinda alinan uzman goriisii ile
birlikte, IY T deki anlam hatalar1 ve boyut karmasasi (kavramsal-islemsel) giderilmistir. IY T nin
i¢ tutarligimi belirlemek tizere kullanilan Cronbach Alpha istatistiginde, kavramsal ve islemsel
boyutlar i¢in alfa degerinin .70’den biiyiik olmas1 (kavramsal boyut i¢in alfa degeri .84, islemsel
boyut i¢in alfa degeri .89), testin yeterli glivenirlige sahip oldugu biciminde yorumlanmustir.

Ogretim siireglerinin 6grenme ¢iktilar1 {izerindeki etkileri degerlendirilirken test teknigi ile
birlikte elde edilen verileri desteklemek i¢in yari-yapilandirilmis goriismelerden de
yararlamlmistir. Bu baglamda YT de yer alan bazi sorular, gériisme formunda birer problem
durumu formatinda yer almig ve amagli 6rnekleme teknigi ile goriismeye alinan her bir gruptaki
ikiser dgrenciye yoneltilmistir. Goriismeye alinan 6grencilerden ikisi IYT’deki kavramsal testten
diger ikisi ise IYTdeki islemsel testten yiiksek puan alan dgrenciler arasindan secilmistir. BCS
grubundaki kavramsal ve islemsel puani yiiksek olan katilimcilar sirastyla, BCS-K ve BCS-;
geleneksel gruptaki kavramsal ve islemsel puani yiiksek olan katilimcilar ise sirasiyla GLNK-K
ve GLNK-I kodu ile kisaltilmistir. Bdylece dgretim siireci sonrasinda karsilasilan problem
durumlarinin kaynaklarina (uygulama siireci nedenli, bilgi-farkindalik eksikligi vb.) katilimei
gorisleri {lizerinden inilmeye calisilmistir. Her bir 6grenci igin yaklasik 25 dakika siiren
gorlismeler, ses kayit cihazi ile kaydedilmistir.

2.4. Veri Analizi

IYT puanlandirilirken, testin cevap anahtari hazirlanmistir. iYT’ye ait 72 6nemli nokta
belirlenmis; bu 6nemli noktalardan her biri bir puana karsilik gelecek sekilde, ilgili boyutlar
iizerinden degerlendirilmistir. YT nin kavramsal ve islemsel boyutunda, esit puanda soru
bulunmaktadir. Boylece, bir 6grencinin kavramsal veya islemsel yeterlik basaris1 0-36 puan
arasinda degisebilmektedir. integral konusundaki yeterliklerin degerlendirildigi bir diger baslik
ogrenme alanidir. YT deki sorular limit-integral, tiirev integral, integralin geometrik yorumu,
integrasyon teknikleri ve integral uygulamalar1 konu alanlarini icermekte olup uygulama gruplari
IYT puanlarma gore karsilastirilmistir. Goriisme bulgulari igerikleri iizerinden karsilastirmali
olarak analiz edilirken transkriptlerden faydalanilmis. Her bir katilimciya yoneltilen sorular
kendi igerisinde kodlanmis; daha sonra ilgili kategori kategoriler altinda biitiinciil olarak
degerlendirilmistir. Bulgular sunulurken, transkripsiyonu gerceklestirilen gériigmelerden 6nemli
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olan pasajlar dogrudan alintilanmis ve ¢alisma i¢inde paylasilmistir. Ayrica, 6grencilerin bilissel
stirecleri ile ilgili yorumlar yapmak tlizere yazili ¢oziimlerden 6rnekler de sunulmustur.

3. BULGULAR

3.1. Ogretim Siirecinin Kavramsal-islemsel Boyuttaki Yeterlikler Baglaminda
Degerlendirilmesi

IYT de esit say1 ve puanda sorunun bulundugu iki boyut bulunmakta olup bu boyutlar
kavramsal ve iglemsel yeterliktir. Gruplarin kavramsal yeterlik boyutuna iliskin ¢6ziim basarilari
IYT puan ortalamalar1 iizerinden hesaplannus olup; bulgular, BCS grubundaki ¢oziim
basarisinin geleneksel gruptan daha yiiksek oldugunu gostermistir (BCS:%75, Geleneksel:%46).

Tablo 1: Gruplarin kavramsal ve islemsel boyuttaki yeterliklerinin puan ve basar1 yiizdesi
iizerinden karsilastirilmasi

Yeterlik BCS Geleneksel
Basarni (%) Puan Basar (%) Puan

Kavramsal 75 135 46 8.2

Islemsel 88 15.9 67 11.6

Gruplarin islemsel yeterlik boyutuna iliskin ¢6ziim basarilar1 incelendiginde, BCS
grubunun yine geleneksel gruptan daha basarili oldugu gorilmiistir (BCS:%88,
Geleneksel:%67). Gruplar arasindaki farkin kavramsal boyuta iliskin yeterliklerde daha belirgin
oldugu gézlenmistir (Tablo 1). Bu bulgu, BCS destekli 6gretim siirecinde 6grencilerin kavramsal
bilgi yapilarm destekleyecek igeriklere daha fazla odaklamldigimi gdstermektedir. Ote yandan
grup ici karsilastirmalar, her iki grubun da kavramsal boyuttaki sorulara oranla islemsel
boyuttaki sorularda daha iyi performans sergiledigini gostermistir. Ozellikle geleneksel gruptaki
ogrencilerin alisilmisin disindaki bir form ile sunulan birgok temel integral hesabi islemini
yorumlayamadiklar1 gézlenmis, ilgili bulgular siire¢ analizi boliimiinde sunulmustur.

3.2. Ogretim Siirecinin Ogrenme Alanindaki Yeterlikler ~Baglaminda
Degerlendirilmesi

IYT testinde integral konusundaki farkli 6grenme alanlarin iceren kavramsal ve islemsel
boyutta sorular bulunmaktadir. Ogretim siireci sonrasinda gruplarin integral konusundaki
yeterlikleri bu 6grenme alanlari lizerinde de degerlendirilmistir. Boylece genel bir degerlendirme
ile birlikte hangi 6gretim uygulamasinin hangi tiir 6grenme alanlariin gelisimine nasil bir katki
saglayacaginin daha agik bir sekilde betimlenmesi amaglanmistir. Uygulamada yer alan iki
grubun IYT cevaplan iizerinden elde edilen 6grenme alanlarma gore ¢dziim basarilart Sekil
3.1°de karsilastirtlmistir.
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Sekil 3.1. Gruplarin integral konusundaki égrenme alanlarina gore yeterliklerinin basart yiizdesi
iizerinden karsilastirilmast

Gruplar arast karsilagtirmalar incelendiginde, BCS grubunun, tiirev-integral iliskisi ve
integrasyon teknikleri hari¢ diger biitiin 6grenme alanlarinda, geleneksel gruba kiyasla daha
basarili oldugu gozlenmistir. iki grup arasindaki farkin en belirgin olarak goriildiigii 6grenme
alani, limit-integraldir (BCS:%84, Geleneksel:%39). Geleneksel gruptaki 6grenciler, belirli
integralin Riemann toplamlarinin limit ile iligkili olan tanimina yer verilen sorularda, zorluk
yasamuslardir. Belirli integrali birikimli toplamlar sistemi olarak tanimlayamayan, tanim
notasyonunu yorumlayamayan veya problem ¢dzme siirecinde kullanamayan ogrenciler bu
O0grenme alaninda basarisiz olmuslardir. Ayrica, diger dgrenme alanlar1 ile kiyaslandiginda,
geleneksel gruptaki 6grencilerin yeterliklerinin en diisiik oldugu 6grenme alani da yine limit-
integral iliskisidir. BCS destegi, integralin limit ile iliskili olan tanimini kullanma ve yorumlama
yeterliklerini %40’tan daha fazla arttirmistir. BCS grubunun en basarili oldugu 6grenme alani,
integralin geometrik yorumudur (%91). Geleneksel gruptaki dgrencilerin, integralin geometrik
yorumuna iligkin yeterliklerinin diisiik oldugu gozlenmistir (%53).

BCS grubunun en diisiik basartya sahip oldugu 6grenme alanlari, tiirev-integral iligkisi ve
integrasyon teknikleri iken ayn1 6grenme alanlar1 geleneksel grubun en yiiksek yeterlige sahip
oldugu bagliklardir. Geleneksel grup, tiirev-integral iligkisi ve integrasyon teknikleri 6grenme
alanlarinda, BCS grubundan daha basarili olsa da iki grup arasindaki basar1 farkinin diisiik
oldugu ve BCS grubunun bu alanlarda da yeterli oldugu gézlenmistir. Degisken degistirme,
kismi integrasyon, trigonometrik fonksiyonlarin integrali gibi yontemlerinin kullanilmasi ile
coziilebilecek problemlere verilen cevaplarin BCS grubu icin %77’si ve geleneksel grup i¢in
%81’1,dogru kategorisinde degerlendirilmistir. Grup i¢i karsilastirmalar, BCS grubunun
integralin tiirevle iligskisini konu alan 6grenme alanlarina oranla limit ile iligkili olan 6grenme
alanlarinda daha basarili oldugunu gostermistir. Bu bulgunun geleneksel grup icin gecerli
olmadigi; aksine, geleneksel grubun integralin tiirev ile iligkisini konu alan iceriklerde daha
basarili oldugu belirlenmistir.

3.3. Siire¢ Analizi

IYT bulgular1 BCS ve geleneksel gruplar arasinda basari farkinin en belirgin oldugu
dgrenme alanimin “Limit-integral” oldugunu gdstermistir. Bu 6grenme alaminda belirli integralin
Riemann toplamlari tanimini bilme ve yorumlama becerileri incelenmistir. Ogrencilerin bir
matematiksel kavramin kitabi tanimini bilmeleri, onlarin kavramsal bilgi veya anlamaya Sahip
oldugunu goéstermez. Kavramsal anlama onceki bilgiler ile yeni bilgiler arasinda zengin iligkisel
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baglarin kurulmasini gerektirir. Ogrencilerin Riemann tanimi iizerinden integralin limit ile
kurulan iligkilerini yorumlayip yorumlayamadiklarini anlamak igin katilimci goriislerine
basvurulmustur. Bu baglamda, IYT bulgularina gore her bir gruptan kavramsal yeterligi yiiksek
ve islemsel yeterligi yiliksek iki katilimcinin belirli integral icin yaptiklar1 formel ve bireysel
tammlar referans almmustir. Ozellikle BCS-K katilimet, belirli integralin matematiksel tanimina
iligkin cevabini sonlu toplamlarin limiti siireci olarak ve limit kavramu ile iliskili olacak bigimde
aciklamis, buna karsin GLNK-I ise dogrudan bir tanim yapmanus bunun yerine belirli integrali
tiiren tersi islemi olarak agiklamaya calismistir. Her ne kadar her iki cevapta da belirli integralin
farkli anlamlarina iliskin baz1 yargilara yer veriliyor olsa da bireysel tanim baglaminda BCS-
K’nin niimerik ve analitik yoruma iliskin daha doyurucu cevaplar verdigi goézlenmistir.
Goriismelerden yapilan dogrudan alintilar asagida paylasilmistir.

Arastirmaci: Belirli integralin matematiksel tanumini yapabilir misiniz?
BCS-K: n parcalanis sayisi ve AX parcalanis genisligi olmak iizere integralin

n
Rieamann toplami tanum: lim Z f (X).AX dir. Bu tamim degisimler ve egri altinda
n— =y
kalan alant bulmak igin énemli...
GLNK-I: Dogrudan bir tanim aklima gelmiyor ama. Yalniz, tiivevin tersi ile iliskili bir

b
tanimi vardi, (katilimet I f (x)dx = F(b) — F (a) notasyonunu dniindeki kagida
a

yazar)...
b

Arastirmact: J. f (X)dX gdsteriminden ne anliyorsunuz?

a
BCS-K: Yukarida yazdigim Riemann toplami bu gosterime esittir. Integral bir limit
stireci ashnda, onceleri sonlu toplamlarlia yaklasik degerler bulunabiliyordu
muhtemelen; sonsuz toplamlarin limiti ile artik kesin degerlere ulasabiliyoruz.
GLNK-I: [a,b] arahginda f(x) fonksiyonun integralini almak yani ters tiirevine
ulasmaktir.

IYT deki bulgular geleneksel gruptaki bazi 6grencilerin ilgili problem durumunun &n
gereksinimlerini dikkate almaksizin hesap temelli siiregleri takip etmeye calistiklarim1 da
gostermistir. [YT’ye verilen cevaplarin igeriklerine gore analiz edilmesi sonucunda geleneksel
gruptaki 6grencilerin her integral problemini tiirevin tersi yardimi ile ¢zmeye calistiklari bu
ylizden islemsel yeterlik gerektiren sorularda bile yanlis siirecleri takip ettikleri belirlenmistir.
Ozellikle Analizin Temel Teoremi(ATT) kullanilirken teoremin 6n gereksinimlerinin dikkate
alinmamasina yonelik problem durumu, yer alinan 6gretim siirecine gore farklilik gdstermistir.
Geleneksel gruptaki 6grencilerde 6zellikle ATT nin kullanimina yonelik farkindalik eksikligi ile
kargilagilmistir. Yalniz bunun sistematik bir hata m1 yoksa dikkat eksikliginin neden oldugu bir
zorluk mu oldugu tam belirlenemediginden goriismelere ihtiyag duyulmustur. Bu baglamda
katilimcilardan YT de cevapladiklar1 “ATT nin kullanimina yonelik farkindalik” konusundaki
bir problem durumunu tekrar yorumlamalari istenmistir.

2
Arastirmaci: J —4dX integralini hesaplayiniz? ” problemi igin bir ¢oziim éneriniz?
x|
BCS-K: ATT uygulanmadan once simirlara bakmak gerekiyor, integralinin alinmasi i¢in
a dan b ye siirekli olmalidir. Bu problem icin genellestirilmis integral kullanmaliyiz. 0
noktasinda bir baca olusuyor.
BCS-i: Fonksiyonun ATT’ye gore integrallenebilmesi icin Verilen aralikta sinurl,
stirekli ve tiirevli olmasi gerekir. Integrand x= 0 iken siireksiz.
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GLNK-K: Bu tiir problemlerde ters tiirev alarak ¢oziime ulasiriz, yalniz integral
smirlart sonsuz ise genellestirilmis integral kullanilir.
GLNK-I: Tam emin degilim. Siireklilik varsa fonksiyon integrallenebilirdi galiba,

(katilimc1, 'y =— fonksiyonunun grafigini ¢izer)...Evet sifir noktasinda tanmimsiz,

yalniz altta kalan alani yaptigim iglem veriyor bence...

Oncelikle gruplara gore ATT’yi kullanma bilgi ve farkindaliklari incelendiginde BCS
grubundaki katilmcilarm IYT’deki genel cevap karakteristiklerine paralel olarak, teorik
bilgilerini gorselleme egiliminde olduklar belirlenmistir. BCS grubundaki katilimcilarin cebirsel
ve grafiksel ¢oziim yaklasimlarini iliskilendirerek dogru sonuglara ulastiklart goriilmiistiir. Bu
cikarimi destekleyen goriisme bulgularindan birinde BCS-K, integrandin pozitif oldugu
durumlarda genellestirilmis integrale karsilik gelen bir limit degerinin olmayisini egri altinda
kalan alanin bir reel say1 olmamasiyla iliskilendirmistir (Sekil 3.2-A). Goriildiigi tizere BCS-K,
gorlisme sorusunun ATT ile ¢oziilemeyecegini fark etmis ve genellestirilmis integralin
yakinsaklik ve iraksakligin1 geometrik anlamlar1 {izerinden yorumlayabilmistir.

=0 v P i
| rS
—_— /X + /: / e L/X - / X 7 //( N
/;( 7 / /
—‘/
i Z 7 2 o -
9O L Sz X £
— = ><" # / - ” / 2 //( — }
7 et { — V7
- X = & £ \)/ 2 4 2 //
! _
A:Genellestirilmis integral B:Analizin Temel Teoremi

2
1

Sekil 3.2. I_4 dX sorusu icin genellestirilmis integral ve ATT ’ye yonelik ¢oziim ornekleri

X

-1

Goriisme  bulgulari, geleneksel gruptaki katilimcilarin - ¢6ziim  siirecinde  dikkat
eksikliginden dolayr hemen ATT’yi kullanmaya basladiklarim1 gostermistir (Sekil 3.2-B).
Fonksiyonun siireksiz oldugu noktanin varligi hatirlatildiginda GLNK-K ve GLNK-I, bunun

ihmal edilebilecegini belirtmistir. GLNK-I, bu problemi c¢dzerken y:%fonksiyonunun
X

grafigini ¢izmis ve fonksiyonun siireksiz oldugu 0 noktasini gostererek “noktanin alani yok bu
ihmal edilebilir” dedigi belirlenmistir. Oysa limit sonluysa genellestirilmis integralin yakinsadig1
sOylenebilir ve genellestirilmis integral degeri limit degerine esitlenir (Dernek, 2009, s.312).

Yalniz yukaridaki soruda integrand X =0 noktasinda siireksiz olup IIm—4IImIt| sonsuz
x—0 x

oldugundan 1raksaktir. Bu noktada GLNK-1’nin, siireci anlamlandirmak i¢in yararlandig1 gérsel
ogeler bilissel karmasaya yol agmistir. GLNK-1, bu ¢ikarmmini “siireksizlikte, kaldirilabilir
stireksizlikler var buradaki siireksizlikte ihmal edilebilir’ argiimani ile desteklemeye ¢alismistir.
GLNK-I’ye Riemann toplamlar1 ve egri altinda kalan alan arasindaki iliski hatirlatilarak aslinda
sonsuz toplamlarin limiti derken f(x)4x ile noktalarin alanina yaklasildigi hatirlatildiginda, bu
notasyonu hi¢bir zaman tam olarak anlamlandiramadigini ifade etmistir.



Bilgisayar Cebir Sistemi Destekli Ogretimin Kavramsal ve Islemsel Yeterliklere Etkisinin incelenmesi:
Integral Ornegi 261

4. TARTISMA ve SONUC

4.1. Tartisma

Bu calisma kapsaminda arastirilan temel problem durumlarindan biri, BCS destekli
Ogretim deseninin, Ogrencilerin integral konusundaki yeterliklerine olan yansimalarinin
degerlendirilmesidir. Bu baglamda, IYT ve goriismeler iizerinden elde edilen bulgular,
geleneksel yaklasima kiyasla BCS destekli 6gretim desenin, integral konusundaki kavramsal ve
islemsel yeterliklere daha fazla katki sagladigini gostermistir. Bu bulgulardan BCS desteginin
analiz derslerindeki kavramsal yeterliklere olan katkisi igin ilgili alanda benzer ¢aligma sonuglari
ile karsilasmak miimkiindir (Heid, 2003; Samuels; 2010; Tokpah, 2008). Ancak alandaki
calismalar, BCS desteginin 6grencilerin islemsel beceri ve yeterliklerini zayiflatabilecegine de
dikkat c¢ekmektedir (Barton, 2001; Heid, 1984). Lagrange (1999), &gretim yazilimlarinin
sundugu firsatlarin, bu yazilimlarin sinirliliklarinin {izerini orttigiini belirtmis; bu anlamda
islemsel becerilerde kaybolan esnekligin, dikkate alinmasi gereken bir siirlilik oldugunu
vurgulamistir. Ote yandan, analiz reform hareketine karsi ¢ikan Ogretici ve arastirmacilarin
tepkilerinde One siirdiikleri en 6nemli argiimanlar, ¢oklu temsillere goére diizenlenen Ogretim
iceriklerinin analiz dersinin teorik dogasina zarar vermesi ve islemsel becerileri zayiflatmasidir
(Habre ve Abboud, 2006; Tucker ve Leitzel, 1995). Diger baz1 ¢alisma sonuglarinda da 6gretim
stirecinde bir kavramin farkli temsillerine yer verilmesinin anlamay1 kolaylastirabilecegi gibi
giiclestirebilecegine de dikkat cekilmistir. Ozellikle bir temsil, kavramm tanmm ile
iliskilendirilmiyorsa, sadece verilerin farkli bir yol ile diizenlenmesini saglar ki; verinin dogasina
uygun olmayan bir temsilin kullanilmasi kavram kargasasina yol agabilir (Girard, 2002).
Ornegin bu calismada GLNK-I genellestirilmis integral problemini ¢dzerken grafik temsilinden
yararlanmis yalmz grafikteki siireksizlige neden olan noktayi, “alan degeri” olmadig
gerekgesiyle ihmal etmistir (5.10).Coklu temsillerin kavramsal anlamaya katki saglamasi igin
ilgili gdsterimin bir nesne olmaktan Gte bir siirecin karsiligi olarak 6grenme ortaminda sunulmasi
onemlidir. Bu yoniiyle fonksiyonun sunumunda kullanilan (girdi) ve ¢6ziim siirecinde kavramin
farkli dogalari arasinda iliski kurulmasini saglayan (¢ikt1) temsiller ile yiiriitiilen siireclerde,
kavramin farkli temsilleri arasinda iligki kurulabilecegi diisiiniilmektedir. Bu arastirmada
kullanilan LiveMath yaziliminda integral kavraminin niimerik veya grafik temsili kullanilirken
cebir temsiline de her zaman yer veren bir ara yiiz bulunmaktadir. BCS destekli 6gretim
ortaminda, integral kavraminin farkli temsilleri birbirinden bagimsiz olarak sunulmamis,
temsiller arasinda iliski kurulmasi saglanmistir. Bu anlamda arastirma bulgulari, alan yazindaki
pek cok arastirma sonuglariyla paralel olarak, bir kavramin farkli temsilleri arasinda kurulan
iligkinin kavramsal yeterlikleri arttirabilecegini ortaya koymustur. Ve ayrica diger calismalardan
farkl olarak tiirev, ters tiirev alma ve integral kavramlari arasinda kurulan kavramsal iliskilerin
teorik farkindaligi arttirdigi ve bunun sonucu olarak islemsel yeterliklerinde arttig1 sdylenebilir.
Gorligme bulgulart da bu ¢ikarimi desteklemekte olup; 6zellikle BCS grubundaki katilimcilarin
(BCS-K ve BCS-I) analitik ile birlikte gorsel ¢oziim siireglerini de kullanmalart ATT ye iliskin
teorik farkindaligi olumlu yonde etkilemistir.

Bazi arastirmalarda, BCS destekli yaklasim ve geleneksel yaklagimlar arasinda islemsel
yeterliklerin gelisimi yoniiyle anlamli bir farkliligin olmadigi sonuglarina ulasilmistir (Aktiimen,
2007; Heid, 1984). Alan yazinda ifade edilen bazi kaygi, 6n gorii veya sonuglarin aksine bu
caligmadaki bulgular, BCS destekli ogretim siirecinde yer alan Ogrencilerin, kavramsal ve
islemsel boyuttaki yeterlik puanlarinin, geleneksel gruptaki Ggrencilere kiyasla, daha fazla
arttigim  gostermistir. BCS desteginin  6grenme ortamindaki roliinii meta-analiz bulgular
iizerinden degerlendiren aragtirmalar, 6gretim siirecinin kavramsal anlama diizeyini arttirdigim
belirtirken islemsel bilgi yoniiyle bir farklilagmanin yasanmadigi ¢ikarimlarina ulagmigtir
(Barton, 2001; Cheung ve Slavin, 2011). Bu arastirmanin islemsel yeterlik boyutundaki bulgulari
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alan yazin ile Ortigsmemekte; arastirma dinamiklerindeki farkliliklarin bu duruma etkisi
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu dinamiklerden biri, ¢oklu temsillere gore diizenlenen 6gretim
iceriklerinin, teknoloji destegiyle sunumunu 6n goren BCS destekli 6gretim desenidir. BCS
destekli 6gretim deseninin tasarlanmasi siirecinde kullanilan model (Rotman Modeli), kavramsal
yeterlikler ile birlikte islemsel yeterliklerin de gelismesini etkilemis olabilir. Ote yandan, BCS
destekli 6gretim deseni ile islenen analiz derslerinin teorik boliimlerinde LiveMath yaziliminin
kavramsal yapilar1 gorsellestirme amaciyla kullanilmasi ve bu yazilimin integral hesabi islem
adimlarimi agik bir sekilde gostermesi, BCS grubunun islemsel yeterliklerini gelistirmesine katki
saglamis olabilir. Ote yandan, her iki gruptaki 6grencilerin de kavramsal boyuta kiyasla islemsel
boyutta daha yeterli oldugu bulgusu, lizerinde tartisilmasi gereken bir diger énemli durumdur.
Bu bulgunun temel nedenlerinden biri, kavramsal bilgi yapilarinin uzun dénemde olusmasi ve
islemsel bilgilere gore daha zor yapilandirilmasidir. Hiebert ve Lefevre (1986), kavramsal
bilginin olusumunun matematiksel bilginin icsellestirilmesi ve iligskilendirilebilmesi ile
saglanabilecegini belirtmektedir. Bu yoniiyle islemsel bilgiden farkli olarak kavramsal bilgide,
stireg, derin anlamlandirmalar iizerinden gergeklestirilebilmektedir. Dolayisiyla kavramsal
boyuttaki yeterliklerin gelisiminin islemsel boyuta gére daha ¢ok zaman ve ¢aba gerektirmesi,
Ogrencilerin islemsel yeterliklerinin daha yiiksek olmasi bulgusunu ortaya ¢ikarmistir.

IYT den elde edilen bulgular, 6gretim yaklagimlarinin integral konusundaki 6grenme
c¢iktilarina yansimalarinin birbirinden farkli oldugunu gostermistir. Dikkat ¢eken bulgulardan biri
geleneksel grubun, BCS grubundan daha basarili oldugu 6grenme alanlarinin, tiirev-integral
iligkisi ve integrasyon teknikleri olmasidir. Geleneksel ortamda integral konusuna belirsiz
integral kavramu ile giris yapilmakta olup dersin uygulama boliimii agirlikli olarak cebirsel
integral alma kural ve tekniklerinin islendigi igerik ile siirdiiriilmektedir. Bu islenis sirasi ve
Ogretim igeriginin sonuglarindan biri integrasyon teknikleri 6grenme alaninda geleneksel grubun
basarili olmasi iken, bir digeri integral kavraminin bir iglem algoritmasi olarak degerlendirilmesi
ve sadece tiirev ile iliskilendirilmesidir. Nitekim geleneksel gruptaki &grencilerin basarili
olduklart bir diger 6grenme alani, tiirev-integral iliskisidir. Yalniz, tiirev-integral iliskisinin
kavramsal dayanagi olmadan yapilandirilmasi, geleneksel grup dgrencilerinin farkli problem
tirleriyle karsilasmasi durumunda zorluk yasamalarina neden olmustur (Thompson ve
Silverman, 2007). Nitekim bu ¢aligmadaki goriisme bulgularinda da geleneksel gruptaki
katilimcilarin integrali tiirevin tersi olarak yorumladiklar1 ve integral konusundaki imgelerinin
sinirli oldugu belirlenmistir. Integral’i tiirevin tersi ya da hesaplanmasi gereken cebir temelli bir
simge olarak algilayan 6grencilerin, kavrama yaklagimi da islemsel diizeyde kalmakta, kavramin
anlagilmasi yoniiyle zorluklarin yasandigi ¢esitli arastirma sonuglarindan bilinmektedir (Rasslan
ve Tall, 2002; Orton, 1983). BCS-K katilimcisinin belirli integrali anlamlandirmak igin alan
imgesi ile birikimli toplamlar imgesini iliskilendirdigi goézlenmistir. BCS grubundaki
ogrencilerin daha ¢esitli imgeye sahip olma nedeni, teknoloji destekli siniflarda grafiksel ve
niimerik ¢éziim yaklagimlarinin kolay uygulanabilmesi ve bu uygulamalarin dinamik imgeler
olusturabilmesidir (Sevimli ve Delice, 2013).

4.2. Sonuc¢

Integral konusundaki yeterliklere iliskin sonuglar incelendiginde; BCS grubunun,
kavramsal ve islemsel yeterlikler yoniiyle, geleneksel gruptan daha basarili oldugu
belirlenmistir. Grup ig¢i karsilastirmalar her iki grubun islemsel diizeydeki yeterliklerinin
kavramsal diizeydeki yeterliklerinden daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmistir. BCS destekli
Ogretim siireci, Ogrencilere integralin cebirsel, grafiksel ve niimerik dogasini birbiri ile
iliskilendirme firsat1 sundugundan kavramsal yeterliklerin gelisimi (islemsel yeterliklere kiyasla)
daha fazla desteklenmistir. BCS grubunun limit-integral iliskisi, integralin geometrik yorumu ve
integral uygulamalar1 &grenme alanlarinda; geleneksel grubun tlirev-integral iligkisi ve
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integrasyon hesabi 6grenme alanlarinda yiiksek yeterlige sahip oldugu gozlenmistir. Gruplar
arasindaki farkin en belirgin oldugu 6grenme alani, limit-integral iliskisini konu alan yeterlikler
iken BCS destekli 6gretim deseninin, limit-integral iliskisini agiga ¢ikarma anlaminda 6énemli bir
gorev iistlendigi belirlenmistir. Goriisme verilerinin yorumlanmasi ile elde edilen sonuglar, BCS
grubundaki uygulamalarin 6zellikle imge cesitliligi ve teorik farkindalik baglaminda 6grencileri
destekledigini gostermistir. Bu galigmada, kavramsal ve iglemsel yeterlik boyutu altinda farkli
ogrenme alanlarmin BCS destekli 6gretim siirecinden farkli sekilde etkilendigi belirlenmis;
gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar i¢in farkli konulardaki (limit, tiirev vb.) 6grenme alanlarmin
ilgili 6gretim siireglerinden nasil etkilendiginin arastirilmasi onerilmistir.
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Extended Abstract

Developments in the information technologies with the 21% century have had various reflections on
learning environments. The fact that traditional approaches support procedural knowledge/understanding
while they do not emphasize the conceptual components such as association, interpretation and reasoning
adequately resulted in integration of learning technologies into mathematics classes at higher education
level. Computer Algebra Systems (CAS) are the most common learning strategies integrated into learning
environments in the literature as well as calculator, geometric software and learning objects. Number of
the studies discussing the effects of the process on learning outputs after learning environments were
redesigned by learning technologies has prominently increased in the last decade. One of these learning
outputs is procedural-conceptual competencies. It is reported as a result of many studies in common that
CAS:s contribute in improvement of the competencies such as conceptual knowledge and comprehension,
while there are various studies demonstrating that procedural competencies are affected positively or
negatively by CAS. In this study, effects of a calculus class, teaching content of which, was organized
according to reform approach and in which CAS support was benefited on procedural and conceptual
competencies for integral were compared with traditional teaching process.

This study was designed according to multiple case study since CAS supported and traditional
teaching cases are assessed with a holistic approach over learning domain components together with the
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competencies within procedural-conceptual dimension. Working group of the study consisted of 84
undergraduates registered to Calculus | in mathematics education department of a state university. 6-week
application process was completed by following traditional teaching (n=42) in one of the application
groups constituted by unbiased assignment among the students in the workgroup and CAS supported
teaching (n=42) pattern in the other. Teaching content and course book prepared according to Calculus
Reform Movement principles were used in CAS supported teaching process (Hughes-Hallet et al., 2008).
Teaching content consisted of lecturing and activities prepared according to multiple representations. In
this point, differing from traditional class environment, technology support was benefited to provide
different representations for a concept in the CAS supported teaching environment. In addition, researches
were the implementers of both traditional and CAS supported teaching process and thus, researches acted
as data collection tool effectively in each step of the six-week teaching process (Yildirim & Simsek,
2006). Test and interview techniques were employed for evaluation of the outputs of teaching process. It
was detected that the groups had very close prior knowledge before the application using the academic
success in Calculus | class. After the application, procedural-conceptual competencies related to integral
and competencies in learning domains were evaluated by Integral Competency Test (ICT). Some
questions in ICT were included in the interview form in the format of a problem and these questions were
pointed to two each students taken for intervention by means of purposeful sampling technique. Therefore,
we tried to get to the source of the problem cases encountered after the teaching process (application
process, lack of knowledge-awareness, etc.) using participants’ opinions. Data obtained in the study was
analyzed and interpreted over the contents using classification method and descriptive statistics
techniques.

The findings demonstrated that the undergraduates in the CAS group had higher competency in
both procedural and conceptual dimensions when compared to those in the traditional group. It was
observed that the difference between the groups was more prominent in the competency related to
conceptual dimension (Table 1). Additionally; it was observed that both groups had higher procedural
competencies when compared to conceptual competencies. It was observed that CAS group had higher
competencies in limit-integral relation, geometrical interpretation of integral and learning domains of
integral applications, while traditional group had higher competencies in derivative-integral relation and
learning domains of integration calculation. The learning domains in which CAS group had the lowest
success were derivative-integral relation and integration techniques, while these same learning domains
were the ones in which traditional group had the highest competency. Group comparisons showed that
CAS group was more successful in learning domains associated with limit compared to learning domains
focusing on relation of integral with derivative. It was observed that this finding was not valid for the
traditional group; on the contrary, traditional group was more successful in the contents focusing on the
relation of integral with derivative. As a result of evaluation of the answers given to ICT according to their
contents, it was observed that undergraduates in the traditional group tried to solve each integral problem
with anti-derivative support and, thus, followed incorrect processes even in the questions requiring
operational ability. The problem case about neglecting the pre-requirements of theorem particularly when
using Fundamental Theorem of Calculus (FTC) differed according to the attended teaching process.
Awareness lack for use of particularly FTC was encountered in the undergraduates of the traditional
group.

While studies evaluating the role of CAS support on learning domain over meta-analysis findings
report that teaching process improve conceptual comprehension level, they reach to the argument that a
differentiation does not occur in terms of procedural knowledge (Barton, 2001; Cheung &Slavin, 2011).
Findings of this study in terms of procedural competency do not overlap with the literature; it is
considered that the differences in the dynamics of the study may have effect on this case. One of these
dynamics is CAS supported teaching pattern proposing presentation of teaching content prepared
according to multiple representations with support of technology. The model used in the process of
designing CAS supported training pattern (Rotman model) may have affected the developments of the
conceptual competencies as well as the procedural competencies. On the other hand, using conceptual
structures of LiveMath software and demonstration of this software the operational steps of integral
calculation clearly in theoretical sections of calculus lessons delivered thorough CAS supported training
pattern may have contributed in improvement of their procedural competencies for CAS group.

Since CAS supported teaching process provides undergraduates with the opportunity to associate
algebraic, geometric and numeric nature of integral with each other, improvement of conceptual
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competencies were supported more (when compared to procedural competencies). In this study, it was
observed that different learning domains under conceptual and procedural competency dimensions were
affected differently by CAS supported teaching process and it is suggested for possible future studies to
investigate how learning domains in different topics (limit, derivative, etc.) are affected by related
teaching processes of learning domains.
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