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OZET

Vektér Uzaylarinin Ogretimine Yonelik Olarak Ogrenme Ortaminin Tasarlanmasi,
Uygulanmasi ve Degerlendirilmesi

Lineer Cebir, sosyal bilimlerde ve fen bilimlerinde yaygin bir kullanim alanina sahip
olup soyut yapisiyla 6grencilerin 6grenirken, 6gretim elemanlarinin 6gretirken guglik
cektigi dnemli bir derstir. Lineer cebir matris cebiri ve vektdr uzaylari teorisi olmak Gzere
iki bélumden olugsmakta olup vektdr uzaylari teorisi soyut yapisi nedeniyle égrencilerin en
¢ok guglik yasadigi balimdur.

Bu calismayla, vektdér uzaylari 6gretimine yonelik bir 6grenme ortaminin
tasarlanmasi, uygulanmasi ve degerlendiriimesi amaglanmistir. Bu dogrultuda tasarlanan
0grenme ortaminin dgrencilerin disunme bigimleri Gzerindeki etkisini ortaya koymaya
calisiimistir. Calismada vektor uzaylari teorisinin temel kavramlari olan alt uzay, lineer
birlesim, germe, lineer bagimlihk/bagimsizlik, taban ve boyut kavramlarina
odaklanilmistir. Tasarim tabanl arastirma yontemi kullanilan galisma birinci dongude 51,
ikinci donglide 44 ve Uglncu ve son donglude 11 ikinci sinif matematik 6gretmen adayi ile
birlikte yrittlmistir. ilk iki ddngiiden elde edilen bulgular yardimiyla tasarlanan 6grenme
ortamina son hali verilerek arastirmanin final doénglstne hazir hale getirilmistir.
Galismanin ikinci ve Uglncu problemlerine Ugunci doéngliden elde edilen bulgular
Uzerinden cevap aranmistir. Calisma kapsaminda derslerin bir bélimU sinif ortaminda bir
bolimU de Dbilgisayar laboratuvarinda gerceklestiriimigtir. Bilgisayar laboratuvar
derslerinde GeoGebra yazilimi kullanilarak olusturulan sablonlar 6zel olarak hazirlanan
¢alisma yapraklariyla birlikte uygulanmis ve her hafta dizenli olarak kavram odakli
Odevler dagitiimistir. 6 hafta siren uygulama dncesinde ve sonrasinda 6grenci disliinme
bicimlerini belirlemek amaciyla sirasiyla baslangi¢ ve final testleri uygulanmistir. Ayrica
batin égrencilerle sire¢ boyunca verilen dédevler Gzerinden disinme bigimlerini daha net
bir sekilde tespit edebilmek igin klinik muilakatlar yapiimistir. Uglincti déngii sonrasinda
ders o6gretmeni ve 6grencilerin 6grenme ortamina iligkin goruslerini belilemek amaciyla
yari yapilandiriimig mulakatlar yarutilmustur. Ayrica sire¢ boyunca sinif ortamindaki
g6zlemlerde alan notlari tutulmus ve dersler video kaydina alinmigtir. Ogrencilerin
distinme bigimlerini belirlemeye yonelik hazirlanan baslangi¢c ve final testleri nitel veri
analizi kullanilarak soru soru analiz edilmistir. Odevler lizerinden yapilan klinik miilakatlar
bilgisayar ortaminda yaziya dokulmusg ve klinik milakatlarin analizinden elde edilen veriler

dgrencilerin final testine verdikleri cevaplarin yorumlanmasinda kullaniimistir. Uglincii
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doéngl sonrasinda yapilan yari yapilandiriimis mdulakatlardan elde edilen verilerin
analizinde igerik analizi kullaniimigtir.

Arastirma bulgularinin analizi sonucunda 6grenme ortaminin tasarim ilkeleri
teknoloji kullanimi, temsil dillerinin kullanimi, édevler, ¢alisma yapraklari, grup ¢alismasi
ve ders oOgretmeninin roli bagliklari altinda toplanmistir. Bununla birlikte 6grenme
ortaminin o6grencilere gorsellik, aktif olma, duzenli galisma, sinava hazirlanma gibi
birtakim firsatlar sunmustur. Vektor uzaylarinin 6gretimi i¢in tasarlanan 6grenme ortami
ogrencilerin distinme bigimleri tizerinde etkili olmus ve 6grencilerin dislinme bigimlerinin
gelisimine katki saglamistir. Vektor uzaylari ve alt uzaylar kavrami 6grencilerin analitik
yapisal disinme bigimini sergilemede en c¢ok basarili olduklari konular olup kullanilan
dillerin 6grencilerin dusunme bigcimleri Uzerinde etkili oldugu sonucuna variimistir.
Ogrencilerin sahip olduklari zorluklar; harf sembollerinin kullanimi ve yorumlanmasi,
elemanlari fonksiyon olan bir vektér uzayindan vektor belirleme, formalizm ve denklem
sistemlerinin  ¢6zUmu kUmesini bulma ve yorumlama olarak belirlenmistir. Ayrica,
uygulamalar esnasinda verilen 6devlerin, 6grenci sinav kaygilarini azaltarak analitik
yapisal dusinme bicimi sergilemelerinde etkili oldugu sonucuna ulasiimistir. Lineer cebir
ogretiminde, gelisen teknolojiler de géz 6nidnde bulundurularak, tasarlanan 6grenme

ortami bir batiin olarak uygulanabilecedi gibi belirli bir kavram odaginda da uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: I_"ineer Cebir, Vektér Uzaylari, Diginme Bigimleri, Ogrenme Ortami,
Ogretmen Adaylari



ABSTRACT

Designing, Implementing and Evaluating the Learning Environment for Teaching
Vector Spaces

Linear Algebra is widely used in social sciences and physical sciences., it is an
important lesson that students have difficulty while learning and teachers have difficulty in
teaching with its abstract structure. Linear algebra consists of two parts: matrix algebra
and vector spaces theory. Vector spaces theory, because of its abstract structure, is the
part that students have difficulties.

The aim of this study is to design, implement and evaluate a learning environment
for teaching vector spaces. For this purpose, it is aimed to reveal the effect of the
designed learning environment on students' modes of thinking. The study focused on the
concepts of subspaces, linear combination, span, linearly dependence, linearly
independence, basis and dimension that are the main concepts of vector spaces theory.
Design-based research method was used as research method. Design-based research
consisted of three cycles. There were 51 candidate teachers in the first cycle, 44
candidate teachers in the second cycle and 11 candidate teachers in the third cycle. The
learning environment designed with the help of the findings obtained from the first two
cycles was finalized and prepared for the final cycle of the research. The second and third
problems of the study were searched on the basis of the findings obtained from the third
cycle. Within the scope of the study, some of the courses were carried out in the
classroom and some of them in the computer laboratory. In the computer laboratory
courses, the templates created using GeoGebra software were applied together with
specially prepared worksheets and concept-oriented assignments were regularly
distributed to the students every week. Initial and final tests were applied respectively
before and after 6 weeks of practice in order to determine students' modes of thinking. In
addition, clinical interviews were conducted with all students in order to more clearly
determine the modes of thinking through assignments given throughout the process. After
the third cycle, semi-structured interviews were conducted in order to determine the views
of the teachers and students about the learning environment. In addition, field notes were
kept in the classroom observations throughout the process and the lessons were recorded
on video. The initial and final tests prepared to determine students' modes of thinking

were analyzed question by question using qualitative data analysis. The data obtained



from the analysis of clinical interviews were used to interpret students' responses to the
final test. Content analysis was used to analyze the data obtained from semi-structured
interviews after the third cycle.

As a result of the analysis of the research findings, the design principles of the
learning environment were gathered under the headings of the use of technology, use of
modes of description, assignments, worksheets, group work and the role of the teacher.
However, the learning environment provided students with opportunities such as visuality,
being active, working regularly, preparing for the exam. The learning environment
designed for teaching vector spaces contributed to the development of students' modes of
thinking. The concept of vector spaces and subspaces are the subjects that students are
most successful in exhibiting analytic-structural thinking and it is concluded that the mode
of description used are effective on the students' modes of thinking. The difficulties the
students have; use and interpretation of letter symbols, formalism, vector determination
from a vector space whose elements are functions and finding and interpreting the set of
solution of equation systems. In addition, it was concluded that the assignments given
during the practices were effective in exhibiting analytic-structural thinking reducing the
test anxiety of the students. In linear algebra teaching, considering the developing
technologies, the designed learning environment can be applied as a whole or it can be
applied in a specific concept focus.

Keywords: Linear Algebra, Vector Spaces, Thinking Mode, Candidate Teachers,
Learning Environment
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1. GIRIS

Lineer cebir, matematigin; vektorler, vektdér uzaylari, lineer doénitsumler, lineer
denklem sistemleri ve matrisleri inceleyen 6nemli g¢alisma alanlarindan biridir. Analiz,
analitik geometri, diferansiyel denklemler, cebir ve soyut cebir dersleri ile iligkisi
bakimindan da oldukga 6nemli bir derstir. Sosyal bilimlerde ve fen bilimlerinde yaygin bir
kullanim alanina sahip olan lineer cebirin anatomi, elektrik — elektronik muhendisligi,
bilgisayar ve bilisim sistemleri, genetik, fizik ve istatistik gibi birgok alanda da uygulamalari
vardir. GUinUmuzde bilim adamlari ve muihendisler yakin bir gegmise kadar hayal
edemeyecekleri karmasiklikta problemlerin ¢éztiiminde lineer cebirden yararlanmaktadir.
Lineer cebirde 6zdeder ve Ozvektdér kavrami, istatistikte faktor analizinde temel
olusturmakta olup elektrik devreleri, bilgisayar islemcileri, programlama, kimyasal
denklemlerin denklegtiriimesi ve bilgisayar tomografisi gibi farkli alanlarda lineer denklem
sistemleri ve matrislerden yararlanilir. En ¢ok taninan ve kullanilan arama motoru olan
Google da matris ve 6zdeder kavramlarindan yararlanarak gelistirdigi algoritmayla hizl ve
guvenilir aramalarin gergeklestiriimesine olanak saglamaktadir. Harel (1989a), lineer
cebirdeki konularin kendi icinde oldugu kadar yasamin her alaninda bulunmasi gereken
nitelikte oldugundan hareketle pek ¢ok mifredat icin gerekli bir ders oldugunu belirtmistir.

Ogrencilere matematiksel soyutlama yapmayi égrenme firsati sunan bir ders olmasi,
lineer cebiri dnemli kilan nedenler arasinda gosteriimektedir (Harel, 1989; Kolman ve Hill,
2008). Matematiksel ispata giris yapilan derslerden biri olan lineer cebir genellikle
ogrencilerin matematigin soyut yapisiyla ilk kez karsilastiklari bir derstir. Lineer cebirin
soyut matematiksel disunmeyi ortaya koyan uygun bir ders olmasinin bir nedeni de
kavramlarin bircogunun geometrik bir yorumlamaya sahip olmasidir. Bdylelikle lineer
cebir, 6grencinin geometrik sezgisini gelistirmeye ve sonuglari gorsellestirebilmesine
yardimci olur. Geometri ve cebir derste bir butun igerisinde yer alir. Kavramlarin geometrik
temsilleri cebirsel olarak gosterilir ve genelleme sireci de dodal olarak ortaya cikar.
Ornegin, R? ve R>teki vektorlerin 6zellikleri R"ye genisletilir ve daha sonra matrislerin ve
fonksiyonlarin vektor uzaylarina genellenir (Williams, 2009).

Lineer cebir dersi genel olarak Matris Cebiri ve Vektér Uzaylari Teorisi olmak Uzere
iki temel bélime ayrilabilir. Matris Cebiri; matrisler, matrislerde islemler ve 6zelliklerini,
determinantlar ve lineer denklem sistemleri ile ¢dzim ydntemlerini icermektedir. Vektor
Uzaylari Teorisi; vektdr uzaylari, alt uzaylar, lineer birlesim, germe, lineer bagimlhlik, lineer
bagimsizlik, taban ve boyut gibi kavramlari icermektedir. Cok daha soyut bir yapiya sahip

olmasi sebebiyle vektdr uzaylari teorisi 6grencilerin en ¢ok guglik yasadigi bolumdar.



Dorier'e (1995) gore lineer cebir dgrenme ile ilgili olarak 6grencilerin sahip oldugu
zorluklar, onun soyut ve formal dogasinin bir sonucudur.

Lineer cebir &gretimi Uzerine yapilan arastirmalar incelendiginde agirlikh olarak
vektdr uzaylari ve lineer déndsUmler Gzerinde duruldugu goérilmektedir (Britton ve
Henderson, 2009; Dogan, 2010; Donevska-Todorova, 2018; Dorier 1995a; Dorier 1998;
Dorier, Robert, Robinet ve Rogalski, 2000; Dreyfus ve Hillel, 1998; Harel, 1987; Harel
1989b; Klasa, 2009; Pecuch-Herrero, 2000; Sierpinska, Dreyfus ve Hillel, 1999; Stewart
ve Thomas, 2010). Arastirmalarin vektor uzaylari teorisi Uzerinde yogunlasmasinin
sebebi, bu kavramlarin soyut bir yapiya sahip olmasi ve dolayisiyla hem 6grenmede hem
de Ogretmede gugclikler yasanmasindan kaynaklanmaktadir. Carlson’e (1993) gore
ogrencilerin bayuk bir ¢cogunlugunun lineer cebir dersi alincaya kadar ki matematiksel
deneyimleri islemsel agirlikhidir. Ancak lineer cebirin igerigi, dgrencilerin dnceki hesaplama
odakl derslerine taban tabana zit olacak sekilde, olduk¢ca soyut ve formal bir yapiya
sahiptir. Ogretilen matematiksel icerigin dogasindaki bu degisimin sorunsuz bir sekilde
islemesi o6grenciler igin ¢cok zordur. Carlson (1993), kavramlarin 6grencilerin énceden
ogrendigi matematiksel fikirlerle iligkilendiriimeksizin, o6rnekler ve uygulamalara vyer
vermeden ogretildigini ifade etmektedir. Bu yuzden 6grenciler erken bir sekilde agina
olduklari kavramlari formalize edilmis yeni kavramlarla iligkilendirmek igin muicadele
etmektedir.

Robert ve Robinet (1989), ddrencilerin lineer cebir dersine iliskin temel elestirilerini
formalizmin kullanimi, yeni tanimlarin ¢coklugu ve matematikte dnceden bildikleriyle yeni
o6grendikleri arasinda baglanti kuramamak olarak belirlemislerdir. Dorier ve arkadaslari
(2000) bunu “Formalizm zorlugu” olarak adlandirmis ve bir¢ok durumda formalizm
engelinin 6grenci zorluklarinin nedeni oldugunu rapor etmistir. Ogretmen ve 6grenciler,
formalizmi 6§renme agisindan oldukga zorlu bir engel olarak tanimlamaktadir. Ogrenciler
adeta kendilerini yeni bir gezegendeymis gibi hisseder ne var ki bu yeni dinyada
kendilerine yol gdsterecek yeteneklere sahip degillerdir. Ogretmenler, genellikle
ogrencilerinin  kime teorisi ve mantigin temel araclarini dizensiz bir sekilde
kullanmasindan, Kartezyen geometrideki eksikliklerinden ve ayni zamanda vektor uzaylari
teorisinin  temel kavramlarinin geometrik temsillerini insa edecek sezgileri
kullanamamasindan yakinmaktadirlar (Dorier vd., 2000). Britton ve Henderson (2009) alt
uzay kavramina yonelik 6grenci zorluklarini inceledikleri galigmalarinda, ispat ve mantikla
ilgili harf sembollerinin kullanimi ve yorumlanmasinda 6grencilerin zorluklar yasadiklarini
belirtmistir.

Hille'e (2000) goére ogrencilerin lineer cebir dersindeki zorluklarinin temel

sebeplerinden biri ispat ve ispata dayali teoriler konusundaki deneyimsizlikleridir.



Ogrencilerin ispata dayali zorluklarinin yani sira lineer Cebir dersi birgok yeni kavram ve
bu kavramlarin ézelliklerini igermektedir. Ogrencilerin mantik, kiime teorisi ve ispata dayali
teoriler konusundaki eksikliklerine, lineer cebir dersinde karsilastiklari yeni kavramlar ve
dersin soyut yapisi eklenince égrenciler igin zorlu bir 8grenme slrecinin ortaya ¢ikacagini
sOylemek mumkundur. Bununla birlikte Universite duzeyinde lineer cebir dersleri
égrencilerden kavramlarla ilgili belli durumlarda degil (R?, R® 2x2 tipinde matrisler, ...) en
genel durumlarda (V vektdér uzayi, lineer déntsim siniflari, cebirsel yapilar, ...) disinme
ve calismalarini istemektedir (Hillel, 2000). Ayrica 6égrencilerden bu yapilar Gzerinde
doénusumler tanimlama, farkh sekillerde temsil etmeleri de beklenmektedir. Hillel (2000),
lineer cebir dersindeki temel zorluklardan bir digerini de derslerde ve kitaplarda kullanilan
diller olarak ifade etmis ve lineer cebirde kullanilan dilleri Geometrik, Cebirsel ve Soyut
olmak Uzere uU¢ temel bolume ayirmistir. Her bir dil icerisinde vektorler, vektorler
Uzerindeki islemler ve dénlisimler 6zel tanimlara ve gdsterimlere sahiptir. Ornegin bir
vektdr geometrik dilde bir ok olarak, cebirsel dilde sayilardan veya sembollerden olusan
satir veya sutun matrisi ve soyut dilde bir vektor uzayinin elemani olarak sunulmaktadir.
Sinif ici o6gretim yapilirken veya ders kitaplarinda, kavramlar ve iligkili slrecler
tanimlanirken bu G¢ temsil dili bir arada kullanilir. Strekli olarak birinden digerine gegis
yapilir. Bu tanimlama ve temsil dilleri arasindaki ayirimi yapamayan bir 6grenci icin
birinden digerine gecisi anlamak ve takip etmek temel zorluk nedenleri arasinda yer
almaktadir.

Sierpinska (2000), lineer cebirde kullanilan G¢ distinme bigimi tanimlamistir. Bu
disiunme bigimleri Sentetik-Geometrik, Analitik-Aritmetik ve Analitik-Yapisal disinme
bicimleridir. Lineer cebirde Ogrencilerin farkli tanimlama ve temsil dilleri ile ilgili
anlamalarinin gelisimi igin Sierpinska (2000) bu ¢ temel distinme bigiminin gelisimine
ihtiya¢c oldugunu dile getirmistir. Sentetik disinme bicimi ile analitik disinme bigimleri
arasinda temel farkliliklar vardir. Bunlardan biri, sentetik distinme bigiminde, 6grencilerin
tanimlama yapmaksizin verilen matematiksel nesneleri betimlemeye calismasidir; analitik
dusunme bicimlerinde ise, 6grencilerin nesneleri tanimlarini ve 06zelliklerini kullanarak
anlamaya calismasidir (Sierpinska 2000). Bu distinme bigimleri yukarida agiklanan temsil
dilleri ile agik bir sekilde iligkilidir. Sentetik-geometrik dislinme bigiminde 6grencilerin
kullandigi dil, R* ve R¥(in geometrik dilidir. Analitik-aritmetik diisiinme biciminde égrenciler
IR" teorisinin cebirse dilini kullanirken, analitik-yapisal diislinme bigimine sahip 6grenciler
genel soyut teorisinin soyut dilini kullanmaktadir (Turgut, 2010). Ancak tanimlanan
diusiinme bicimleri ve temsil dilleri tam olarak ayni sey degildirler. IR"de calisan

odrencilerin birden fazla dusinme bicimini kullanmasi mumkuindir. Analitik-yapisal



dusinme bigimi en Ust dizey diaslinme bicimidir ve bu disinme yapisina sahip bir
ogrenci diger digiinme bicimlerinin karakteristiklerini sergileyebilir.

Harel (1989a), 6grencilerin lineer cebir kavramlarini anlamada ve kullanmadaki
temel gugluklerinin nedenini, saglam sezgisel bir temele dayandiriimaksizin soyut
kavramlarin ¢ok hizl bir sekilde verilmesi oldugunu belirtmistir. Yine, Harel (2000), yaptigi
arastirmadan elde ettigi bulgulardan hareketle lineer cebir 6gretimine iligkin U¢ temel
pedagojik prensip 6nermistir. Bunlar; Somutluk, Gereklilik ve Genellenebilirlik
prensipleridir. Somutluk prensibinde 6grenciler soyutlama yapmaya imkan veren somut
modeller Uzerinde calisir. Gereklilik prensibi 6grencilerin aktif katiimlarinin saglandigi ve
ogrenciler tarafindan benimsenen egitimsel aktiviteleri igerir. Genellenebilirlik prensibi ise
somut model Uzerinden yurutllen o6gretimsel aktivitelerin 6grencilerin kavram ile ilgili
genellemelere ulasmasini amaglar.

1990’h vyillarda 16 matematik egitimcisinin olusturdugu Lineer Cebir Ogretim
Programi Calisma Grubu (LACSG; Linear Algebra Curriculum Study Group) yaptigi
arastirmalar neticesinde lineer cebir ogretiminde yeni yaklasimlarin benimsenmesini
onermigstir. David Carlson, Charles Johnson, David Lay ve Duane Porter dnculiginde
kurulan grup, lineer cebir 6gretiminin gelistiriimesine katki saglamayir ve bu konuya
saglam ve surddrulebilir bir ilgi cekmeyi amaglamigtir. Grup arastirmalara dayali olarak
(Harel, 1989a, 1989b, 1990) lineer cebiri 6gretme ve dgrenmeyi kapsayan epistemolojik
ve pedagojik distinceleri, Gyelerinin sahip olmus oldugu blytk tecribeleri ve lineer cebirle
iligkili diger disiplinlerdeki arastirmacilarin goérutslerini kaynak gdstererek bir takim
tavsiyelerde bulunmustur. LACSG arastirma grubunun lineer cebir dersinin égretimine
yonelik tavsiyeleri Carlson ve digerleri (1993) tarafindan su sekilde siralanmistir.

1. Lineer cebir ders icerigi farkh disiplinlerin ihtiyacina cevap verecek sekilde
dizenlenmeli
Lineer cebir dersi en az iki donemlik bir ders olarak yurutilmeli
ilk dénem lineer cebir derslerinde ispata ¢ok fazla vurgu yapiimamali
Lineer cebir derslerinde teknolojiden yararlaniimali

Geometrik temsillerden yararlanmali

S e

Ders icerigi matrislerde islemler, lineer denklem sistemleri ve ¢o6zumu,
determinantlar, R" de lineer birlesim, lineer bagimsizlik, taban, alt uzaylar, ...
seklinde dizenlenmelidir.

Yukaridaki oOneriler arasinda, i¢inde bulunulan déneme goére en dikkat c¢ekici ve
yenilik¢i 6nerilerden biri, lineer cebir derslerinde teknolojiden yararlaniimasi fikridir. Basit
fiziksel veya gorsel temsillerin olmadigdi konularda matematik, dgrenciler igin zorlasir.

Bilgisayar kullaniminin yararli olabilecegi yollardan biri, bircok énemli matematiksel nesne



ve sureg igin somut temsiller saglamaktir (Dubinsky, 1997). Birgok aragtirmaci lineer cebir
ogretiminde teknoloji desteginin olduk¢ca 6nemli oldugunu vurgulamakta (Aydin, 2007;
Aydin, 2009a; Aydin, 2009b; Dikovic, 2007; Dorier, 2002; Harel 2000; Pecuch-Herrero,
2000; Wu, 2004) ve arastirmacilar tarafindan birgcok farkli uygulama onerilmektedir.
Amerikan Ulusal Matematik Ogretmenleri Konseyi, 2000 yilinda yayimladi§i raporunda
teknolojik araglarin goérsel gucindn, o6grencilerin tek baslarina yapamayacaklari
gorsellestirmeleri kolaylastirabilecegini belirtmistir (NCTM, 2000). Geligsen teknolojilerden
bir tanesi olan bilgisayar ortaminda kullanilan dinamik geometri yazilimlari (DGY),
ogrencilerin elektronik ortamlarda soyut matematiksel kavramlari somutlastirabilmelerine
olanak saglamaktadir. Boylelikle o6grenciler; hesaplama, varsayimda bulunma, ispat
yapma ve genelleme gibi soyut islemleri etkin bir sekilde gerceklestirebilmektedir (Baki,
Guven ve Karatas, 2002).

Bu calisma kapsaminda vektor uzaylari ile ilgili temel kavramlarin (vektoér uzay, alt
uzay, lineer birlesim, germe, lineer bagimsizlik, taban ve boyut) 6gretimine yodnelik
literatirde ortaya koyulan ogrenci zorluklari ve somut 6neriler géz éninde bulundurularak
teknoloji destekli bir 6renme ortaminin tasarlanmasi, uygulanmasi ve degerlendiriimesi
amaglanmistir. Bu genel ama¢ g6z o6ninde bulunduruldugunda mevcut calismada
asagidaki arastirma problemlerine cevap aranmistir:

1. Vektor uzaylarinin 6gretimi icin hazirlanan 6grenme ortaminin tasarim ilkeleri

nelerdir?

2. Vektor uzaylariyla ilgili temel kavramlarin (alt uzay, germe, lineer bagimsizlik,
baz, boyut) &gretimi icin tasarlanan 6grenme ortami, 6grencilerin disinme
bicimlerini nasil etkilemektedir?

3. Vektdr uzayi égretimi igin tasarlanan zenginlestiriimis 6grenme ortamina iliskin;
3.a. Uygulama 6gretmenin gorusleri nelerdir?

3.b. Ogrencilerin gérugleri nelerdir?

1. 1. Aragtirmanin Amaci

Ogrenciler igin 6grenmeyi saglayacak 6gretim ydntemini segmek, buna uygun
planlar yapmak 6grenme ortami tasarimi olarak adlandirilabilir (Glven ve Karatas, 2004).
Teknolojik gelismeler, yeni 6grenme yaklasimlari ve geleneksel o6gretmen rollerinin
degismesi 6grenme ortamlarinin tasarimini 6nemli kilmig ve biyik dlgtide degistirmistir.

Lineer cebir, dogasi geregi soyut bir yapiya sahip olmasinin yani sira farkli temsil
dilleri ile birlikte farkli tanim ve notasyonlari iceren bir derstir. Lineer cebir dgretiminde
yillarca, soyuttan somuta dogru bir 6gretme yaklasimina sahip olan Bourbaki stili

benimsenmistir. Lineer cebirin formal yapisiyla birlikte Bourbaki stilinin derse ¢ok soyut bir



giris yapmasi 6grenciler igin temel zorluklardan biri olarak ortaya ¢ikmistir. 1980’li yillarin
basindan itibaren ¢cogu egitimci ve ders kitabi yazari bu yaklagimdan vazgecerek yeni
yaklasimlari benimsemeye basglamistir. Yeni yaklagsimda lineer cebir dersine geometrik bir
formda baslangic yapiliyor, daha sonra R% R® R" ve V vektdr uzayinda kavramlarin
cebirsel ve soyut temsillerine yer veriliyordu. Her ne kadar lineer cebir 6gretiminde
somuttan soyuta dogru yeni yaklagimlar benimsenmisse de geleneksel 6gretime dayal
sinif ortamlarinda 6grencilerin vektor uzayi teorisi ile ilgili anlamalarini giclendirmek pek
mumkin olamamistir (Dogan, 2001; Hillel ve Sierpinska, 1994). Ogrencilerin vektér
uzaylari ile ilgili kavramlari 6grenmede aktif rol alabilecekleri ve daha derin anlamlara
sahip olmasi, 6grenme ortamlarinin tasarlanmasina baglhdir.

Konuyla ilgili literatirde yapilan galismalar dogrultusunda lineer cebir 6gretimine
yonelik farkh prensipler ve oneriler ortaya konmustur. Bu onerilerin dikkate alinmasi ve
prensiplerin karsilanmasi icin, belli bir yapiya sahip olacak sekilde 6zel olarak hazirlanmis
materyallere ve teknolojik tasarimlara yer verilmelidir. Ogretiminde farkli temsil dillerinin
kullanildig1 vektor uzaylari teorisinde bu dillerin bir arada yer aldigi ve 6grencilerin temsil
dilleri arasindaki farki, diller arasindaki gecisleri anlamasina olanak saglayacak sekilde
kullanilacak etkinliklerin 6grenciler igin etkili bir 6grenme araci olacadi dugunulmektedir.
Ayrica dgrencilerin sadece konulari pekistirmesinin disinda temsil dillerini kullanmasina
imkadn veren ve kendi dusinme bicimlerini yansitabildikleri ddevler de konunun
o6gretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Kuskusuz, etkinliklerle birlikte dinamik geometri
yazilimlariyla hazirlanmis, vektér uzaylari kavramlarinin somutlastiriimasina yardimci ve
etkinliklerle uyumlu olacak sekilde hazirlanmis materyaller de 6grencilerin anlamasina
katkida bulunacaktir. Ayrica 6grenme ortami tasarlanirken benimsenen tasarim ilkeleri
arastirma sonucunda duzenlenerek son halini alacak ve bu tip bir 6grenme ortaminin
sahip olmasi gereken 6zellikler ortaya koyulacaktir.

Bu calismanin amaci vektér uzaylari ile ilgili temel kavramlarin (alt uzay, lineer
birlesim, lineer bagimsizlik, germe, baz) égretimine yodnelik teknoloji destekli 6grenme
ortamin tasarlanmasi, uygulanmasi ve dederlendiriimesidir. Bu ama¢ dogrultusunda ve
kuramsal yapi cercevesinde teknoloji destekli bir 6grenme ortami tasarlanmistir.
Tasarlanan bu 6grenme ortami gergek sinif ortamlarinda uygulanarak tasarim ilkelerinin
olusturulmasi, ogrencilerin vektor uzayi teorisinin temel kavramlariyla ilgili dusunme
bicimleri Uzerindeki etkisi, 6grencilerin ve ders 6gretmeninin bu 6grenme ortamina iligkin

gorigleri incelenmigtir.



1. 2. Arastirmanin Gerekgesi ve Onemi

Literatirde o&grencilerin lineer cebir 6grenmeye iliskin zorluklari oldugunu ortaya
koyan bir¢cok calisma bulunmaktadir (Britton ve Henderson, 2009; Harel, 1989a; Hillel,
2000; Dorier, 1995 Dorier vd., 2000). Hillel'e (2000) gore lineer cebir kavramlari g farkh
tanimlama ve iligkili olarak temsil bicimine sahiptir. Kavramlar ve iligkili sureglerin
tanimlanmasinda bu ug¢ temsil biciminin kullanimi, bu tanimlama ve temsil bigimlerinden
birinden digerine gecis 6grencilerin temel zorluk nedenleri arasinda yer almaktadir.
Sierpinska (2000) sentetik-geometrik, analitik-aritmetik, analitik-yapisal olmak Uzere lineer
cebirde kullanilan G¢ disinme bicimi tanimlamistir. Lineer cebirde 6grencilerin farkli
tanimlama ve temsil bicimleri ile ilgili anlamalarinin gelisimi icin Sierpinska (2000) ¢
temel diistinme bigiminin gelisimine ihtiya¢ oldugunu ifade etmistir.

Lineer cebir dersi soyut yapisindan dolay! bircok égrenci tarafindan zor bir ders
olarak tanimlanmaktadir (Dorier ve Sierpinska, 2001). Dorier ve Sierpinska (2001),
ogrencilerin lineer cebir dersini neden zor bulduklarini U¢ sebeple agiklamaktadir:

1. Lineer cebirin aksiyomatik yaklasimi birgok 6grenciye gereksiz gorunmektedir.
Birinci sinif Universite 6grencilerinin ulasabilecegi tim lineer problemler, vektor
uzaylari teorisini kullanmadan ¢ozulebilir. Bu nedenle, vektér uzaylari teorisinin
ogrenciler igin entelekttiel bir gereklilik olarak algilanma sansi ¢ok azdir.

2. Lineer cebir dersi dillerin ve temsillerin patlayici bir birlesimidir. Dogrular ve
dizlemler geometrik dili; n boyutlular, matrisler ve lineer denklemler cebirsel dili;
vektor uzaylari ve lineer donusimler soyut dili yansitmaktadir. Ogretmenler ve
ders kitaplari bu diller ve temsil bicimleri arasinda dénlstmler yapmak ve
gegcerliliklerini tartismak icin yeterli zamani ayirmadan sirekli olarak hareket
ederler.

3. Lineer cebir ¢ok ylksek seviyede biligsel bakis acisi gerektirmektedir. En genel
seviyede, lineer cebirin anlagiimasi, gesitli diller (6rnegin matris teorisi dili ve
vektdr uzay teorisi dili), bakis acilari (Kartezyen ve parametrik) ve arasinda
hareket etmede belli bir dizeyde “biligsel esneklik” gerektirir.

Vektor uzayi teorisinin O0gretiminde entelektlel ihtiyacin karsilanmasina ydnelik
yapilmasi gerekenlere Harel (2000) gereklilik prensibinde ders ici etkinliklerinin ve
problem ¢6ézme aktivitelerinin 6nemine vurgu yapmigstir. Dorier ve Sierpinska’nin (2001)
ifade ettigi 6grencilerin yasadiklari gugluklerin kaldirlmasi veya en aza indiriimesi igin
lineer cebir 6gretiminde Harel'in prensiplerinin kargilanmasinin, temsil dilleri arasindaki
gegcislerin uygun ve anlasilir sekilde yapilmasinin, lineer cebirin gerektirdigi bilissel bakis
acgisina sahip olabilmek icin farkh distinme bigimlerinin varligina ve gelisiminin

saglanmasina ihtiya¢ oldugunu sdylemek mimkindir. Bununla birlikte yapilan



uluslararasi arastirmalar 6grencilerin ¢ogunlukla igslemsel bilgilerini gelistirdiklerini ve
dusinme seviyelerini Ust bir seviyeye ilerletemediklerini gostermektedir (Alves Dias ve
Artigue, 1995; Hillel ve Sierpinska, 1994; Stewart, 2008). Bu nedenlerle, égrencilerin
lineer cebir ile ilgili temel kavramlardaki eksiklikleri alandaki yeni yaklasim ve Oneriler
dikkate alinarak gelistirilecek 6grenme-0gretme ortamlarina ihtiyac vardir.

Literatir incelendiginde lineer cebir 0ogretimi Uzerine yapilan c¢aligmalarin
matematigin diger alanlariyla kiyaslandiginda ¢ok daha sinirli sayida oldugu
gorulmektedir. 1990’ yillarda, 16 matematik egitimcisinin olusturdugu LACSG calisma
grubunun etkisiyle lineer cebir 6Jrenme-6gretme Uzerine c¢alismalar yapilmaya
baslanmistir. Bu arastirmalarin birgogu “On the Teaching of Linear Algebra” adl kitapta
toplanmistir. Ancak bu tarihten sonra lineer cebir ile ilgili sinirl sayida arastirma
yapilmistir (Stewart ve Thomas, 2007). Lineer cebir 6gretimi ile yapilan calismalara daha
¢ok yabanci arastirmacilarin 6ncilik ettikleri gértilmektedir (Britton ve Henderson, 2009;
Donevska-Todorova, 2018; Dorier, 2000; Gueudet-Chartier, 2004; Harel, 2000; Pecuch-
Herrero, 2000; Sierpinska, 2000; Stewart ve Thomas, 2010; Tabaghi ve Sinclair, 2013).
Yurt icinde lisansustl duzeyde yapilan ¢alismalarin buylk ¢ogunlugu daha c¢ok analiz
konularina odaklanirken lineer cebir odakl (Birinci, 2016; Konyalioglu, 2003; Soylu, 2005;
Turgut, 2010) ¢alisma sayisi daha azdir. Diger taraftan lineer cebir égretimine yoénelik
lisans dlzeyinde yapilan ¢alismalarin ¢ok azi ders icerigine odaklanirken (Harel, 2000)
bircok calisma lineer cebir 6gretiminde o&grenci zorluklarina odaklanmistir (Britton ve
Henderson, 2009; Dorier, 1995a; Dorier vd 2000; Harel, 1989a; Hillel, 2000). Bu
baglamda igerik odakli olarak yuritllen bu ¢alismanin gerek yurt i¢i gerekse yurt disinda
lineer cebir 6gretimine destek olmasi agisindan gerekli ve dnemli oldugu séylenebilir.

Yapilan g¢alismalar, lineer cebir égretimine ydnelik bazi somut Oneriler ortaya
koymustur (Atlast Project, 1995; Carlson, Johnson, Lay ve Porter, 1993; Dogan-Dunlap,
2010; Harel, 2000; Tabaghi, 2012). Bu oneriler lineer cebir dgretiminde teknolojiye yer
verilmesi, geometrik temsillerin kullaniimasi, 6grenci merkezli bir 6gretimin benimsenmesi
ve daha fazla somutlastirma tekniklerinin kullaniimasi olarak siralanabilir. Bu somut
Oneriler dikkate alindiginda 6grencilerin anlamada en fazla zorluk ¢ektigi vektér uzayi
teorisiyle ilgili temel kavramlarin 6gretimine yodnelik 6grenme ortamlarinin tasarlanmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Harel'in prensiplerini karsilamaya destek olmasi agisindan
6grenme-6gretme ortamlarinda MATLAB, Derive gibi Bilgisayar Cebir Sistemi (BCS)
yazilimlarina veya Cabri ve GeoGebra gibi dinamik matematik/geometri yazilimlarina yer
verilebilir. BCS ile kargilastirildiginda GeoGebra daha kolay kullanima sahip bir yazihmdir
ve basit kullanigli bir ara yuze sahiptir. Dinamik geometri yazilimlari 6grencilerin

matematik projelerini, c¢oklu temsilleri, deneyim ve kesfederek 06grenme yoluyla



desteklemektedir (Kutluca ve Zengin, 2011). Diger taraftan dinamik geometri yazilimlari
ogrencilerin formalizmin zorlugundan kaginmalarina olanak saglamakla birlikte kendi
matematiksel nesnelerini insa etmelerine yardimci olmaktadir (Tabaghi, 2012). Dahasi,
gelisen teknolojinin getirdigi yenilikler vektor uzaylari ile ilgili temel kavramlarin
ogretiminde gecmiste gorsellestiriimesi mimkin olmayan veya kisitli bir gbrsel destek
saglayan kavramlar iginde birgok yeniligin saglanmasini ve uygulanmasini mumkuin
kilmaktadir. Boylelikle yazilimlarin destekledigi 6grenme ortamlarinda vektor uzaylarina
iliskin temel kavramlarin geometrik temsilleri Uzerinde calisilabilir. Bu yolla belli bir
kavrami hem geometrik hem de aritmetik-cebirsel olarak temsil etmek muimkinddar.
Boylece 6grencilere soyut fikirler tGzerinde calismak Uzere somut bir igerik sunulabilir.
Ogrenciler bu igerikle etkilesim sirasinda bir kavramin geometrik ve cebirsel temsillerinden
hareketle degismez nitelikteki ozellikleri tanimlayabilirler ve bu onlari s6z konusu iligki ve
Ozelligi kavramsallastirmaya ve daha ¢ok boyutlu uzaylara genellemeye goturebilir. Baki
(2002), bilgisayar donanimli ortamlarda kiguk gruplarla ¢cok daha verimli ve islevsel
o6grenme ortamlarinin olusturulabilecedini, boylece karmasik problemlerin farkli ¢6zim
yollari geligtirerek c¢o6zulebilecegini, mantiksal ¢ikarimlarda bulunarak genellemeler
yapilabilecegini ifade etmigtir. Ayrica, bilgisayar yazilimlarini kullanarak matematiksel
modelin veya iligkilerin sayisal ve grafiksel olarak goéruntilenmesinin saglayabilecegini
ifade ederek, teknoloji, birlikte ¢alisma ve matematiksel modelleme arasindaki iligkinin
6nemine wvurgu yapmaktadir. Bu baglamda teknoloji kullanimi, soyut lineer Cebir
kavramlarini somutlastirabilmeye, bu kavramlarin birbirleri ile iligkilerini kesfetmeye ve bu
kavramlarin cebirsel 6zellikleri ile ilgili genelleme yapmaya olumlu etkiler yapacagindan
lineer Cebir 6gretimi agisindan énemlidir.

Sonug olarak, (i) vektér uzayi teorisinin soyut ve teorik dogasi (Dorier vd, 1995), (ii)
yeni tanimlarin ¢oklugu (Dorier vd. 2000; Hillel, 2000), (iii) formalizm sorunu (Dorier,
2000), (iv) kume teorisi, mantik ve ispatla ilgili dgrencilerin eksiklikleri (Britton ve
Henderson, 2009; Dorier, 2000; Hillel, 2000), (v) var olan temsil dillerinin 6zensizce
kullaniimasi (Hillel, 2000), (vi) geometrik temsillere kisith veya yanlis yorumlara neden
olacak bir sekilde yer verilmesi (Nardi, 1997; Sierpinska, 2000) ve (vi) Universite
seviyesinde lineer Cebir derslerinin 6grencilerden kavramlar ve iligkili prosedurler
hakkinda belli durumlarda degil en genel durumlarda disinme ve calismalarini istemesi
(Sierpinska, 2000) lineer Cebir 6grenme ve ddretme de karsilagilan temel zorluklardir. Bu
zorluklarin Ustesinden gelebilmek igin yapilan oneriler géz 6nune alindiginda ogrencilerin
soyutlama yapmasina imkan veren gorsellestirme tekniklerinin ve geometrik temsillerin

kullanildigi, farkh disiinme bicimlerini harekete gegirecek ve dgdrencileri bir st disinme
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bicimine tagiyacak ders igi sunum ve etkinliklerin yer aldigi teknoloji destekli
zenginlestiriimis bir 6grenme ortaminin tasarlanmasina ihtiya¢ vardir.

Bu tez calismasinin kuramsal c¢ergcevesini Hillel (2000), Harel (2000) ve
Sierpinska’nin (2000) teorileri olusturmaktadir. Bu kuramsal ¢ati altinda hazirlanacak ders
ici sunumlar, etkinlikler, dizenli olarak verilen gdrevler ve dinamik matematik yazilimi ile
olusturulmus sablonlar, zenginlestiriimis 6grenme ortaminin temel yapisini olusturup
ogrencilerin vektor uzay! kavramlari ile ilgili anlamalarinda énemli bir yere sahip olacagi
dusunudlmektedir. Ayrica 6grencilerin disinme bicimleri Uzerine daha o6nce yapilan
calismalar incelendiginde belli kavramlara odaklandiklari goértlmastir (Celik, 2015;
Dogan-Dunlap, 2010). Bu arastirma kapsaminda vektor uzaylarinin temel kavramlari olan
alt uzay, lineer birlesim, germe, lineer bagimllik/bagimsizlik, taban ve boyut konulari bir
batln olarak ele alinmistir. Arastirma bu yonuyle literatlrde yer alan diger calismalardan
farkhlasmaktadir.

Arastirmada belli amaclar géz 6nunde bulundurularak vektor uzayi konusunun
ogretimi icin bir 6grenme ortaminin tasarlanmis, belli tasarim prensipleri belirlenmis ve
dongusel olarak uygulanarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla izlenen yol, karsilasilan
sorunlar ve nedenleri ile yapilan dizenlemeler géz 6nune alinarak ortaya konulan igleyis,
lineer Cebir dersini veren 6gretim elemanlari tarafindan kendi derslerinde kullanilabilir ya
da tasarim prensiplerini dikkate alarak icerigi kendileri duzenleyebilirler. Bu baglamda
arastirma sonucunda ortaya konulan isleyisin lineer Cebir 6gretimine énemli dlglide katki
saglayacagi dustnilmektedir.

Lineer cebir 6gretimine yonelik olarak hazirlanan teknoloji destekli zenginlestiriimis
6grenme ortaminin degerlendiriimesi ve gelistiriimesinde lineer cebir dersini veren
Ogretmenlerin  ve gelecegin 6gretmenleri olacak ddretmen adaylarinin gdruslerini
belirlemek dnem arz etmektedir. Arastirmada ortaya ¢ikacak sonuglar, bundan sonraki
doénemlerde lineer Cebir dersini 6grenme ve 6gretme surecinde gerek 6gretmen adaylari
gerekse oOgretmenler icin yasanan zorluklarin gideriimesi ve 06grenme ortaminin
geligtirilmesi icin yapilmasi gereken duzenlemelere katki saglamasi ve buna benzer diger

calismalara 6rnek teskil etmesi bakimindan oldukga 6nemlidir.

1. 3. Arastirmanin Sinirhliklari

1. Kuramsal gergeveye uygun olarak tasarlanan 6grenme ortami; vektor uzaylari,
alt uzaylar, lineer birlesim, germe, lineer bagimlilik/bagimsizlik, taban ve boyut
kavramlari ile sinirh tutulmustur.

2. Bu arastirma Karadeniz Teknik Universitesi'nde 6 haftalik uygulama siireci, 11

ogrenci ve 2017-2018 egitim dgretim yili bahar donemi ile sinirhdir.
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1. 4. Arastirmanin Varsayimlari

Arastirmada bulgularin  etkin  bir sekilde ¢6zimlenmesi ve yorumlanmasi
bakimindan;

1. Milakatlara cevap veren 6grencilerin samimi olduklari,

2. Ogrencilerin arastirma biinyesinde uygulanan testlerde gercek diisiincelerini

ortaya koyduklari varsayilmigtir.

1. 5. Tanimlar

Bilgisayar Cebir Sistemleri: Bilgisayar Cebir Sistemleri (BCS) matematiksel
nesnelerin gosteriminde kullanilan semboller Uzerinde islem yapmayi iceren bilgisayar
sistemleridir.

Dinamik Geometri Yazilimlari: Dinamik Geometri Yazilimlari (DGY) kavramlarin
gorsel temsillerini kullanmak ve goérsel dislinmeyi saglamak icin kavramlarin geometrik
yapilarini dinamik olarak degistirmeyi mumkuan kilan yazilimlardir.

Dinamik Matematik Yazilimlari: BCS ile DGY’nin sahip oldugu karakteristik 6zellikleri
bir arada sunan, program icerisinde olusturulan matematiksel nesnelerin geometrik ve
cebirsel temsillerini ayni anda sunan bilgisayar yazilimlarinin ortak adi (Hohenwarter ve
Preiner,2007).



2. LITERATUR TARAMASI

Bu bdlimde, arastrmanin kuramsal cercevesine ve literatirde yer alan ilgili

galismalara ve bu ¢alismalardan elde edilen sonuglara yer verilmistir.

2. 1. Arastirmanin Kuramsal Cergevesi

Bu boélimde, arastirmanin kuramsal c¢ercevesini olusturan Harel'in tasarim
prensiplerine, Sierpinska’nin digslinme bigimlerine ve Hillel'in lineer cebir 6gretiminde

kullanilan temsil dillerine yer verilmistir.

2.1.1. Harel Tasarim Prensipleri

Harel (1989b), tam deneysel olarak yurGttigld calismasinda muhendislik
faklltesinde 6grenim goren 72 Universite ikinci sinif 6grencisinin lineer cebir dersindeki
basarilarini karsilastirmisgtir. A grubu olarak adlandirilan grupta yalnizca kavramlara iligkin
soyut tanimlamalara ve bunlar Uzerinden yurutulen cebirsel islemlere yer verilmistir. Buna
bir bakima geleneksel cebir 6gretimi de denilebilir. B grubunda ise kavramlara iliskin soyut
tanimlama ve islemlerin yani sira bu kavramlarin geometrik yorumlarina da yer verilmigtir.
Doért haftanin sonunda iki gruba vektor uzay kavrami tzerine bir test uygulanmistir. Harel,
uygulamadan elde ettigi 6grenci cevaplarini siniflandirirken alti degiskeni géz 6niinde
bulundurmustur. Bunlar; geometrik tanim (GT), cebirsel tanim (CT), dogru cevap (DC),
yanhs cevap (YC), dogru gerekcgelendirme (DG) ve yanlis gerekgelendirme (YG) seklinde
belirtiimistir. GT ve CT kategorileri arasinda karsilastirma yapildiginda, beklenildigi gibi B
grubunda GT kategorisindeki cevaplar A grubuna gére daha sik gériimus, A grubunda ise
CT kategorisindeki cevaplar B grubuna oranla daha sik kullaniimigtir. DC ve YC
kategorilerinde yapilan karsilastirma sonucunda B grubundaki &grencilerin daha c¢ok
“‘dogru cevap” verdiklerini gdstermistir. Son olarak dogru ve yanlis gerekgelendirme
agisindan yapilan kiyasta A grubunun nerdeyse yarisi YG kategorisinde cevap verirken B
grubundaki égrencilerin dortte birinden daha azi YG kategorisinde cevap vermistir. Sonug
olarak iki grup basarilari agisindan karsilastirildiginda, B grubundaki 6grenciler lineer
cebir kavramlar ile ilgili testteki sorulara daha fazla dogru cevap vermistir. Ayrica
aciklamalarini desteklemede daha fazla geometrik yorum kullanmigtir. B grubunda A
grubundan daha ¢ok geometrik tanimin ortaya ¢ikmasi, A grubunda is B grubundan daha
cok cebirsel tanimlamalarin ortaya c¢ikmasi gercegi, 6grenciler tarafindan secilen

tanimlama tdrindn ve egitim yaklasiminin  birbirinden bagimsiz  olmadigini
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dogrulamaktadir. Diger taraftan geometrik yaklagsimlarla yapilan somutlastirmalarin
odrencilerin anlamasina katki sagladigi ortaya ¢cikmaktadir.

Bu sonuglardan hareketle Harel (2000), lineer cebir 6gretimine yonelik U¢ temel
pedagojik prensip énermistir. Bu prensipler;

1. Somutluk

2. Gereklilik

3. Genellenebilirlik

seklinde ifade edilebilir. Simdi bu pedagojik prensiplerin kapsami agiklanacaktir.

Somutluk Prensibi:

Somutluk prensibinin temel ilkesi su sekilde 6zetlenebilir;

Ogrenciler verilen bir modelden belli bir matematiksel yapiya (modelin iligkili
oldugu) soyutlama yapabilmesi i¢in modelin bilesenlerinin 6grencilerin gdziinde
kavramsal bir nesne olmasi gerekir. Bir baska deyisle modelin bilesenleri 6grenciler
icin Uzerinde zihinsel prosedurlerin yuritulebilecegi bir girdi olarak gorulmelidir (Harel,
2000, s.180).

Soyut matematiksel bir kavrami, somut bir kavram Uzerinden dgretebilmek icin bu
somut kavram, &grencilerin soyut kavramin dogasini anlamalarina olanak verecek
dizeyde olmalidir (Harel, 2000'den akt. Aydin, 2007, s. 217). Somutluk prensibi,
ogrencilerin kendileri icin somut olan bir igerikte belli bir kavramla ilgili anlamalar insa
edebilecegi fikrine dayanmaktadir. Ornegin, analizde tiirev kavramindan bahsedebilmek
icin 6grencinin fonksiyon kavramini bir matematiksel nesne olarak algilamasi, P4(R)
uzerinde lineer birlesim kavramindan bahsedebilmek igin 6grencilerin bu kiimenin elemani
olan her bir polinomu bir nesne-vektor olarak gérmesi gerekmektedir. Genel vektor uzayi
kavraminin daha az soyut oldugu dusunllen yapilar Uzerinden genelleme yoluyla
ogretilmeye calisildigi birgok durumda bu ilke dikkate alinmamaktadir. CUnkU birgok
durumda 6grenciler daha az soyut oldugu disunulen yapinin bilesenlerini, GUzerinde iglem
yapabilecekleri zihinsel bir kavram olarak heniiz yapilandirmamistir.

Vektorlerin lineer bagimsizliginin daha az soyut oldugu disunulen bir durumda ele
alindigini distinelim: P,4(R) de A = {x, x>, x?, x*} kiimesinin lineer bagimsizligini incelendigi
durumda dégrenciler ilk olarak;

ax + bx?+ cx®+ dx* = 0 esitligini yazarlar. Ancak;

1. Fonksiyon kavrami bir vektor olarak gorulmedigi

2. Esitligin sag tarafindaki sifir vektoru reel sifir olarak dugtnaldagu

3. Yukaridaki esitlik iki polinomun esitligi olarak algilanmadigi

icin birgcok 6grenci yukaridaki ifadeyi x’e bagli bir denklem olarak gérmektedir.
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Sonug olarak bu baglam dégrencilerin icin somut bir baglam degildir. Bagka bir
deyisle bir vektor olarak fonksiyon kavrami 6grenciler icin somut degildir. Cunku 6grenci
modelin bilesenlerini tam olarak kavramsallagtiramamigtir. Somutluk prensibinin temel
dayana@i ogrenciler somutlastirdiklari igerikteki bir kavrami anlamalarini kendileri insa
eder. Boyle bir icerik hem yeterli kavram imajlarini olusturmak igin bir dayanak hem de
ileride soyutlama yapmak icin bir kaynak olarak hizmet eder.

Ogrencilerin  somutlastirdiklari icerikteki bir kavramla ilgili anlamalarini insa
edilebilmeleri 6grenme-6gretme ortami tasarlamada temel kriter olmalidir. Bu noktadan
hareketle Harel (2000), soyut lineer cebir kavramlarinin geometrik bigimlerine vurgunun
ogrencilerin kavramlarla ilgili saglam temel olusturmalarina katki saglayacagi sonucuna
ulasmistir. Ancak Harel bu noktada lineer cebir derslerinin geometri ile baslamasi
gerektigi ve cebir kavramlarinin geometri Uzerinden genellemelerle insa edilebilecegi
seklinde bir ¢ikarimin ise dogru olmayacagi konusunda israrcidir. Ornegin, lineer
bagimlilik kavramini R? veya R® deki uygulamalardan hareketle ayni dogru veya diizlem
Uzerinde bulunma seklinde genel vektoér uzaylarina genellemesi mimkuin degildir. Cebir
kavramlarini bi¢cimlendirmeden 6nce geometri ile giris yapildiginda birgok 6grencinin
kavrama iliskin anlamalari geometrik vektorler dinyasinda sinirli kalacak ve genel duruma
tasinamayacaktir. Sonug itibari ile Harel'in (2000) bahsettigi somutluk sadece geometrik
temsillerle sinirli degildir. Onemli olan 6grencinin kavramsallastirdi§i dolayisiyla onun igin

somut olan bir model Uzerinden anlamlandirma yapmaktir.

Gereklilik Prensibi:

Gereklilik prensibinin temel ilkesi su sekilde 6zetlenebilir;

Ogrenciler icin dgrenme, gretilecek seyin 6grenciler tarafindan bir ihtiyag olarak
gorilmesidir. Burada ‘intiya¢c’ kelimesiyle kastedilen sosyal veya ekonomik olmaktan
ziyade entelektlel bir intiyagtir. (Harel, 2000, s.185)

Gereklilik ilkesi Piaget'in varsayim ilkesine dayanmaktadir. Bu varsayim ayni
zamanda Brousseau (1997) tarafindan ayrintilariyla agiklanmig “Ogretici Durumlar
Teorisince” benimsenmistir (Soylu, 2005). Var olan kavramlari diizenlemek igin temel arag
dogru problem ¢6zme aktiviteleridir. Bu aktiviteler 6grencinin problem ¢dézmek icin var olan
kavramlari uygulamasi ve biligsel bir catismayla karsilastigi zaman bu kavramlari
dizenlemesidir. BOyle bir catisma veya Piagetin dedigi gibi dengesizlik 6grenciyi
sorgulamaya itebilir ve problemi ¢bzmek igin yeni ¢ozum yollari arayabilir. Bu biligsel
catismalar ve 6grenciler tarafindan kesfedilen ¢ézimler ileri dizeyde kavramlara yonelik

asamal bir gecis olusturur. Bdylece bu prensibin arkasindaki fikir séyle ifade edilebilir;
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egitimsel ortamlar o6grencilerin matematiksel kavramlari soyutlastirabilmesine neden
olacak uygun kisitlamalari(¢atismalari) icermelidir.

Gereklilik prensibi, 6grencilerin lineer cebir dersine aktif olarak katilmalarini ifade
eder (Aydin, 2007) ve egitimsel aktiviteler bu prensibin hayata geciriimesinde 6nemli yer
almaktadir. Egitimsel aktivitelerin ogrenciler tarafindan gercek¢i ve kabul goriimusg
problem durumlarini sunmasi gerekmektedir. Aktiviteler boyunca o6grencilerin  bir
problemin ¢éziminde veya bir biligssel ¢atismanin ¢ézimlenmesinde nasil sonuca
gideceklerini hissetmeleri gerekmektedir. Ders icerisinde yer verilen problemler
ogrencilerin  kavramlari kolayca kavramalarina yardimci olabilir ancak kavramlar
arasindaki iligkileri gérmelerine yardimci olmayabilir. Ozel bir érnekle veya etkinliklerle
Ogrencilerin kavramlar arasindaki badglantilari hissetmeleri ve gormelerini saglamak
kavramsal bir anlamanin olusmasina zemin hazirlar ve bdylece gereklilik prensibi
uygulanmis olur. Benzer durumlari lineer cebir dersinden de vermek mumkandur.
Ornegin, vektor uzayi olma aksiyomlarinin sadece R" nin dzellikleriyle gosterilmesi vektor
uzayl tanimini farklilastirarak gereklilik prensibine aykiri bir 6rnek olusturur. R" nin
Ozellikleri ile vektor uzayi aksiyomlarinin gosterimi 6grenciler i¢cin son derece anlasilirdir
ancak bu durum matematikteki varsayimsal yaklagimi benimseyen ileri dizey 6grencilerin
ilgisini cekmenin garantisini vermeyebilir. Bu bakimdan vektdr uzaylari aksiyomlari
gOsterirken belli 6zelliklere sahip cember, duzlem, dogrular ve soyut matematiksel
nesnelerden olusan Orneklere bir arada yer verilerek dikkat gcekme ve o6grencilerin
ogretiimek istenen seyi bir ihtiyag olarak gérmeleri saglanabilir. Bu nedenle vektér uzaylari
ile ilgili verilecek érneklerin birgok farkh durumu kapsayacak, édrencilerin ilgisini cekecek
ve kavramlar arasindaki iligkilerin anlasilmasina olanak saglayacak sekilde dizenlenmesi
gerekecektir. Bununla birlikte, gereklilik ilkesinin belirtimesi sadece o konunun glnlik
hayatla iliskisinin kurulmasi ile degil ayni zamanda anlatilan konunun diger matematiksel

kavramlardaki yerinin ve éneminin vurgulanmasi seklinde de olabilir (Soylu, 2005)

Genellenebilirlik Prensibi
Somutluk ve gereklilik prensipleri Gglincu prensip olan Genellenebilirlik prensibi ile

tamamlanir. Gereklilik prensibinin temel ilkesi su sekilde 6zetlenebilir;

Ogretim soyut bir model ile ilgili oldugunda, yani somutluk prensibini saglayan
bir model, bu modeldeki egitimsel aktiviteler kavramlarin genellenebilirligine olanak
saglamasi ve tesvik etmesi gerekmektedir. (Harel, 2000, s. 187)

Bu prensip 6grenme surecinden ¢ok 6gretim materyallerinin segimine iligkin didaktik
kararlarla iligkilidir. Ogretim somut bir modelle iligkilendirildiginde bir somutluk prensibini

destekleyici bir durum olur, bu model Uzerinden yurutilen 6gretimsel aktiviteler kavramin
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genellenebilirligini saglayabilir. Bu surecte somutluk ilkesini kargilamak amaciyla yapilan
etkinlikler énemlidir. Kullanilan somut modeller, soyut kavramlarin égrenciler tarafindan
anlasiimasina ve 6zimsenmesine olanak verecek sekilde dizenlenmelidir (Turdut, 2010).
Model Uzerinden ydritilen calismalar ile genel kavrama ulagilabilmelidir. Modelin ¢ok
spesifik oldugu ve genel kavramla ortak noktasinin ¢ok sinirli oldugu durumlarda
genelleme gerceklesmeyebilir. Geometrik icerikte ayni dogru ve dizlem Uzerinde olma
seklinde tanimlanan lineer bagimlilik fikri genel vektor uzaylarina kolaylikla genellenebilir
bir durum degildir. Ancak boyut kavrami ile ilgili olarak R de iki vektériin, R? de (¢
vektorin lineer bagimh oldugunun goésterilmesinin ardindan n boyutlu bir vektér uzayinda
n+1 tane vektérin daima lineer bagimh oldugu fikri geometrik icerikten baslanarak genel
vektor uzaylarina genellenebilir bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Harel ‘in (2000) 6nermis oldugu pedagojik prensiplerden, bu calisma kapsaminda
tasarlanan 6grenme ortaminin temel bilesenlerinin (calisma yapraklari, GeoGebra
sablonlari, 6devler) hazirlanmasinda ve uygulanmasinda yararlaniimigtir. Tirkiye'de
yapilan calismalar incelendijinde Harel'in (2000) prensiplerine yer veren calismalar
mevcuttur (Aydin, 2007; Turgut, 2010). Turgut (2010), teknoloji destekli lineer cebir
ogretiminin dgrencilerin uzamsal yeteneklerini inceledigi ¢alismasinin égretim sirecinde
Harel (2000)in 6gretim ilkelerini baz almis ve égrencilerin disinme bigimlerinin gelisimini
amaclamig ve teknoloji destekli 6grenme ortaminin 6grencilerin uzamsal yeteneklerine
etkisini incelemigtir. Bu arastirmada farkli olarak kuramsal catida Hillel'in (2000) temsil
dillerine yer verilerek 63renme ortami tasarimi yapilmis ve o6grencilerin disinme
bicimlerine etkisi incelenmigtir. Aydin (2007), bazi 6zel 6gretim ydntemlerinin lineer cebir
dersinin 6grenilmesine etkisini belirlemek amaciyla Harel’in (2000) pedagojik prensiplerini
ogretim dizayni ile birlestirmistir. Bu ¢alismada da yalnizca ¢alisma yapraklari, sablonlar
ve Odevler hazirlanirken degil ayni zamanda 6grenme ortami tasarim ilkeleri belirlenirken
de bu prensiplerden yararlaniimigtir.

Harel'in (2000) prensiplerinin karsilanmasi bakimindan bu c¢alismada hazirlanan
calisma vyapraklarinda yer verilen Orneklerin o6grencilerin kavramlarin  dogasini
anlayabilecekleri, bircok farkh durumu bir arada bulunduracak sekilde kapsaml ve
somuttan soyuta dogru bir yaklagima sahip olmasina dikkat edilmigtir. Ancak somutluk
prensibinin tam olarak kargilanmasi uygun somut modellere yer verilmesine ve bu
modellerin 0grencilerin genelleme yapmasina olanak saglamasina baghdir. Bu bakimdan
calisma yapraklariyla etkilesimli olarak teknolojiden yararlanilarak geometrik temsillere yer
verilmesi gorsel olarak zengin bir igerik sunarak ogrencilerin ilgisini cekebilecegi ve
ihtiyaclarinin  karsilanmasinda onlara yardimci olabilecedi dusunulmuastir. Ayrica

bilgisayar destekli bir 6grenme ortami, édevler, calisma yapraklari ve grup ¢alismasiyla
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yapilacak bir 6grenmenin dgdrencilerin aktif olarak dersi takip etmesine olanak saglayarak
kavramlara yonelik bircok farkli problem durumunun incelenmesine yardimci olacagi
dusunudlmektedir. Bu bakimdan ele alindiginda égrenme ortami ayni zamanda problem
¢dzme aktivitesi olarak gorilebilir ve bu nedenle gereklilik prensibinin karsilanmasinda
onemli bir etken olarak disunilmektedir.

Genellenebilirlik prensibinin karsilanmasinin ilk iki prensibin basarili bir sekilde
uygulanmasiyla gerceklesecegini séylemek muimkiindir. Ozellikle soyutlama yapmaya
olanak veren somut orneklere iyi bir sekilde arastirma sonrasinda yer vermek ve
genelleme yapmaya imkan vermeyen oérneklerin neler oldugunu net bir sekilde ortaya
koyarak ayirimi yapmak dnemlidir. Bu nedenle hem ders ici etkinlik ve édevlerde hem de
ders sonrasi igin verilen gorevlerde bu dnem g6z 6nunde bulundurularak 6grencilerden

genelleme yapmalarina imkan verecek egitimsel aktivitelerin yapiilmasina karar verilmistir.

2. 1. 2. Hillel Temsil Dilleri

Lineer cebir 6grenmedeki temel zorluklardan biri Hillel (2000) tarafindan derslerde
ve kitaplarda kullanilan dillerin gesitliligi olarak ifade edilmigstir. Hillel (2000) lineer cebirde
kullanilan dilleri G¢ temel bolime ayirmigtir.

o  Genel soyut teorinin “Soyut dili”

Genel teorinin kavramlarini ve dilini kullanir (vektor uzaylari, alt uzaylar, lineer
bagimsizlik, germe, boyut, cekirdekleri iceren)

e R" teorisinin “Cebirsel dili”

R" de daha spesifik bir teorinin kavramlarini ve dilini kullanir (sirali n’liler,
matrisler, rank, denklem sistemlerinin ¢ézimu, satir uzaylari gibi)

e ki ve ii¢ boyutlu uzaylarin “Geometrik dili”

R? ve R® uzaylarinin kavram ve dilini kullanir (yonlii dogru pargasi, noktalar,
dizlemler, geometrik donudsumler gibi).

Bir arada bulunan bu diller bazen birbirinin yerine kullanilabilir, ancak kesinlikle
birbirine esdeger nitelikte degillerdir. Her bir dilde vektdrler, vektor islemleri ve déniglimler
Ozel tasvirlere, terminolojiye ve gosterime sahiptir. Sinif i¢i 6gretim yapilirken veya ders
kitaplarinda, kavramlar ve iligkili sirecler tanimlanirken bu Ug¢ temsil dili bir arada kullanilir.
Sirekli olarak birinden digerine gecis yapilir. Bu tanimlama ve temsil dilleri arasindaki
ayirimi yapamayan bir 6grenci igin bir dilden digerine gegisi anlamak ve takip etmek temel
zorluk nedenleri arasinda yer almaktadir (Britton ve Henderson, 2009; Hillel, 2000).

Geometrik dile ait olarak vektorler ile ilgili tasvirler; yonli dogru pargalari, oklar ve

dizlem veya uzayda noktalar olarak yapilabilir. Geometrik dil, sentetik (coordinate-free) ve
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analitik (coordinate geometry) tanimlari icerir. Sentetik dilde sifirdan farkl vektorler yonlu
dogru parcalari (oklar) ile temsil edilir. Bu yuzden buyukluge ve yone sahiptirler. Bir vektor
baslangi¢ ve bitis noktasi dikkate alinarak OP veya u notasyonu ile Sekil 1°’deki gibi temsil
edilir. Sifir vektoru ise sifir blylklige ve ydne sahip olmayan O noktasi ile temsil edilir.
Toplama ve skalerle carpma geometrik olarak sirasiyla “paralelkenara tamamlama” ve
vektorin boyunu yonu ayni kalacak veya ters donecek sekilde uzatma veya kisaltma

olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 1. Vektorlerin geometrik gosterimi

Analitik tanimlar hem geometrik hem de aritmetik 6zelliklere sahiptirler. Geometrik
dilde vektoérler iki veya U¢ boyutlu uzayda koordinat sisteminde oklar ile temsil edilir.
Genellikle Sekil 1°deki gibi koordinat sistemlerindeki gosterimleri kullanilir. Bununla birlikte
daha genel koordinat sistemleri de kullanilabilir (Sekil 2) ki bu taban fikrinin anlagiimasina

da yardimci olabilir.

P(:B._. Yy)

P(z,y)

E
e

0 X

Sekil 2. Koordinat sistemlerinde vektorlerin gésterimi

Toplama ve skalerle carpma geometrik dilde oldugu gibi geometrik olarak

tanimlanabilir. Alternatif olarak bitis noktalarinin koordinatlari dikkate alinarak islemler
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tanimlanabilir ve geometrik olarak iki vektdrin toplaminin bu vektorler yardimi ile
olusturulan paralelkenarin kdgegeni oldugu gosterilebilir.

R" nin cebirsel dilinde vektorler bilesenleri reel sayilar olan (X1, Xz, Xa,....., Xp)
seklindeki sirali n’liler ile temsil edilir. Vektorel toplama ve skalerle garpma vektorleri
temsil eden bilegenler kullanilarak cebirsel bicimde tanimlanmistir. Soyut dilde u, v gibi
harflerle temsil edilen vektorler vektor uzayinin birer elemanidir. Toplama ve skalerle
¢arpma aksiyomlari saglayan ikili islemler olarak tanimlanmigtir. Tablo 1’de vektoérler ve

vektorler islemlerin farkl temsil dilleri ile kullanimlari érneklendirilmistir

Tablo 1. Hillel Temsil Dillerinde Vektérler ve Vektorel islemler

Vektorler Vektor islemleri
= 2 boyutlu dizlem veya
~ 3 boyutlu uzayda Toplama ve skalerle carpma geometrik olarak
= vektorler yonli dogru  tanimlanabilir. Ornegin;
£ parcasi olarak Geometrik olarak iki vektorin toplaminin bu vektorler
8  tanimlanir ve oklar ile yardimi ile olusturulan paralelkenarin kosegenidir.
O temsil edilir.
o Vektorler bilesenleri Vektorel toplama ve skalerle carpma vektorleri temsil
< Xu X2 o Xn reel sayilar eden bilesenler kullanilarak cebirsel bigimde
©  olmak Gzere ( Xy, X2, tanimlanmistir.
<2 ...X,)gibisiralin’liler  Ornegin;
O ile temsil edilir. (X1y X2y weeey Xn )+ Y1y V2u ooees Vo) = (X2t V1, veeny Xnt Yn)
3 Vektorler, bir vektor
5 uzayinin elemanlari Toplama ve skalerle gcarpma vektér uzayi olma
2 olarak tanimlanir ve u,  sartlarini saglayan ikili iglemler olarak tanimlanmistir.
0 v,.. ile temsil edilir.

Hillel'in (2000) (i¢ baslik altinda ele aldig diller incelendiginde vektorlerin R? veya R®
uzayinda ifade edilmesi i¢in duzlemlerin cizilerek gosterilmesi / temsil edilmesi geometrik
dili, bu vektorlerin sirali ikililer ya da ugliler ile temsil edilmesi veya parametreye bagli
ifade edilmesi cebirsel dili, vektdér uzaylarinin bir pargasi olarak u ve v vektdrlerinin
tanimlanmasi ise soyut dil olarak drneklendirilebilir.

Hillel'in (2000) tanimlamis oldugu diller ders igerisinde ve ders kitaplarinda surekli
olarak kullanilir ve surekli olarak birinden digerine gecigler yapilmaktadir. Bu dilleri
arasindaki ayirimi yapamayan bir ogrenci i¢in birinden digerine gecisi anlamak ve takip
etmek temel zorluk nedenleri arasinda yer almaktadir. Literatlr incelendiginde benzer
olarak Medina (2000), 6grencilerin formal tanimlarda kullanilan dil veya sembolleri

anlamada zorluklar yasadigini ifade etmis, Britton ve Henderson (2009) dgretmenlerin
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belirli bir kavramin 6gretiminde ayirimi net bir sekilde yapmaksizin diller arasinda gegisler
yapiyor olmasini 6grenciler agisindan zorluk oldugunu belirtmistir. Bu zorluklar géz
onunde bulunduruldugunda lineer cebir 6gretimine yonelik olarak hazirlanan egitimsel
faaliyetlerde dillerin  kullanimina &6zen gdstermenin son derece o6nemli oldugu
anlasiimaktadir. Bu arastirmada 6grencilerin farkh dilleri tanimasi ve kullanmasi agisindan
ders i¢i sunumlarin, etkinliklerin ve ders sonrasinda verilen dAdevlerin farkli dilleri
icermesine yonelik olarak ders icerigi hazirlanmistir. Her bir kavrama yonelik geometrik,
cebirsel ve soyut dili icerek sekilde hazirlanan etkinlikler ve 6devler teknoloji birlikte
ogrencilere uygulanarak dillerin kullanimina ve diller arasinda gecislerin yapiimasina

olanak saglanmasi amaclanmistir.

2. 1. 3. Sierpinska Diisinme Bigimleri

Sierpinska (2000), o6grencilerin lineer cebir derslerinde sergiledikleri disinme
bicimlerini incelemistir. Calisma sonunda ortaya koyulan disinme bigimleri Sentetik-
Geometrik, Analitik-Aritmetik ve Analitik-Yapisal olmak Uzere U¢ basghk altinda ele
alinmistir. Sierpinska (2000), distinme bigimlerini ilk olarak geometrik ve analitik olarak
ikiye ayirmis, daha sonra ise analitik digslinme bigimi baghgi altinda aritmetik ve yapisal
disunme arasindaki farkliliklari ifade etmistir.

Sentetik-Geometrik dislinme bigiminin temel o6zellikleri geometrik temsillerin
kullanimi ve kullanilan kavramlarla ilgili tanimlara yer veriimemesidir. Ornek olarak,
sentetik geometrik distinme bicimine sahip &grenciler tarafindan verilen bir dogru
dizlemde belli bir sekli olan nesne olarak gorulur ve bu dogrunun o6zelliklerinden
bahsedilebilir. Ancak bu Ozellikler dogruyu tanimlamaktan ziyade yalnizca betimlemek
olacaktir. Oysaki bir kavramla ilgili bir tanim yapmak igin onun &zellikleri hakkinda ¢ok
daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir ve bunun igin farkli bir disinme bigiminin kullanimina
intiyac vardir. Analitik disinme bigiminde bir dogru belli bir 6zellikte noktalar kiimesi veya
boyutu verilen bir uzaydaki vektorler olarak tanimlanir. Matematiksel nesneler hakkinda
sentetik ve analitik disinme bicimleri arasinda temel farklilik; sentetik modda nesneler bir
bakima direk olarak zihne aktarilir ve daha sonra betimleye calisilir, analitik modda ise
nesneler dolayli olarak verilir ve sadece kendi ozelliklerinin tanimiyla inga edilir. Bu
nedenle sentetik disinme bicimi ogrencilerin matematiksel kavramlari anlamalarinda
siklikla kullandiklari pratik distinme sekli, analitik distiinme bicimi de teorik disunme sekli
olarak dusunulebilir (Sierpinska, 2000).

Sentetik ve analitik distinme bigimleri arasindaki bir diger fark, her bir disinme
biciminin kendine 6zel temsilleri kullanmasidir. Genel olarak sentetik dlisinme bigiminde

geometrik temsiller kullanilirken analitik disinme bigiminde ise sayisal ve cebirsel
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temsiller kullanilir. Ornegin sentetik diisiinme biciminde égrenciler R? ve R® teki vektorlerin
konumlarini géz 6nunde bulundurarak onlarin lineer bagimsiz olup olmadiklarina karar
verebilirler. Sentetik dislinme bigiminde &grenciler vektorleri ve onlarin lineer
bagimsizliklarini betimler fakat tanimlayamazlar (Dogan-Dunlap, 2010). Bununla birlikte
analitik diginme biciminde dgrenciler lineer bagimsizligin formal tanimini kullanilirlar.
Sierpinska (2000) analitik disinme bicimini analitik-aritmetik ve analitik-yapisal
olmak uzere ikiye ayirir. Analitik-aritmetik dusunme bigimi hesaplamalari sadelegtirmek ve
dogru yapmay! hedeflerken, analitik-yapisal disinme bicimi kavramlar hakkindaki
bilgimizi genisletmeyi hedefler. Eger a’nin b ye esit oldugunu biliyorsak, a ve b hakkinda
¢ok daha fazlasini bilmemiz gerekir. Analitik-aritmetik distinme bi¢iminde matematiksel
bir nesne hesaplamaya imkan taniyan bir formdil ile tanimlanir, analitik-yapisal distinme
biciminde ise aksiyomlar kiimesi tarafindan en iyi sekilde tanimlanmistir (Sierpinska 2000,
s. 234). Ornegin, analitik-aritmetik disiinme bigimi bakis acisinda énemli olan regller
matrislerin terslerinin hesaplanmasina imkan veren uygun formil ve teknikleri dogru bir
sekilde kullanmaktir. Ancak, analitik-yapisal dusinme bigiminde bir matrisinin tersine
sahip olma 6zelliginin tanimlamasinin énemi vardir. Analitik-yapisal disinme biciminde,
akil yaritme, bir sistem icindeki kavramlar arasindaki mantiksal ve anlamsal baglantiya
dayanir; kavramlar arasindaki iligkiler, daha genel kavramlarla iligkilerine dayanarak
yapilir (Sierpinska 2000). Lineer bagimlilik/bagimsizlik agisindan analitik-aritmetik
disinme biciminde &6grenciler hesaplamaya dayali olarak ya tanimi kullanarak veya
vektorlerden bir matris olusturarak vektorlerin lineer bagimsiziigini belirleyebilirler.
Analitik-yapisal diginme bigiminde oOgrenciler vektorleri vektor uzaylari ile baglantih
olarak dikkate alabilir ve iliski kavramlari (lineer kombinasyon, boyut) veya teoremleri
kullanarak vektérlerin lineer bagimsizliklarini belirleyebilirler. Tablo 2'de Sierpinska’nin

lineer cebire 6zgl distinme bigimlerine yer verilmigtir.

Tablo 2. Sierpinska’nin Dugtinme Bigimleri (Dogan’dan (2018) uyarlanmistir.)

Dusunme Bigimleri Temsiller Ogrenci Yeterligi
Grafik temsiller Ogrenciler R ve R*te
Sentetik- Verilen sekle/duruma bagli grafikleriyle verilen
Geometrik cikarimlar; mevcut yapiyi vektorlerin lineer bagimlihk
tanimlamaktan ziyade betimlemeye ve bagimsizliklarini
yonelik aciklamalar icerir. belirleyebilirler.

Ogrenciler vektérlerden

Sayisal Temsiller ; "
y matrisler olusturabilirler,

... Analitik- Bir kavram, hesaplama yapmaya o
Analitik . . N X L matrisleri esolon forma
Aritmetik imkan veren bir formiil ile . .
cevirebilir ve burada lineer
tanimlanur.

bagimlihk/bagimsizliga
karar verebilirler.
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Tablo 2’nin devami

Dusunme Bigimleri Temsiller Ogrenci Yeterligi

Nesneleri bir sistem icinde disinme

o Vektorlerin lineer bagimlilik
. Tanimlar ve bunlara ait 6zellikler <
Analitik- ve bagimsizliklarina karar

kullanilir. Bir nesne en iyi 0zellikler .
Yapisal - . vermede vektor uzaylarinin
kUmesi olarak tanimlanir.
boyutlarini kullanma

Sierpinska’nin  (2000) dustnme bigimlerine iliskin olusturdugu kavramsal c¢ati
incelendiginde sentetik — geometrik distinme bigimi, vektorlerin herhangi bir koordinat
sistemine bagli olmadan sentetik olarak ya da bir koordinat sistemi ile analitik olarak
temsil edildigi basamaktir. Ornegin bu diisiinme bicimine sahip kisiler vektorlerin lineer
bagimsizligina karar vermede analitik dizlemden faydalanabilir, gérsel olarak vektorlerin
birbiri cinsinden yazilip yazilamayacagina karar verebilir.

Analitik-aritmetik diginme biciminde vektorlerin sayilarla veya degiskenlerle temsil
edilmesi ve lineer birlesim veya tanim kullanarak lineer bagimlilik/bagimsiziiga karar
verilmesi s6z konusudur. Ornegin analitik diizlemde verilen vektorlerin genel olarak ifade
edilmesi (i = (x,y) gibi) ve bu formlardan faydalanarak gerek lineer birlesim tanimi
gerekse elde edilecek matrisin eselon forma donusturilerek lineer bagimhlik ya da
bagimsizliga karar verilmesi bu dusinme bicimi altinda ele alinabilir. Analitik-yapisal
disinme biciminde ise vektorlerin bulunduklari dizlemden hareketle ya da baz-taban
boyutlarini kullanarak lineer bagimhlik/bagimsiziiga ulagma fikri vardir (Dorier, 1997,
Hillel, 2000; Sierpinska, 2000).

Literatirde Sierpinska’nin distnme bigimleri ¢atisini gerek lineer cebir 6gretim
surecinde gerekse 6gretimi dederlendirme boyutunda kullanan ¢alismalar yer almaktadir
(Celik, 2015; Dogan-Dunlap, 2010; Dogan, 2018; Turgut, 2010). Turgut (2010) dlisinme
bicimlerini Harel (2010) ve Van Hiele (1986) 6gretim ilkeleri ile birlikte baz alarak teknoloji
destekli lineer cebir 6gretiminin dgrencilerin uzamsal yetenekleri Uzerindeki etkisini
incelemistir. Celik (2015), 6grencilerin lineer bagimlilik/bagimsizlik kavramiyla ilgili
odrencilerin duginme bigimlerini ortaya koymayi amaclamistir. Dogan-Dunlap (2010),
calismasinda 6grencilerin lineer bagimsizlik sorularina verdikleri cevaplarda sergiledikleri
distnme bigimlerindeki farklliklar ortaya koymustur. Dogan (2018) ¢alismasinda dinamik
gorsel yaklagimlarin lineer bagimsizlik, germe ve geren kime kavramlari uzerine
dislinme bigimlerini arastirmistir. Celik (2015) ve Dogan (2018) ¢alismalarinin
degerlendirme kisminda Sierpinska’nin (2000) disinme bigimleri gatisindan yararlanmig
ve bu calismalarda lineer bagimsizlik ve germe kavramlari ele alinmistir. Calismalar

Ozellikle lineer bagimsizlik ve germe kavramlarina ydnelik o6grencilerin verdikleri
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cevaplarin hangi dusinme bigimi ile iligkili oldugu konusunda fikirler sunmustur. Bu
fikirlerden hareketle vektor uzaylar teorisinin diger temel kavramlari olan vektor uzayi, alt
uzay, lineer birlesim, taban ve boyut kavramlari Uzerine de o6grencilerin disliinme
bicimlerini ortaya koymak mumkun olabilir.

Bu caligmada teknoloji destekli tasarlanan bir 6grenme ortaminin 6grencilerin
digsinme bigimlerine etkisi incelenmekte olup gerek 0ogretim surecinde gerekse
degerlendirme siirecinde Sierpinska’'nin gatisindan yararlanilimistir. Ogretim faaliyetleri
tasarlanirken farkli distinme bicimlerini harekete gecirecek sekilde etkinlikler, sorular ve
gorevlere yer verilmistir. Her ne kadar analitik-yapisal dlisinme bigimi en Ust dizey
disinme bicimi olsa da o6grencilerin bitiin disinme bicimlerine sahip olmasi ve
gerektiginde uygun dastinme bicimi kullanmasi 6nemlidir. Bu nedenle analitik-yapisal
disinme bigiminin gelisiminin diger dustnme bigimlerinin gelisimine ihtiyagc duyacagi
soylenebilir. Ayrica bu calisma kapsaminda lineer bagimsizlik ve germe disinda vektor
uzaylari teorisinin diger temel kavramlarina da odaklaniimistir. Bdylece lineer cebir
ogretiminde farkh kavramlar agisindan distinme bicimlerinin ortaya konmasi seklinde bir
ariin sunmasi amagclanmistir. Bunun disinda, Sierpinska’nin diustinme bicimleri catisi
sadece lineer cebire 6zgi oldugundan galisma bu ydniyle genel disinme bigimleri ile

ilgili diger caligmalardan ayriimaktadir.

2. 1. 4. Lineer Cebir Ogretimi ve Teknoloji

Lineer cebir dersi genel olarak Matris Cebiri ve Vektér Uzaylari Teorisi olmak Uzere
iki temel bélime ayrilmaktadir. Matris Cebiri; matrisler, matrislerde islemler ve &zelliklerini,
determinantlar ve lineer denklem sistemleri ile ¢ézim ydntemlerini icermektedir. Vektor
Uzaylari Teorisi; vektor wuzaylari, alt wuzaylar, lineer birlesim, germe lineer
bagimlilik/bagimsizlik, taban ve boyut gibi kavramlari icermektedir. Cok daha soyut bir
yaplya sahip olmasi sebebiyle vektdr uzaylari teorisi 6grencilerin daha fazla zorluk
yasadigi bolumdur.

Lineer cebir ders iceriginin yapisina bakildigi zaman iki ¢esit yaklagimin kullanildigi
gorulmektedir. Bu yaklasimlar Bourbaki stili ve yeni yaklasim olarak isimlendiriimektedir.
Bourbaki stiline sahip ders kitaplari genelden 6zele gidis takip edilerek hazirlanmigtir. Bu
yaklasimda lineer cebir dersine ilk olarak vektor uzaylari teorisi ile giris yapilip ardindan R"
deki daha spesifik teori ile devam edilmektedir. 1980’li yillarin basindan itibaren ¢ogu
egitimci ve ders kitabi yazari bu yaklasimdan vazgecgerek yeni yaklasimi benimsemeye
baslamistir. Yeni yaklasimda lineer cebir dersine geometrik bir formda baslangic
yapllmakta, daha sonra R?, R®, R" ve V'de kavramlarin cebirsel ve soyut temsillerine yer

verilmektedir. Bagska bir deyisle, Bourbaki Stili ve Yeni Yaklasimin sirasiyla soyuttan
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somuta ve somuttan soyuta bir égretim prensibi benimsediklerini sdylemek mamkindur.

Sekil 3’ te Bourbaki Stili ve Yeni Yaklagima gore lineer cebir 6gretim sureci gosterilmistir.

Vektor Uzaylan Teorisi Mat%emn
I R? ve R*de Vektorler
R"deki Daha Spesifik Teori '
v R" deki Daha Spesifik Teori
LTS BT Vektar Uzaylan Teorisi
Bourbaki Stili Yeni Yaklasim

Sekil 3. Lineer cebir 6gretiminde benimsenen yaklagimlar

Bourbaki stili genellikle konularin yogun olarak yalin ve kendine 6zgu gosterimlerini
iceren, diyagramlarin ve dis motivasyonlarin harici tutuldugu bir yapiya sahiptir. Kavramlar
ve teoremler ayrintili bir sekilde aksiyomatik bir yolla sunulur ve sistemli olarak daha
genelden o6zele dogru gidecek sekilde ele alinir. Lineer cebir lisans programlarinda
genellikle ilk iki yilda verilen bir derstir ve formal anlamda matematik ¢calisma konusunda
deneyimsiz 6grenciler icin Bourbaki stilinin derse ¢ok soyut bir giris yapigini sdylemek
mumkuanddr.

Universite diizeyi 6gretimde matematik derslerinde teknolojiden yararlanma gittikge
yayginlasmaktadir. Teknoloji kullanmaktaki asil amag¢, matematiksel yapilarin ¢oklu
temsiller yoluyla aktif olarak arastiriimasi igin bir ortam saglamak veya o6grencilere
matematigin kalem ve kagit ile mimkun olmayan bazi yodnlerini géstermektir (Dikovic,
2007). Geleneksel bir yaklagim olan diz anlatim yoluyla 6gretimin artik lineer cebir
ogretiminde Ozellikle vektor uzaylari teorisinin anlatiminda yeterli olmayacagi sdylenebilir.
Gunkd soyut kavramlar Uzerine 6grenci anlamalarini inga etme surecinde ¢ok daha
iglevsel olabilecek yontemlere ihtiya¢c vardir. Lineer cebir gibi dogasi geregi soyut bir
derste konusarak, gostererek anlatmak ogrencilerin soyut kavramlari anlamalarinin
gelisimine o6nemli bir Olcide katki yapmayabilir. Bu nedenle lineer cebir ogretiminde
Ozellikle gorsellegtirme tekniklerinin kullaniimasi ve ogrencilerin kavramsal anlamalarinin

gelismesi icin teknolojiden yararlanilmasina ihtiya¢ oldugunu séylemek mumkuindur.
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Lineer cebir 6gretiminde teknolojinin oynayacagi birkag rol vardir. Bu roller;
matematiksel yapilarin 6zelliklerinin kegfedilmesine yoOnelik 6grenme ortamlarinin
saglanmasi igin hesaplama ylUkinin ortadan kaldiriimasi, gorsellestirme sunulmasi ve
cesitli yazilim araglarinin kullanilarak tecribe edinilmesidir (Dikovic, 2007). Literatir
incelendiginde lineer cebir 6gretiminde bilgisayar destekli egitimin web dgrenme-6gretme
sistemleri ve matematik yazihm programlari kullanilarak gergeklestirildigi gorilmugtir
(Dogan, 2018; Hillel, 2001; Klasa, 2009; Pecuch-Herrero, 2000; Turgut, 2018). Matematik
yazilim programlarin saglayacad! avantajlar vardir. Bu avantajlar; anlik sayisal ve
sembolik hesaplamalar, veri toplama, analiz, kesfetme ve gorsellestirme, modelleme, iki
ve U¢ boyutta grafik ile animasyon sunumu ve uygulama gelistirme olarak siralanabilir.
Lineer cebirde ozellikle cebirsel islemlerin agirlikh oldugu matris cebiri bdliminde
bilgisayar cebir sistemleri yazilimlari kullanilirken vektor uzaylari teorisi bolumuinde hem
bilgisayar cebir sistemi yazilimlari hem de dinamik geometri/matematik yazilimlarindan
yararlaniimistir. Grafik hesap makineleri ve bilgisayar cebir sistemleri kavramlarin statik ve
cebirsel temsillerini resmetmekte ve ayni zamanda hesaplamalari kolaylastirmaktadir.
Diger taraftan dinamik geometri yazilimlari 6grencilerin formalizmin zorlugundan
kacinmalarina olanak saglamakla birlikte kendi matematiksel nesnelerini inga etmelerine
yardimci olmaktadir (Tabaghi, 2012).

Birgok arastirmaci lineer cebir dgretiminde teknoloji kullaniminin dnemine vurgu
yapmis (Aydin, 2007; Aydin, 2009a; Aydin, 2009b; Dikovic, 2007; Dorier, 2002; Harel
2000; Pecuch-Herrero, 2000; Wu, 2004) ve birgok farkli uygulama arastirmacilar
tarafindan 6nerilmistir. Ozellikle soyut lineer cebir kavramlarinin égretiminde kavramlarin
geometrik temsillerine yer verilmesi, gorsellestirme tekniklerinin kullaniimasi ve geometrik
nesnelerin dinamik yapisinin yazilimlar aracigiyla takip edilmesi 6grencilerin kavramlarla
ilgili saglam anlamalar olusturmasina katki saglamaktadir. Ek olarak, lineer cebir
ogretiminde Dbilgisayarlar, 06grencilerin geometrik sezgisini, iki ve U¢ boyutta
gorsellestirmeler yoluyla canlandirabilir veya bilgisayarlar, geleneksel sekilde aritmetik
olarak ¢cok karmasik olan teorik konulari iceren sorulari sormayr mumkdn kilar. Lineer
cebirin ustalidl, birgok aritmetik islemi gergeklestirebilmeyi gerektirir. Ogrenciler bu
islemleri yaparken siklikla hata yaparlar. Yazihmin kullanimi mantikh bir sekilde bu sorunu
Onler ve dgrencinin temel kavramlar Uzerine yogunlasmasini saglar (Dikovic, 2007).

Hizla geligen teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, 90'li yillardan beri lineer cebir
Ogretiminde matematiksel kavramlarin gorsellestirimesine ¢ok daha fazla énem veren
bazi reform hareketleri gergeklestiriimistir. Bu reform hareketlerinden biri ATLAST projesi
ve digeri LACSG grubudur. ATLAST (Augmenting the Teaching of Linear Algebra through
the use of Software Tools), 1992’de S. Leon tarafindan organize edilmis, LASCG D. Lay
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onderliginde 1992 yilinda kurulmus daha sonra D. Carlson (1993) ve bircok matematikgi
ile birlikte devam edilmigtir. ATLAST lineer cebir 6gretiminde yazilim kullaniimasini
kolaylastirmak ve tegvik etmek icin yapilan bir projedir. ATLAST projesi LACSG grubunun
lineer cebir dgretimi yapmis oldugu onerileri baz almis ve bu dénerilerin uygulanmasina
yonelik calismalar yapmistir. Proje kapsaminda lineer cebir dersi icin bilgisayar
uygulamalari ile uygun projeler gelistirilmis ve yazilimlarin lineer cebir derslerinin nasil bir
parcasl olacag! Uzerinde calisilimistir. ATLAST projesinde MATLAB, Mathematica ve
Maple yazilimlari kullaniimistir. Proje sonucunda ortaya ¢ikan bilgisayar uygulamalari,
ogrencilerin énemli lineer cebir kavramlarini goérsellestirmesi ve kesfetmesine yardimci
olmak Uzere gelistirilen ders planlari ATLAST kitabinda yayinlanmistir. LACSG grubunun
galismalarina daha sonraki bolumlerde ayrintili bir sekilde yer verilecektir.

Dinamik geometri yazilimlari (DGY) ifadesi, Cabri Geometri, Cinderella, Geometer’s
Sketchpad gibi geometri igin geligtiriimis olan 6zel geometri yazilimlarinin ortak adidir.
Matematik 6grenme-6gretme etkinlikleri igin acik yapida dinamik geometri yazilimlari
Ogrencilere duzlemde ve uzayda geometrik nesnelerin ozelliklerini, birtakim iligkileri
inceleme ve kesfetme firsatt sunan egitimsel araclardir. DGY’lerin dijer geometri
yazilimlarindan farkli ézellikleri, olusturulan sekillerin farkh déntsimlerle dedistirilebilmesi
ve hareket ettirilebilmesidir (Goldenberg 1999; Hazzan ve Goldenberg, 1997). Olusturulan
sekillerin surtklenebilmesi dinamik geometri yazilimlarinin en énemli 6zelligidir (Hoyles ve
Noss, 1994). Sekilleri suUrikleme yardimiyla, &grenci seklin birtakim 6zelliklerini
degistirirken degismeyen Ozellikleri godzlemleyerek kesfedebilir. Bdylece 6grenciye
mantiksal ¢ikarimlarda bulunma firsati sunar. Bdylece &grenci bu cikarimini birgok
ornekle destekler ya da reddedebilir (Gliven ve Karatasg, 2004).

Bilgisayar Cebir Sistemleri (BCS) matematiksel nesnelerin gosteriminde kullanilan
semboller Uzerinde islem yapmayi iceren bilgisayar sistemleridir. BCS islevselliginin 6zi
sembolik bigimlerdeki matematiksel ifadeleri isleme koyabilmesidir. BCS hem sayi hem de
grafik gosterimlerini kullanarak sembolik matematiksel 6zellikler ve arasindaki iligkileri ele
alir. Sayisal, cebirsel, grafiksel ve istatistiksel gdsterimler gibi c¢esitli temsil olanaklar
sunarak kullanicilarin matematik Gzerine tartismak ve calismak icin dnemli bir platform
olusturmaktadir (Pierce ve Stacey, 2002; Tuluk ve Kagar, 2007). BCS adi altinda
gruplanan yazilimlarin bazilari Derive, Maple, Mathematica, Reduce, MatLab, MuMath ve
Mathcad &rnek olarak verilebili. BCS yazihmlar kullaniciya cebirsel denklemleri,
esitsizlikleri cozme ve fonksiyonlarin grafiklerini olugturma gibi olanaklar sunmaktadir. Bu
yazilimlarin matematik egitiminde kullanilmasinin en yaygin gerekgesi olarak, zaman alici
ve yorucu hesaplamalarin bu yazilimlar sayesinde kolayca yapilabilmesi ve bunun

sonucunda o6grencilerin islemler yerine kavramlara yodunlasma imkani bulmasi, bunun
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yaninda 6gretmene 6grenci ile sinif etkilesimini daha yogun olarak gergeklestirme firsati
sunmasi olarak ileri surtimektedir (Baki, 2001; Muhundan, 2005).

Hohenwarter ve Jones’a (2007) gore matematik 6grenimi ve 6gretimini destekleyen
yazilimlar icinde BCS (sembolik ifadelerin kullanimina dayanir) ve DGY (nokta, dogru ve
daire gibi yapilar arasi baglantilar Gzerine yogunlasir) en dnemlileridir. BCS numerik ve
cebirsel hesaplama programiyken DGY’ler grafik ve dinamik gosterim programlardir (Lu,
2008). Dinamik 6grenme ortamlari 6grencilerin kegfederek 6grenmelerini saglarken BCS
ogrencilerin diisinme sureclerine odaklanir (Little, 2008). Bazi DGY yazilimlari geometrik
nesnelerin sembolik formda cebirsel 6zelliklerini icermesine ragmen BCS yazilimlarinda
oldugu kadar cebirsel ifadeler Gizerinde islem gerceklestirememektedir. Diger taraftan bazi
BCS yazilimlari program icerisinde sembolik olarak girilen matematiksel ifadelerin karsilik
geldigi grafik gosterimlerini ekrana yansitir. Ancak objenin cebirsel ifadesinde bir degisiklik
meydana geldiginde es zamanli olarak grafiksel gosterime bu degisiklikleri
yansitmamaktadir.

Son on yil icinde hem BCS hem de DGY yaziliimlarinin 6zelliklerini barindiran
yazilimlar ortaya cikmistir. Bu yazilimlar arasinda en dikkat cekenlerden birisi
GeoGebra’dir. GeoGebra her obje icin iki bilesen olusturmaktadir; cebirsel bilesen objenin
acik, kapalli veya parametrik formda denklemini, geometrik bilesen ise objenin ¢6zim
kimesinin grafiksel temsilini ekranda yansitmaktadir. Geogebra yazilimi icerisinde bir
objenin her iki temsiline de kullanici tarafindan mudahalede bulunulabilmektedir (Cekmez,
2013). Lineer cebir dersinin igerigi matris cebiri ve vektdr uzaylari teorisi olmak lGzere iki
bdlimden olusmaktadir. Matris cebiri matrislerde islemler, determinantlar ve lineer
denklem sistemlerini ile bu sistemlerin ¢ézimunl icermesi bakimindan BCS yazilimlarinin
kullaniimasinin uygun oldugu bolumdur. Vektoér uzaylari teorisi boliumu vektor uzayi, alt
uzay, lineer birlesim, germe, lineer bagimsizlik, taban ve boyut kavramlarini icermektedir.
Bu kavramlarin égretiminde R* ve R® deki vektérler ve geometrik nesnelerle birlikte matris,
polinom ve fonksiyonlara yer verilerek kavramlarin farkh temsilleri kullanilir. Vektor
uzaylari teorisinin igerigi géz 6nine alindiginda 6gretiminde BCS yazilimlarinin yani sira
DGY’nin da kullanimina ihtiyag vardir. Bu nedenle BCS ve DGY programlarinin sahip
oldugu karakteristik 6zellikleri ve dinamik matematik yazilimlari (DMY) olarak adlandirilan

programlarda biri olan Geogebra’nin arastirmada kullaniimasina karar verilmigtir.

2. 1. 5. Lineer Cebir Ogretimi ile ilgili Yapilan Galigmalar

Dogan (2018), lineer bagimsizlik ve germe konularinda dinamik gdrsellerin
kullaniminin 6grencilerin zihinsel yapilari Uzerindeki etkisini arastirmistir. Bu etkiyi ortaya

koymak igin dinamik goérsel temsilleri kullanilarak édretim géren 6grenciler ile geleneksel
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editim araclariyla 6gretim goren 6grencilerin dusinme bigimleri, mulakatlara verdikleri
cevaplar kullanilarak karsilastiriimistir. Arastirmada kuramsal c¢ati olarak Sierpinska’nin
6grenci disinme bicimleri teorisi kullaniimistir. Arastirmanin ¢alisma grubunu 12 6grenci
olusturmaktadir. Ogrenciler A, B ve C seklinde ii¢ gruba ayrilmistir. Her grupta da ayni
ders kitaplari kullaniimis ve derslerde formal tanimlar, teoremler ve aritmetik
hesaplamalara yer verilmistir. Arastirmanin verileri ders sonrasi ve 06devlerin
tamamlanmasinin ardindan égrencilerle énceden belirlenmis sorulardan olusan yaklasik
bir saat suren miulakatlarla elde edilmistir. Milakat sorulari temel vektdr uzaylari
kavramlari olan lineer badimsizlik, germe ve geren kimeler kavramlarindan
hazirlanmigtir.  Veriler farkli egitimsel aracglarin uygulandi§gi 3 gruptan toplanarak,
dgrencilerin bilissel semalarindaki benzerlikler ve farklilklar arastirilmistir. ilk grup hem
derslerde hem de 6devlerinin bir boliminde tamamiyla dinamik goérsel temsillere maruz
birakilmistir. ikinci gruba dinamik gérsel temsillerin yer aldigi ev 6devleri ile birlikte
geleneksel dgretim araclari verilmistir. Uglinci grup ise herhangi bir dinamik gérsel
temsillere yer verilmemistir. Mulakatlara verilen cevaplarin analizinde nitel bir yaklagim
olan sabit karsilastirma yontemi kullaniimistir. Transkript edilen mdulakatlar ¢ uzman
tarafindan Sierpinska’nin (2000) catisina gore degerlendirilerek disinme bigimleriyle
iliskilendirilmistir. Ogrencilerin vermis olduklari cevaplar 6grencilerin kullandiklari disinme
bicimi sayisina gobre geometrik/cebirsel geometrik/aritmetik aritmetik/cebirsel hepsi
yalnizca geometrik yalnizca aritmetik ve yalniz cebirsel olarak siniflandiriimistir. Dodan
“yapisal® ifadesi yerine alternatifli olarak “cebirsel” ifadesini kullanmis ve buna gerekce
olarak Sierpinska’nin ¢atisinda analitik-yapisal distinme bigiminin  ¢ogunlukla
cebirsel/sembolik temsillere odaklanmasini gdstermistir. Bulgular geometrik/cebirsel
nitelikteki cevaplarin her U¢ grupta da en ylksek ylzdeye sahip oldugunu ortaya
koymustur. Dinamik geometrik temsillerle 6grenim géren A ve B grubunda 6grencilerin
zihinsel yapilari agirlikli olarak geometrik varliklarla (entity) sekillendirilirken geleneksel
o6grenim goren C grubundaki égrencilerin godunlukla sayisal olarak sekillendirdigi ortaya
cikmistir. Arastirmaci dinamik geometri 6devlerinin hem sinif ici hem de sinif digi
aktivitelerine es zamanli olarak yer verilmesi destekleyici bir baslangi¢ bilgisinin
yapilandiriimasinda kayda deger faydalar olabilecegini belirtmistir.

Konyalioglu ve digerleri (2005), lineer cebir dersinde godrsellestirme tekniginin,
ogrencilerin kavramsal ogrenmeleri Uzerindeki etkisini arastirmigtir. Lineer cebir dersini
alan 60 6grenci deney ve kontrol olmak Ulzere iki gruba ayrilmigtir. Ogrenciler rastgele
olacak sekilde 30 kisilik iki gruba ayrniimistir. Batin dgrencilere lineer cebir igin vektor
kavramiyla ilgili gerekli temel bilgiler verilmistir. Siurecte vektdr uzay kavrami deney

grubuna haftada iki saat geometrik ve bir saat cebirsel agirlikli olmak Uzere ¢ saatte
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verilmigtir. Kontrol grubunda ise lineer dersi iki saat cebirsel ve bir saat geometrik agirlik
olarak verilmigtir. DOrt hafta sonunda iki gruba da ayni test uygulanmistir. Testte yer alan
sorular vektdr uzaylari kavramiyla ilgili problemlerden olugsmaktadir. Do6rt haftalik
uygulama sonrasinda yapilan son test sonucunda gruplarin puanlari arasinda anlamli bir
fark bulunmamigtir. Calismanin sonuglarina gdére deney ve kontrol gruplari arasinda
islemsel bilgi bakimindan bir farka rastlanmamis, deney grubundaki 6grencilerin
kavramsal bilgi bakimindan daha basarili oldugunu gostermistir. Calismada uygulanan
Ogretim  yonteminin, matematikteki diger soyut kavramlarin 6gretiminde de
kullanilabilecegi dnerilmistir.

Donevska-Todorova (2018), arastirmasinda lineer cebirde 6grenci yeterliliklerinin
gelistiriimesi icin dijital kaynaklarin potansiyelini incelemistir. Arastirmada teknoloji ile
gelistiriimis 6grenme ve ogretme ortamlarinin islemsel ve kavramsal anlamayla birlikte
gorsellestirme ve c¢oklu temsillerde o6grenci vyeterliliklerinin gelisimine nasil katki
saglayabilecegi ortaya konulmaya calisiimistir. Ogrenci yeterliliklerinde; argiimanlar ve
ispatlar ileri sirme, matematiksel kavramlarin sunumu, matematigin sembolleri, formal ve
teknik elemanlari ile etkilesim icinde olma, matematiksel iletisim hususlarina
odaklaniimigtir. Ayrica arastirma da i) Belirli bir dijital kaynagin kullanimini verimli kilan
nedir? ii) Lineer cebir o6gretim ve 6grenimi igin teknoloji tabanli materyallerin ideal
nitelikleri nelerdir ve bu nitelikleri nasil dlgebiliriz? iii) Bir yazilimin diger bir yazilima
karsin, érnegin DGY ile BCS, avantajlari nelerdir? iv) Ne zaman ve nasil uygulanmasi
gerekir? v) Lineer cebir dersinde hangi yeni dijital destek bigimleri motivasyonu, iletisimi
ve igbirligini artirabilir? sorulari yoneltiimis ve cevap aranmigtir. Yapilan analizler,
aksiyomlar, tanimlar, teoremler ve yapilar araciligiyla lineer cebirin soyut dogasinin
odrenilmesi ve anlasilmasi basit bir BCS veya DGY kullanimiyla anlasilir bir hale
gelmedigini gobstermistir. Yeterliliklerin gelisiminde hangi dijital aracin etkin oldugunu;
argumanlar ve ispatlar ileri sirmede BCS ve DGY, matematiksel kavramlarin sunumunda
DGY, matematigin sembolleri, formal ve teknik elemanlari ile etkilesim iginde olmada BCS
ve matematiksel iletisimde BCS, DGY ve gérsel ortamlar olarak ifade etmistir. Ozellikle,
Ozel olarak tasarlanmis teknolojik temelli ortamlarin, diller ve disinme bicimleri arasinda
daha kolay ve daha etkili gecislere olanak saglayabilecegi ve lineer cebirdeki kavramlarin
anlagiimasi, temsil edilmesi ve tanimlanmasi igin o6grenci yeterliliklerinin geligsimini
kolaylastirabilecegi sonucuna variimigtir. Ayrica dokunmatik ve c¢oklu dokunuglu yeni
gelisen teknolojik cihazlarin gelecekteki arastirmalar igin yeni sorular ortaya ¢ikaracagi
belirtiimistir. Arastirma sonucunda lineer cebir kavramlariyla ilgili G¢ tanimlama ve
distnme bigiminin i¢ ice oldugu bir modelin 6grenme ve 6gretme ortamlari tasarimi igin

uygun oldugunu énerilmistir.
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Dikovic (2007), gegmiste verdigi lineer cebir derslerinin 1s1dinda, oAgrencilerin
sayisal, sembolik ve goérsel gosterimlerini gelistirmek igin teknoloji destekli lineer cebir
ogretiminin  6nemli olduguna vurgu yapmistir. Dikovic, calismasinda lineer denklem
sistemlerinin analitik ve 6zel ¢ézUmlerini, determinant ve matris sistemleri icin bazi
ornekleri teknoloji destekli olarak sunmustur. Arastirma sonucuna goére teknoloji,
Ogrencilere ve oOgretmenlere 6grenmeyi Kkisisellestirebilme olanagdr sunmaktadir. Bu
kisisellestirmeler tanimlayici érnekler olusturmak, arzu edilen derinlikte kavramlarla ilgili
anlamayi gerceklestirmek, kendi problemlerini ve bu problemlerin ¢6zimu icin uygun
araglari segmek seklindedir. Arastirmanin sonucunda metodolojik olarak matematiksel
yazilimlari igceren cesitli 6gretim-6grenme ortamlarinin gelecekte gelistiriimesi gerektigi
vurgulanmistir.

Klasa (2009) calismasinda hem dinamik geometri yazilimi Cabri hem de bilgisayar
cebiri sistemi Maple tarafindan desteklenen lineer cebir dersine yonelik bir 6grenme
ortaminin 6grenme Uzerindeki etkilerini incelemistir. Calismanin kuramsal c¢atisini APOS
teorisi olusturmaktadir. Calismada lineer cebir 6gretiminde bazi zorluklarin oldugu konular
(lineer dontsumler, 6zvektorler ve 6zdegerler, kuadratik formlar, konikler ve tekil degerler)
icin Cabri ve Maple destekli matematiksel tasarimlar sunulmustur ve “Gdrsellestirme ve
manipulasyon Dogrusal cebir 6grenmesini gelistirebilir ve kolaylastirabilir mi?” sorusuna
cevap aranmistir. Uygulamalarin ardindan égrencilere test uygulanmis ve bazi sorular
yoneltilmigtir. Arastirma sonucunda bilgisayar cebir sistemi Maple ve geometrik
yaziimlarin 6zellikle Cabri'nin kinestatik 6grenme yaklasimi sayesinde zor matematik
kavramlarinin égrenilmesini kolaylastirdigi sonucuna ulasiimigtir.

Turgut (2018) c¢alismasinda lineer cebir dersindeki 2 ve 3 boyutlu lineer
donusuimlerde dinamik geometri yazilimlarinin 6gretime entegrasyonunu incelemistir.
Calismasinda dinamik matematik yazilimlarindan Geogebra’daki surikleme, slrgd,
dondurme, 3D grafik ve ApplyMatrix yapi araglarini kullanmistir. Semiyotik potansiyel
analiz kullanilarak, 6grenciler i¢in bir ddev hazirlanmig ve bu 6dev Gzerinden dgrencilerle
ciftler halinde klinik mulakatlar gergeklestirilmistir. Arastirmanin verileri video kayitlari, alan
notlari ve 6grencilerden elde edilmistir. Elde edilen veriler semiyotik arabuluculuk teorisi
referans alinarak semiyotik bir mercek iginde analiz edilmistir. Sonuclar, DGY'nin 3D lineer
donusumleri karakterize etmek icin etkili bir semiyotik arabuluculuk araci olarak kabul
edilebilecegini ortaya koymustur.

Pecuch-Herrero (2000), siniflardaki geleneksel olmayan o6gretim yaklagimlari ve
teknolojideki degigimlerin dogrultusunda lineer cebir dersinin ogretimi ve ogrenilmesi
adina farkh stratejiler gelistirmistir. Arastirmada, farkh stratejiler ve sinif igin gelistirilen

bilgisayar projeleri ele alinmigtir. Bu stratejiler; i) Bilgisayar arastirmalari aracigiyla yeni
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kavramlarin kesfedilmesi, ii) Lineer déntsumler konusunu mimkdn olan en kisa sirede
ogretilmei, iii) Geometrinin 6n planda tutulmasi, iv) Portfolyo olugturma yoluyla matematigi
yazma Ogretimi, v) Uygulamalar ve motivasyon igin bilgisayar projelerinin kullaniimasi.
Arastirmada Arizona universitesi tarafindan gelistirilen LINALG adli bilgisayar cebir
sistemi programini kullanmis ve 6zdegerler ile 6zvektorler Gzerine calisiimistir. Program
oldukga kolay bir kullanima sahip olmakla birlikte &grenciler i¢in birgok proje ve ev
Odevlerini igermektedir. Derslerde yeni kavramlarla ilgili tanimlara yer verilmis, 6nemli
noktalar ana hatlariyla belirtiimis ve zaman zaman geometrik 6rnekler kullaniimistir.
Sonuglar, 6grenmedeki gelisimin, sadece teknolojinin kullanimindan ziyade, calismasinda
aciklanan 6gretim stratejilerinin birlesiminden kaynaklandigini ve bilgisayarla 6gretim,
bilgisayarla bireysel calismalara ¢ok fazla dnem verilmesi durumunda 6grenme Kkalitesini
dusurebilecegini gostermistir. Ayrica elestirel distinmeyi destekleyen ve o6grenciler ile
Ogretmenler arasindaki iletisimi artiran ogretim stratejileriyle  birlikte derslerin
yurttilmesinde teknolojiyi 6gretime dahil etmenin ogrencilerin basarilarini artirdigi
sonucuna ulasiimistir.

Tabaghi ve Sinclair (2013) calismalarinda dinamik geometri taslagi ile etkilesimli
olarak 6zdegerler ve 6zvektorler kavramlari tGzerine édrenci distincelerine odaklanmistir.
Arastirmada enstrimantal olusum teorisi kullaniimis ve 6zellikle arastirmalari sirasinca
ogrenciler tarafindan kullanilan farkl strikleme modelleri takip edilmistir. Ayni zamanda
ortamin kinestatik ve dinamik 6zellikleri g6z 6nlne alindiginda, égdrencilerin ortaya c¢ikan
gorsel ve kinestatik anlamalarini analiz etmek icin somut bilis (embodied cognition)
teorileri kullaniimistir. Arastirmada Sketchpad yazilimina kullaniimigtir. Calisma grubu
dort tanesi lisans 6grencisi ve bir tanesi mezun ddrenci olmak Uzere bes 6grenciden
olusmaktadir. Arastirmanin verileri 6grencilere verilen Odevler Uzerinden yari
yapilandiriimis klinik mulakatlar aracidiyla elde edilmistir. Analizler, literatirde baskin
olarak rapor edilen analitik-aritmetik disunme tarzinin (ve sonucunda ydntemsel bilgi)
aksine, aragtirmaya katilan 06grencilerin sentetik geometrik bir dusince bicimi
geligtirdiklerini ortaya koymustur. Ayrica, o6grencilerin sentetik-geometrik dusinme
bicimlerinin 6zvektorlerin ve 6zdegerlerin hareket temelli kavramlarini gugli bir sekilde
One cikardiklari bulunmug ve bdylece arastirmacilar dgrencilerin dastncelerini dinamik-
sentetik-geometrik olarak nitelendirmislerdir.

Soylu (2005), cahsmasinda lineer doénusumler ve lineer dontgsuimlerle ilgili
kavramlarin anlatiminda geometri yardimiyla somutlastirma yonteminin etkinligine
odaklanmigtir. Calismanin amaci, 6grencilerin lineer dénigsumler, lineer dénigtimlere
karsilik gelen matrisler, lineer donlistiimun ¢ekirdegi ve deger kimesi, lineer déntsumlerin

bileskesi ve determinant konulari ile ilgili kavramlarin &gretiminde somutlastirma
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yontemleri ile geleneksel édretim yonteminin karsilastiriimasidir. Calismanin érneklemini
ayni 6gretim Uyesinin ders verdigi Universite ikinci sinif 86 6grenci olusturmaktadir.
Ogrenciler somutlastirma ydnteminin kullanildigi deney ve geleneksel 6gretim yénteminin
kullanildig! kontrol grubu olarak iki gruba rastgele atanmistir. Arastirma bes haftalik bir
uygulama suresinde ydratalmuastir. Arastirmanin  verileri, Lineer Cebir Bilgi Testi,
Matematik Dersi Tutum Olgegi, Bilimsel islem Beceri Testi ve zorunlu iki vize ve bir final
sinavi olmak Uzere baslica dort dlgekten elde edilmigtir. Verilerin analizinde ylzde-
frekans, cift kath ve bagimsiz t-testi ve arastirmanin yapildi§i Universitede o dénem
kullaniimakta olan bagil degerlendirme sistemi kullaniimistir. Elde edilen sonuglara gore,
somutlastirma yonteminin kullanildigi deney grubundaki égrencilerin lineer dénistmler ve
lineer donusumlerle ilgili kavramlarla ilgili basari artisinin, geleneksel 6gretim yonteminin
kullanildigi  kontrol grubundaki 6grencilerin basari artisindan daha fazla oldugu
gorulmastur. Deney ve kontrol grubunda yer alan égrencilerin matematige karsi tutumlari
arasindan istatiksel olarak o6nemli bir fark olmamistir. Ancak, o6grencilerin lineer
donusumlerle ilgili kavramlari etkili ve kalici 6grenmelerinde geometri ile somutlastirma
yonteminin dnemli bir etkisinin oldugu sonucuna variimistir.

Stewart ve Thomas (2010) g¢alismalarinda égrencilerin lineer cebirde taban, germe
ve lineer bagimsizlik kavramlarina yonelik fiziksel, sembolik ve formal anlamalarini ortaya
koymayi amaglamistir. Arastirmanin ¢alisma grubunu A grubunda 16 ve B grubunda 11
ogrenci olmak Uzere toplam 25 ikinci sinif 6grencisi olugturmaktadir. Uygulanan lineer
cebir derslerinin ardindan cesitli lineer cebir kavramlarindan olusan 14 soruluk bir test
uygulanmis ve A grubundan sekiz, B grubundan iki 6grenci ile mulakatlar yapilmistir.
Stewart ve Thomas geleneksel sinifta 6grenim goren 6grencilere oranla deney grubundaki
ogrencilerin daha ylksek bir yizdeyle taban, germe ve lineer bagimsizlik kavramlarinin
tanimlariyla ilgili mantiksal ¢ikarimlarda bulunduklarini ortaya koymustur. Ozellikle deney
grubundaki 6grencilerin bir vektor kimesinin olasi batun lineer birlesimleri ile germeyi
iliskilendirmede geleneksel sinifa goére daha basarih olduklarn ortaya konulmustur.
Calismadan elde edilen sonuglar gostermistir ki 6grenciler sembolik dinyada matris
temsilleri kullanarak islemsel bir bicimde calisma egilimdedirler. Ayrica sonuglar taban
bulmada matris islemlerine yapilan vurgunun o6grencilerin kavrami anlamasina yardim
edemeyebilecegini ve gorsel ve fiziksel Ozelliklerin bu baglamda faydali olabilecegini
ortaya koymustur. Stewart ve Thomas lineer birlesim kavraminin germe ve taban
konulariyla olan yakin iligkisinden dolay! lineer cebir derslerinde lineer birlesim kavramina
daha fazla zaman ayrilmasini dnermigtir. Ayrica onlar Sierpinska’nin (2000) geometrik
temsillerin kullanimi ile ilgili uyarini g6z 6ninde bulundurarak 6égrencilerin kavramsal

anlamalarinin gelisimi icin gérsel érneklere daha fazla yer verilmesini 6nermistir.
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Britton ve Henderson (2009), lineer cebirde 6grencilerin sahip olduklari ortak yanlis
anlamalari ve hatalari &zellikle kapalilik &zellikleri ve vektér uzayinin elemani olarak
fonksiyon kavrami gergevesinde incelemistir. Calisma da ilk olarak gegmis yillarda yapilan
¢alismalar sunulmus, 6grencilerin lineer cebir dersini neden bu kadar zor bulduklarinin
sebeplerine iligkin ¢esitli teorilerden yararlaniimistir. Bu ¢alisma kapsaminda lineer cebir 2
dersini alan ve ¢ogunlugu muhendislik bolumunde 6grenim goren 500 6grenciye alt uzay
kavramiyla ilgili iki soru yoneltilmistir. Veriler iki 6grenci grubuna iki ardigik yilda yapilan
uygulamadan toplanmistir. Sorular birinci grupta yer alan égdrencilere sinav sartlari altinda,
ikinci gruptaki 6grencilere ise ddev olarak verilmigstir. Birinci sorudan elde edilen bulgular
formalizm zorlugu, mantik ve kime teorileri ile ilgili deneyimsizlikler ve lineer cebir
ogretiminde kullanilan dillerin gesitliliginden kaynaklanan zorluklar olmak Uzere literatlrde
daha dnce belirtilen tim zorluklarla karsilasildigini ortaya koymustur. ikinci sorudan elde
edilen bulgular ise 6grencilerin bir vektdér uzayinin elemani olarak fonksiyonlarla ilgili
zorluklara sahip olduklarini ortaya koymustur. Ayrica ogrenciler toplama ve skalerle
carpma ile ilgili olarak sorularda verilen kiimelerin kapaliligini gostermekle ilgili zorluklar
yasamistir ve bu 0Ozellikleri genel vektorler yerine belli vektorler secerek gdstermeye
¢abalamiglardir.

Wawro, Sweeney ve Rabin (2011) calismalarinda 6grencilerin alt vektér uzayinda
sahip olduklari kavram imajlarina ve bu imajlarin formal kavram tanimi ile etkilesimine
odaklanmigtir. Arastirmanin ¢alisma grubunu 8 lisans 6grencisi olusturmaktadir. 8 lisans
dgrencisi ile miilakat yapilmis ve onlara alt uzayin formal tanimini diisiinerek R®nin alt
uzaylarini nasil tanimlayabilecekleri istenmigtir. Tall ve Vinner kavram imaji ve kavram
tanimi galismanin teorik g¢atisini olusturmaktadir. Yapilan analiz ile alt uzay kavrami ile
ilgili 6grenciler tarafindan tekrarlanan kavram goruntuleri tespit edilmigtir. Bunlar
geometrik obje, cebirsel obje ve butinlin pargasi olarak adlandiriimistir. Calismada
ogrencilerin kavram imajlari ve formal tanimi nasil yorumladiklari, 6grencilerin formal
tanimi bir ihtiya¢g olarak tanimladigi durumlar ve &grencilerin ifade ettigi alt uzayin
nitelikleri arasindaki koordinasyona iligkin bulgular sunulmustur.

Bogomolny (2006) c¢alismasinda o6grencilerin vektorler, vektor uzaylari, lineer
bagimllik, lineer bagimsizlik, lineer donugumler ve taban kavramlari ile ilgili anlamalarina
odaklanmig 0Ogrencilerin konuyla ilgili verdikleri orneklerin kendi anlamalarini nasil
etkiledigini incelemistir. Lineer bagimsizlik kavrami ile ilgili yaptigi analizlerde germe
kavramini da ele almistir. Calismada yalnizca 6grencilerin bu kavramlarla ilgili zorluklar
degil ayni zamanda bu zorluklarin kaynagini da tanimlamaya calismigtir. Arastirmanin
diger bir odagi ise dgrencilerin ortaya attigi 6rneklerin dgrencilerin anlamalarini ortaya

koymada nasil bir etkisinin oldugunu go6stermektir. Arastirmanin calisma grubu 68
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ogrenciden olugsmaktadir ve tam olarak alti 6grenci klinik mulakatlara katilmak igin gonullu
olmustur. Calismanin teorik ¢atisini Tall ve Vinner kavram imaji ve kavram gorintisu ve
Dubinsky’nin APOS teorisi olusturmaktadir. Veri toplamak amaciyla dgrencilerin G¢ ev
Odevine verdigi cevaplar, sinif i¢ci gézlemler ve 6 &gdrenci ile yapilan mdulakatlar
kullanilmigtir. Calisma dgrencilerin lineer cebirin yukarida bahsedilen anahtar kavramlari
ile ilgili bazi zorluklara sahip olduklarini ortaya koymustur. Calisma sonunda ¢ogu
6grencinin  lineer bagimsizlik kavramini 6zimsemeden ziyade bir slre¢ olarak
anladiklarini bulmustur. Ogrenciler lineer bagimsiziigi vektdrler arasindaki bir iliskiden
ziyade eselon forma doénustirme olarak distinme egilimi géstermislerdir. Cogu 6grenci de
germe kavrami ile ilgili olarak cebirsel ve geometrik temsilleri iliskilendirememistir.
Bogomonly, o&devlerin (example generation tasks) Ogrencilerin kavram imajlarini
deg@erlendirmede etkili bir arag olduklarini belirtmis ve dnermistir.

Hristovitch (2001) calismasinda lineer bagimsizlik kavramini anlamak amaciyla
ogrenciler tarafindan kullanilan anahtar nitelikteki bilissel slrecleri tanimlamaya
galismigtir. Ayrica ogrencilerin anlamalarini iglemsel anlamalardan yapisal anlamaya
donustirmede metaforlar, analojiler ve sembollerin rolini tanimlamaya calismistir.
Kavram gelisimi hakkinda teorik cercevesini Sfard (1991,1997) teorilerine dayandirmistir.
Lineer cebir dersine kayith 60 lisans o6grencisi ¢alismanin katihmcilaridir. Gonalla 12
ogrenci ile de milakat yapiimistir. Veri toplama araci olarak sinif gbézlemlerinden elde
ettigi alan notlar, iki quiz ve malakatlari kullanmigtir. Calisma sonucunda égrencilerin ¢ok
az bir kismi lineer cebir kavramlariyla ilgili yapisal anlamalara sahip oldugunu géstermistir.
Bununla birlikte Hristovitch 6grencilerin lineer bagimsizlik kavrami ile ilgili anlamalarinin
islemsel anlama ile basladidini ve Sfrad’'in teorisi yardimi ile yapisal anlamaya dogru
gelisebilecegi sonucuna ulagsmistir. Ayrica Hristovitch lineer cebir dersindeki kavramlarla
ilgili 6grencileri igslemsel anlamaya yonlendirecek sekilde yapilan tanimlarin ve agirlikh
olarak hesaplamaya yapmay! gerektiren odevlerin yapisal anlamaya geciste 6grenci
zorluklarina neden oldugunu belirtmistir.

Nardi (1997) matematiksel soyutlamanin gelisimi slrecinde yeni baslayan
ogrencilerin yasadigi zorluklari ortaya koymayi amaglamistir. Calistigi kavramlardan biri
de geren kimelerdir. Ogrencilerin anlamalarini ortaya ¢ikarmak amaciyla Oxford
universitesinde birinci sinif 6grencilerini bir 6greticinin bir veya iki 6grenci ile ders icerigi ve
cesitli problemler Uzerinde tartistigi, haftalik olarak dizenlenen ve yaklasik 30-60 dakika
arasinda suren oturumlar boyunca gézlemlendi. Nardi, 20 6drencinin 6 hafta siresince
oturumlarini gézlemleyerek bunlardan 6 6grenci ile 8. hafta ve dénemin son haftasinda
mulakatlar yapti. Ders sureci boyunca 6érneklerin ¢ogu iki boyutlu duzlemlerle ilgili olarak

sunulmustur. Nardi geren kimelerle ilgili 6grenci anlamalarinin Ug¢ ayri 6zelligini ortaya
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cikarmustir. ik olarak, égrenciler agirlikli olarak R* den gdrsel imgelere giivenmektedir.
Nardi sinirli gorsellestirmenin anlamayi engelledigi varsayiminda bulunmustur. ikinci
olarak, o6grencilerin geren kumelerle ilgili kavram imajlarinda taban kavraminin baskin
oldugudur. Nardi formal olarak germenin taban icin temel bir kavram olmasina ragmen,
6grencilerin kavramsal gelisiminin bu formal tanimi takip etmeyebilecedini ortaya atmistir.
Uglinci olarak, égrenciler “germe” ve “geren kiime” terimlerini ya degistirilebilir bir bigimde
ya da birbirinin yerine kullanmigtir. Ancak Nardi bu durumu kavramsal bir karigiklik i¢in bir
belirti olarak degerlendirmemistir. Arastirma lineer cebir kavramlarinin formal sunumunun
ogrencilerin uygun kavram imajlari olusturmalari icin her zaman yeterli olmadidini ortaya
koymustur.

Hadded (1999) calismasinda lineer cebir 6grenme ve 6gretme slrecinde yasanan
zorluklari arastirmistir. Calisma birinci bélumuinde lise seviyesinde lineer cebir dersinin
ogretiminde karsilasilan zorluklar; ikinci boélim ise Cabri yazilimiyla hazirlanan vektor ve
lineer dontsum kavramlarinin 6gretiminde karsilasilan zorluklar olmak Uzere iki bolimden
olusmaktadir. Arastirma sonunda belirlenen zorluklar U¢ baslik altinda toplanmistir. Bu
zorluklar; lineer cebirin dogasi ile ilgili zorluklar, lineer cebir 6gretimindeki didaktik
kararlarla ilgili zorluklar, 6grencilerin dislinme bicimleri ve matematiksel 6n bilgileriyle ilgili
zorluklar seklinde belirtilmistir. Sonu¢ olarak &grencilerin  kavramlarin anlasiimasina
yonelik zorluklara sahip olduklari ortaya gikartiimistir.

Konyalioglu (2003), o6grencilerin vektor uzaylar ile ilgili basarilarina islemsel
o6grenmelerine, kavramsal 6grenmelerine ve matematige karsi tutumlarina gorsellestirme
yaklasiminin etkisini geleneksel ders anlatim ydntemi ile karsilastirarak arastirmistir.
Arastirma grubunu ayni égretim (iyesinin ders verdigi iki farkli subedeki ilkdgretim
Matematik béliminde &6grenin gbéren 103 ikinci sinif &grencisi olusturmaktadir.
Subelerden biri, gérsellestirme yaklagsimlarinin kullanilacagi deney grubu diger sube ise
normal 6gretim yontemlerinin kullanilacagi kontrol grubu olarak belirlenmigtir. Uygulama
bes haftalik bir sirede gercgeklestirilerek arastirmanin verileri lineer cebri bilgi testi,
matematik tutum Olcedi ve bilimsel iglem beceri testi olmak Uzere U¢ Olgekten elde
edilmistir. Arastirma sonuclari vektor uzaylari konusundaki kavramlarin 6grenciler
tarafindan anlasilmasinda gorsellestirme yaklasiminin normal 6gretim yontemlerinden
daha basarili oldugunu gostermigtir. Ayrica deney grubundaki 6grencilerin matematige
karsi tutumlarinin ve kavramsal O0grenmelerinin kontrol grubundaki 6grencilere gore
istatiksel olarak daha yuksek oldugu gosterilmigtir.

Birinci (2016), matematik ogretmen adaylarinin vektor uzaylari teorisinin temel
kavramlariyla ilgili lineer cebir kavramlarinda ortaya koyduklari anlama boyutlarini

uzamsal yetenegin ve matematiksel dlslinme vyapilarinin nasil farkhlastirdigini
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arastirmistir. Arastirmanin galisma grubu ortadgretim bolimU matematik 6gretmenligi
lisans programina kayith olan Lineer Cebir dersi alan 41 &gretmen adayindan
olusmaktadir. Arastirmanin verileri Lineer Cebir Testi, Purdue Uzamsal Goérsellestirme
Testi ve Matematiksel Sure¢ Araci olmak Gzere ¢ 6lgekten elde edilmis ve dégrencilerin
bu testlerdeki performanslarina goére secilen égrencilerle yari yapilandiriimis gérismeler
yapiimigtir. Veri analizleri sonucunda, dgretmen adaylarinin her bir lineer cebir kavrami
icin cesitli imgeler kullandiklari ve bu imgelerin kavramlara gére farklilastigi, iliskili
kavramlarin tanim ve tariflerinde kullanilan ortak kelime ylzdesinin ylksek oldugu
gérilmustir. Ogretmen adaylarinin lineer cebir kavramlarinda sergiledikleri performanslar
kavram bazinda farklilastigi gibi bireysel farkhlik olarak katilimcilarin matematiksel
disunme yapilarina ve uzamsal yeteneklerine gére de farklilagsmaktadir.

Turgut'un (2010) calismasi deneysel ve betimsel olmak Uzere iki ana bélimden
olusmaktadir. Birinci bolimde teknoloji destekli lineer cebir 6gretiminin dgdrencilerin
geometrik dusunme duzeylerine, uzamsal yeteneklerine ve basarilarina etkisini belirlemek
amaclanmis ikinci bolumde ise o6grencilerin geometrik dusinme duzeyleri, uzamsal
yetenekleri, cinsiyet, lineer cebir basarisi ve akademik basari arasindaki iliskiyi belirlemek
amaglanmistir. Deneysel arastirmanin ¢alisma grubunu 85 ilkdgretim matematik 6gretmen
adayi deneysel arastirmanin galisma grubunu ise 193 ilkdégretim matematik 6gretmen
adayi olusturmaktadir. Veri toplama surecinde ac¢ik uglu sorulardan olusan testlerden
yararlaniimis ve dért test uygulanmistir. Arastirmanin deneysel béliminden elde edilen
bulgularin analizinden elde edilen sonuclara goére, teknoloji destekli lineer cebir 6gretimi
yapilan deney grubu ile kontrol grubu 6grencilerinin uzamsal test ve lineer cebir testi
ortalama puanlari arasinda deney grubu lehine anlamli farklihk olugsmustur. Arastirmanin
betimsel béliminden elde edilen bulgularin analizinden elde edilen sonuglara gore,
ogrencilerin uzamsal yetenekleri ile cinsiyetleri ve geometrik diisiinme dizeyleri arasinda
anlamli bir farka rastlanmamistir. Ancak o6grencilerin akademik basari ve uzamsal
yetenekle lineer cebir basarisi arasinda orta diizeyde pozitif iligkilere rastlanmistir.

Aydin (2007), arastirmasinda lineer cebir dersinin 6grenilmesinde bazi 6zel 6gretim
yontemlerinin etkisini belirlemeyi amaclamistir. Arastirma kontrol gruplu 6n test ve son
test modeline uygun deneysel bir calismadir. Arastirmaci, deney grubunda bilgisayar
destekli olarak Harel'in (2000) somutluk, gereklilik ve genellenebilirlik prensipleri
dogrultusunda meta kaldirag ve uzun donem yaklagimlarini benimseyen bir o6gretim
yontemini uygulamigtir. Arastirma, ilkégretim Matematik Ogretmenligi boliminde 2.
sinifinda 6grenim goéren 32 6grenci deney grubunda ve 32 6gdrenci kontrol grubunda
olmak Uzere toplamda 64 6grenci ile yUratalmuastir. Arastirmanin deneysel verileri olusan

10 adet acik uclu sorudan olusan bir sinavdan elde edilmis ve sinavdan elde edilen veriler
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SPSS istatistik paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Arastirmanin bulgularinin
analizinden elde edilen sonuglara goére deney ve kontrol grubunun basari dizeyleri
arasinda deney grubu lehine anlamli farkliik olusmustur. Sonuglar, lineer cebir
6gretiminin, butlin programi kapsayacak aktivitelerle desteklenerek yapiimasi durumunda,
ogrenciler tzerinde olumlu degisiklikler yapabilecegini gostermistir.

Aydin (2009b), calismasinda lineer cebir 6gretimine etki eden faktérleri kuramsal bir
gergceve altinda tartismistir. Aydin calismasinda matematik egitimi arastirmalarinin
yardimiyla lineer cebiri etkileyen faktorleri incelemeyi amaclamistir. Arastirmacinin
baslica; i) ispatlara ne kadar 6nem verilmelidir? ii) Ne kadar soyut olmali? iii) Teknoloji ile
ne gibi katkilar yapilabilir? iv) Ogrenciler dogrusal cebiri nasil égrenir ve hangi dgretim
yontemleri daha etkilidir? sorularina cevap aramistir. Lineer cebiri etkileyen faktorler genel
olarak; formalizm, 6gretim programi, 6grencilerin 6grenme profilleri, 6gretme stratejileri ve
lineer cebir 6gretiminde teknoloji kullanimi olarak belirlenmis ve ayrica lineer cebir 6gretim
elemanlarina arastirmaci tarafindan onerilerde bulunulmustur.

Gueudet-Chartier (2000) yeni calismalar ve tarihsel temelden hareketle lineer cebir
ve geometri arasinda iliskilendirmeye donuk epistemolojik bir calisma yuratmustar.
Calismasinda o6gretmenlerin geometri anlatiminda Fischbein’in sezgisel modelini
kullandigini belirtmis ve bu model hakkinda bilgilere yer vermigtir. Calismada su U¢ soruya
cevap aranmigtir; i) Lineer cebir dersinde kullanilabilecek geometrik modeller nelerdir? ii)
Matematik &gretmenleri ve 06grenciler geometrik ve bigcimsel modelleri nasil
kullanmaktadir? iii) Model kullanimlarinin égrencilerin uygulama ve dusinme surecleri
uzerindeki sonuglari nelerdir? Calismada geometrik sezginin gerekliligine 6gretmen ve
ders kitaplar tarafindan siklikla ortaya atiimasina ragmen, gercekte geometri kullanimi
¢ogu zaman yuzeysel oldugu belirtiimistir. Bununla birlikte ¢ok iyi 6grencilerin geometrik
referanslari ¢ok nadiren kullandigi, genellikle formal seviyede islemleri yurGttiklerini
ortaya konulmustur. Ayrica geometrik temsiller veya dilin kullaniimasi 6grenme ortami
acisindan pozitif bir faktor olabilecegi fakat kontrol altinda tutulmasi ve iligkilerin acik
oldugu iceriklerde kullaniimasi sonucuna ulagiimistir.

Medina (2000) U¢ 6grencinin lineer bagimsizlik, geren kimeler ve taban kavramiyla
ilgili kavram imajlarinin gelisimini ve bu gelisimi etkileyen faktorleri arastirmistir. Kurs
boyunca her katilimci ile 4 defa milakat yapmistir. Katihmcilar ders suresince Lay’in
(2003) ders kitabinin kullanildigi lineer cebir dersi o6grencileridir. Calismasinda
dgrencilerin formal tanimlari ezberlemek yerine kendi cumlelerine glvendiklerini buna
gerekce olarak da ya tanimlarin 6nemli olduguna inanmadiklarini ya da tanimlarda
kullanilan dili veya notasyonlari ¢ok zor bulduklarini ifade etmistir. Medina dgdrenciler igin

lineer bagimsizlik kavramini anlamanin germe kavramini anlamaktan daha kolay oldugu
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buldu. Medina, lineer bagimsizlik kavraminin R* de geometrik bir modele sahipken germe
kavraminin bdyle bir modele sahip olmamasini bu durumun olugsmasina gerekge
gOstermistir. Aragtirmanin bulgularina gore 6grencilerin lineer birlesim konusundaki zayif
anlamalari geren kumelerle ilgili zayif kavram imajlarinin olugsmasina bir neden olarak
ortaya ¢ikmistir. Ogrencilere formal tanimlardan hareketle anlamalarini insa etmektense
sezgisel anlamalarina guvenmeyi tercih etmislerdir. Arastirmanin sonucuna gore
odrencilerin kavramsal olarak lineer cebiri anlamalari gerektiklerini bilmelerine ragmen
anlamalari 6ncelikli olarak islemseldir.

Zamora (2010) arastirmasinda &6grencilerin lineer bagimsizlik kavrami Gzerine
dusinme bigimlerinin ve bu kavramla ilgili metonimi (metonymy) ve metaforlarin neler
oldugunun belirlenmesini amaclamistir. Arastirmanin calisma grubunu lineer cebir dersi
alan 3 lisansistl 6grencisi olusturmaktadir. Ogrenciler farkli birimlerden gondilliler
arasindan gelisiglizel bir sekilde secilmistir. Temel amag, her 6grencinin farkh akil
yuritme bicimlerinin varligini ve yanitlarinin bir parcasi olarak metafor / metonimi
kullanmanin farkli yonlerini analiz etmek seklinde belirlenmistir. Arastirmanin verileri sekiz
soruluk bir test ve 6grencilerle birebir yapilan mulakatlardan elde edilmistir. Analizlerden
elde edilen bulgular égrencilerin lineer cebir kavramlarini bigimlendirmek icin kullandiklari
bilissel yapilara i1sik tutmustur. Ayrica bulgular égrencilerin grafiksel, cebirsel ve sayisal
temsillere farkli seviyelerde maruz kalma baglaminda bir diginme tarzindan digerine
gecme sekilleri hakkinda bazi ipuglari vermistir. ilk lineer cebir dersinden dnce alinmig
olan derslerde edinilen dnceki bilgilerin, 6grencilerin akil yuriatme ve bir temsile gegme
yetenekleri Uzerinde dnemli bir rol oynadigi sonucuna ulasiimistir.

Parker (2010) calismasinda germe ve lineer bagimsizlik konularinda égrencilerin
sezgileri, kullanilan dil ve 6grenme arasindaki olasi iligkileri ortaya koymayi amaglamistir.
Ogrenme, dgrencilerin lineer bagimsizlik ve germe kavramlarini anlamalarinin dogasi
yorumlanarak degerlendirilmistir. Aragtirmanin ¢alisma grubunu lineer cebir dersini alan
yedi 6grenci olusturmaktadir. Arastirma bir 6zel durum ¢aligsmasidir. Aragtirmanin verileri
kisisel 6grenci verileri ve egitim ortami verileri olmak Uzere iki baglik altinda toplanmistir.
Kisisel 6grenci verileri ev 6devleri, sinavlar, gunlikler ve goérigsmelerden egitim ortami
verileri ise go6zlemler, video kayitlari, egitimsel artefaklarin ve ders kitaplarindan
olusmaktadir. Arastirmanin bulgulari 6grencilerin sezgileri, kullanilan dil ve anlamalari
arasinda bir baglanti oldugunu gdstermistir. Zayif anlamaya sahip Ogrenciler ylksek
seviyede mudahaleci sezgiye ve zayIf yazma becerilerine sahipken guglu anlamaya sahip
ogrenciler dusuk seviyede mudahaleci sezgiye ve gugli yazma becerilerine sahiptir.
Ogrencilerin  tanimlara iliskin kavramsal anlayislari, dgrenciler arasinda, islemsel

anlayiglarindan daha fazla farklilagsmistir. Arastirmanin bulgulari dogrultusunda ileri
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duzeyde matematik derslerinde 6grenci 6grenimini gelistirmek icin dgrencilerin sezgilerinin
iyilestirecek ve dil becerilerinin  gelisiminde onlari cesaretlendirecek egitim
uygulamalarinin kullanilmasi yaklasimi énerilmistir.

Celik (2015), calismasinda soyut dildeki lineer bagdimli/bagimsiz vektorlerle ilgili
problemleri ¢bézerken lisans 6grencilerinin disiinme bigimlerini arastirmigtir. Calismada
ayni zamanda ogrencilerin lineer bagimhlik ve lineer bagimsizlik kavramlari hakkinda
anlamalarina odaklaniimigtir. Arastirmanin c¢alisma grubunu 186 matematik 6gretmen
aday! olusturmaktadir. Ogrencilerin dért soruya verdikleri yanitlar ve sekiz égrenci ile
yapilan miulakatlardan elde edilen veriler 6grencilerin dislinme bicimlerini tanimlamak igin
kullanilmigtir. Verilerin analizinde nitel yaklasim benimsenmis ve arastirmanin kavramsal
altyapisinda Sierpinska’nin (2000) disiinme bicimleri catisindan yararlaniimistir. icerik
analizi sonucunda 12 tanesi aritmetik, 2 tanesi geometrik ve 1 tanesi yapisal olmak Uzere
15 tane distnme bigimi ortaya ¢ikarilmistir. Aritmetik modda 6grencilerin (yaklasik olarak
katihmcilarin %68’i) ¢ogunlugu soyut moddaki problemlere iliskin hatalar iceren uygun
olmayan ¢6zimler sunmustur. Geometrik dusunme modundaki cevaplar (%10)
matematiksel genelleme ile ilgili zorluklarin gostergesi olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica,
analitik-yapisal dusinme bigcimindeki cevap orani ¢ok dusiktl (%5). Sonug¢ olarak,
bulgular, égrencilerin disinme modlari ile lineer cebir problemlerinin soyut dogasi
arasindaki  tutarsizlik  goérisinid  desteklemektedir.  Verilen problemler lineer
bagimlilik/bagimsizlik kavramlarini tanimlayarak kolayca ¢6zllebilecek olmasina ragmen,
ogrenciler problemlerin  ¢béziminde c¢ogunlukla aritmetik ve cebirsel islemleri
kullanmiglardir. Arastirmaci égrencilerin soyutlama sireglerinin gelisimine yardimci olmasi
icin uygun 6grenme ortamlarinin tasarlanmasini ve bu ortamlarin 6grencilerin akil yarutme
ve disinme bigimlerine etkisinin arastiriimasin énermistir.

Dogan-Dunlap (2010) arastirmasinda, lineer cebir dgrencilerinin iki farkli etkinlikten
lineer badimsizlik sorularina verdikleri cevaplarda sergiledikleri dusinme bigimleri
turlerindeki farkhliklari ortaya koymayr amaglamigtir. Birinci etkinlikte kavramlarin sayisal
temsilleriyle ikinci etkinlikte ise interaktif bir modul aracigiyla vektor ve vektor uzaylari
kavramlarinin grafiksel temsilleriyle desteklenmigtir. Arastirmada ikinci etkinlikteki
dusunme bicimlerine Uzerine odaklaniimis ve birinci etkinlikle ilgili kisaca bilgilere yer
veriligtir. Arastirmanin galisma grubunu 45 dgrenci olusturmaktadir. Ogrencilerin diisiinme
bigimleri belirlemek igin nitel analiz teknigi uygulanmis ve Sierpinska’nin diglinme
bicimleri ¢atisi g6z dninde bulundurulmustur. Analizler sonucunda 6grencilerin distinme
bicimleriyle ilgili birinci etkinlikte 15 ve ikinci etkinlikten 17 kategori ortaya ¢ikmigtir. Sonug
olarak analizlerin, geometrik temsillerin aritmetik ve cebirsel modlarin yerine gegmedigi

fakat o&grencileri c¢oklu dislinme bigimlerini kullanmaya tesvik ettigi distncesini
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destekledigi ortaya cikmistir. Ozelikle, aritmetik ve cebirsel modlarin varliginda geometrik
temsiller 6grencilerin bir kavramin farkli temsil yonlerini esnek bir gekilde ele almaya

baslamasina yardimci olmustur.

2. 2. Literatiir Taramasinin Sonucu

1990 yilinda 16 matematik egitimcisinin katilimiyla olusturulan LACSG calisma
grubu, lineer cebir 6grenimi ve O&gretimine yonelik calismalari ve bu calismalar
dogrultusunda birtakim tavsiyeleri olmustur (Carlson vd. 1993). David Carlson, Charles
Johnson, David Lay ve Duane Porter kuruculugunda olusturulan grubun amaci lisansustu
lineer cebir 6gretim programinin gelistiriimesine saglam ve sirduarulebilir bir ilgi
baslatmaktir.

LACSG calisma grubunun tavsiyelerinin dayandidi ¢ ana kaynak vardir. Birinci
kaynak arastirmaya dayal bilgidir. Ogrencilerin nasil 6grendigi, matematigin nasil
Ogretilmesi gerektigi ve lineer cebiri 6gretme ve 6grenmeyi kapsayan epistemolojik ve
pedagojik dusiincelerin neler oldugu bilgisidir. Ornegin geometrik yorumlara gigli bir
vurgu yapan LACSG tavsiyesi, geometrik diisinmenin égrencilerin anlamalarina énemli
bir katki saglayacagidir. ikinci kaynak LACSG (yelerinin lineer cebir 6gretiminde sahip
olduklari bireysel tecrtbeleridir. Bu tecrubeler mufredatla ilgili onerilerin uygulanabilirligi ve
pedagojik yaklasimlarin yararini 6lgmede son derece degerlidir. Uglincli kaynak ise lineer
cebirin kendi disiplinlerindeki roli hakkinda arastirma yapan danigsmanlar ve onlarin
ogretim programinin nasil gelistirilebilecegi hakkindaki gérigleridir. Bdylelikle lineer cebir
iceriginin farkl disiplinlerin ihtiyacina cevap verecek sekilde dizenlenmesi saglanabilir.

LACSG tarafindan yapilan diger dneriler lineer cebir dersi en az iki ddonemlik bir ders
olarak yurutilmesi, ilk donem lineer cebir derslerinde ispata vurgu ¢ok fazla yapiimamasi
ve lineer cebir dersinde teknolojiden yararlaniimasidir. Ogrencilerin matrisleri ve gok
boyutu somutlastirmasinda yardimci olacak sekilde bazi yazilimlar tavsiye edilmistir. Son
olarak grup lineer cebir dersi icin asagidaki ¢cekirdek 6gretim programinin 6nermektedir.
Matrislerde toplama ve ¢carpma
Lineer denklemler sistemi

Determinantlar

P 0N PR

R" nin ozellikleri

a. Lineer birlesim, lineer bagimlilik ve bagimsizlk
b. R" nin tabanlari

c. R"alt vektor uzaylari
Lineer dénldsumler olarak matrisler
Rank
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7. Lineer denklem sistemleri

8. ¢ carpm

9. Ozdeger ve Ozvektorler

Literatlr incelendigine matematigin diger dallaryla kiyaslandiginda lineer cebir ile
ilgili sinirll sayida galisma yapildigi gorilmektedir. Ayrica lineer cebir 6gretimi ile ilgili
arastirmalara daha ¢ok yabanci arastirmacilarin liderlik ettikleri géralmustar. Uluslararasi
arastirmalar, lineer cebir dersinde 6grencilerin ¢ogunlukla analitik aritmetik disinme
bicimini gelistirdiklerini gostermektedir ki bu durum da proseddirel bilginin gelismesine yol
acmaktadir (Alves Dias ve Artigue 1995; Hillel ve Sierpinska 1994; Stewart 2008). Yapilan
bazi arastirmalar 6grencilerin blylk bir ¢odunlugunun lineer cebir kavramlariyla ilgili
kavramsal bir anlama olusturmada zorluklar yasadiklarini ve anlamalarinin daha ¢ok
islemsel oldugunu gdstermektedir (Bogomolny, 2006; Celik, 2015; Dogan-Dunlap, 2010;
Hristovich, 2001; Medina 2000). Bogomonly (2006), Medina (2000) ve Hristovitch (2001)
lineer bagimsizlik kavram ile ilgili 6grenci zorluklarini tanimlamigtir. Bogomonly ve Medina
germe kavrami ile ilgili benzer zorluklari rapor etmistir. iki arastirmacida égrencilerin
Sierpinska’nin (2000) tanimladi§i pratik disinmeye benzer nitelikte disinduklerini ortaya
cikarmistir. Medina (2000), 6grencilerin lineer bagimsizlik, germe ve taban kavramlari
hakkinda kavram imajlarinin gelisimini inceledigi arastirmasinda o6grencilerin formal
tanimlardan hareketle anlamalarini olusturmaktansa sezgisel anlamalarina givenmeyi
tercih ettiklerini ve bu durumun kavramlarin birbiriyle karismasina neden oldugunu ortaya
koymustur. Medina ayni zamanda &grencilerin lineer birlesim kavramiyla ilgili zayif
anlamalarinin oldugunu ve bunun germe kavramiyla ilgili zayif kavram imajlarina sahip
olmalarinin nedeni olabilecegdini ifade etmistir.

Hristovitch (2001) &grencilerin se¢mis oldugu metafor ve analojilerin onlar lineer
bagimsizlik ile ilgili kavram yanilgilarina goéturdigunu belirtmistir ki burada sezgisel
cikarimlar etkili olmustur. Bogomolny (2006) ve Hristovitch (2001) az sayida 6grencinin
kavramsal anlamayi nasil gelistirdiklerini tartismistir. Celik (2015) ve Dogan-Dunlap
(2010) lineer bagimsizlik kavrami ile ilgili 6grencilerin dislinme bigimlerini arastirmayi
amagclamigtir. Celik (2015), lisans 6grencilerinin lineer bagimlilik/bagimsizlik kavramlarini
anlamalari ve bu kavramlarla ilgili 6grencilerin dusinme bigimlerini arastirdigi
calismasinda &grencilerin verilen problemlerin ¢ézimunde daha ¢ok aritmetik veya
cebirsel islemleri kullandiklarini tespit etmigtir. Celik (2015), soyutlama seviyesini artirarak
kavramlarin tanimlandigi ve uygulandigi somuttan soyuta (iki ve boyutun koordinat
geometrisi, R", genel vektor uzaylari) dogru uygun 6grenme ortamlarinin tasarlanmasini

ve bu ortamlarin édrencilerin akil ylritme ve dislinme bigimlerine etkisinin arastiriimasini
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Onermigtir. Arastirmalar lineer cebir kavramlariyla ilgili kavramsal bir anlama olusturmada
zorluklar yasadiklarini ve anlamalarinin daha ¢ok islemsel oldugunu gdstermistir.

Nardi (1997) ve Stewart ve Thomas (2010) 6grencilerin taban kavrami ile ilgili
biligssel gelisimini, Ozellikle germe ve lineer bagimsizlik kavramlarindan sonra taban
kavraminin verildigi formal yapiy1 dikkate alarak, incelemislerdir. Stewart ve Thomas
(2010) lineer birlesim kavraminin dnemine vurgu yaparak hem germe hem de lineer
bagimsizlik kavramlari ile yakin iligkisinden dolayi lineer cebir derslerinde lineer birlesim
kavraminin 6gretimine daha fazla zaman ayrilmasi gerektigini ifade etmiglerdir. Ayrica
arastirmalarinda 6grencilerin kavramsal anlamadan c¢ok islemsel anlamaya glivenme
egilimde olduklarini bu nedenle égrencilerin kavramsal anlamalarinin gelismesi icin daha
fazla gorsel drneklerin kullaniimasi gerektigini belirtmiglerdir. Nardi (1997) calismasinda
dgrencilerin R?deki goérsel imajlara asiri derecede giivendiklerini ve bu sinirli imajlarin
ogrencilerin anlamalarini engelleyebilecedi varsayiminda bulunmustur. Ayrica taban,
germe ve geren kime kavramlari igin gorsellestirmeye destek olasi agisindan tek bir
gorsel modelin (R? de diizlemler) kullanimini elestirmistir. Nardi (1997) ile Stewart ve
Thomas (2010)'in 6grencilerin bazen bu kavramlari karistirdigi yontndeki bulgulari, lineer
cebir kavramlarinin formal sunumunun 6grencilerin uygun kavram imajlari olugturmalari
icin her zaman yeterli olmadigini ortaya koymustur. Literatiir incelendiginde geometrik
temsillerin kullaniminin lineer cebir 6gretiminde onemli bir yeri oldugu goérulmektedir
(Dorier ve Sierpinska 2001; Harel 1989a; Harel 2000; Konyalioglu 2003; Robert, Robinet
ve Tenaud, 1987; Soylu 2005). Literatirden anlasildigi Gzere lineer cebir derslerinde
geometriye yer verilmesi gerektigi ancak kisith ve asiri vurgunun égrencilerin lineer cebir
kavramlarini anlamalarinda uygunsuz ¢ikarimlarda bulunmalarina neden olacaktir.

Bazi arastirmalar lineer cebir 06gretiminde teknolojinin ve gorsellestirme
yaklagsimlarinin  etkisini incelemislerdir (Dodan, 2018; Donevska-Todorova, 2018;
Konyalioglu, 2005; Pecuch-Herrero, 2000; Tabaghi ve Sinclair, 2013;). Dogan (2018)
dinamik gorsel yaklasimlarin 6grencilerin zihinsel yapilarina etkisini arastirmigtir. Lineer
bagimsizlik, germe ve geren kiime kavramlari Uzerinde calisarak dgrencilerin daha ¢ok
geometrik/cebirsel nitelikte cevaplar verdigini ortaya koymustur. Konyalioglu (2003)
calismasinda vektor uzayl kavramiyla ilgili gorsellestirme yaklagimlarinin 6grencilerin
kavramsal o6grenmeleri Uzerine etkisi arastirmigtir.  Arastirmaci  gorsellestirme
yaklagimlarinin 6grencilerin kavramsal 6grenmelerine katki sagladigi sonucuna ulasmistir.
Tabaghi ve Sinclair (2013) ile Pecuch-Herrero (2000) 6zdeger ve 6zvektdr kavramlari
uzerine teknoloji destekli arastirmalar yuratmuglerdir. Tabaghi ve Sinclair (2013)
literatirde baskin olarak rapor edilen analitik-aritmetik dusunme tarzinin aksine,

arastirmaya katilan o6grencilerin sentetik-geometrik bir dislince bigimi gelistirdiklerini
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ortaya koymustur. Pecuch-Herrero (2000) teknolojiyi dgretime dahil etmek 6grencilerin
basarilarini artirdigini ortaya koymustur.

Yapilan g¢alismalar incelendiginde 6zellikle lineer bagimsizlik kavrami olmak Uzere
belirli kavramlar Uzerinde o6grencilerin anlamalari ve sahip olduklari zorluklar Gzerine
cahisiimistir. Calismalardan cikan sonuglar 6drencilerin kavramsal anlamalar olusturmakta
zorluklar yasadiklarini ¢ogunlukla islemsel bilgilerini gelistirdiklerini ve sezgisel
anlamalarina givenmeyi tercih ettiklerini ortaya koymustur. Calismalar bir taraftan
ogrencilerin lineer cebir 6gretiminde yasadiklari zorluklari ortaya koyarken bir taraftan da
bazi dnerilerde bulunmustur. Sekil 4’te literatir taramasi sonucu lineer cebir 6gretiminde

ogrencilerin karsilastigi zorluklara ve bu zorluklara karsin verilen dnerileri gostermektedir.

ZORLUKLAR ONERILER

¢ Formalizm Zorlugu « Teknolojiye yer verilmesi
¢ Vektor uzaylarinin soyut dogasi ' Geometrik yaklagimlar
¢ Yeni tanim ve notasyonlar « Lineer birlesim kavraminin 6gretimine

daha fazla zaman ayriimasi

« Germe kavraminin 6gretiminde daha
fazla somutlastirma

" Dillerin cesitliligi ve 6zensiz kullanimi

» Mantik, kiime teorisi ve ispata dayall
teoriler konusundaki eksiklikler ¢ Ogrenci merkezli

Sekil 4. Lineer cebir 6gretiminde dgrenci zorluklari ve éneriler

Sekil 4’den de gorildigu Uzere 6grencilerin sahip olduklari zorluklar ve lineer cebir
ogretimine yonelik olarak yapilan oOneriler dikkate alindiginda vektor uzaylari teorisinin
ogretimine yonelik olarak bir 6grenme ortami tasarimi dusunulmustar.

Son dénemde vyapilan galismalarda teknolojinin 6grencilerin anlamalarini veya
zihinsel yapilarini nasil etkiledigi incelenmis ve ortaya olumlu sonuglar ¢gikmistir. Bir¢ok
arastirma lineer cebir 6gretiminde teknolojiden yararlaniimasi konusunda ortak gorus
bildirmiglerdir. Bununla birlikte kavramlarin geometrik temsillerine vurgunun 6grencilerin
kavramlarla ilgili saglam anlamalar olusturmasina katki saglayacagi belirtiimistir (Harel
2000). Ancak geometrik vurguyla ilgili gerek yurt ici gerekse yurt digi caligmalardan ¢ikan
sonugclar geometriye asiri vurgunun 6égrencileri daha ¢ok sezgisel anlamalara glivenmeye
ittigini ve bu nedenle belli bir plan dogrultusunda geometriye yer verilmesi gerektigini
ortaya koymustur (Harel, 2000; Medina, 2000; Nardi, 1997; Soylu, 2005). Geometrik



44

temsillerin kullanimina benzer bir sekilde, Harel (2000) teknoloji kullanimin 6zensiz
olmamasi gerektigini ifade etmistir. Bu konuda literatirden elde sonuglar dogrultusunda
teknolojinin ve kavramlara iligkin geometrik yaklagsimin belli bir kuramsal cerceve ve
sistematikle 6grenme ortaminin bir parcasi olmasina karar verilmigtir. Bu nedenle Harel’in
(2000) lineer cebir Ogretimine yonelik onerdigi pedagojik prensiler dogrultusunda ve
literatirde ortaya cikan diger onerilerde g6z 6nidnde bulundurularak teknolojiye ve
kavramlarin geometrik temsillerine yer verilmesinin uygun olacagi dusunulmustar.

Hillel (2000) lineer cebir 6grenmedeki temel zorluklardan biri tarafindan derslerde ve
kitaplarda kullanilan dillerin cesitliligi olarak ifade etmistir. Sinif i¢i 6gretim yapilirken veya
ders kitaplarinda surekli olarak bir dilden digerine gecis yapilir. Bu temsil dilleri ve
tanimlamalar arasindaki ayirimi yapamayan bir 6grenci icin birinden digerine gegisi
anlamak ve takip etmek temel zorluk nedenleri arasinda yer almaktadir (Britton ve
Henderson, 2009; Hillel, 2000; Medina, 2000). Bu nedenle gerek ders i¢i sunumlar
yapilirken gerekse kavramlarin ogretimine yonelik etkinlikler hazirlanirken temsil dillerinin
kullanima 6zen go6stererek farkli dillere yer vermek ve 6grencileri bu dilleri 6grenmeye ve
etkili bir sekilde kullanmaya tesvik etmek onemlidir. Sierpinska (2000) lineer cebirde
ogrencilerin farkl tanimlama ve temsil dilleri ile ilgili anlamalarinin gelisimi icin Ug¢ temel
distnme biciminin gelisimine ihtiyag oldugunu dile getirmistir. Buradan hareketle vektor
uzaylari 6gretimine ydnelik olarak tasarlanacak bir 6drenme ortaminin 6grencilerin
yalnizca temsil dillerini kullanmasi ve gelistirmesi agisindan degil ayni zamanda farkli
digsinme bigimlerini sergilemelerine olanak saglayacak sekilde olmasi gerektigi
disundlmastir. Bu bakimdan tasarlanan &3renme ortaminda kavramlarin  farkh
gOsterimlerine, farkl temsil dillerinin kullanildigi sorulara yer vermek ve ayrica farkli
dusunme bigimlerinin sergilenebilecedi problemler Gzerinde ¢alisacak sekilde etkinlikler ve
Odevler hazirlamak égrencilerin anlamalarinin gelisimi agisindan énemlidir.

Diger taraftan literatirde daha once lineer cebir 6gretimine yonelik olarak verilen
Onerilerin disinda tasarlanacak 6grenme ortamina yonelikte tavsiyelerde bulunulmustur.
Celik (2015) calismasinda 6gretmen adaylarinin lineer bagimlilik/bagimsizlik kavramina
yonelik diastinme bigimlerini arastirmayi amacladig! arastirmasinda 6gretmen adaylarinin
literatire benzer bir sekilde problemlerin ¢cozimunde c¢ogdunlukla aritmetik ve cebirsel
islemleri kullandiklarini bulmustur. Celik (2015), 6grencilerin soyutlama sureglerinin
gelisimine yardimci olmasi icin uygun 6grenme ortamlarinin tasarlanmasini ve bu
ortamlarin dgrencilerin akil yuritme ve dusunme bigimlerine etkisinin arastiriimasin
Onermigtir. Benzer bir sekilde Parker'da (2010) germe ve lineer bagimsizlik hakkinda
odrencilerin sezgileri, kullanilan dil ve 6drenim kalitesi arasindaki olasi iligkileri ortaya

¢cilkarmayl amagcladigi c¢alismasinin bulgulari dogrultusunda ileri diizeyde matematik



45

derslerinde 6grenci 6grenimini gelistirmek icin égrencilerin sezgilerinin iyilestirecek ve dil
becerilerinin gelisiminde onlari cesaretlendirecek egitim uygulamalarinin kullaniimasi
yaklagsimi 6nermistir. Donevska-Todorova (2018), teknoloji ile geligtirilmis bir 6grenme
ortaminin 6grencilerin yeterliliklerinin gelisimine nasil katki saglayabilecegini arastirmis ve
tanimla ve diglinme bigimlerinin i¢ ice oldugu bir modelin 6grenme ve 6gretme ortamlari
tasarimi i¢cin uygun oldugunu dnermistir. Donevska-Todorova’nin (2018) calismasindan
farkh olarak bu calisma da etkinlikler ve édevler hazirlanirken Harel'in (2000) somutluk,
gereklilik ve genellenebilirlik prensiplerinin karsilanmasi hedeflenmistir.

Literatirde incelendigine ozellikle vektdr uzaylarinin 6gretimine yonelik olarak
teknoloji destekli bir 6grenme ortaminin tasarlanmasina ihtiya¢ oldugu disunilmis ve bu
amaca hizmet etmek icin bir 6Jrenme ortami tasarlanmistir. Ogrenme ortami
tasarlanirken oncelikli olarak literatlrde yer alan 6grenci zorluklari ve dneriler gz 6nlne
bulundurulmustur ve ardindan arastirmanin kuramsal c¢ercevesi olusturulmustur. Bu
arastirmada, Hillel'in temsil dilleri ve Sierpinska’nin diisinme bicimleri teorilerinin i¢ ice
oldugu ve Harel’in prensipleriyle desteklenen bir 6grenme ortami tasarimi lineer cebir
ogretiminde kullaniimigtir. Boylelikle hem literatirde bu yodnde yapilan &neriler
karsilanmasi hem de ortaya atilan 6drenme ve 6gretme modellerinin gelisimine katki
saglanmasi dusiniimustar. Ayrica 6grenme ortami literatiirdeki bircok arastirmadan farkli
olarak yalnizca vektoér uzaylarinin birka¢g kavramina yonelik olarak degil daha kapsamli
olacak sekilde vektor uzaylari, alt uzay, lineer birlesim, germe, lineer

bagimhlik/bagimsizlik, taban ve boyut kavramlari icermektedir.



3. YONTEM

Bu bdlimde arastirmanin tasarimi, arastirmanin yuritilmesinde kullanilan yéntem,
katilimcilar, veri toplama araglari, veri toplama slreci ve veri analizi ile ilgili agciklamalar

yer almaktadir.

3. 1. Arastirma Modeli

Bu calisma, tasarim tabanh arastirma ydntemi ile yaratilmastir. Tasarim tabanl
arastirmalar icin literatirde farkl tanimlar ve isimlendirmeler bulunmaktadir. Bunlar; 1)
Tasarim deneyleri (Brown, 1992; Collins, 1992), 2) Tasarim tabanli arastirma (The
Design-Based Research Collective, 2003), 3) Tasarim arastirmasi (Cobb, 2001; Edelson,
2002), 4) Gelistirme arastirmasi (van den Akker, 1999) veya gelisimsel arastirma (Richey
ve Nelson, 1996), 5) Bicimlendirici arastirma (Walker, 1992) ve 6) Aksiyon arastirmasi
(Stringer, 1999) seklindedir. Bazilarinin farkli odak noktalari olmasina ragmen hepsinde
temel fikirler birbirini desteklemektedir. Wang ve Hannafin (2005) tasarim tabanl
arastirmayi analiz, tasarim, gelistirme ve uygulama sureglerinin dongusel olarak yapildigi
arastirmalar olarak tanimlamigtir. Tasarim tabanlh arastirma, arastirmaci ve katilimcilarin
isbirligi icinde oldugu egitim uygulamalarinin, tasarim ilkelerinin ve kuramlarinin
gelistiriimesi ve dlizenlenmesi igin yapilan sistematik ve esnek bir arastirma yontemleridir.
Tasarim tabanh arastirma birligi (Design Based Research Collective, 2003), tasarim
tabanl arastirmanin kapsamh bir sekilde tanimini yapan ilk topluluktur. Tasarim tabanh
arastirma kavrami bu topluluk tarafindan tercih edilmis ve tasarim tabanh arastirma
kavrami literatlirde yaygin olarak kullaniimaya baslamistir (Kuzu, Cankaya ve Misirli,
2011). Bu ¢calismada da arastirma modelinin ismi tasarim tabanl arastirma seklinde ifade
edilmistir.

Tasarim tabanli arastirmalar (TTA) diger tasarim arastirma yontemlerden; tasarim —
analiz — yeniden tasarim asamalarinin etkili bir sekilde dénguisel bir slire¢ icermesi (Kuzu
vd., 2011; Herrington, McKenney, Reeves ve Oliver, 2007) ve katilimcilarla
arastirmacilarin surecin bagindan sonuna kadar aktif rol almasi yonuyle farkhilagmaktadir.
Ayrica TTA’lar sure¢ boyunca yapilan tum duzenleme ve degisikliklerin ayrintili bir sekilde
rapor haline getirildigi caligmalardir (Reeves, 2000).

Wang ve Hannafin (2005) tasarim tabanli arastirmalarin bes temel 6zelliginin
bulundugunu belirterek her bir 6zellikle ilgili ana fikirlere deginmislerdir. Kuzu vd (2011),

bu bes temel 6zelligi Tablo 3’te gosterildigi sekilde 0zetlemistir.
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Tablo 3. Tasarim Tabanli Aragtirmalarin Ozellikleri

Ozellikler Aciklamalar
e Tasarim tabanli arastirma kuram ve uygulamayi ayirir.
Faydaci e Kuramin degeri uygulamaya olan katkisiyla belirlenir (Cobb ve
digerleri, 2003).
Belli bir temeli e Tasarim kuram temellidir ve ilgili arastirma, kuram ve
olan uygulamaya dayal olarak yapihr (Cobb vd, 2003).
e Tasarimcilar tasarim sturecinde yer alirlar ve katiimcilarla
Etkilesimli, birlikte calisirlar.
kendini ¢ Kendini tekrarlayan analiz, tasarim, uygulama ve yeniden
tekrarlayan, tasarim sdregleri vardir.
esnek e Ana plan yeteri kadar detaylandiriimaz, bdylece tasarimcilar

degisiklikler yapabilirler.
e Arastirmanin gavenirligini arttirmak icin karma arastirma
yontemleri kullaniimaktadir.

Bujggleyic e Kullanilan arastirma yéntemi arastirmaninin farkl agsamalarinda
ortaya cikabilecek ihtiyaca gore degisebilir.
e Arastirma sureci, arastirmanin bulgulari ve ana plan Gzerinde
iceriksel yapilan degisikler dokiiman haline getirilir.

Arastirma sonuglari tasarim sureciyle baglantihdir.
o Geligtirilen ilkelerin uygulanmasinda rehberlige ihtiyag vardir.

TTA ydntemi ile tasarim ve arastirma sUrecleri birbiriyle butlnlesir. TTA’lar faydaci,
belli bir temele sahip, etkilesimli, donglsel, esnek, butilnleyici ve igeriksel dzellikleriyle
teknoloji ile pekistiriimis 6grenme ortamlarinin tasarimini destekler (Wang ve Hannafin,
2005). TTA yontemi; konuya 6zgu yenilik¢i etkinlik, egitsel materyal, mifredat ve teknoloji
destekli egitsel ortamlarin ya da 6grenme ve Ogretmeyi etkileyecek yeni kuramlarin
tasarlanabilmesi amaciyla kullanilabilecek etkili bir arastirma sirecidir (Barab ve Squire,
2004; Brown, 1992; Collins, 1992; Kuzu vd., 2011). TTA’larin en dnemli ayirt edici 6zelligi
bir yenilik Uretiminde kullaniliyor olmasidir. Bu yenilik egitim arastirmalarinda
degerlendirildiginde yeni bir 6grenme ortami, yeni bir egitim uygulamasi veya yeni bir
kuram olabilir (Kuzu vd., 2011).

Bu calismada vektor uzayi ile ilgili temel kavramlarin 6gretimine yonelik teknoloji
destekli bir 6grenme ortaminin tasarlanmasi, uygulanmasi ve dederlendirilmesi
amaglanmigtir. Literatlr incelendiginde vektor uzayr kavramina yonelik 6grenci zorluklari
ve bu zorluklara karsilik birtakim oOneriler sunulmustur. Bu zorluklar ver oneriler goz
onunde bulundurularak tasarimin kuramsal alt yapisi belirlenmis ve tasarim ilk olarak
Harel (2000), Hillel (2000) ve Sierpinska’nin (2000) teorileri Uzerine temellendirilmistir.
Bdylece arastirmanin ilk tasarimi yapilirken tasarim ilkeleri aragtirmanin kuramsal ¢atisina
goére sekil almistir. Ogrenme ortami tasarlanirken hazirlanan calisma yapraklari,

Geogebra sablonlari, 6édevler ve ders i¢ci sunumlarda Harelin (2000) pedagojik
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prensiplerinin kargilanmasina yonelik adimlar atiimig ve Hillel'in (2000) bahsettigi temsil
dillerinin kullanimina 6zen gésterilmistir. Ornegin somutluk prensibi geregi kavramlarim
geometrik temsilleri dinamik bir sekilde sunularak somut bir model olusturulmus, ¢alisma
yapraklarinda bu somut modellere karsilik gelen cebirsel temsiller verilerek Uzerinde
c¢alisiimis ve ardindan kavramlara iliskin en genel formda anlamlar olusturulmaya
calisiimistir. Bu suregte geometrik, cebirsel ve soyut dil olmak Gzere farkh diller kullanarak
kavramlara iligkin ifadelere ve sorulara calisma yapraklari ve ddevlerde yer verilmigtir.
Calisma yapraklari ve d6devler ayni zamanda birer problem ¢ézme aktivitesi olarak
tasarlanarak ve ders surecinde lineer cebirin glnlik hayatla iliskisine dair 6rnekler
durumlar verilerek gereklilik prensibinin karsilanmasi amaclanmistir. Boylece 6gdrencilerin
Sierpinska’nin (2000) ifade ettigi dlisinme bigimlerini gelistrme ve farkli dislinme
bigimlerini sergileyebilecekleri bir 6grenme ortami olusturulmustur. Tasarlanan 6grenme
ortamina ¢ donglyle tasarim, analiz ve tekrar tasarim adimlari uygulanmistir. ilk iki
dongl arastirmaci tarafindan yuritilerek 6drenme ortamina yonelik tasarim ilkeleri
belirlenmis ve tasarim Ugiincii déngliye hazir bir hale getirilmistir. Uglincti déngui farkli bir
matematik egitimcisi tarafindan uygulanirken arastirmaci goézlemci roli Ustlenerek ders
dgretmeniyle birlikte alan notlari tutmaya devam etmistir. Ogrenme ortaminin tasarim
ilkeleri Gglincl déngiiden elde edilen bulgularla sonrasinda son halini almistir. Ug déngui
boyunca TTA'larin esnek yapisindan yararlanilarak tasarimla ilgili olumsuz veya
degisiklere ihtiya¢ duyulan durumlar rapor edilmis ve her bir déngl sonrasinda
dizenlemelere gidilmistir. Her bir dénglden sonra yapilan dizenlemeler rapor haline
getirilerek program revizyonu bashgi haline bulgularda sunulmustur. Bu baglamda Tablo
3’te verilen TTA'nin &zellikleri géz 6ninde bulundurularak arastirmada tasarim tabanl

arastirma yontemi benimsenmistir.

3. 2. Arastirmanin Tasarimi ve Yirutiilmesi

Calismada tasarim — uygulama — gelistirme ve degerlendirme asamalari ¢ dongu
boyunca gergeklestirimis ve her dongude yapilan degisiklikler ayrintili bir sekilde
raporlastiriimistir. Boylece her bir donguden elde edilen veriler gozden gegirilerek, daha
basarili donguler gerceklestirmek icin duzenlemeler yapilmis ve daha verimli bir tasarim
ortaya c¢ikarilmaya calisiimistir. Sekil 5'te tasarim tabanli arastirmadaki uygulama

basamaklari akis semasi olarak gosterilmistir.
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v

Arastirma
Raporunun
Yazilmasi

Sekil 5. TTA uygulama basamaklar (Kuzu vd., 2011)

Literatir arastirmasi sonucunda vektor uzaylari konusuyla ilgili 6grenme-6gretme
zorluklarina yonelik dneriler dikkate alinarak olusturulan kavramsal ¢ati ile ortaya konulan
ilkeler dogrultusunda égrenme ortami tasarlanmistir. Ogrenme ortaminin temel bilesenleri;
calisma yapraklar ve grup galismasi, Geogebra sablonlari ve ddevler olmak lzere (g
kisimdan olusmaktadir. Tasarlanan 6drenme ortaminin gercek sinif ortaminda
uygulanabilmesi igin vektdr uzaylari konusu Uzerinden 6 haftalik bir uygulama plani
olusturulmustur. Vektdr uzaylar ile ilgili her bir kavramin 6gretimine yodnelik olarak
kazanimlardan hareketle ders planlar olusturulmus calisma yapraklari, 6devler ve

Geogebra sablonlari tasarlanmistir. Uygulama &ncesinde ve sonrasinda &grencilerin
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dusinme bicimlerini belirlemek amaciyla baslangic ve final testleri hazirlanmistir.
Ogrencilerin testlere verdikleri cevaplari uygun disiinme bigimleri ile iliskilendirebilmek
icin her bir test icin birer rubrik hazirlanmigtir. Rubrikler hazirlanirken literatirde
ogrencilerin dugunme bicimlerine yonelik galismalardan yararlanildidi gibi, ilk iki dongude
odrencilerin testlere, O6devlere verdikleri cevaplardan yararlanilarak bir soru havuzu
olusturulmus bununla birlikte arastirmacinin ve alaninda uzman ¢ matematik
egitimcisinin gorusleri dikkate alinmistir. Baslangi¢ ve final testleri, égrencilerin sorulari
cevaplarken kullandiklari dislinme bicimlerini ortaya koymayi amaglayan sorulardan
olusmaktadir. Bunun igin bu konuda yaziimis tezler ve makaleler ile akademik ders
kitaplari incelenmistir. Dustnme bigimlerini belirlemeye uygun oldugu dusundlen sorular
tespit edilmis veya olusturulmustur. Bu iki test calismanin amacinin ne oldugu
aciklanarak, 3 matematik egitimcisinin  goruslerine  sunulmustur. Matematik
egitimcilerinden gelen dondtler 1siginda yazili sinav sorulari duzenlenmistir. Ancak
hazirlanan materyaller ve testlerde her bir dongu sonucunda gorulen eksiklikler veya
gelistirmeye yonelik olarak bazi eklemeler sonucunda degisiklikler yapilmistir. Bu
degisiklikler ileride ayrintili bir sekilde sunulacaktir.

Calismanin ¢ dbngiden olusan uygulama surecinin ilk iki déngusi arastirmaci
tarafindan yuratulmustar. Birinci ve ikinci dongl ayni sinifin farkli subelerinde birer hafta
arayla uygulanmig ve birinci dongude ilkdgretim matematik 6gretmenliginde 6grenim
goren ikinci sinif 51, ikinci donglde ise 44 Agrenci ile caligilmistir. Tasarimin uygulama
asamasinda arastirmaci her bir dersi kayda alarak ders sonrasi gézlemlerini bir sonraki
dénglnin daha verimli olmasi ve karsilasgilacak olasi batin durumlarin ayrintili bir sekilde
sunulmasi icin raporlastirmistir. ilk iki déngiide arastirmanin basinda ve sonunda sirasiyla
baslangic ve final testleri uygulanmistir. Ogrencilerin baslangic ve final testlerine verdikleri
cevaplar olusturulan rubriklere gére analiz edilmis ve uygun disinme bigimleri ile
iliskilendirilerek cevap tirlerinin son déngu oOncesinde belirlenmesi hedeflenmigtir. 6
haftalik slre¢ boyunca o6grencilere iki adet O6dev verilmistir. Ayrica arastirmacinin
raporlarina ek olarak Geogebra sablonlari, calisma yapraklariyla ve &devlerle ilgili
odrencilerden elde edilen veriler ¢ matematik egditimcisi tarafindan degerlendirilerek
gerek gorulen duzenlemeler ve eklemeler yapiimistir.

ilk iki d6éngli sonrasinda elde edilen bulgular sonucunda 6grenme ortaminin tasarim
ilkeleri teknoloji kullanimi, temsil dillerinin kullanimi, édevler, ¢calisma yapraklari ve grup
calismasi olarak bes baslik altinda toplanmistir. Basliklar belirlenirken temel olarak
arastirmanin kuramsal c¢ergevesi ve 0Ogrenme ortaminin bilesenleri géz 6ndnde
bulundurulmustur. Ornegin teknoloji kullanimi yalnizca yazilimlarin direk olarak égrenme

ortamina entegre olmasi olarak dadsinilmemistir. Temelinde somutlastirma, farki
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gOsterimlere yer verme, distinme bicimlerinin gelisimine katki saglama gibi kuramsal
gercevenin temel prensiplerini barindirmasi hedeflenmis ve ddéngullerden elde edilen
bulgularla tasarim ilkeleri belirlenmistir. Bdylece teknoloji 6grenme ortamina entegre
ederken nelere dikkat edilmesi gerektiginden yazilimin nasil kullaniimasi gerektigine dair
bazi ilkeler ortaya konulmustur. Benzer bir sekilde temsil dillerinin kullanimina g¢alisma
yapraklarinda, GeoGebra sablonlarinda, ddevlerde ve ders i¢i sunumlarda nasil yer
verilmesi gerektigine dair ilkeler iki ddngl sonucunda ortaya koyulmustur. Bununla birlikte
Odevler, calisma yapraklar tasarlanirken ve grup calismasi yapilirken arastirmanin
kuramsal cercevesi, literatliirde yer alan Oneriler ve déngulerden elde edilen bulgular
Isiginda ilkeler belirlenerek tasarim tglinci déngu 6ncesinde hazir hale getirilmistir.

Calismani son dongusu ayni Universitede ortaégretim matematik 6gretmenliginde
dgrenim gdren ikinci sinif 11 dgrenci ile gergeklestirilmistir. iki ddngii sonucunda yapilan
degisikliklerle son halini alan tasarim, alaninda uzman bir matematik egitimcisi tarafindan
uygulanmis ve uygulama sonucunda arastirmaciyla birlikte kendisi de slre¢ boyunca
g6zlemlerini raporlastirmistir. Ogretimin éncesinde ders hocasina hazirlanan ders planlari,
ogrenme ortami ve temel bilesenleri hakkinda detayl bilgiler verilmis ve dikkat edilmesi
gereken butin noktalara hassasiyetle deginilmistir. Her ders dncesinde ve sonrasinda
ders hocasi ile gérismeler yapilarak raporlar yazilmis ve bu raporlara yansima raporu adi
verilmistir. Diger dongullerde oldugu gibi arastirmanin basinda ve sonunda sirasiyla
baslangi¢ ve final testleri her biri 75’er dakika olacak sekilde uygulanmistir. Ayrica diger
dongulerden farkl olarak baglangic testi, uygulamanin sonunda bir kez daha
uygulanmistir. ilk iki déngiiden sonra her kavramla ilgili olarak égrencilere diizenli olarak
Odevler verilmesine karar verilmis ve bu Odevlerde yer alan sorular Uzerinden Kklinik
mulakatlar gergeklestiriimistir. Boylelikle 6grenme ortamini degerlendirebilmek igin veriler
elde edilmistir. Ayrica uygulama sonrasinda ders 6gretmeni ve 6grencilerin, 6grenme
ortamina yonelik gorugleri alinmistir. Bu gorusler ve alan notlari sonrasinda 6grenme
ortaminin tasarimina yonelik belirlenen tasarim ilklerine 6gretmenin roli adi altinda bir
baslik daha eklenmigtir. Bununla birlikte teknoloji kullanimi, temsil dillerinin kullanimi,
Odevler, calisma yapraklari, grup ¢alismasi bagliklari altinda verilen ilkelere arastirma
bulgulari 1s1ginda eklemeler yapilarak 6drenme ortami tasarim ilkelerine son hali
verilmigtir.

Calismanin son asamasinda, uygulama sonunda elde edilen verilerin analizi
yapiimistir. Baglangi¢ ve final testleri 2017-2018 bahar déoneminde uygulanmis ve daha
onceden hazirlanan rubrik, literatir ve ilk iki donguden elde edilen cevaplarin

kategorizasyonu g6z 6nidnde bulundurularak degerlendirilmistir. Bdylece 6grencilerin
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cevaplarinin  sentetik-geometrik, analitik-aritmetik veya analitik-yapisal disinme

bicimlerinden hangisi ile iligkili oldugu tespit edilmigtir.

3. 3. Calisma Grubu

Lineer cebir dersi Ulkemizde egitim fakultelerinde genel olarak ikinci yilda verilen bir
ders olup matris cebiri ve vektor uzaylari teorisi olarak iki temel bélimden olugsmaktadir.
Matris cebiri kismi ikinci yilin birinci ddneminde vektér uzaylari teorisi ise ikinci ddneminde
verilmektedir. Bu nedenle her bir dongl ¢alismanin yapildigi egitim égretim yilinin ikinci
doéneminde gerceklestiriimistir. Her bir dongliniin ¢alisma grubunu farkh sayida 6grenci
olusturmaktadir. Asagida Tablo 4’te U¢ dongude yer alan 6grencilerin sayisina ve

arastirmanin yapildigi tarihlere yer verilmistir.

Tablo 4. Calisma Grubu

Déngiiler %grenm Tarih Bolim Universite
ayisi

1. Déngii 51 2016/2017 ilkég_retim Matematik Karadeniz Teknik
) Bahar Donemi Ogretmenligi Universitesi

2. Déngl 44 2016/2017 ilkég_l_'etim Matematik Karadeniz Teknik
' Bahar Dénemi Ogretmenligi Universitesi

3. Déngil 11 2017/2__018 _ Ortadgretim Mafce_matik Karlad_eniz _Tek_nik
) Bahar Donemi Ogretmenligi Universitesi

Bir ve ikinci donglnin ¢alisma gruplari lineer cebir dersini alan ayni sinifin 51 Kisilik
A ve 44 kisilik B subelerinin Universite ikinci sinif 6grencilerinden olusmaktadir. Dersler A
ve B subelerinde birer hafta ara ile uygulanmigtir. Birinci déngu icin hazirlanan tasarim A
subesinde uygulanmis ve alan notlari tutulmustur. Alan notlarinin analizleri sonucu elde
edilen bulgular dogrultusunda birtakim revizyonlar yapiimistir. Bu revizyonlar calisma
yapraklarinin tasarimi, ¢alisma yapraklarinda kullanilan dil ve GeoGebra sablonlarina
yoneliktir. Yapilan revizyonlardan bir hafta sonra tasarim B subesine uygulanmistir. Alti
haftalik bir slire¢ boyunca tasarim A ve B subelerinde bu sekilde uygulanmistir. Vektor
uzaylari teorisi, matris cebiri kismindan sonra lineer cebir dersinin bahar déneminde
okutulan kismidir. Bu nedenle arastirmanin uglncu dongisu ertesi yil ayni uUniversitede
lineer cebir dersini alan ortadgretim matematik ogretmenligi bolumune kayith ve devam

eden 11 ikinci sinif 6grencisi ile birlikte uygulanmigtir.
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3. 4. Veri Toplama Araglari

Calismanin verileri dort farkh kaynak yoluyla elde edilmistir. Bunlar; baslangi¢ testi,
final testi, mulakatlar (klinik mulakatlar, yari yapilandiriimig mulakatlar) ve alan notlari ile
video kayitlaridir. Her bir déngide arastirma sirecinde yararlanilan veri toplama araclari

Sekil 6’da gdsterilmigtir.

UYGULAMA ONCESI UYGULAMA SURECI UYGULAMA SONRASI

Baslangic Testi Alan Notlar ve Final Testi
P P Video Kayitlan P

) Alan Notlari ve Final Testi
P Baslangi¢ Testi P Video Kayitlari P

P> Kiinik Mulakatiar P> Final Testi

P Baslangic Testi P Alan Notlari ve P Baslangic Testi
Video Kayitlar P Mulakatlar

Sekil 6. Veri toplama araclari uygulama tablosu

Sekil 6’da goruldiugu gibi her dongude uygulama 6éncesi ve sonrasindan sirasiyla
baslangi¢ (BT) ve final testleri (FT) uygulanmistir. Ancak Gglinct dénguide ilk iki donguyle
karsilastirildiginda bazi farkliliklar mevcuttur. Ugiincli déngiide uygulama siireci boyunca
ogrencilerle klinik mulakatlar gerceklestirilmistir. Klinik mulakatlar, vektor uzaylariyla ilgili
temel kavramlarin her birini kapsayan 6 adet ddev lzerinden gergeklestiriimistir. ilk iki
dongude iki olan 6dev sayisi, Uguncu dongude alan notlari ve gbézlemler sonucunda her
bir kavramla iligkili olacak sekilde alti adet olarak dizenlenmis ve bu o6devlerden
Uzerinden klinik mulakatlarin gerceklestiriimesine karar verilmigtir. Uglinci doéngide
uygulama sonrasi BT bir kez daha uygulanmistir. Boylece final testinin yani sira baslangig
testi lGzerinden de d6grencilerin distinme bigimlerinde yasanabilecek dedisiklerin ortaya
konulmasi amaglanmistir. Uygulama sonrasi uygulanan baslangic testi BT1 uygulama
sonrasindan uygulanan baslangi¢ testi BT2 olarak isimlendirilmistir. Bununla birlikte
ogrenciler ve ders 6gretmeninin 6grenme ortamina yonelik géruslerini belirlemek amaciyla

Uglincl déngundn sonunda égrenciler ve ders dgretmeniyle mulakatlar yapilmistir.
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3. 4. 1. Baslangig testi

Lineer cebir Ogretimine yonelik arastirma kapsaminda hazirlanan 6grenme
ortaminin uygulanmasina baglanmadan énce dgrencilerin disinme bigimlerini belirlemek
amaciyla Baslangic Testi (BT) uygulanmigtir (Bkz Ek1). Baslangi¢ testinde yer alan
sorular lineer cebirin birinci ddnem konulari olan matrisler, lineer denklem sistemleri ile
vektor kavramlarindan olusmaktadir. Calismanin basinda 6grencilerin, Sierpinska’nin
(2000) tanimladigi sentetik-geometrik, analitik-aritmetik ve analitik-yapisal disinme
bicimlerinden hangisine sahip olduklarini belilemede BT kullaniimistir. Bdylelikle
ogrencilerin sure¢ icerisindeki gelisimlerinin takip edilmesi ve tasarlanan 6grenme
ortaminin 6grencilerin disinme bigimlerine nasil etki ettiginin gézlenmesi hedeflenmistir.
BT gelistirilirken literatlirden yararlanarak Hillel'in (2000) tanimladigi geometrik dil,
cebirsel dil ve soyut dil olmak Uzere temsil dillerinin kullanimina 6zen gosterilmis boylece
sorularin égrencileri belli bir c6ziime ydneltmesinin 6nlne gegilmesi hedeflenmistir. Farkli
dusinme bicimlerini harekete gecirecek sekilde hazirlanan BT'de sorular vektdr kavrami
ve Matris cebiri konularindan secilmistir. ilk iki dongiide BT testinde toplam 9 soru yer
alirken Uglincl dénglde soru sayisi bir azaltilarak 8 soruya indirilmistir. Matris kavramiyla
ilgili yedinci soru siklikla 6grenciler tarafindan iligkisiz cevaplarin verilmesi nedeniyle
BT’den cikariimistir. Hazirlanan sorularda U¢ uzman matematik egitimcisinin goérusleri
dogrultusunda dizenlemeler yapilmistir. Bu dizenlemeler sadece BT’nin hazirlanma
asamasinda degil her déngl sonunda ayri ayri ele alinarak sire¢ igcerisinde devam
etmistir. Boylece farkli distnme bicimlerinin sergilenmesine olanak vermeyen, ifade
edilme bigiminde veya yapisinda 6grencilerin anlamada zorlandiklari yerler belirlenerek

sorular amaca hizmet edecek sekilde diizenlenmis veya dedistiriimigtir.

3. 4. 2. Final testi

Lineer cebir Ogretimine yonelik olarak tasarlanan 06grenme ortaminin
uygulanmasinin ardindan 6grencilerin dustinme bigimlerini belirlemek amaciyla Final Testi
(FT) uygulanmistir (Bkz Ek2). Tipki BT de oldugu gibi, 6drencilerin FT ye verdikleri
cevaplar yardimiyla Sierpinska’nin (2000) tanimladigi sentetik-geometrik, analitik-aritmetik
ve analitik-yapisal dusunme bigimlerinden hangisine sahip olduklarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bdylece 6grenme ortaminin 6grencilerin  distinme bigimlerini nasil
etkiledigi sorusuna cevap aranmistir. Geometrik, cebirsel ve soyut dilin kullanimina 6zen
gosterilmis ve ogrencilerin sorulari cevaplarken farkli distinme bigimlerini kullanarak
cevap verebilecegi sorular secilmistir. Hazirlanan sorulara ¢ uzman matematik

egitimcisinin goérisleri dogrultusunda dizenlemeler yapilmistir. Yapilan bu dizenlemeler
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her dongl sonrasinda devam edecek sekilde strekli olarak yapilmistir. FT’de yer alan
birinci soru vektdr uzayi, ikinci soru alt uzay, dg¢lncu soru germe, dérdincl soru lineer
bagimlilik/bagimsizlik, bes ve altinci sorular taban kavramiyla iligkili olacak sekilde
hazirlanmistir. ilk iki déngiide uygulan final testlerinden farkli olarak testin bitin konulari
kapsamasi agisindan son dongudeki final testine vektdr uzayl kavramina ydnelik bir soru
eklenmistir. FT ve BT'de yapilan degisiklik ve dizenlemelerin tima ayrintih bir sekilde
tasarim ve uygula sureclerine yonelik bulgular kisminda ayri bir baglik altinda

sunulmustur.

3. 4. 3. Klinik Mulakatlar

Klinik mulakat, Uzerinde calisilan konu hakkinda bireyin sahip oldugu bilgileri
derinlemesine incelemek ve ortaya cikarmak icin arastirmaci ve birey (goérusulen Kkisi)
arasinda yapilan karsilikli gérismeler olarak tanimlanabilir (Zazkis ve Hazzan, 1999;
Karatas ve Gliven, 2003). Bu metodun esas amaci; bireyin sahip oldugu kavramlari ve bu
kavramlar arasindaki iligkileri ortaya g¢ikararak bireyin biligsel becerilerini tespit etmek ve
dusuncelerindeki zenginligi kesfetmektir (Goldin 1998; Zazkis ve Hazzan 1999; Karatas ve
Guven, 2003).

Bu calismada 6grencilerin vektor uzaylari ile iligkili kavramlara yonelik anlamalarina
ve dusinme bigimlerine odaklaniimistir. Uygulama sireci boyunca 6grencilerin distinme
bicimlerindeki gelisimlerini degerlendirebilmek amaciyla gelistirilen o6devlerin  hepsi
tamamiyla agik uglu sorulardan olusmaktadir. Ogrencilerin 6devlere verdikleri yazili
cevaplarin gerekgelerini ve bu cevaplarin altinda yatan dusuncelerini ortaya koymak icin
ucunclt dongudeki tum dgrencilerle klinik mulakatlar yapilmistir. Her bir 6grenci ile her
hafta dizenli olarak verilen ve sirasiyla vektér uzaylari, alt uzay, lineer birlesim-germe,
lineer bagimhihk/bagimsizlik ve taban-boyut kavramlari ile ilgili olan 6devler Uzerinden
klinik mulakatlar gergeklestiriimistir. Her biri yaklasik olarak 15-20 dakikallk bu
gériusmelerde ogrencilere 06devlerine verdikleri cevaplar gosterilerek elde ettikleri
cevaplarla ilgili olarak ac¢iklamalar istenmigtir. Bu suregte arastirmaci o6grencilere
aciklamalari dogrultusunda “Nigin bunu yaptin?”, “Nasil béyle dusundin?” gibi birtakim
sorular yoneltmistir. BOylece 6grencilerin yazili olarak verdigi cevaplarinin gerekgeleri ve
dislnceleri altinda yatan fikirlerin ortaya cikartiimasi ¢aligiimistir. Her bir gérisme ayri

ayri kayda alinarak daha sonra transkript edilmistir.
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3. 4. 4. Mulakatlar

Bir olayin, durumun ya da surecin derinlemesine incelenme ihtiyaci olunan
durumlarda mulakat ile daha hizli ve dogru bilgi elde edilebilir (Yildirnnm ve Simsek, 2005).
Yari yapilandiriimis mulakatlar ise sorularda esneklik saglamasi nedeniyle arastirmaciya
kapsamli bilgi elde etme firsati verir (Cepni, 2007). Yari yapilandiriimis mulakat teknigi
sahip oldugu belirli diizeyde standartlik ve ayni zamanda esneklik nedeni ile egitim bilim
arastirmalarinda daha uygun bir teknik gérinimu vermektedir (Ekiz, 2003).

Yapilan bu arastirmada égrencilerin ve ders 6gretmeninin Lineer Cebir égretimine
yonelik tasarlanan 6grenme ortamina iliskin goérUslerinin belirlenmesi amaciyla yari
yapilandiriimis gorisme formu hazirlanmistir. Gorisme formunda 6grencilere ve ders
ogretmenine 6grenme ortami, GeoGebra yazilimi, ddevler, calisma yapraklari, grup
galismasi ve motivasyon basliklari altinda sorular yoneltiimistir. Yari yapilandiriimis
gobrisme formu arastirmanin Gglincl ve son déngusinin uygulanmasindan hemen sonra
gerceklestiriimistir. Her bir 6grenci ile yaklasik olarak 25-30 dakikalik bir sirede gorusme
yapilmistir. Ogrencilerin goruslerini ortaya gikarmak amaciyla 15 adet agik uglu soru
olusturulmustur (Bkz Ek3). Sorular 6grenme ortami, yazilim, etkinlikler ve grup ¢aligsmasi,
gorevler ve motivasyon bagliklari altinda 6grencilere yoneltilmistir. Ogrencilerin goriisme
formuna benzer bir sekilde ayni basliklar altinda 15 adet agik u¢lu sorudan olusan bir
gbrisme formu uygun yonergeler ekleyerek ders 6gretmeni icin olusturulmustur (Bkz
Ek4). Goérusme formunda 6grenme ortami ile ilgili 2, yazihm ile ilgili 4, gorevler ile ilgili 4,
etkinlik ve grup g¢alismasi ile ilgili 2 ve motivasyon ile ilgili 3 soru ydneltilmistir. Yapilan yari
yapilandirilmis mdulakatlarla tasarlanan 6grenme ortamiyla ilgili 6grencilerin ve ders
o6gretmeninin gorlgleriyle birlikte 6drenme ortaminin ve temel bilesenlerinin olumlu

olumsuz yanlarini da ortaya ¢ikarmak hedeflenmistir.

3. 4. 5. Alan Notlar ve Video Kayitlari

Alan notlar, nitel arastirmalarda birincil kayit araci olarak kullaniimaktadir. Bu notlar;
insanlar, olaylar, etkinlikler ve karsilikli konugsmalar hakkinda bilgilerle dolu; distnceler,
Onseziler ve ortaya gikan oruntulere iligkin notlarin alindigi ve arastirmacinin gézlemleriyle
birlikte bireysel tepkilerini de gozlemleyebilecegimiz bir yerdir (Glesne, 2012; Yildirnm ve
Simsek, 2005).

Arastirmaci ve ders hocasi tarafindan sinif ortamindaki goézlemlerde alan notlar
tutulmustur. Alan notlarinda arastirmaci ve ders hocasi tarafindan gézlem verilerine ve
sureg ile ilgili yorumlara yer verilmistir. Alan notlariyla slire¢ boyunca hem tasarlanan

6grenme ortamiyla ilgili ortaya ¢ikan sorunlar hem de 6grencilerin yasadiklari zorluklar ve
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anlamadiklari bolimler rapor haline getirilmigtir. BOylece her bir dongu sonrasinda alan
notlari yardimiyla tasarimla ilgili yapiimasi gereken degisiklikler ve dizenlemeler yapilarak
tasarimin gelistiriimesi hedeflenmistir. Bununla birlikte her ders boyunca video kayitlari
yapiimigtir. Video kayitlari her hafta duzenli olarak kayit yapilan gunlerin tarihleri atilarak
bilgisayar ve harici bellege arsivlenmis ve uygulama slrecinde veya uygulamadan sonraki

zamanlarda izlenmigtir.

3. 5. Verilerin Analizi

Veri toplama araglarindan elde edilen nitel verilerin nasil analiz edildigi ile ilgili

bilgiler asagidaki bolimlerde ayrintili olarak agiklanmistir.

3. 5. 1. Baslangi¢ Testinin Analizi

Ogrencilerin baglangi¢ testine vermis olduklari cevaplar nitel veri analizi teknigi
kullanilarak soru soru analiz edilmistir. Veri analizinde amag 6grencilerin vermis olduklari
cevaplar Sierpinska’nin distinme bicimleriyle iligskilendirerek hem dgdrencilerin diisinme
bicimlerini belirlemek hem de verilen cevap turlerini benzerliklerine gére kategorize etmek
olarak belirlenmigtir. Bu amac¢ dogrultusunda ilk olarak hangi cevap turindn hangi
dustnme bicimi ile iligkili oldugunu saptamak amaciyla bir rubrik gelistiriimistir. Rubrigin
gelistiriimesinde ilk olarak literatlirdeki benzer galismalardan yararlaniimistir. Literatlirden
elde edilen bilgilerin 1s1ginda arastirmanin ilk déngtlerinde égrencilerin baslangi¢ testi ve
Odevlerine verdikleri cevaplar kullanilarak cevap tarleri belirlenmis ve bu cevaplar
dusinme bigimleriyle iliskilendirilerek bir havuz olusturulmustur. Son olarak alaninda
uzman U¢ matematik egitimcisinin gorugsleri ve tecrubeleri dogrultusunda BT de yer alan
sorulara verilecek butin cevap turleri ve bu cevaplarin iligkili oldugu dusunme bigimleri
belirlenerek rubrige (Bkz Ek5) son hali verilmigtir. Elde edilen her bir kategoriye bir kod
atanarak baslangi¢ testine verilen cevaplar bu kodlara gbre analiz edilmistir. Kodlama
islemi farkl zamanlarda arastirmaci tarafindan tekrar edilmis, bu sekilde zamanlama
ucgenlemesi yapiimistir. Daha sonra Ugunciu dongu oncesinde kodlama islemi alaninda
uzman baska bir matematik egitimcisine yaptiriimis ve kodlayicilar arasindaki gorug birligi

0,93 olarak belirlenmistir.

3. 5. 2. Final Testinin Analizi

Ogrencilerin final testine vermis olduklari cevaplar nitel veri analizi teknigi
kullanilarak soru soru analiz edilmistir. FT’nin analizinde BT ile ayni yol takip edilmigtir.

Ogrencilerin FT ye vermis olduklari cevap tirlerini ve bu cevaplarin iligkili oldugu disiinme
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bicimlerini belirlemek amaciyla FT iginde bir rubrik gelistiriimistir. Rubrigin gelistiriimesinde
literatirdeki benzer calismalardan yararlaniimigtir. Literatirden elde edilen bilgilerin
IsIginda arastirmanin ilk dongulerinde 6grencilerin FT ve 6devlerine verdikleri cevaplar
kullanilarak cevap turleri belirlenmis ve bu cevaplar distiinme bigimleriyle iligkilendirilerek
bir havuz olusturulmustur. Son olarak alaninda uzman U¢ matematik egitimcisinin
gorusleri ve tecrubeleri dogrultusunda vektor uzaylar teorisinin temel kavramlariyla ilgili
sorulara verilecek butlin cevap tirleri ve bu cevaplarin iligkili oldugu dusinme bigimleri
belirlenerek rubrige (Bkz Ek6) son hali verilmistir. Bu asamada matematik egitimcileri
birbirilerinden bagimsiz olarak cevap tirleri ve iliskili olduklari distinme bigimleri Gzerinde
calismistir. Daha sonra elde ettikleri rubrikleri birbirleriyle karsilastirmis ve kodlayicilar
arasindaki gorus birligi 0,81 olarak belirlenmistir. Sonug olarak tipki BT de oldugu gibi elde
edilen her bir kategoriye bir kod atanarak Uglnci donglnun sonunda uygulanan FT ye

verilen cevaplar bu kodlara gore analiz edilmistir.

3. 5. 3. Klinik Miilakatlarin Analizi

Ses kayit cihazi kullanilarak kayda alinan klinik milakatlar ardindan analiz edilmek
amaclyla bilgisayar ortaminda yaziya dokilmustir. Ogrencilerle yapilan gérigsme notlari
dikkatli bir sekilde birka¢ kez okunmustur. Klinik mulakatlari yapmadaki amag égrencilerin
vermis olduklari cevaplarinin altinda yatan sebepler oldugundan, okuma iglemi bu soruya
cevap verebilecek fikirleri ortaya koymak amaciyla yapilmistir. Klinik milakat verileri
analiz edilirken o6grencilerin sorulara vermis olduklari yazili cevaplarin gerekgelerini
acikladiklari bolimler belirlenerek &grencilerin cevaplarinin altinda yatan gerekgelerin
ortaya konulmasi hedeflenmigtir. Klinik milakatlarin analizinden elde edilen veriler
ogrencilerin FT'ye verdikleri cevaplarin ne anlama geldiginin yorumlanmasinda

kullanilacak sekilde gercek goriusme kayitlar oldugu gibi sunulmustur.

3. 5. 4. Milakatlarin Analizi

Uglincli dongii sonrasinda yapilan yari yapilandiriimis miilakatlardan elde edilen
veriler igerik analizi kullanilarak analiz edilmistir. icerik analizinde yapilan islem temel
olarak, birbirine benzeyen verileri belirli kavramlar ve temalar gergevesinde bir araya
getirmek ve bunlarn okuyucunun anlayacagi bir sekilde organize ederek yorumlamaktir
(Yildinnm ve Simsek, 2006).

Verilerin analizine ilk olarak ses kayitlarinin dikkatli bir sekilde dinlenerek transkript
edilmesiyle baslanmistir. Sonrasinda igerik analizinin verilerin kodlanmasi, temalarin

bulunmasi, verilerin kodlara ve temalara gdére organize edilmesi ve tanimlanmasi,
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bulgularin yorumlanmasi asamalari takip edilmigtir. Elde edilen veriler arastirmaci
tarafindan kodlanmistir. Kodlama iglemi yapilirken ogrencilerin ve ders o6gretmenin
verdikleri cevaplar dikkatli bir sekilde okunmus ve kodlar ifadeleri en iyi sekilde temsil
edecek sekilde olusturulmus ve atanmistir. Ogrencilerin ve ders égretmenin vermis oldugu
cevaplardan elde edilen kodlarin timi géz o6ninde bulundurularak verilen cevaplar
arastirmaci tarafindan yeniden gbézden gecirilmistir. Daha sonra farkli bir matematik
egitimcisi tarafindan cevaplar bir kez daha gézden gegcirilmis ve gerekli gértldiginde yeni
kodlar belirlenmis ya da kodlarda degisiklige gidilmistir. Boylelikle yanlis veya eksik
kodlamalarin 6niine geg¢meye calisiimis ve benzer kodlardan mimkidn olanlari
birlestiriimistir. Ornegin baslangi¢ testinin birinci sorusunda vektdr ciziminin yapildig
sorulara VC kodu, Uglincl sorusunda vektér cizimlerinin yapildigi cevaplara VGG kodu
atanmistir. Baslangicta farkl sorular olmalarindan hareketle farkli kodlar atanmasina
ragmen her iki soruda da cevap olarak vektorel cizimlerden yararlaniimasi nedeniyle VC
(vektorel c¢izim) kodu atanmistir. Yapilan kodlama iglemi ile elde edilen kodlardan
aralarindan anlam acisindan iliskisi olanlar bir araya getirilmistir. iliskili kodlarin bir araya
getiriimesiyle temalar olusturulmus ve bu temalara isimler verilmistir. Veriler daha sonra
kodlar ve temalarin organize edilmesi ve tanimlanmasiyla okuyucularin anlayacagi bir
sekle getirilmigtir. Boylece Lineer Cebir dgretimine yonelik olarak tasarlanan dgrenme
ortamina iliskin 6grenciler ve ders 6gretmeninin gérigleri kodlar ve kodlarla iligkili temalar

kullanilarak ortaya konulmus ve yorumlanmigtir.

3. 5. 5. Alan Notlari ve Video Kayitlarinin Analizi

Ders hocasi ve arastirmaci tarafindan tutulan alan notlari ile elde edilen gézlem
verileri her bir uygulamadan sonra dikkatli bir sekilde godzden gegcirilerek bilgisayar
ortamina aktarilip rapor haline getirilmistir. Elde edilen bu ayrintili raporlar sayesinde her
bir donglde tasarimin dizeltiimesi ve yenilenmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda
alan notlarinda yer alan bilgiler kullanilarak tasarimin pargalari olan GeoGebra yazilimda,
ogrencilere verilen odevlerde, kavramlarin 0Ogretimine yonelik olarak hazirlanan
etkinliklerde ve dersin sunum ve igeriginde duzenlemeler yapilmigtir. Video kayitlari da
ders sonralarinda ve belirli araliklarla izlenerek sire¢ takip edilmis ve alan notlarinin
analizinde kullaniimistir. Ayrica video kayitlari, alan notlari 1s1ginda tasarimin amacina

ulagip ulagsmadigina 1sik tutmak amaciyla izlenmisgtir.



4. BULGULAR

4. 1. Tasarim ve Uygulama Sureclerine Yonelik Bulgular

Bu boélimde tasarlanan 6grenme ortaminin duzenlenmesine ve gelistiriimesine
yonelik olarak atilan adimlarla Gg¢lincu ve son dongu oncesinde 6grenme ortaminin
tasarim ilkelerinin belirlenmesi hedeflenmigtir. Bu dogrultuda alan notlari ve video
kayitlarinin analizinde elde edilen sonugclar esliginde birinci ve ikinci déngide yapilmasina

karar verilen dizenlemeler ve degisiklikler bu bélimde sunulmustur.

4. 1. 1. Birinci Dongu Tasarim Caligsmasi
4.1.1. 1. Galisma Hikayesi

Calisma Universite 2. sinif 6grencileri ile haftada 4 saat olmak Ulzere 6 hafta
boyunca uygulanmistir. Lineer cebir dersi bir yillik sirecgte verilen bir derstir. Glz
doéneminde Matris Cebiri bahar déneminde ise Vektér Uzaylari Teorisi kismi verilmektedir.
Bu nedenle ¢alismanin birinci dongusu 2016-2017 egitim 6gretim yilinin bahar déneminde
51 6grenci ile gergeklestiriimistir. Uygulama vektér uzaylari ile ilgili temel kavramlar olan
vektor uzay, altuzay, lineer birlesim, germe, lineer bagimlilik, lineer bagimsizlik, taban ve
boyut kavramlarini kapsamaktadir. Uygulamaya gegmeden dnce 6grencilerin genel olarak
disinme bigimlerini belirleyebilmek amaciyla baslangic testi uygulanmistir. Testin
uygulanmasindan sonraki siregte ilk olarak 6grencilere Geogebra yazilimi ile ilgili iki
saatlik bir ders verilmigtir. Bu iki saatlik ders siresi boyunca Geogebra programinin temel
islevleri verilmis bununla birlikte 6zellikle derste kullanilacak bélimlere vurgu yapilmistir.
Calisma grubunda egitim arastirmacinin kendisi tarafindan verilerek arastirmaci
arastirmaci-uygulamaci rolini Ustlenmistir. Derslerin  bir bélimd  sinif  ortaminda
yuratalirken bir bolimu de laboratuvar ortaminda yuaratalmustir. Etkinlikler laboratuvar
derslerinde o6grenciler ile ikiser kigilik gruplar halinde uygulanmistir. Ders slresince
odrencilerden GeoGebra yazilimiyla etkilesimli olarak ¢aligma yapraklarini doldurmalari
istenmistir. Uygulama slresince 6grencilere iki adet ddev verilmistir. Calismanin sonunda
ogrencilerin  vektér uzaylarinin  temel kavramlariyla ilgili dusinme bigimlerini
belirleyebilmek amaciyla final testi uygulanmistir. 6 haftalik siire¢ boyunca buitin dersler
video kaydina alinmis ve her bir ders sonrasinda arastirmaci tarafindan yansima raporlari
yazilmistir. Video kayitlari, yansima raporlari ve aragtirmacinin gozlemleri dikkate alinarak

calisma yapraklarinda, GeoGebra sablonlarinda, 6devlerde ve ders igi sunumlarda gerek
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dillerin kullanimi, disinme bicimlerinin gelisimi gerekse sorularin anlagiimasi ve zaman

yoéniunden olusabilecek sikintilari ortadan kaldirmak agisindan dizenlemeler yapilmigtir.

4.1.1. 2. Birinci Dongliye Yonelik Program Revizyonu

Bu bolumde birinci dongu sonrasinda tasarlanan 6grenme ortamiyla ilgili yapilan
dizenlemelere yer verilmistir. Tasarimla ilgili dizenlemeler yapilirken slre¢ icerisinde
dizenli olarak tutulan alan notlari ve video kayitlarinin analizinden yararlaniimistir.
Duzenlemeler islenen kavramlarin isimlerinin oldugu basliklar altinda ayri ayri verilmistir

Vektérler, Vektérel Toplam ve Skalerle Carpim (R? ve R®)

Vektorler, vektérel toplama ve skalerle carpim kavramlarinin dgretimine yodnelik
olarak hazirlanan calisma yapraklari iki béliimden olusmaktadir. ilk bélimde dizlemde
vektorler, vektor ailesi, konum vektora ve vektorlerin gosterimi konulari, ikinci kisimda ise
vektorel toplama ve skalerle carpim konulari ele alinmistir.

Etkinligin ikinci kisminda herhangi bir degisiklige gidilmemistir. Birinci kisimda ise
hem calisma yapraginda hem de Geogebra uygulamasinda bazi degisikliklere gidilmigtir.
Etkinligin birinci kisminda dgrencilere hazir bir Geogebra sablonu verilmis ve bu sablon
Uzerinden onay kutularini isaretleyerek geometrik sekilleri olusturmalari istenmistir. Ancak
bu kisimda degisiklige gidilerek hazir sablonun yerine geometrik yapilari program
araciglyla 6grencilerin olusturmasinin daha faydali olacagi dusinilmustir. Daha 6nce
ogrencilere Geogebra dersi verilmig olmasina ragmen uygulamanin ilk etkinligi olmasi
sebebiyle geometrik yapilari 6grencilerin kendilerinin olusturmasinin onlara hem programi
daha ¢ok tanima hem de kesfetme odaklh c¢aligmalarina olanak saglayacagi
dusundlmastir. Canku ilerleyen slregte dgrencilerin diger kavramlara yonelik GeoGebra
sablonlarinda vektdr olusturmakta zorlandiklari ve arastirmacidan sudrekli yardim almak
istedikleri gbzlenmistir. Vektdr uzaylari konusu boyunca R? ve R® de vektér gizimlerinden
sikga yararlanilacag! icin ogrencilerin geometrik yapilari kendilerinin olusturmasi bu
konuda pratik sahibi olmalari agisindan dnemlidir. Programdaki bu degisiklige baglh olarak
da ilk sorunun ydnergesi tekrar gozden gegirilerek degistiriimistir. Asagida Sekil 43’te
vektor kavramina yonelik ¢alisma yapraginin ilk iki sorusunda yapilan degisiklilere yer

verilmigtir.
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1. Déngi 1 Geogebra programinda verilen noktalan kullanarak baslangig noktasi O ve bitis
noktasi M olan birydnld dogru parcasi olusturup Etkinlik 1 onay kutusunu
isaretleyiniz.

2 Yonli Dogru Pargalanm Olugtur’ kutucugunu isaretleyiniz

2. Dongi 1 Geogebra programin kullanarak baslangic noktasi A ve bitis noktas B olan bir yonld

dogru pargas olusturunuz

2 Geogebra programinda «%  komutunu kullanarak AB ile 23 en az 5 tane yonld
dogru parcasi olusturunuz

Sekil 7. Birinci ddngu sonrasinda etkinlik 1°de yapilan degisiklik

Sekil 7°de gorildiga tzere birinci dongldeki ¢calisma yapragindaki yénergeler ikinci
doéngude gosterildigi gibi dizenlenmigstir. Bunlarin diginda birinci kismin 2. sorusunun ¢
sikkinda uygulamada esnasinda 6grencilerin anlamakta biraz zorlandiklari gézlenmistir.
Ogrencilere ikinci sorunun ¢ sikkinda ekrandaki vektor ailesini tek bir nokta ile
eglestirmenin mumkudn olup olmadigi sorusu yoneltiimis ve bazi 6grenciler bu ifadeyle ne
anlatilmak istedigini anlamadiklarini ifade etmistir. Bu bdlimde vektdrlerin geometrik
goOsteriminden c¢ikarak cebirsel olarak ifade edilmesi ve dgdrencilerin analitik-aritmetik bir
disinme yapisina tasinmasi hedeflenmistir. Bu amacla 6grencilere vektor ailesini temsil
eden konum vektori ve onun koordinatlari ornek gosterilerek vektor nokta iligkisini
gérmelerine rehberlik edilmistir. ikinci sorunun ¢ sikkiyla ilgili calisma yapraginda bir
degisiklige gidilmemesine ragmen bu kisimlar not alinarak bir sonraki dongude
ogrencilere gerekli agiklamalarin yapilmasina karar verilmigstir.

Vektér Uzayi ve Altuzay

Vektér uzayl ve altuzayr kavramlarinin 6gretimine yodnelik olarak hazirlanan
uygulama, Etkinlik 1 ve Etkinlik 2 adiyla iki boliumden olusmaktadir. Birinci bolumde vektor
uzay!i ikinci bélimde alt uzay kavramlari ele alinmistir.

Calisma yapraklarinda genel olarak ¢ok fazla bir degisiklige gidilmemistir. Yalnizca
Etkinlik 1 de a, b, ¢ ve d olmak lzere dort siktan olusan ilk sorunun a ve b siklar
birlestiriimistir. Benzer bir sekilde a, b ve ¢ olmak lzere ¢ siktan olusan ikinci sorunun a
ve b siklari birlestirilmistir. Ogrencilerin sorulari okurken anlam bitinligini saglamakta
zorlandiklari goézlenmigtir. Karsilasilan bu olumsuzluklar nedeniyle ve sorularin
batinliglinin saglanmasi amaciyla bdyle bir degisiklige gidilmistir. Asadida Sekil 8'de

altuzay etkinliginin birinci sorusunda yapilan dizenlemeye yer verilmistir.
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1a3.Geogebra yazliminda yandaki gibi bir ¢ember 1a.Geogebra yazihminda yandaki gibi bir gember olusturunuz ve
olusturunuz ve bu c¢emberin i¢ bolgesinde veya bu gemberin ig bolgesinde veya Gzerinde olacak sekilde gesitli
Uzerinde olacak sekilde cesitli vektorler belirleyiniz vektorler belirleyiniz ve bu vektérleri kullanarak sirasiyla vektdr
1b. Bu vektdrleri kullanarak sirastyla vektor uzayi olma uzayi olma sartlarinin gerceklesip gerceklesmedigini inceleyiniz.

sartlarinin gercgeklesip ger¢eklesmedigini inceleyiniz

Sekil 8. Alt uzay etkinliginin birinci sorusunda yapilan diizenleme

Sekil 8de goérildigu gibi benzer sekilde ikinci soruda degisiklik yapilarak soru
dizenlenmistir. Etkinliklerdeki sorularda bunun disinda degisiklie gidilmemis ancak
sorular égrenciler tarafindan anlasiimis olmasina ragmen etkinlik planlanan sireden daha
uzun sirmistir. Ogrencilerin dzelikle ilk iki soruda gizmeleri istenen geometrik yapilari
olusturmakta zaman kaybettikleri gézlenmis ve rapor edilmistir. Buna ragmen Geogebra
uygulamasiyla ilgili bir degisiklige gidilmemis ve ikinci dénglide de benzer bir durum
yasanmasi durumunda yeniden degerlendiriimesine karar verilmigtir.

Lineer Birlegim ve Germe

Lineer birlesim ve germe kavramlarinin 6gretimine yonelik olarak hazirlanan
uygulama Etkinlik 1, Etkinlik 2, Etkinlik 3 ve Etkinlik 4 olmak Uzere doért bélimden
olusmaktadir. ilk ti¢ etkinlik lineer birlesim kavraminin son etkinlik ise germe kavraminin
ogretimine yonelik olarak hazirlanmistir.

Bu etkinligin uygulanmasinda dikkat ¢ceken en onemli hususlar zaman sorunu ve
motivasyon kaybi olarak ortaya ¢ikmistir. Etkinlikte farkl vektor ve bu vektorlerle ilgili farkl
durumlarin yer almasi soru sayisinin fazla olmasina neden olmus bu durumda etkinlik igin
ayrilan siresinin uzamasina neden olmustur. Ogrenciler her ne kadar etkinlikte yer alan
sorularin anlasiimasinda ve ¢6zllmesinde genel olarak zorluk yasamasalar da sdrenin
uzamasi motivasyonlarinin duasmesine neden olmustur. Lineer birlesim ve germe
kavramlari birbiriyle i¢ ice dogal olarak iligkili kavramlardir. Bu nedenle bir buttn olarak ele
alinarak iglenmesi gerekmektedir. Bu bakimdan etkinligin batinligunu koruyacak sekilde
sadelestirmelerin ve etkinligin daha akici olacak sekilde yeniden dizenlenmeler
yapilmigtir.

ilk olarak etkinligi biraz daha sadelestirmek amaciyla uygulamada yer alan Etkinlik
1'in c¢ikartiimasina karar verilmigtir. Etkinlik 1, bes sikkin yer aldidi bir sorudan

olusmaktadir. Asagida Sekil 45'te Etkinlik 1 de yer alan sorulara yer verilmistir.
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1. 1 =(10,1) ve v, =(0,1,1) ve vy = (2,1,3) vektdrleri verilsin. Bu vektdrlerin asafida
verilen lineer birlesimlerini hesaplayiniz.

b) 1.1”1"'0.1’2"'0.1”3
C:' 3.3—"'3

3
d:' 2.1—"1"':.1”2 -1 .1-"3
e} 2w+l

ﬂ a_L’1+b_t‘-'2 +C.1”5

v = (5,1,6) vektdrii v, v, ve vy vektdrlerinin lineer birlesimi olarak yazilabilir mi? Cebirsel ve
grafiksel olarak gdsteriniz.

Sekil 9. Lineer birlesim etkinliginden ¢ikarilan sorular

Etkinlik 1, Sekil 9'da goruldugu gibi verilen ¢ vektér ve bu vektoérlerin farkh lineer
birlesimleriyle ilgili sorulari icermektedir. Takip eden diger etkinliklerde de benzer durum
verilen her vektér veya vektorler igin 6grencilere soru olarak yoneltiimis ve tekrar
durumuna dusulerek zaman ve motivasyon kaybi gergeklestigi gortlmuastur. Bu sonugtan
hareketle Etkinlik 1’den kaldiriimasina karar verilmistir.

Bundan sonraki kisimda uygulamadaki sorularla ilgili bir degisiklige gidilmemigtir.
Ancak etkinligin daha anlasilir ve akici olmasi igin Etkinlik 2 ve Etkinlik 3 kapsadiklari
farkli durumlar géz éndne alinarak doért parcaya boélinmustir. Etkinlik 2, dizlemde tek
vektor ve biri digerinin skaler kati olan iki vektdrl iceren durumlara, Etkinlik 3 ise
duzlemde farkli iki vektor ile birbirinin lineer birlesimi olarak yazilabilen ¢ vektori iceren
durumlara odaklanmistir. Yapilan degisiklikle;

1. Etkinlik 1, tek vektor ve lineer birlegsimleri

2. Etkinlik 2, biri digerinin skaler kati olan iki vektér ve lineer birlesimleri

3. Etkinlik 3, farkh (biri digerinin skaler kati olmayan)iki vektor ve lineer birlesimleri

4. Etkinlik 4, birbirinin lineer birlesim olarak yazilabilen G¢ vektor ve lineer

birlesimleri
olacak sekilde etkinlikler dizenlenmistir.

Etkinliklerde yer alan sorularda farkli durumlarda vektorlerin geometrik ve cebirsel
gOsterimlerine yer verilmistir. Boylece 6grencilerin kavramlarin farklh temsilleri arasindaki
farkhhklari gézlemleyebilmesi ve dogru bir sekilde kullanabilmesi hedeflenmistir. Ayrica
lineer birlesim ve germe kavramlarinin en soyut formda anlasilabilmesi icin geometrik ve
cebirsel gosterimlerin anlasilir ve akici bir sekilde sunulmasinin gerekli oldugu
dusundlmagtar.

Lineer birlesim ve germe kavramlarinin 6gretimine yonelik olarak hazirlanan

Geogebra sablonu daha ¢ok geometrik yapilari 6grencilerin kendilerinin olusturacagi
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sekilde hazirlanmig ve bu durumda bir degisiklige gidilmemigtir. Etkinliklerle ilgili birinci
doénglde yasanan zaman ve motivasyonla ilgili sorunlarin devam etmesi durumunda ise
Geogebra sablonunun yeniden gdzden geciriimesine ve etkinliklerin daha akici hale
getirebilecek bir sablonun tasarlanmasina karar verilmigtir.

Lineer Bagimlilik/Bagimsizlik

Lineer bagimlihk ve bagimsizlik kavramlarinin 6gretimine yonelik olarak hazirlanan
uygulama tek bir boélumden olugmaktadir. Etkinligin bir butin olarak uygulanmasinin
etkinligin anlasilmasini zorlastirdi§i ve uygulamaya boyunca 6égrencilerin zaman zaman
sikilmalarina neden oldugu goézlenmistir. Bu duruma etki eden bir diger faktérinde
etkinlige yonelik hazir bir Geogebra sablonunun olmayisi gosterilebilir. Ogrencilere hazir
bir sablon verilmemis bunun yerine programi kullanarak ihtiya¢c duyduklari geometrik
yapilari olusturmalari istenmigtir. Ancak bir¢ok 6grenci programi kullanmayi pek tercih
etmemis ve boylelikle calisma yaprakh odakh bir etkinlik olmustur. Bu nedenle &zellikle
etkinligin ilk boliumuinde somuttan soyuta dogru bir 6grenme gerceklesmemis ve programi
kullanmayan ogrencilerin direk olarak soyutlamaya kalkismasi sorularla ilgili varsayim
uretmelerini zorlastirmistir. Bununla birlikte 6grencilerin Geogebra programini aktif olarak
kullandiklari derslere daha motive olduklarini géz énine aldigimizda hazir bir Geogebra
sablonunun geligtiriimesine ve etkinligin UG¢ bdlime ayrilarak anlasiimasinin
kolaylastiriimasi distnulmagtar.

Tek bir bélumden olusan etkinlik ilk olarak Gg¢ bélime ayrilmasina karar verilmistir.
Buna gore;

1. Etkinlik 1, farkh sayidaki vektor kimelerinin lineer bagimsizligina yonelik gerekli

ve yeter sartlarin belirlenmesine iligskin kisim
Etkinlik 2, lineer bagimsizlikla ilgili dogru/yanlig sorularinin yer aldigi kisim
3. Etkinlik 3, vektorlerin geometrik gdsterimlerinden  hareketle lineer
bagimsizliklarinin incelendigi kisim
olmak uzere U¢ bolime ayrilmigtir. Boylelikle her bir etkinligin ayri ayri uygulanmasi ve
daha anlasilir hale getiriimesi hedeflenmigtir. Bununla birlikte etkinliklerde yer alan
sorularda degisiklikler ve eklemeler yer almistir.

Etkinlik 1 de yer alan Uglncu ve doérduncli sorularla ilgili degisiklige giderken
oncelikle ikili ve Uclu vektor kimelerinin lineer bagimsizliklarinin incelenecegi 6rnekler
belirlenmigtir. Ardindan bu drnekler Uzerinden verilen vektdor kimelerinin lineer
bagimsizligina yonelik gerekli ve yeter sarta iligkin 6grencilerin varsayimlari sorulmustur.

Asagidaki sekilde Uglncl soru ve bu soruda yapilan degisikliklere yer verilmigtir.
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1. \Dhngy 2’dekine benzer sekilde kendi denevim ve gozlemlerinize bagl olarak R*’de iki

vektdriin lineer bagimsiz olmasi icin gerekli ve veterli sartlara iliskin bir varsayvim
lretip tUretemeyeceginizi arastwmiz.  Ulasugmiz sonuglann  gerekcelendirerek
aciklavimz

S

2. Dongu 3. R} de u=(1,-3,2), v=(0,5,2), w= (-8,12,-4), 2=(3,-9,6) ve t=(2,-3,1) vektorlerini alahm. Bu
vektorlerin her birini Geogebra ekraninda olusturunuz.

4. Simdi{u, v}, {u, w}, {u,z}, {u, t}, {v, w}, {v, 2}, {v, t}, {w, 2}, {w, t} ve {z, t} kimelerinin her birinin
lineerbagimsizhigini inceleyiniz. Elde ettiginiz deneyim ve gdzlemlerinize bagholarak R*'de iki
vektoriin lineer bagimsiz olmasi icin gerekli ve yeterli sartlara iligkin bir varsayim Gretip
uretemeyeceginizi aragtinniz, Ulagtiginiz sonuglan gerekcelendirerek agklayiniz.

Sekil 10. Lineer bagimsizlik etkinliginin 3. sorusunda yapilan degisiklik

Sekil 10’da gdérulduga gibi yukarida bahsedilen degisikliklerin ardindan ikinci
dongude yer alacak sekilde diizenlenen soruya yer verilmistir. Goraldigu gibi direk olarak
iki vektorin lineer bagimsizhd: hakkinda o6grencilerin fikirlerini sormak yerine daha
onceden belirlenen vektorler verilerek bu vektoérlerden olusan ikili vektdér kimeleri
tizerinden égrencilere sorular yoneltilmistir. ilk kisimda égrenciler GeoGebra programini
uygun bir sekilde kullanamamis ve direk olarak kavramin soyut yapisiyla karsi karsiya
gelmislerdir. Bu durum sonucunda kavramla ilgili sezgisel bir anlamanin olugsmadigi
dolayisiyla somut icerikten hareketle soyutlama yapma imkaninin gergeklesmedigi
sonucuna variimistir. Ayrica sorularda kavramlarla ilgili farkli gOsterimlere yeterince yer
verilmedigi goralmustur. Bu nedenle ¢alisma yapraginda ilk olarak belirli vektorler verilmis
ve soruyla ilgili Geogebra sablonu hazirlanarak 6grencilerin programi daha etkin bir
sekilde kullanmasi ve somut gosterimlerden yararlanmasi hedeflenmistir. Boylelikle bu
kisimda programin keyfi kullanimi zorunluluk haline getirilmigtir. Yapilan degisikliklerle
birlikte hem farkh temsiller kullanilarak hem de somut icerik daha etkin bir sekilde
sunularak égrencilerin distnme bigimlerinin gelisimine katki saglamasi hedeflenmigtir.

Uglincli sorudaki degisiklige benzer bir sekilde ve ayni gerekgelerle dérdiinci
soruda da degisiklige gidilmistir. Etkinligin dérdinci sorusunda bu sefer ¢ vektérden
olusan bir vektér kimesinin lineer bagimsizligina yonelik gerekli ve yeter sarta iligkin
ogrencilerin varsayimlari sorulmustur. Asagidaki sekilde Uglncl soru ve bu soruda

yapilan degisikliklere yer verilmistir.
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1. Dongu 4. R¥deiic vektbriin lineer bagmsiz olmasi icin gerekli ve veterli sartlara iliskin bir
varsaymm liretip liretemeyeceginizi aragtrmiz. Ulagtifmiz sonuglar gerekcelendirerek
agldaymiz

2. Dongd 6. u=(-6,7,2), v=(3,2,4), w=(4,-1,2), z={6,4,8}, t={2,0,-4} vektGrierini alalim. Bu vektdrlerin her

birini Geogebra ekraninda olugturunuz.

7. Au, v, wiv, w, 2 u, w, th{v, 2, t} kimelerinin her birinin lineer bagimsizhffini inceleyiniz. Elde
ettiginiz deneyim ve gozlemlerinize bagh olarak R* de ii¢ vektdriin lineer bagimsiz olmasi icin
gerekli ve yeterli sartlara iliskin bir varsayim Gretip dretemeyeceginizi aragtinmz. Ulastifinz
sonuclan gerekgelendirerek aciklayiniz.

Sekil 11. Lineer bagimsizlik etkinliginin 4. sorusunda yapilan degisiklik

Sekil 11’de gdéruldugu gibi yukarida bahsedilen degisikliklerin ardindan ikinci
donglde yer alacak sekilde dizenlenen soruya yer verilmistir. Sorularda yapilan bu
degisikliklerle birlikte verilen vektor kumelerinin bulundugu bir Geogebra sablonu
hazirlanmistir. Ogrencilerin bu GeoGebra sablonunu kullanarak hizli bir sekilde vektorleri
olusturmasi ve etkinligi tamamlamasi hedeflenmigtir. Asagidaki sekilde Geogebra

sablonuna ait bir resim yer almaktadir.

Dosya Dizenle Gorinim Secenekler Araclar Pencere Yardim

RN SR N N o] <

~ 3D Grafik
AC~ O~ > - -

X

» Grafik 2 X

|:|u vektorl gizle/goster

v vektérund gizle/goster
wvektorunu gizle/goster
D k vektorind gizle/goster

Dtvektorunu gizle/goster

Sekil 12. Tasarlanan GeoGebra sablonu

Sekil 12’de goéruldigu gibi ekranin sag tarafindaki onay kutularini isaretleyerek
ogrencilerin istedikleri vektérleri hizli bir sekilde olusturmalari hedeflenmistir.
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Lineer bagimsizlikla ilgili dogru/yanhs sorularinin yer aldigi kisim Etkinlik 2 olarak
ayrildiktan sonra bu kisma bir soru daha eklenmesine karar verilmis ve “Sifir vektorinin
oldugu her kime lineer bagimhdir” sorusu eklenmistir. Etkinlik 1 de sifir vektérind iceren
bir kime bulunmaktadir ve égrenciler bu kiimenin lineer bagimlilik/bagimsizhgini cebirsel
olarak kontrol etmiglerdir. Bu kiimenin lineer bagimsizligina iligkin bir sorunun 6grencilerin
bu konudaki dusincelerini 6grenmek agisindan eklenmesinin énemli olduguna karar
verilmistir. Boylece dgrencilerin cebirsel olarak ¢ézim gelistirdikleri bir durumla ilgili en
genel formda nasil distnduklerini ortaya koymak amaclanmistir. Etkinlik 3’te yer alan
dusunilen sorularda ise bir degisiklige gidilmemis buna karsin bazi eklemelere yer
verilmistir. Etkinlik 1'de vyapilan degisikliklere paralel olarak bu kisimda R® deki
vektorlerinde geometrik gdsterimlerine yer verilmis boylelikle dgrencilere hem R? hem de
R® deki vektorlerin geometrik gdsterimleriyle lineer bagimsizliklari arasindaki iliskiyi daha
iyi anlama firsati sunulmustur. Ayrica Etkinlik 3’e yapilan eklemelerle sadece R? deki
somut temsillere yer vermekten kaynaklanabilecek kisith 6grenmenin 6ntne gecilmesi
hedeflenmistir. Asadidaki sekilde Etkinlik 3'e eklenen vektorlerin geometrik goésterimlerine

yer verilmistir.

Sekil 13. Lineer bagimlilik/bagimsizlik etkinligine eklenen sekiller

Sekil 13'de goérildigu gibi yapilan bu degisiklik ve eklemelerle lineer
bagimlilik/bagimsizlik etkinligi ikinci ddngu igin dizenlemigtir.

Taban ve Boyut

Taban ve boyut kavramlarinin 6gretimine yonelik olarak hazirlanan uygulama
Etkinlik 1 ve Etkinlik 2 olmak izere iki bélimden olusmaktadir. ik etkinlik taban
kavraminin ikinci etkinlik ise hem taban hem boyut kavramlarinin 6gretimine yonelik
olarak hazirlanmistir. Etkinlik 1’de R? nin elemanlarindan olusan 3 adet vektdr kiimesi
verilmis ve bu vektér kiimelerinin R? vektér uzayinin bir tabani olup olmadiginin
arastiriimasi hedeflenmigtir. Ayrica 6grencilerden GeoGebra programini kullanarak verilen

vektor kiimelerini gizmeleri istenmistir.
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Etkinlik 1’deki yer alan sorularla ilgili 6grencilerin anlamadiklari bir bdlumle
karsilasilmamistir. Ancak etkinligin ilerleyen kisimlarinda 6égrencilerin tabana ve boyut
kavramlariyla ilgili ¢cikarimlarda bulunmakta zorlandiklari gdézlenmis ve rapor edilmistir. Bu
duruma yénelik olarak verilen kiimelerin R? vektér uzayinin tabanlarina yénelik olasi biitiin
durumlari kapsamadigi fark edilmis ve bu nedenle 6grencilerin belli durumlar Gzerinden
dgrenmelerinin gergeklestigi sonucuna variimistir. Ogrencilerin kavrama ydnelik olarak
analitik-aritmetik diisinme bigimlerinin gelisimi agisindan da ¢alisma yapraginda verilen
kimelerin birgok farkli durumu karsilayacak sekilde dizenlenmesi ve &grencilere
mantiksal ¢ikarimlar yapma firsati vermesi yoniinde diizenlemeler yapilmistir. Bu nedenle
ilk olarak birinci soruda verilen kiime sayisi Ugten bese cikarimis ve diger olasi
durumlarda soruya eklenmigtir. Asagdida sekilde etkinlik 1'in ilk sorusunda yapilan

degisiklige yer verilmigtir.

1. Dongl | 1) Bilgisayannizdan Tabanl isimli dosyay aginiz. Asaida verilen vektor kimelerini programda
isaretleyerek ayn ayn gésteriniz. Vektdr kimelerinin R® vektdr uzayinin birer tabam olup
olmadifin asafidaki tabloyu doldurarak inceleyiniz.

A={(1, 2), (2, 4)} B=1{(1,1),(-2,3)y C=1{(2,5)(0,0)}

2. Dongi |1) Bilgisayanmizdan Tabanl isimli dosyay agimiz. Agagida verilen vektor kiimelerini programda
isaretleyerek ayn ayn gisteriniz. Vektér kimelerinin R* vektér uzayimin birer tabam olup
oclmadi@gini agag@idaki tabloyu doldurarak inceleyiniz.

A={(1,2); B={[1,2)(24)} C={1,1),(-23)} D={25)(0,0} E={(1,2)(-23) (21}

Sekil 14. Taban etkinliginin 1. sorusunda yapilan degisiklik

Sekil 14’de gorildigu gibi tek bir elemandan ve Ug¢ elemandan olusan iki vektor
kumesi daha eklenerek olasi butiin durumlara yer verilmigtir.

Etkinlikle ilgili karsilagilan bir diger durum ise Ogrenciler geometrik yapilar
olustururken zaman kaybetmiglerdir. Ayrica her ne kadar vektorel cizimler yapacak
olmalarina ragmen bazi &grenciler geometrik yapilarin olusturulmasinda zorluk
yasamiglardir. Bu sorunun ustesinden ve 6grencilerin saglikli bir sekilde somut érnekler
Uzerinde calisabilmesi icin bir GeoGebra sablonun olusturulmasina karar verilmistir.

Asagidaki sekilde tasarlanan GeoGebra sablonuna ait ekran goérintisine yer verilmistir.
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Sekil 15. Taban etkinligi i¢in hazirlanan GeoGebra sablonu

Sekil 15’de goruldugu gibi vektor kiimelerinin hizli ve saglikh bir sekilde cizilebilmesi
icin vektor kimeleri hazirlanan sablonla 6grencilere hazir olarak verilmistir. Bunun disinda
dogru yanlis sorularindan olusan Etkinlik 2 kisminda herhangi bir degisiklige gidilmesine

ihtiyac duyulmamigtir.

4. 1. 2. ikinci Déngii Tasarim Galismasi
4.1. 2. 1. Calisma Hikayesi

Calisma Universite 2. sinif 6grencileri ile haftada 4 saat olmak Uzere 6 hafta
boyunca uygulanmistir. Lineer cebir dersi bir yillik siregte verilen bir derstir. Giz
doéneminde Matris Cebiri bahar doneminde ise Vektor Uzaylari Teorisi kismi veriimektedir.
Bu nedenle galismanin birinci dongusu 2016-2017 egitim 6gretim yilinin bahar ddneminde
44 6grenci ile gerceklestirilmistir. Uygulama, birinci dongide oldugu gibi vektor uzaylari ile
ilgili temel kavramlar olan vektdr uzay, altuzay, lineer birlesim, germe, lineer bagimlilik,
lineer bagimsizlik, taban ve boyut kavramlarini kapsamaktadir. ikinci dénglide dersler
birinci déng(i ile birer hafta arayla yapilmistir. ikinci déngilide genel olarak birinci déngii ile
benzer basamaklar takip edilmigtir. Uygulamaya ge¢cmeden 6nce 6grencilerin genel olarak
dusunme bicimlerini belirleyebilmek amaciyla baslangi¢c testi uygulanmigtir. Testin

uygulanmasindan sonraki surecte ilk olarak 6grencilere Geogebra yazilimi ile ilgili iki
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saatlik bir ders verilmigtir. Bu iki saatlik ders siresi boyunca Geogebra programinin temel
islevleri verilmis bununla birlikte 6zellikle derste kullanilacak bélimlere vurgu yapilmistir.
Calisma grubunda egitim arastirmacinin kendisi tarafindan verilerek arastirmaci
arastirmaci-uygulamaci rolini Ustlenmistir. Derslerin  bir bolumi sinif ortaminda
yurdatdlirken bir bolimU de laboratuvar ortaminda yuratiimastar. Etkinlikler laboratuvar
derslerinde Ogrenciler ile ikiger kisilik gruplar halinde uygulanmigtir. Ders suresince
o6grencilerden GeoGebra yazilimiyla etkilesimli olarak calisma yapraklarini doldurmalari
istenmigtir. Birinci dongude oldugu gibi ikinci déngide de 6grencilere iki adet ddev
verilmistir. Calismanin sonunda dgrencilerin vektér uzaylarinin temel kavramlariyla ilgili
dusinme bigimlerini belirleyebilmek amaciyla final testi uygulanmistir. 6 haftalik sirec¢
boyunca butlin dersler video kaydina alinmis ve her bir ders sonrasindan arastirmaci
tarafindan yansima raporlari yazilmistir. Video kayitlari, yansima raporlari ve
arastirmacinin gozlemleri dikkate alinarak tipki birinci dongude oldugu gibi calisma
yapraklarinda, GeoGebra sablonlarinda, ddevlerde ve ders ici sunumlarda gerek dillerin
kullanimi, dusunme bicimlerinin gelisimi gerekse sorularin anlasilmasi ve zaman

yonunden olusabilecek sikintilari ortadan kaldirmak agisindan duzenlemeler yapilmigtir.

4.1. 2. 2. ikinci Déngiiye Yénelik Program Revizyonu

Bu bdolimde ikinci donglu sonrasinda tasarlanan 6grenme ortamiyla ilgili yapilan
dizenlemelere yer verilmigtir. Tasarimla ilgili dizenlemeler yapilirken slreg¢ icerisinde
dizenli olarak tutulan alan notlari ve video kayitlarinin analizinden yararlaniimistir.
Duzenlemeler iglenen kavramlarin isimlerinin oldugu bagliklar altinda ayri ayri verilmistir.

Vektérler, Vektérel Toplam ve Skalerle Carpim (R? ve R®)

Vektorler, vektorel toplama ve skalerle garpim kavramlarinin yer aldigi etkinligin
gerek bicimsel olarak diuzenlenmesi gerekse her bir konu basligina ayri ayri odaklaniimasi
amaciyla tg bolime ayriimasi planlanmistir. iki bdliimden olusan ve ilk bélimde vektorler,
ikinci bolumde vektorel toplama ve skalerle ¢arpim kavramlarini iceren etkinlik yapilan
degisiklikle;

1. Vektorler, calisma yapragi 1

2. Vektorel toplama, calisma yapragi 2

3. Skalerle garpim, ¢alisma yapragi 3
olacak sekilde duzenlenmistir. Her bir konu basligina karsihk bir calisma yapragi
hazirlanarak etkinligi daha anlasilir ve bigimsel olarak daha dizgln bir hale getiriimesine
calisiimistir. Bunun disinda vektérler ve vektorel toplama kavramlarini iceren kisimlarinda
degisiklige gidilmesine gerek duyulmamis bu kisimda sadece bazi sorularin sorus bigimi

ve yonergeleri degistiriimistir. Bu degisikliklere gidilmesinde &grencilerin  sorunun
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anlasiimasiyla ilgili sik¢ga soru sormalari etkili olmustur. Bu sekilde degisiklikler yapilarak
sorularin daha agik ve anlasilir olmasina katki saglayacagina karar verilmigtir. Asagidaki

sekilde bu degisikliklere yer verilmistir.

1 Bilgisayannizdan Etkinlik 2 dosyasini acarak u = (2.3) ve v = (3.4) vektorlerini

2.Déngi ah R
ardindan yazhrmin ozelliklenni kullanarak y + v vektdrind clusturunuz
Z2 Toplamvektoni dizlemde hangi noktaya karsihk gelmektedir? Cevabi nasil elde
ettiginiai agiklayiniz
3_Dﬁng'[| 1) wu=(2.3)vew=(3-4) vektdrleriveriliyor.

a) Geogebraprogramini kullanarak u ve v vektorlerini olusturunuz ve ardindan Geogebra programim
kullanarak u + v toplam vektérind elde etmeye ¢aliimiz.

b) Toplam vektdri dizlemde hangi noktaya karsibk gelmektedir. Cevabi nasil elde etfiginizi
agiklayimiz.

Sekil 16. Vektor etkinliginin 1 ve 2. sorularinda yapilan degisiklik

ikinci dénglideki yonergeler Sekil 16'da gorildigi gibi diizenlenerek (glincii
doéngiide igin hazirlanmistir. Bu soruyla ayni formatta sorulan ve R® teki vektorleri iceren
diger soruda da benzer bir sekilde degisiklige gidilerek dizenleme yapiimistir. Buna ek
olarak Geogebra programinin ara¢ ¢ubugunda o6zellestirme yapilmis etkinlik slresince
sadece 6grencilerin kullanacaklari 6zelliklerin ara¢ gubugunda yer almasi digunulmuagtur.
Gunkd uygulama boyunca bazi 6grencilerin suregte islerine yaramayacak o6zellikleri
kullanmaya calistigi bazi 6grencilerin ise keyfi olarak Geogebra yazilimini kullandigi
go6zlenmistir. Boylelikle 6grencilerin ara¢ gubugunda yer alan ve konu ile ilgili geometrik
yaplilarin olusturulmasinda ihtiya¢ olmayan diger 6zelliklerle zaman kaybetmesinin dnlne
gecilmesi hedeflenmistir. Ayrica zaman zaman bazi 6grencilerin etkinlikten bagimsiz
olarak geometrik sekillerin gizimiyle ilgilendikleri gozlenmigtir. Bu durumun 6nune gegcmek
ve zaman kaybini 6nlemek icin bdyle bir degisikligin yapiimasi uygun gordimustar.
Asagida sekilde Ust kisimda 1 ve 2. doéngllerde kullanilan ara¢ ¢ubugu alt kisimda 3.

dongude kullaniimasi distnulen arag¢ gubuguna yer verilmistir.
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Sekil 17. Geogebra ara¢ gubugunda yapilan degisiklikler

Sekil 17°de bahsedilen ve daha ¢ok bigimsel olarak yapilan degisikliklerden farkl
olarak skalerle carpma bolimunde soru ¢ikarilip soru eklenmesine karar verilmistir. Bu
kisimda 6grencilere R? den bir vektdr verilerek ve bu vektériin bir ¢ reel sayi skaleri ile
carpiimasinin Geogebra programiyla incelenmesi istenmistir. Ardindan asagidaki sekildeki

soruya yer verilmistir.

4) u=(2,-1,3) ve v=(3,1,2) birer vektor ve c,, ¢, € R olmak lzere
;.U + C5. v olacak sekilde elde edilen biitiin vektérlerinin ortak 6zellikleri nedir?

Cl.U= (3.:4/»\0,30\

cn \/=(3C1,_LC1)Q ca)
c\L+ cavV= (g0j+4%ca, ~Cl4¢, ,3C142ea)

Bulvnon 4GmM velkddrletin  woordinortlor | buldugvMmut orondlo, legisi,

= (Y V_\J‘\ seklinde qencllenc bilit,
):j/ JJ

-

Sekil 18. Ogrencilerin 4. soruya verdigi cevap

Ogrencilerin soruya verdikleri cevaplar gogunlukla Sekil 18'de gdsterildigi gibidir.
Aslinda soru ile 6grencilerin daha onceki somut deneyimlerinden hareketle vektorel
toplama ve skaler carpma kavramlari ile ilgili dgunmelerini (i) analitik-aritmetik dusiunme
bigimine tasimak, (ii) vektdr uzayi kavrami éncesi R? ve R® deki vektérlerin toplaminin ve
skalerle ¢arpiminin yine ayni kime yer aldigi fikrine ulasmak amaclanmistir. Ancak
sorunun ¢oztmuyle iki vektorin lineer birlesimlerinin kimesinin elde edildigi ve arzulanan
sonuca ulasilamadigi gdézlenmistir. Clnkl o6grenciler ¢ézimlerinde yalnizca aritmetik
islemlere yer vererek soruda istenilen 6zelliklere yonelik agiklama yapmamislardir. Bu

nedenle bu sorunun ¢ikarilarak yerine 6grencilerin somut deneyimlerini artirmak amaciyla
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R? de bir vektor ve bir ¢ reel sayi skaleri ile garpimina benzer bir sekilde R® ten bir 6rnek

verilmistir. Asagidaki sekilde bu soruya yer verilmistir.

4 GeoGebramin 3 boyutlu grafik ekraninda & = (3, 1. 2) vektorini olusturunuz.

Yazilimin sirgid komutunu kullanarak g vektéri icin bir sirgil olugturunuz. Strgiyi hareket

ettirdiginizde u vektérinde nasil bir degisiklik olmaktadir? Grup arkadaginizla tartigarak
ulastigimz sonucu agiklaymiz.

5 Sirglnin 2 ve — 3 degerlen igin olusan vektarer cebirsel olarak hesaplayiniz.
Olugan vektérler nasil elde ettiginizi agiklayiniz.

Sekil 19. Vektorler etkinliginde 4. soruda yapilan degisiklikler

Sekil 19'da goéruldugu gibi yapilan degisikliklerin ardindan etkinlik bigimsel
duzenlenmelerle birlikte 3. donguye hazirlanmistir.

Vektér Uzayi ve Alt Uzay

Vektor uzayi ve altuzay kavramlarinin 6gretimine yonelik olarak hazirlanan etkinlerin
uygulamasinda birinci ve ikinci dongude karsilasilan en 6nemli problem etkinlikler igin
tasarlanan surenin Uzerine c¢ikilmis olmasidir. Vektér uzay etkinligi dért farkh kimenin
geometrik gosterimlerinden hareketle vektdor uzayr olma sartlarinin kontrol edildigi
problemleri barindirmaktadir. Her bir kimenin geometrik olarak insasi &grencilere
birakilmis ve égrencilerin bu yapilari olusturmasi ya zaman almis ya da gizememiglerdir.
Bu durumda dogal olarak sirenin uzamasina neden olmustur. Ogrencilerin geometrik
yapilari olusturamamasi etkinlikle hedeflenen vektér uzayi kavraminin somutlastiriimasina
engel olmustur. Bununla birlikte slrenin uzamasina neden olan bir diger faktérde alt uzay
etkinliginde yer alan ve her bir problem durumu icin vektér uzay olma sartlarinin yer aldigi

tablonun doldurulmasinda ge¢en zamandir. Asagidaki sekilde bu tabloya yer verilmistir.

Vektir uzayr olma Problem 1 Problem 2 Problem 3 Problem 4
sartlan

u+veV
u+tv=v+u
u+v)+w=u+({v+w)
u+l=u
u+(-u)=10
eV
cu+v)=cu+ev
(c+d)v=ecv+dv
o(dv) = (cd)v
lu=u

Sekil 20. Alt uzay etkinliginde yer alan tablo
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Sekil 20°de g¢alisma yapraginda yer alan vektér uzay olma sartlarina yer verilmistir.
ik olarak tabloda 1’den 10’a kadar sadece numaralandirilarak gdsterilen vektér uzayi
olma sartlari 6zelliklerin kendileri yazilarak dedistiriimistir. ClUnkd, uygulama boyunca
ogrencilerin  6zellikleri farkli siralamalarla kullandigi, sudrekli birbirlerine ve ders
o6gretmenine sorular sorarak sinifta konudan bagimsiz bir sekilde tartisma ortami olustugu
gOzlenmistir. Bu durumun dersin uzamasina yol actigi gibi dersin akisini olumsuz
etkiledigi rapor edilmistir. Olusan bu problemin Ustesinden gelmek icin sekil %56’da da
verildigi gibi hangi 6zelligin ka¢g numarali 6zellik oldugunun karistirilmasinin énine
gecgmek icin bu tip bir dizenleme yapilmistir. Yapilan bu diizenlemenin ardindan tablo alt
uzay etkinliginden cikarilarak vektér uzayi etkinliginin oldugu bdélime aktariimistir.
Tablonun vektor uzayi etkinligine tasinmasiyla 6grencilerin bir taraftan her bir problem
durumunun vektér uzayr olma sartlarini incelerken bir taraftan da tabloyu doldurarak
zamandan tasarruf etmesi hedeflenmistir.

Yapilan bu degisikligin ardindan &6grencilerin vektdr uzayi etkinliginde yer alan
geometrik yapilari olusturmada yasadiklari zorluklari asmak icin hazir Geogebra
sablonlarinin hazirlanmasinin daha uygun olacagina karar verilmistir. Boylece verilen
kimelerle iligkili geometrik yapilarin hizli ve dogru bir sekilde olusturulmasi buna bagl
olarak 6grencilerin sezgisel anlamalarini glg¢lendirmek hedeflenmistir. Clnkl 6grenciler
yapilari olusturma da zorluk yasadiklari gézlenmis ve bu durum zaman kaybi
yasanmasina neden olmustur. Ayrica yasanan bu zorluklar kavramin &gretiimesinde
somut modellere yer verilmesi ve onun Uzerinden sezgisel anlamalar olusturulmasi
amacini sekteye ugratmistir. Cizimleri gerceklestiremeyen bazi égrencilerin etkinlikleri
birakip ders 6gretmenini bekledigi gértlmustir. Bu nedenle her bir problem durumu igin
sirasiyla Problem1, Problem2, Problem3 ve Problem4 isimleri verilen Geogebra
uygulamalari hazirlanarak &égrencilerin vektér uzayi olma sartlarindan her birini hizlica
kontrol etmesi amaclanmistir. Ayrica 6grencileri analitik digiinme bicimlerine tagiyacak
somut igerigin dogru olarak arastirmaci tarafindan hazirlanmasinin 6grencilerin yanhs
somut veriler Gzerinden varsayimlarda bulunmasinin da onune gegecektir. Asagidaki

sekilde Problem1’e ait Geogebra sablonuna yer verilmistir.
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Sekil 21. Alt uzay etkinligi tasarlanan GeoGebra sablonu

Sekil 21’de goéruldugu gibi problemde yer alan geometrik yapi (bu soruda ¢gember),
vektorler ve slrgller 6grencilere sablonla hazir olarak sunulmustur. Ogrencilerin
programda yer alan “Vektérler Uzerine islemler” kismina vektdr uzayr olma sartlarini
yazarak kontrol etmesi ve programin dinamik yapisini kullanarak somut icerige dogru ve
hizlh bir sekilde ulagsmasi hedeflenmistir. Diger problem durumlar iginde ayni teknik
kullanilarak sablonlar olusturulmustur. Bununla birlikte “Vektérler Uzerine islemler” komutu
kavramlarin geometrik ve cebirsel gosterimleri arasindaki baglantinin kuruldugu bir komut
olarak iglev gbrmesi arastirmanin amacina da hizmet etmesi amaciyla GeoGebra
sablonunda yer verilmistir.

Vektor uzayi ile ilgili etkinlik Calisma Yapragi 5, alt uzay ile ilgili etkinlik ise Calisma
Yapragi 6 olarak isimlendiriimigtir. Ayrica vektor uzayr olma sartlarinin tamaminin
ogrenciler tarafindan geometrik olarak gdsteriimesi icin yeni bir etkinlik dizenlenmistir.
Cunku ilk iki ddngu suresince égrencilerin vektdr-vektdr uzayi arasindaki iliskiyi tam olarak
kuramadiklari égrencilere verilen édevler {izerinden gdzlenmistir. Bu etkinlikte RZnin
vektor uzayi oldugunun geometrik olarak Geogebra ile gosteriimesi hedeflenmis ve bu
etkinlik Calisma Yapragi 4 olarak isimlendirilmistir.

Geogebra uygulamasi kisminda yapilan dizenlemelere ragmen etkinliklerde yer

alan sorularin yapisiyla ilgili degisikliklere gidilmemis ancak sorularin sunusunda ve
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etkinliklerin bicimsel formatinda 6grencilerde merak uyandirmak ve etkinligi daha akici
hale getirmek amaciyla diuzenlemeler yapiimigtir. Her bir kimeye ait tanimlar ile
geometrik go6sterimleri bir butlin olarak ¢alisma yapraginda sunulmus ve tek bir soru
tizerinden kiimelerin R”de tanimlanan standart islemlere gére vektor uzayi olma sartlarini
saglayip saglamadiginin 6grenciler tarafinda arastiriimasi istenmistir. Ayrica etkinlikte
kimelerin cebirsel gosterimlerine de yer verilerek farkli gosterimlere yer verilmesi
hedeflenmistir. Asagidaki sekilde yapilan dizenlemelerin ardindan ¢alisma yapragi 5’e

yer verilmistir.

CALISMA YAPRAGI 5

Bilgisayarmizdan Problem 1, Problem 2, Problem 3 ve Problem 4 isimli GeoGebra dosvalarini ayri ayn agarak her bir kiimenin R?' de tanimlanan
standart islemlere gire vektdr uzay: olma sartlarimi saflavip saglamadifimi araghrimz Yaptifmuz incelemeler somunda grup arkadasmizla
asagidaki tablovu doldurunuz.

Problem 1 Problem 2 Problem 3 Problem 4
Merkezi orijin, varigap: r olan bir Diizlemde x = 0 bolgesi ¥ = mx dogrusu iizerindeki tiim v = mx + n dogrusu fizerindeki
gemberin i¢ bilgesindeki tim iizerindeki tiim vektorlerin velktorlerin olusturdugu kiime tiim vektdrlerin olugturdugu kiime
vektorlerin olusturdugu kiime olusturdugu kiime

Vo= {(r,1)e R} [x* 237 <91} V={(xy)=R |x20} V={(e)eR |y=m} | v_{(x))eR|y=ms+nn=0}

Vektiir uzay: olma Problem 1 Problem 2 Problem 3 Problem 4|
sartlan

u+veV

u+v=v+u
u+rv)+w=u+(v+w)
u+l=mu

u+(-u)==0

cueV
cu+v)=cu+cev
(c+dyv=cv+dv
c(dv) = (ed)v

lu=u

Sekil 22. Yapilan dizenlemelerin ardindan ¢aligma yapragi 5

Sekil 22'de goruldugu gibi problemlerin bu sekilde sunularak daha sade ve anlagsilir
olmalari amaglanmistir. Ayrica farkli dilleri kullanmaya tesvik etmesi agisindan dgrencilere
ek kagit verilerek geometrik ¢ézimlerinin disinda da varsa farkli ¢béziimler gelistirmeleri
istenmigtir. Clnkl dgrenciler genellikle verilen problem durumlarini geometrik ¢ikarimlari
kullanarak ¢6zmis ancak cebirsel ¢ozimler gelistirmedikleri gdzlenmistir. Etkinlikler
ogrencilerin buttiin disunme bicimlerini gelistirmek ve temsil dillerini kullanmasina yénelik
olarak hazirlanmistir. Bu nedenle o6grencilere ek kagit verilerek alternatif ¢ézimler

Uretmeleri istenmisgtir.
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Lineer Birlesim ve Germe

Lineer birlesim ve germe kavramlarinin ogretimine yonelik olarak hazirlanan
etkinliklerin uygulanmasinin ardindan Geogebra sgablonunda ve etkinliklerde bazi
degisiklerin yapilmasina karar verilmistir. Etkinlikler birinci dénglye oranla daha akici bir
sekilde uygulanmasina ragmen zamanla ilgili sikintinin bu etkinlikte de devam ettigi
gOzlenmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmaya yonelik olarak etkinligi biraz daha
sadelestirmek ve daha anlasilir kilmak i¢in bazi sorular birlestirilerek yeniden sorulmustur.
Bununla birlikte etkinliklerde bigimsel olarak da degisiklige gidilmistir. Asagidaki sekilde

calisma yapraginin yedi ve sekizinci sorularinda yapilan diizenlemeye yer verilmistir.

2Dongl | 7, yew, vekiorerinin lineer bifesimi olarak yazlabilen tGm vektorler icin cebirsel bir
tanmlama yapiiz.  Yaptiginiz tanimlamaya dayall olarak v, vev, vektorlerinin tim lineer
birlegimlennin kimesinin geometrik olarak neyi temsil ettigini tahmin ediniz

8 Simdi Geogebra yazilminda Ekranda v, ve v, vektorlerini olusturunuz. “iz" komutunu aktif
hale getinniz ve surgide cy ve c: skalennin farkl degeren icin elde ettiginiz c;.vy + cj.v
vektorennin geometrik yenni arkadaglanmzla tartisarak belidemeye calisiniz

3AD0ngu 7 lglem pencerenize cu+dv yauniz, Elde ettifiniz vektdr igin "iz” komutunu aktif hale getiriniz. Sirgide ¢ ve d
skalerierinin farkh degerleri igin elde ettiginiz cu + dv vektorlerinin olusturdugu kumenin geometrik olarak neyl temsil
ettifini grup arkadaglarinizla tartigarak belirlemeye ¢aligimiz. Bu kiUmeyi cebirsel olarak nasl ifade edebilirsiniz?

Ulastiginiz sonuglan agagidaki bosluga yazniz

Sekil 23. Lineer birlesim etkinliginin 7 ve 8. sorularinda yapilan degisiklikler

ikinci dénglideki ydnergeler Sekil 23'deki gibi diizenlenmistir. Ayrica égrencilerin
cebirsel sorulara daha ayrintili cevaplar verirken Geogebra programini kullanarak
geometrik yaklasimlarda bulunmalari gereken sorulara daha kisa cevaplar verdikleri
g6zlenmistir. Bunun nedeni olarak égrencilerin programi daha ¢ok kontrol amagl olarak
kullandiklari sonucuna variimistir. Ogrencilerin cebirsel sorularin ¢dziimiine daha yatkin
oldugu dusuntlerek etkinliklerde sorularin sorus sirasinda degisiklikler yapilarak Sekil
23'de de goruldugu uUzere geometrik yaklasim gerektiren sorularin bir adim 6ne
gegciriimesi dusunulmustir. Bu duruma benzer olarak etkinlikte yer alan diger sorularda da
ayni degisiklige gidilmistir.

Uygulama esnasinda bazi sorularda istenilen geometrik yapilarin olusturulmasi
ogrencilerin zamanini almis bu durumda etkinlik i¢in belirlenen sirenin uzamasina neden
olmustur. Bu bakimdan birinci déngude karsilagilan bu sorun devam etmis bu nedenle
Geogebra sablonunda degisikliklere gidilmistir. ilk olarak sablonda bigimsel olarak
degisiklige gidilmis ve vektorler ile siirgller ayri basliklar altinda sunulmustur. Ogrencilerin

birden fazla vektorle islem yapmalari gereken kisimlarda basit hatalar yaptiklari (yanhs
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skaler ile vektorin carpilmasi, sdrgulerin yanhig kullanimi vs.) bu nedenle zaman
kaybettikleri gézlenmistir. Bu basit hatalarin 6nline gegmek ve cok daha kisa slrede
geometrik yapilari olugturmak igin Geogebra sablonuna ‘Vektérel islemler’ adi altinda bir
girdi alani eklenmesine karar verilmistir. Girdi alani istenilen iglemin cebirsel olarak yazilip
“‘enter” tusuna basildiginda geometrik karsiligini ekrana yansitan bir 6zelliktir. Agagidaki

sekilde yapilan dizenlemelerin ardindan Geogebra sablonuna yer verilmigtir.

Dosya Dizenle Gortinim Secenekler Araclar Pencere Yardm
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Sekil 24. Lineer birlesim germe etkinliginde yer alan GeoGebra sablonu

Sekil 24’Gn sag alt kisminda yer alan vektorel islemler alanina “cu + dw” ifadesi
yazilarak elde edilen vektdr ekranda kirmizi bir vektor olarak yansimistir. Boylece
ogrencilerin geometrik sekilleri olusturmada ve bundan kaynaklanan kavrama iligkin
cikarimlar yapmakla ilgili yasadiklari zorluklarin Ustesinden gelinmesi hedeflenmistir.
Ayrica etkinligin uygulama silresinin daha kisaltiimasi hedeflenmistir. Yapilan bu
degisikliklerin ardindan etkinlige calisma yapragi 8 adi verilmistir.

Lineer Bagimhlik/Bagimsiziik

Lineer bagimhlik ve bagimsizlik kavramlarinin égretimine yonelik olarak hazirlanan
etkinliklerde genel olarak daha ¢ok bigimsel olarak degisikligi gidilmis ve bununla birlikte
bazi sadelestirmeler yapiimistir. ilk déngiide hazirlanan etkinlik gok sézel kalmis ve bu
yénde bazi degisiklikler yapilmisti. ikinci déngiide ise sorularda verilen vektor kiimelerinin
fazla olusundan dolay! her birinin ayri ayri incelenmesinin zaman aldid1 ve benzer
durumlarin tekrarlandigi gozlenmistir. Ders boyunca da égrencilerin tepkilerinden soruda

verilen kumelerin lineer badimsizhigina iliskin ¢dzumler yaparken sikildiklari ve
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yorulduklari rapor edilmigtir. Bu bakimdan sorularda 6grencilere lineer bagimsizliklarini
incelemeleri igin verilen vektor kimeleri yeniden gézden gegirilerek tekrar eden durumlar
belirlenmis ve sadelestirilerek en az sayida vektor kullanarak en etkili sekilde 6grenmenin
saglanmasi hedeflenmistir. Ornegin ikinci soruda dgrencilere R® te bes vektdr ve bu bes
vektor ile olusturulacak tam ikili vektér kimeleri verilmistir. Yapilan incelemenin ardindan
10 tane olan vektdér kimesi sayisi tekrar eden o&rneklerin c¢ikariimasiyla 6 taneye

dusurulmastir. Asagidaki sekilde soru ve soruda yapilan degisikliklere yer verilmistir.

2 Dongii 3. R® de u=(1,-3,2), v=(0,5,2), w= (-B8,12,-4), 2=(3,-9,6) ve t=(2,-3,1) vektdrlerini alalm. Bu

vektdrlerin her birini Geogebra ekraninda alugturunuz.

4, Simdi {u, v}, {u, wi, {u, 2}, {u. t}, {v. wh {v. 2}, {v. t} {w. z}, {w, t} ve {z, t} kGmelerinin her birinin
lineer bagimsizhgini inceleyiniz. Elde ettiginiz deneyimve gozlemlerinize bagholarak R* de iki
vektdrin lineer bafgimsiz olmasi icin gerekli ve yeterli gartlara iliskin bir varsayim Gretip
Gretemeyeceginizi arastinniz. Ulagtifiniez sonuglan gerekgelendirerek agklayiniz.

3_Djj|-|g|'_'| 3 Geogebra programinizda LBZ dosyasimi aginiz. Geometr pencerenizde ver alan u =(1,-3.2), v=(-3, 3, 1), w =
(2-6, 4), k = (-1,-3,5) wektdrlerinl agafidaki sorulara uygun olacak sekiide akuif hale getirerek wektdr
kimelerinin lineer bagimsizii@in inceleyiniz.

Vekbe LBagimh = LBagimsz | Cozdm Vekbarlerin
Edmesi Birbirine Gare
Konumu

fu, v

fu, w}

fu, k}

v, wi

R

fwe, k}

4 Yukanda yapuiniz cahismalardan R¥de [k vektdrln lineer bafimeiz olmasina yonelik bir gerek ve yeter §art
belifienabilir mi? Grup arkadaginzia tarbgarak ulaghginiz sonwcu agagya yazmz. |

Sekil 25. Lineer bagimsizlik etkinliginin 3 ve 4. sorularinda yapilan degisiklikler

Sekil 25’tekine benzer bir sekilde etkinlikte yer alan 5 ve 6 sorularda degisiklige
gidilerek 6 alti olan vektor kimesi sayisi tekrar eden durumlarin gikariimasiyla 4’e
dusurulmastdr. Bunun yani sira etkinligin bu kisminda 6grencilerin karisik bir sekilde not
tuttuklar ve bu yuzden varsayim udretmede zaman kaybettikleri gézlenmigtir. Bu nedenle

sorular dgrencilerin ¢bzumlerini daha duzenli bir seklide yapacagi ve yorumlayacaklari bir
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tablo formatinda dizenlenerek sunulmustur. Etkinligin birinci kisminda yapilan bu
degisikliklerin ardindan Etkinlik 2 ve etkinlik 3’te degisiklige gidilecek bu durumla
karsilasilmamis arastirmaci sadece etkinlik 3’te yer alan sekilleri daha profesyonel bir
sekilde yeniden gizerek etkinlige eklemigtir. Ayrica etkinlik ¢alisma yapragi 10 olarak
isimlendirilmistir.

Taban ve Boyut

ikinci déngliniin uygulanmasindan sonra taban ve boyut kavramina yénelik olarak
hazirlanan etkinliklerde gerek bicimsel olarak gerek icerik olarak bazi dizenlemelere yer
verilmistir. Dogru yanlis sorularinin yer aldigi etkinlik 2 kisminda bir degisiklige
gidilmemistir. Butlin dizenlemeler etkinlik 1°de gerceklestirilmistir.

Etkinlik 1 adi altinda yapilan uygulama esnasindan 0&grencilerin zorlandiklari
herhangi bir durumla karsilasiimamistir. Ancak etkinlik gézden gecirildiginde yalnizca R?
vektdr uzayina ait vektdér kiimelerinin taban olma durumlari incelenmistir. Ogrencilerin
taban ve boyut kavramiyla ilgili 6grenmelerinin yalnizca R? vektdr uzayi ile sinirli
kalmamasi ve daha saglikli bir sekilde genelleme yapabilmeleri icin etkinlik 1’e R® vektor
uzayina ait vektor kiimelerinin de eklenmesine karar verilmistir. R® vektdr uzayinin taban
olma durumlarinin incelenecegdi kiimeleri belirlerken R? de oldugu gibi olasi biitiin

durumlari icerek kimeler secilmistir. Asagidaki sekilde etkinlik 1’e eklenen soruya yer

verilmistir.

2} Simdi Geogebra programinda Taban2 isimli dosyay aciniz. u = (2,1, 2), v = (-1, -2, 4), w o= (-2,
3, 1), z = (-3, -3, 1) vektorlerini asaf@idaki sorulara uygun olacak sekilde aktif hale getiriniz ve
prograrmu kullanarak sirasiyla asagida verilen vektor kiimelerinin R? vektor uzay igin taban olup
olamayacagin inceleyiniz.

EX
Vektdr LB | LBS | G | Taban | Acklama
Kiimesi
fu, vl
{u, v, wi
i, v, 2}
fu, v, z}
{u, v, w,z}

Sekil 26. Taban etkinligine eklenen sorular

Ayrica Sekil 26’da goéruldugu gibi 6grencilerin ¢dzUmlerini yapabilecekleri bir tablo

olusturulmus ve etkinlige eklenmistir. ik iki déngiide égrencilerin ¢dziimlerini yaparken
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fazla kime olmasindan dolayi sorulari karistirdiklari bu nedenle ¢ikarim yaparken zaman
kaybettikleri ve zorlandiklari gézlemistir. Bu durumun éntine gegmek ve dégrencilerin dogru
cikarimlar yapmalarina olanak saglamasi agisindan tablo eklenmesi uygun goraimugtar.
R® vektdr uzayina dair eklenen bu soruyla iliskili olarak bir GeoGebra sablonu R? deki
soruya benzer bir yapiyla hazirlanarak uygulamaya dahil edilmistir. Son olarak Etkinlik 1
ve Etkinlik 2 birlestirilerek Calisma yapragi 11 adiyla son halini almistir.

Baslangi¢ ve Final Testleri

BT’de ilk olarak testin uygulanmasi icin égrencilere verilen sitire 75 dakika olmasina
ragmen o6grencilerin testi daha kisa surede ¢oézdukleri gdzlenmistir. Bu nedenle bir sonraki
dongu icin BT testinin siresinin bir saate disurilmesine karar verilmistir.

Birinci déngu sonrasinda BT'nin ikinci ve Uglncl sorularinda degisiklige gidilmesine
karar verilmistir. Karar verilen degisiklikler sorunun yapisiyla ilgili bir degdisiklik degildir.
Geometrik bir dille sorulmasi hedeflenen soruda kare i1zgaralar kullanilmamis ve bu
nedenle ogrencilerin istenilen sekilleri orantili bir sekilde cizemedikleri gozlenmigtir.
Ogrenciler birim kareleri kendilerinin cizerek olusturmaya galistiklari gérilmis bu nedenle
ikinci ve Ugluncu sorularda bir sonraki dongu icin kare i1zgaralarin kullanilmasina karar

verilmistir. Asagidaki sekillerde bu sorularda gerceklestirilen degisikliklere yer verilmigtir.

2. a)AC+ CB vektEr toplamin bulunuz. 2. @) AC+CB vektdr toplamini bulunuz
b) AD =+ BCvektdr toplamin bulunuz. b} AD + BC vektdr toplamim bulunuz.
(1]
T 1=
TR et I
r"" .-’-"' I'
' P A A v ]
A » 1 J,r{ i/.
A in

Sekil 27. Baslangig testinin ikinci sorusunda yapilan degisiklik
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3. Asagidaki sekilde v vektdrld verilmistir. 3. Asagidaki sekilde vvektdri verilmistir. Buna gore (a) 2v, (b)-3v ve [cl-%v vektérlerini bulunuz.

/

Buna gére,
a) 2v vV
h)-3w

c)-1/2v
Vektdrlerini bulunuz.

Sekil 28. Baslangig testinin G¢lincl sorusunda yapilan degisiklik

Sekil 27 ve Sekil 28'de BT'nin ikinci ve Gglincl sorularinda yapilan dizenlemelere
yer verilmigtir. BT nin yedinci ve sekizinci sorularinda da degisiklige gidilmistir. BT nin
yedinci sorusunun o6grenciler tarafindan tam olarak anlasilmadidi ve cevap vermekte
guclik cektikleri gézlenmistir. Bu nedenle iligkisiz cevaplarin artmis ve bu cevaplarin
dusinme bigimleriyle iligkilendiriimesinde zorluklar yasanmistir. Sorunun BT testi igin
uygun olup olmadigindan emin olmak igin bir sonraki dongude de yer verilmesine ve ayni
sorunun devam etmesi halinde testten g¢ikariimasina karar verilmigtir. Bu durum tasarim
tabanli arastirma yonteminin arastirmaciya sagladigi bir esneklik olarak goralebilir. Ancak
ikinci dongude de ayni sorunun devam etmesi nedeniyle bu soruya tguncu dongude yer
verilmemistir.

ilk iki déngiiniin sonunda BT nin matematik egitimcileri tarafindan degerlendirilmesi
sonucunda ikinci, dgincu ve yedinci sorularinin sonunda yer alan “bulunuz.” ve “ne
soylenebilir?” ifadeleri yerine “gdsteriniz.” ifadesinin kullanimasina karar verilmigtir.
“Gdsteriniz.” ifadesinin kullaniimasiyla 6grencilerin zihinlerindeki distinme bigiminin ortaya
cikmasina katki saglayacagi ve belli bir cozime yoneltmeyecegi dusinilmustar.

Aragtirmanin ilk iki dongusu ayni sinifin farkh subelerinde birer hafta ara ile
gerceklestirildiginden FT her iki sinifa da ayni anda uygulanmistir. Bu nedenle birinci
dongu ile ikinci dongl arasinda herhangi bir degisiklik yapimamigtir. FT nin
hazirlanmasinda BT ye benzer iglemler uygulanmigtir. FT gelistirilirken kuramsal ¢erceve
ile ilgili literatirden vyararlanarak her bir temsil dilini barindiran ve farkli dusunme
bicimlerini harekete gegirebilecek sorularin secilmesine dikkat edilmistir. Hazirlanan
sorulara U¢ uzman matematik egditimcisinin gorusleri alinarak gerekli duzenlemeler
yapilmistir. FT testinde sorular vektdr uzaylari teorisi konusundan secilmis ve ilk iki dongu
sonunda uygulanan testte 5, Uglncli donglnin sonunda uygulanan testte 6 soru
dgrencilere yoneltiimistir. Uglincli déngliniin sonunda uygulanan testin kapsayici olmasi

bakimindan FT ye vektér uzayl kavrami ile ilgili bir soru eklenmesi uygun goérulmustar.
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Asagida Tablo 33’de ilk iki donglude ve son déngude uygulanan FT ile ilgili bilgilere yer

verilmistir.

Tablo 5. Déngiilerde Sinav Sorularinin iligkili Oldugu Kavramlar

Soru 1. ve 2. Doéngu 3. Déngu
1. Alt uzay Vektor Uzayi
2. Germe Alt Uzay
3. Lineer Bagimhlk/Bagimsizlik ~ Germe
4. Taban-Boyut Lineer Bagimlihk/Bagimsizlik
5. Taban Taban-Boyut
6. - Taban

Uclincli dongiide FT ye vektodr uzayi kavrami ile ilgili bir soru eklenerek her konu ile
ilgili bir sorunun bulunmasi saglanmistir. Lineer birlesim kavraminin germe, lineer
bagimsizlik ve taban kavramlari ile yakindan iligkili oldugu g6z éninde bulundurularak
bash basina lineer birlesim kavrami ile ilgili bir soru yéneltilmemistir. ilk iki déngiide FT de
yer alan sorularla ilgili gerek sinav esnasinda gerekse sinavdan sonra vyapilan
degerlendirmelerde herhangi bir sorunla kargilagiimamistir. Ancak 1. ve 2. Doéngu
sonucunda alt uzay, germe ve taban kavramlari ile ilgili sorularda birtakim degisiklige
gidilmigtir. FT sinavlari ayni zamanda 6grencilerin lineer cebir vize sinavlarinin yerini
almaktadir. Bu nedenle bazi sorularda kullanilan dil ve yapisi bozulmadan dizenlemeler
yapilmasi etik agidan uygun gérilmustir. Ornegin alt uzay kavramina yoénelik olarak ilk iki
doéngude hazirlanan soru Uguncl dongude yine cebirsel dil kullanilarak yoneltilmis ancak
verilen kimenin yapisindan ve tanimlanan iglemlerde dedisiklige gidilmigtir. Benzer bir
sekilde diger kavramlarla iligkili sorularda da verilen kimelerin ayni olmamasina dikkat

edilerek duzenlemeler yapilmistir.

4. 1. 3. Ogrenme Ortami Tasarim ilkeleri

Bu arastirmada lineer cebir 6gretimine yonelik bir 6grenme ortaminin tasarlanmasi
uygulanmasi ve degerlendirmesi amaclanmigtir. Bu amac¢ dogrultusunda literatir
incelenerek lineer cebir 6gretimine yonelik égrenci zorluklari, 6grenme ve Ogdretmeye
yonelik ilkeler ve Oneriler dikkate alinarak olusturulan kuramsal c¢ati g¢ercevesinde bir
o6grenme ortami tasarlanmigtir. Tasarlanan 6drenme ortami iki dénguluk bir uygulama
surecinden gegmis, bu sure¢ boyunca tasarimda birtakim revizyonlar yapilarak son hali
verilmis ve bazi tasarim ilkeleri belirlenmistir. Asagdidaki sekilde lineer cebir 6gretimine

yonelik tasarlanan 6grenme ortaminin tasarim ilkelerine yer verilmigtir.
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OGRENME ORTAMI
TASARIM ILKELERI

Sekil 29. Ogrenme ortami ilkeleri

Sekil 29’da goéruldugu gibi tasarlanan 6grenme ortamina yonelik prensipler teknoloji
kullanimi, temsil dilleri, 6devler, calisma yapraklari ve grup ¢alismasi olarak belirlenmistir.

Teknoloji kullanimi ayni zamanda literatirde lineer cebir 6dretimine yonelik olarak
yapilan 6nerilerden biri olarak karsimiza gikmaktadir. Ogrenme ortamina teknolojinin
entegrasyonunu saglamak icin dersler bilgisayar destekli olarak laboratuvar ortaminda
yapilmistir ve derslerde dinamik matematik yazilimi olan Geogebra kullaniimigtir. Asagida
Sekil 30’da teknoloji kullanimina ydnelik ilkelere yer verilmigtir.

Cebirsel ve Grafiksel
Gostenmler
Arasinda Badlant

Somutlastirmak ve
Gorsellestimek

Kurmak

Formalizm Teknoloji Kullanimi SEEtE=a

Zorludundan Kullanmak
Kacmak

Fazla Sayida
Omek

Sekil 30. Teknoloji kullanimina yonelik ilkeler
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Dinamik matematik programi olarak Geogebra matematiksel nesnelerin hem
geometrik hem de cebirsel gosterimlerine yer veren bir yaziimdir. Geogebra yazilimi
kullanilarak her bir kavrama yonelik olarak 6zel sablonlar hazirlanmigtir. Sablonlar
ogrencilerin  kavramlarin grafiksel ve cebirsel gosterimleri Uzerinde c¢alisarak bu
gOsterimler arasindaki baglantlyr kurmalarina yardimci olacaktir. Gorsellestirme
ogrencilerin kavramlarla ilgili anlamalarina yardimci olmakla birlikte 6grencilerin derse
dikkatlerini vermelerini saglayan bir etkendir. Bununla birlikte 6grencilerin somut modeller
Uzerinde calismasi saglanarak kavramlarin yalnizca formal yapisi Gzerinde degil sezgisel
yapisina da vurgu yapilacaktir. Boylelikle literatlirde de bahsedilen formalizm zorlugundan
kaginarak somut modeller 6grencilerin soyut kavramlari anlamalarina ve 6ziimsemelerine
yardimci olacak sekilde hazirlanacaktir. Bununla birlikte teknoloji kullanimi derslerde
zamanin ¢ok daha etkin bir sekilde kullanilmasina olanak saglayarak 6grenciler daha kisa
surede ¢ok sayida érnek lzerinde calisma firsati verecektir.

Arastirmanin kuramsal gergevesini de olusturan Hillel'in tanimlamis oldugu lineer
cebir dersinde kullanilan diller tasarlanan 6grenme ortaminin temel prensiplerinden biridir.
Ogrenme ortami tasarlanirken égrencilerin formal tanimlarda kullanilan dil ve sembolleri
anlamada yasadiklari zorluklar ile kavramlarin 6gretiminde net bir ayirrm yapmadan diller
arasinda gecislerden kaynaklanan zorluklar gbéz &énidnde bulundurarak GeoGebra
sablonlari, calisma yapraklari, ders i¢i sunular ve 6devler hazirlanmistir. Asagida Sekil

31’de temsil dillerinin kullanimina yonelik ilklere yer verilmistir.

Geogebra
Sablonlan

Temsil Dilleri

Galigma

Yapraklan

Ders igi Sunumlar

Sekil 31. Temsil dillerine yonelik ilkeler

Ogrencilerin farkl dilleri tanimasi ve kullanmasi agisindan GeoGebra sablonlarinin,
ders i¢i sunumlarin, etkinliklerin ve ders sonrasinda verilen o6devlerin farklh dilleri

icermesine dikkat edilmistir. Ogrencilerin sahip olduklari farkli diisiinme bigimlerini uygun
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bir sekilde sergileyebilmesi icin dilleri tanimasi ve kullanmasina imkan verecek sekilde
ders igerigi olusturulmustur. Teknoloji kullanimin bir parcasi olan GeoGebra sablonlari
odrencilerin sezgisel anlamalarinin gelisimine katki saglamanin yaninda kavramlarin
cebirsel ve grafiksel gosterimleri arasindaki baglantiyr kurmalarinda dnemlidir. Benzer bir
sekilde ddevler, galisma yapraklari ve ders i¢i sunumlarinda da geometrik, cebirsel ve
soyut dillere belli bir sistematikle yer verilmis ve 6grencilerin dilleri tanimasi ve etkin bir
sekilde kullanmasi hedeflenmigtir. Hillel'in temsil dilleri ve Sierpinska’nin disinme
bicimleri arasindaki iliski g6z ©6ninde bulunduruldugunda 6grencilerin  dislinme
bicimlerinin gelisiminde dillerin 6grenme ortaminda yer alan egitimsel faaliyetlerin bir
parcasi olmasi arastirmanin amaci agisindan o6nemlidir. Dikkat edilecek olursa
arastirmanin  kuramsal c¢atisi 6grenme ortaminin tasarim ilkelerinin de temelini
olusturmaktadir. Geogebra sablonlari, ders i¢i sunumlar, ¢calisma yapraklari ve ddevler
hazirlanirken sadece o6grencilerin temsil dillerinin kullanimi ve distinme bigimlerinin
gelisimine odaklaniimamis ayni zaman Harel'in somutluk, gereklilik ve genellenebilirlik
prensiplerinin de karsilanmasi hedeflenmigtir.  Etkinliklerde kavramlarini somut
modellerine ve geometrik temsillerine bircok farkli problem ve durum Uzerinden yer
verilerek 6grencilerin uygun ¢ikarimlarda bulunmalar amaglanmistir.

Her bir ders sonrasi 6grencilere verilen 6devler 6grenme ortaminin ilkelerinden biri
olmakla birlikte klinik mulakatlar édevler Gzerinden gergeklestiriimistir. Bu bakimdan
Odevlerin hazirlanmasi son derece 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ddevler hazirlanirken
belli bir sistematik takip edilmis arastirmanin kuramsal ¢ergevesinde yer alan prensiplerin

karsilanmasi hedeflenmistir. Asagida Sekil 32°de 6devlere ydnelik ilkelere yer verilmistir.

Problem
Cozme

Odevler

Genelleme Farkl Dillere ve

Gosterimlere Yer
Verme

Yapma

Sekil 32. Odevlere yonelik ilkeler

Sekil 32’de goruldugu gibi 6devlere yonelik ilkeler genelleme yapma, problem
¢cozme ve farkli dillere ve gdsterimlere yer verme seklinde belirlenmigtir. ilk iki déngii

surecinde alan notlari, ders i¢i gozlemler ve edinilen tecribeler sonucunda verilen 6devler
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konusunda bazi degisikliklere gidilmistir. ilk iki déngiide birgok kavrami bir arada igerecek
sekilde verilen ddevler ogrenciler tarafindan siradan bir aktivite olarak gérilmis ve
gereken Ozveri gosterilmemistir. Bununla birlikte 6grencilerin vektér uzaylarinin temel
kavramina yonelik derinlemesine olarak disuncelerini ortaya koyabilmek agisindan
kavram odakli olacak sekilde odevlerin hazirlanmasi uygun goéraimuistir. Bdylelikle
Ogrencilere  vektdr, vektdér wuzaylari, alt uzay, lineer Dbirlesim-germe, lineer
bagimlilik/bagimsizlik ve taban- boyut kavramlarinin her birine yonelik olarak belli bir
yaplya gore hazirlanmis ddevler haftalik olarak verilmistir. Odevlerin genel olarak
somuttan soyuta dogru bir yapiya sahip olmasi amaglanmistir. ik olarak kavramlarin
geometrik temsillerinin yer aldigi sorulara yer verilmistir. Ardindan kavramlarin cebirsel
gosterimlerinin yer aldi§i sorulara son olarak da soyut formda sorulara yer verilmistir.
Bdylece kavramlara iligkin farkli dillere ve gdsterimlere yer verilerek bu goésterimler
arasindaki baglantililarin kurulmasi ve o6grencilere genelleme yapma firsati verilmesi
hedeflenmistir. Odevler ayni zamanda problem ¢ézme aktiviteleridir. Ogrencilerin ilgililerini
cekecek ve dersle ilgili anlamalarini zenginlestirecek sorulardan olugsmaktadir. Odevlerin
sahip olduklari bu yapiyla ayni zamanda Harel'in gereklilik ve genellenebirlik ilkelerini
kargllamasi hedeflenmistir.

Calisma vyapraklarinin tasarlanmasinda da &devlerinkine benzer bir yapi
olusturulmus ve bu yapi sistematik olarak her bir galisma yapragina uygulanmistir. Somut
model kurma, genelleme yapmayi hedefleme ve farkli dilleri barindirma c¢alisma yapraklari
hazirlanirken dikkat edilen temel unsurlar olmustur. Asagida Sekil 33’de c¢alisma

yapraklarina yénelik ilkelere yer verilmistir.

Merak Etme Acik ve Anlasihr

Calisma Yapraklan
»

Farkh Dillere Yer
Verme

Genelleme
Yapma

Yazihmla Uyumlu Kesfetme

Sekil 33. Calisma yapraklarina yonelik ilkeler
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Sekil 33’te goruldugu gibi galisma yapraklarina yonelik ilkeler merak etme, agik ve
anlasilir olma, genelleme yapma, farkli dillere yer verme, yaziimla uyumlu ve kesfetme
olarak belirlenmigtir. Merak 6grenmenin 6n kosullarindan biridir. Calisma yapraklarinda
yer alan etkinliklerin merak uyandiracak bir yaklasimla sistematik olarak etkinliklerin
icerisine gizlenmesi gerekmektedir. Calisma yapraklarinin uygulamasi sdrecinde
o6grenciye en az yardim saglanmasi gerekir. Bu nedenle, ¢galisma yapraklarinda agik ve
anlagilir yonergeler kullanilmis ve 6grencilerin sik sik 6gretmenin yardimina ihtiyag
duymamasi amagclanmistir. Calisma yapraklari bilginin dogrudan aktarildigi degil
ogrencileri bir arastirma ve kesfetme surecine gotiirecek nitelikte olmasi gerekmektedir.
Ayrica dersin akici olmasi, zamanla ilgili sikintilarin yasanmamasi igin c¢alisma
yapraklarinin GeoGebra yazilimiyla uyumlu olmasi saglanmaldir. Bununla birlikte
ogrenme ortaminin diger 6gelerinin de sahip oldugu gibi calisma yapraklari hazirlanirken
kavramlarin farkli temsillerine yer verilmistir. Calisma yapraklari Geogebra sablonlariyla
birlikte baslayan, kavramlarin geometrik ve cebirsel yaklasimlari arasindaki baglantiyi
kurarak en genel formda kavramlarin anlasilmasini saglayan bir sistematige goére
hazirlanmigtir. Bununla birlikte ¢alisma yapraklari hazirlanirken grup ¢alismasina uygun
olacak sekilde yonergelere ve sunumlara yer verilmesine dikkat edilmistir.

Calisma yapraklarinda yer alan etkinliklerin grup ¢alismalari géz énine alinarak
hazirlanmasi amaclanmistir. iki kisilik gruplar &grencilerin fikirlerini rahatlikla ifade
edebilmeleri ve goérev paylasimi yapabilmeleri agisindan grup ¢alismasi agisindan

idealdir. Asagida Sekil 34’te grup ¢alismasina yonelik ilkelere yer verilmistir.

Grup Calismasi

-

Sekil 34. Grup galismasina yonelik ilkeler

Sekil 34’te goruldigu gibi grup calismasina yonelik ilkeler 6grenci merkezli, tartisma
ve motivasyon sekilden belirlenmistir. Ogrenme ortami bilgiyi dogrudan aktaran degil,
bilginin 6grenciler tarafindan kurulmasini amaglayacak sekilde o6grenci merkezli bir

yaklagimla hazirlanmistir. Ogrenciler ders siiresince calisma yapraklari ve GeoGebra



90

sablonlari Uzerinde calisirken ders dAgretmeninden &énce birbiriyle fikir aligverisinde
bulunabilir, ikilimde kaldiklari konular Uzerinde tartisabilirler. Grup calismasi seklinde
g¢alismak bilginin kurulmasinda &grencilerin daha saglam adimlar atmalari saglayarak

derse karsi motivasyonlarini artirmalarinda 6nemli bir unsur gorevi gorecektir.

4. 2. Ogrencilerin Diisiinme Bigimlerine Yénelik Bulgular

Bu arastirmada vektdr uzaylariyla ilgili temel kavramlarin 6gretimine yonelik
tasarlanan 6drenme ortaminin o6grencilerin  disinme bicimlerini nasil etkiledigini
belirlemek amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 6grencilerin dlisinme bicimlerini
belirleyebilmek amaciyla arastirmanin éncesinde ve sonrasinda sirasiyla Baslangi¢c ve
Final testleri uygulanmistir. Ayrica Baslangic testi arastirmanin sonrasinda bir kez daha
uygulanmistir. Arastirma oncesinde ve sonrasinda uygulanan baslangig¢ testleri sirasiyla
BT1 ve BT2 olarak adlandiriimistir.

BT ve FT testleri birinci ve ikinci dongide de uygulanmis ve elde edilen bulgular
analiz edilerek Uguncu dongu Oncesinde vektor uzaylari konusuyla ilgili 6grencilerin
sorulara verdikleri cevap turleri belirlenmistir. Elde edilen cevap tirleri benzerlik ve
farkliliklarina gore kategorilere ayrilarak her bir kategori dusunme bicimleriyle
iligkilendirilmistir. Boylece hem kavramlarla iliskili cevap tirleri belirlenerek bir soru havuzu
elde edilmis hem de Ugincl déngi 6ncesinde BT ve FT testlerinin analizinde kullaniimak
Uzere rubriklerin olusturulmasinda kullaniimistir. Bu bdlimde ¢alismanin tasarimindaki

Uclincu dénguye ait Baslangi¢ ve Final Testlerinden elde edilen bulgulara yer verilmistir.

4. 2. 1. Baslangi¢ Testinden Elde Edilen Bulgular

Ogrencilerin galisma 6ncesinde disiinme bigimlerini belirlemek igin lineer Cebir
dersinin ilk donem konularindan olusan Baslangi¢ testi calismanin baglangicinda ve
calismanin bitiminde dgrencilere uygulanmistir. Baslangi¢ testlerinde 6grencilerin
cevaplarina atanan kodlarin digtnme bigimlerine goére dagiliminin yizde ve frekans

analizleri Tablo 6’daki gibidir.

Tablo 6. Kodlarin Distnme Bigimlerine Goére Ylizde ve Frekanslari

Dusunme Bigimleri

Sentetik-Geometrik Analitik-Aritmetik Analitik-Yapisal Toplam
Test
% n % n % n
BT1 49 54,44 37 41,11 4 4,44 90

BT2 36 40,90 30 34,09 22 25 88
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Tablo 6 incelendiginde BT1 igin toplam 90, BT2 icin ise toplam 88 kod atandigi
goriulmektedir. Testlerdeki toplam kod sayisi arasindaki fark bazi égrencilerin cevaplarina
birden fazla kod atanmasindan kaynaklanmaktadir. BT1’de 49 (%54,44) ve BT2'de 37
(%41,11) olmak Uzere her iki testte de en ¢ok kod atanan disinme bicimi sentetik-
geometrik distinme bigcimi olmustur. En az kod atanan diustiinme bigimi BT1'de 4 (%4,44)
ve BT2'de 22 (%25) ile analitik-yapisal dusinme bicimi olmustur. BT1 ve BT2 testleri
arasinda en dikkat gekici nokta ise sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik digtinme
bicimleriyle iliskili olarak atanan kod sayilari BT2’de, BT1’e oranla azalirken analitik-
yapisal disinme bicimiyle iligkili kod sayisi artmistir. BT1’de analitik-yapisal disinme
bicimi ile iligkili kod sayisi yalnizca 4 iken bu sayiI BT2 testinde 22 olmustur. Asagida yer
alan Tablo 7’de 6grencilerin BT1 ve BT2 testlerine verdikleri cevaplarin iligkili olduklari

dusunme bigimleri ve atanan kodlari verilmistir.
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Tablo 7'de sentetik-geometrik distinme bigimiyle iligkili kodlar sari, analitik-
aritmetik dusinme bigimiyle iligkili kodlar yesil ve analitik-yapisal disinme bigimiyle iligkili
kodlar mavi renkle ifade edilmigstir. Yine Tablo 6’dan bazi sorulara verilen cevaplarda hem
diginme biciminin hem de kodlarin degistigi gorulmektedir. Bazi sorulara verilen
cevaplarda dugunme bicimi ve kodlar bakimindan herhangi bir degisiklik yokken bazi
sorularda ise distinme bi¢imi ayni olmasina ragmen kodlar degismistir.

BT testinin birinci sorusuna her iki uygulamada da verilen cevaplar incelendiginde
BT1 de yalnizca O6 kodlu dgrencinin cevabinin analitik-aritmetik disiinme bigimiyle iligkili,
digerlerinin hepsinin sentetik-geometrik distinme bigimi ile iligkili oldugu goértlmektedir.
BT1’de VT, VB ve VC olmak lzere sentetik-geometrik diisinme bigimiyle iliskili G¢ kod
bulunmaktadir. Birinci soruya BT2 testinde verilen cevaplarin hepsi analitik-yapisal
diisiinme bicimiyle iligkili ve ayni koda sahiptir. Birinci soruda 4 égrenci (01, 07, 08, 09)
VB kodundan VUE koduna, 6 égrenci (02, O3, 04, 05, 010, O11) VT kodundan VUE
koduna ve bir égrenci (O6) VAT/VAS kodundan VUE koduna gecmistir. Asagida Sekil
35'de BT1'de VB, BT2'de VUE olarak kod atanan O7 kodlu dgrenciye ait cevaplara yer

verilmigtir.

1. Vektor kavramini kendi ifadelerinizi kullanarak agiklayiniz.

Vekhor koocdinat  déaleminde.  belli bir \oa’>|"\3|') nolckon  ve bikis noldas
BT olan A{?Nlafdl! Relli S 6—',(\3 e bﬁdo vatdu.

1. Vektdr kavramini kendi ifadelerinizi kullanarak agiklayiniz.
Vekhor kaveom (ol SemsHh Belli bir homla  Stwdamde  mimbin A{g‘““ Velcbo!

BT2 0 \Aj\mn her bir  elemn uelds &b, Mokrisle, s\ '\"\"\e// <\on\1\e'f‘\9( ol
veayncr 1 alct

fq\\n.}; bulundggun odn bile ..

Sekil 35. O7 kodlu dgrencinin birinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 35'de O7 kodlu 6grenci BT1 ve BT2 testlerinde birinci soruya verdigi cevaplar
alt alta verilmistir. O7 kodlu 6grencinin BT1’de birinci soruya verdigi cevapta vektorii yonu
ve boyu olan dogrular olarak betimledigi gorilmektedir. O7 kodlu égrencinin vektori
betimlerken kullandigi geometrik nesne bir dogrudur. O7 kodlu 6grenci BT2 testinde ayni
soruya cevap verirken vektor kavraminin ¢ok genis oldugunu belirterek vektdr uzayinin
her bir elamanin bir vektér oldugunu ifade etmistir. BT1’de geometrik bir nesne olarak
gorilen vektor BT2'de matrisler, denklemler ve siral ikililer gibi soyut matematiksel bir

nesne olarak gorulmastar.
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Asagida Sekil 36°da BT1 de VT, BT2 de VUE olarak kod atanan O3 kodlu dgrenciye

ait cevaplara yer verilmigtir.

1. Vektor kavramini kendi ifadelerinizi kullanarak agiklayiniz.

BT1 Qv_f\u(\ b wond doarultusy v maddad a\on Acrary parcos. .
et 2 J

1. Vektdr kavramini kendi ifadelerinizi kullanarak agiklayiniz.

Velkinr uzod\nm her bic elemomno vektsc denic.

BT2

NeLdSC azogr > ToporO Ve Skalerle Cerpre Tsem Szeliclesion (40 Szellie)

saglayon k,&nede velksde wzoy! denic .

Sekil 36. O3 kodlu 6grencinin birinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 36’ya bakildiginda O3 kodlu &grencinin BT1'de vektér kavramini yénii
dogrultusu ve buyikligu olan bir dogru parcgasi olarak tanimladigi gériimektedir. BT2'de
ise vektor, vektor uzayinin her bir elemani olarak tanimlanmis ve bununla birlikte vektor
uzayinin tanimina yer verilmistir. Gorildugu gibi BT1'de dizlem veya uzayda bir dogru
parcas! olarak tanimlanan vektor BT2'de belirli 6zellikleri saglayan bir kimenin elemani
olarak tanimlanmig yani soyut bir nesne olarak ifade edilmistir.

Asagida Sekil 37’de BT1 de VAT/VAS, BT2 de VUE olarak kod atanan O6 kodlu

o6grenciye ait cevaplara yer verilmistir.

1. Vektdr kavramini kendi ifadelerinizi kullanarak agiklayiniz.

174 K coc dwned

el erninet XA L Vi =) b
(x,0) vewr X1 Mi? ) robek Bindon Loy G e M
BT1 | R R g | -
- Db Lites jbab den  Ne  gerele  piager
A no Lioce C ) ) o eriont il
. ol foaidis - [P W W 2

u e . °

(
1. Vektdr kavramini kendi ifadelerinizi kullanarak agiklayiniz.

BT2 \elut s wegnn  hes i elemornma Neldoe dealr,

Sekil 37. O6 kodlu dgrencinin birinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 37’ye bakildiginda O6 kodlu 6grencinin BT1'de vektdr kavramini koordinat
diizleminde sirali ikili ve sirali tglller olarak ifade ettigi gérilmektedir. O6 kodlu égrenci
BT2 testine verdigi cevapta vektori vektdér uzayinin her bir elemani olarak

tanimlamaktadir. BT1'de daha ¢ok cebirsel yéniine vurgu yapilarak tanimlanan vektor
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kavrami, BT2'de diger butliin 6grencilerin de yaptigi gibi soyut bir nesne olarak en genel
formda tanimlanmistir.

ikinci soruya her iki testte verilen cevaplar incelendiginde BT1’de yalnizca 06 kodlu
6grencinin cevabi analitik-aritmetik disinme bigimiyle iligkili iken diger hepsi sentetik-
geometrik disinme bigimi ile iligkilidir. BT 1’de sentetik-geometrik distinme bigimiyle iligkili
kod VU, analitik-aritmetik diisiinme bigimiyle iligkili kod ise VK'dir. ikinci soruya BT2
testinde verilen cevaplara atanan kodlarin hepsi sentetik- geometrik disinme bigimiyle
iliskili VU kodudur. O6 kodlu égrencinin VK kodundan VU koduna gecis yaparken diger
batin dgrencilerin cevaplarina her iki testte de VU kodu atanmistir. Asagida Sekil 38’de

BT1 de VK, BT2 de VU olarak kod atanan O6 kodlu égrenciye ait cevaplara yer verilmigtir.

2. a) AC + CB vektdr toplamini bulunuz
b) AD+BC vektdr toplamini bulunuz.

BT1

BT2

Sekil 38. 06 kodlu 6grencinin ikinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 38'de O6 kodlu 6grencinin BT1’e verdigi cevaba bakildiginda vektorlere
koordinatlar atayarak bu koordinatlar Uzerinden aritmetik islemler yaptigi gorulmektedir.
06 kodlu dgrenci BT2'de ise ug uca ekleme yontemini kullanarak vektdr toplamini elde
etmistir. BT1’de cebirsel bir formda ikinci soruya cevap veren 06 kodlu 6grenci BT2'de
geometrik bir yaklagimla soruya cevap vermigtir.

06 kodlu dgrencinin disindaki bitin égrenciler ikinci soruya hem BT1 hem de BT2
de VU koduyla cevap vermistir. Asagidaki Sekil 39°da O2 kodlu égrencinin ait cevaplara

yer verilmigtir.
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2. a) ﬁ\£+ CB vektor toplamini gosteriniz.
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b) AD + BC vekt6r toplamini gosteriniz.
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2. a) AC +CB vektér toplamini bulunuz
b) AD+BC vektdr toplamini bulunuz.
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Sekil 39. O2 kodlu dgrenci ikinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 39'dan da gorildigi gibi O2 kodlu égrenci her iki testte de u¢ uca ekleme
yontemini kullanarak soruya sentetik-geometrik disinme bicimiyle cevap vermistir. Diger
ogrenciler de soruda benzer bir yaklasim sergilemigtir.

Uglincli soruya butiin dgrenciler her iki teste de sentetik-geometrik disiinme
bicimiyle iligkili ayni cevap tirini vermistir. Ogrencilerin cevaplarina VC kodu atanmistir.
Yalnizca O6 kodlu 6grenci BT1'deki ¢éziiminde ek olarak analitik-aritmetik disiinme
bicimiyle iligkili cevap bulunmaktadir. Bu nedenle O6 kodlu 6grenci BT1'deki cevabina
VKIVC kodu atanmistir. Asagida Sekil 40’da BT1 de VK/VC, BT2 de VG olarak kod
atanan O6 kodlu 6grenciye ait cevaplara yer verilmistir.
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3. Asagidaki sekilde v vektorii verilmistir. Buna gére (a) 2v, (b)-3v ve (c) - %v vektorlerini bulunuz.

\i{ v
s
\, ! l:) a 3 [V
o7 s
z i 3oy
i
- v 3
BT1 c=f3 1)
A = 1 V_F ( IL\,
) \ =("%l—k()
| |
|
I\
|
N= (/\{’U | |
f | ‘ | | |
3. Asagidaki sekilde v vektorii verilmistir. Buna gére (a) 2v, (b)-3v ve (c) - %v vektorlerini gosteriniz..
BT2 I N |
)

Sekil 40. O6 kodlu égrencinin ticlincii soruya verdigi cevaplar

Sekil 40’'da gorildigi gibi O6 kodlu égrenci BT1°de liglincli soruya hem geometrik
cizimler yaparak hem de vektorlerin koordinatlarini hesaplayarak cevap vermigtir. Bu
nedenle O6 kodlu 6grenci BT1’deki cevabi hem sentetik-geometrik hem de analitik-
aritmetik diistinme bicimi ile iligkilendirilerek VK, VC kodlari birlikte atanmistir. O6 kodlu
ogrencinin BT2'deki cevabina bakildiginda Uglnclu soruya geometrik cizimler yaparak
cevap verdigi gorulmektedir.

06 kodlu égrencinin digindaki butiin égrenciler hem BT1 hem de BT2 testinde
ticlincll soruya yalnizca geometrik cizimler yaparak cevap vermistir. Ogrencilerin her iki
testte de Uglncl soruya verdikleri cevaplari O6 kodlu 6grencinin BT2'de cevabina
benzerdir.

Dérdincu soruya bitliin égrenciler hem BT1 hem de BT2'de ayni cevap tlrind
vermistir. Ogrencilerin vermis olduklari cevap tirl analitik-aritmetik diisiinme bigimiyle
iliskilendirilmis ve bu cevap tirine VA kodu atanmistir. Asagida Sekil 41’de 010 kodlu

6grencinin dordincl soruya verdigi cevaplara yer verilmigtir.
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-1 5
4. u= ( 2) vevs= ( 0> vektdrleri veriliyor. Buna gore -3u + 4v vektoriinii bulunuz.
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Sekil 41. 010 kodlu 6grencinin dérdiincli soruya verdigi cevaplar

Sekil 41’de gorildugi 010 kodlu dgrenci her iki testte de vektdrde tanimlanan
islemlere goére carpma ve toplama islemlerini analitik-aritmetik olarak yapmigstir. Diger
bitin dgrenciler de hem BT1 hem de BT2'de 010 kodlu 6grencininkine benzer ¢éziimler
yapmigtir.

Besinci soruya BT1'de verilen cevaplardan 5’i aritmetik dlisinme bigimiyle 6’si
sentetik-geometrik distinme bicimiyle iligkilidir. Analitik-aritmetik disinme bigimiyle iligkili
kodlar VV ve VSD, sentetik-geometrik disiinme bicimiyle iligkili kodlar VC ve VYD’dir.
Ogrenciler besinci soruya BT2'de verdikleri cevaplarda (¢ disinme bigimini de
sergilemistir. BT2'de verilen cevaplarin 3'G sentetik-geometrik (VYD), 3’U analitik-yapisal
(VVU) ve bes tanesi analitik-aritmetik (VV) dusunme bigimleriyle iligkilidir. Beginci soruda
2 égrenci (02, O11) VC kodundan VVU koduna, 2 6grenci (04, 09) VC kodundan VV
koduna, bir 6grenci (O6) VSD kodundan VVU koduna ve bir 6grenci (01) VV kodundan
VYD koduna gegis yapmistir. Asagida Sekil 42°de BT1 de VG, BT2 de VVU olarak kod

atanan O2 kodlu 6grenciye ait cevaplara yer verilmistir.
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5. v bir vektdr k,m birer reel skaler olmak tizere k.v + m.v toplami igin ne sylenebilir?

li’_,.m'J,: L‘l_ -\-m) .:I:} §eu.‘nél- aé%llal:"“".

- - -
BT1 5 diun. o 2 kDamo = 2
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5. v bir vektdr k,m birer reel skaler olmak iizere k.v + m.v toplami igin ne sdylenebilir?

BT2 v b velt¥~ e L veldse © 224N e,‘e/h&uJuj

Vel Ay %\d\\\r_\g,\,\@,\; (p_mw)\, = v +mv 5%3\%&\;\[.\-_

Sekil 42. O2 kodlu 6grencinin besinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 42’den 02 kodlu 6grenci BT1’de soruya besinci soruya cevap verirken vektorel
cizimlerden yararlandigi gorilmektedir. 02 kodlu 6gdrencinin cevabindan vektorleri
diizlemde oklar olarak disindiglu anlagilmaktadir. O2 kodlu 6grenci BT2'de besinci
soruya cevap verirken soruda verilen vektéri soyut bir nesne olarak gérmus ve vektor
uzay 6zellikleri ile verilen ifadeyi iliskilendirmistir. O2 kodlu 6grenci BT1'de sentetik-
geometrik dlistnme bigimiyle cevap verdigi soruya BT2'de daha genel forma cevap
vererek analitik-yapisal nitelikte bir cevap vermistir. O11 kodlu 6grenci de benzer bir
yaklasim sergileyerek besinci soruya cevap vermigtir.

Asagida Sekil 43'de BT1 de VSD, BT2 de VVU olarak kod atanan O6 kodlu

6grenciye ait cevaplara yer verilmistir.

5 v blf vektor k,m birer reel skaler olmak lizere k.v + m.v toplami igin ne soylenebilir?

v=(%2) s e
BT1 koA = (“OJ|‘(3>\) + (bn\.{\ = (~'er)

i‘“”“}'\’ = \L\?.—i‘) k.dng+m. Nt = \/ (K—M’ﬂ

5. vbir vektsr k,m birer reel skaler olmak lizere k.v + m.v toplami iin ne soylenebilir?

Neldgr  vioy celilerinin 8. "sinden

BT2 N e we Bendll e (lum\.\/: bov4mas  dir

(\}m\ (_l/—m\).\( {T eyd ad. \:»L;‘)‘c»“-

Sekil 43. 06 kodlu dgrencinin besinci soruya verdigi cevaplar
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Sekil 43'de 06 kodlu 6grenci BT1’de besinci soruda verilen vektdr ve skalerler igin
Ozel degerler vererek aritmetik islemler yapmis bdylece elde ettigi ifadelerin birbirine esit
oldugunu géstermeye galismistir. 06 kodlu é3renci BT2'de besinci soruya cevap verirken
soruda verilen ifadeyi vektor uzayr olma oOzellikleriyle iligkilendirerek (k+m).v=kv+mv
esitligini gdstermistir. O6 kodlu dgrenci BT1’de analitik-aritmetik diisinme bigimiyle cevap
verdigi soruya BT2'de analitik-yapisal digtinme bigimiyle iligkili bir cevap vermigtir.

Asagida Sekil 44’de BT1 de VC, BT’ de VV olarak kod atanan 04 kodlu d3renci ait

cevaplara yer verilmigtir.

5. v bir vektor k,m birer reel skaler olmak iizere k.v + m.v toplami igin ne sdylenebilir?
Y vellorsain L bohi Llado~ ol e gine %,\\ wekbizoa an ktna -QLL""U
bolr Sc.vﬁ '

ol
v
" k=20km/m:/o/w e yorr V(L+M) olack da

Jowf,;hr‘. 5.

BT1

5. v bir vektér k,m birer reel skaler olmak iizere k.v + m.v toplami icin ne sdylenebilir?

BT2 \" veH&.‘_r‘J\ L Lp'!r\ y’\Q la%) ku—"m\ 0(':‘@3‘%& '3\CQL~/‘7'¢/\ (k.‘rv\j ){;j‘/\/“
o\rrre alurdfi . Jonms k.va MV;(lé-(M)\/ ‘A

Sekil 44. O4 kodlu 6grencinin besinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 44'de O4 kodlu dgrencinin BT1'de soruya besinci soruya cevap verirken
geometrik gizimlerden vyararlandigyi gérilmektedir. O4 kodlu 6grencinin cevabindan
vektorlerin dizlemde yénli dogru pargalari olarak ele alindi§i anlasiimaktadir. O4 kodlu
ogrenci BT2'de besinci soruya cevap verirken sdzel olarak agiklamalara yer vermis ve
ortak garpan parantezine alarak soruya cevap vermigtir. BT1’de besinci soruya geometrik
bir yaklagimla cevap veren 04 kodlu dégrenci, BT2'de analitik-aritmetik diisinme bigimiyle
iliskili olacak sekilde cevap vermistir. O9 kodlu dgrenci de benzer sekilde besini soruya
BT1 ve BT2'de cevaplar vermisgtir.

Asagida Sekil 45'te BT1 de VV, BT2 de VYD olarak kod atanan O1 kodlu égrenciye

ait cevaplara yer verilmistir.
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5. v bir vektor k,m birer reel skaler olmak iizere k.v + m.v toplami igin ne sGylenebilir?

BT1 Vpdran-ltz.'«o'f (ksm)v olup,
Vv vektarons, ‘kem) kahidip

5. v bir vektdr k,m birer reel skaler olmak iizere k.v + m.v toplami icin ne sdylenebilir?

BT2 kvimvz vCkim)
v vek¥ors ||P 090\ da’_rvH‘«de, Vl'\(r\():»qm) kat, UZ«’\'V?‘J-\JU’(,’ V(k’“;Fd‘:m

Sekil 45. O1 kodlu égrencinin besinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 45'te O1 kodlu 6grenci BT 1'de besinci soruya cevap verirken paranteze alma
isleminden yararlanarak cevabini sézel olarak agikladigi gérilmektedir. O1 kodlu égrenci
BT2de besinci soruya cevap verirken ¢éziminde dogrultu ve uzunluk gibi geometrik
betimlere yer vermistir. O1 kodlu 6grenci BT1 de analitik-aritmetik digiinme bigimiyle
soruya yaklasirken BT2 de sentetik-geometrik disiinme bigimiyle soruya cevap vermigtir.

Altinci soruya BT1’de verilen cevaplardan 4’U analitik-yapisal distinme bigimiyle 7’si
analitik-aritmetik duastinme bigimiyle iligkilidir. Analitik-aritmetik distinme ve analitik-
yapisal dusunme bigimleriyle sirasiyla MTK ve MY olmak Uzere birer kod atanmistir.
Ogrenciler altinci soruya BT2'de verdikleri cevaplarda yine ayni kodlara rastlanmis ancak
MY kodlarinin sayisinda artis gézlenmistir. Altinci soruda dért égrenci (03, 06, 07, 011)
MTK kodundan MY koduna gecis yapmistir. Batin gegisler MTK kodundan MY koduna
dogru gerceklesmistir. Bagska bir deyisle baglangi¢ testinin altinci sorusunda analitik-
aritmetik dusunme bigiminden analitik-yapisal dusunme bigimine dogru bir gecis
gergeklesmistir. Asagida Sekil 46’da BT1 de MTK, BT2 de MY olarak kod atanan O3

kodlu 6grenciye ait cevaplara yer verilmistir.
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Sekil 46. O3 kodlu 6grencinin altinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 46 bakildiginda O3 kodlu &grenci BT1 de A matrisinin tersini bir formdil
araciglyla hesaplayarak elde ettigi sonucu B matrisiyle karsilastirdigi gértilmektedir. Buna
karsin O3 kodlu 6grenci BT2 de altinci soruya cevap verirken ters matrisin tanimindan
yararlanarak matrislerin birbirinin tersi olup olmadi§ina karar vermistir. O3 kodlu 6grenci
BT1 de altinci soruya verdigi cevap analitik-aritmetik distinme bigimi ile iligkili iken BT2 de
verdigi cevap analitik-yapisal disinme bicimi ile iligkilidir. MTK kodundan MY koduna
gecis yapan diger 6grenciler de altinca soruya her iki testte benzer sekilde cevaplar
vermistir.

BT1 altinci soruya verdikleri cevaplar MY koduyla iligkilendirilen dort égrencinin (02,
04, 05, 08) BT2'de de verdikleri cevaplar MY koduyla iliskilendirilmistir. Bu 6grenciler her
iki testte de altinci soruya cevap verirken tipki O3 kodlu égrencinin altinci soruya Sekil 20
de BT2 de verdigi gibi cevap vermigtir. Boylece 6grencilerin verdikleri cevaplara hem BT1
hem de BT2 de MY kodu atanmistir.

Yedinci soruya BT1 ve BT2 de o6grencilerin verdikleri cevaplarin timu analitik-
aritmetik dasinme bigimiyle iligkilidir. Analitik-aritmetik distnme bigimiyle iligkili kodlar
MK, MD ve MC olarak atanmistir. 7 6grenciye MK, 2 6grenciye MD ve 2 6grenciye MG
kodu atanmigtir. Ayrica BT1 ve BT2 testlerinde kodlar arasinda bir gecis olmamistir.
Asagidaki Sekil 47’de yedinci soruya verdigi cevap MK olarak atanan O2 kodlu égrenciye

ait cevaba yer verilmistir.
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Sekil 47. O2 kodlu 6grencinin yedinci soruya verdigi cevap

Sekil 47’ye bakildiginda O2 kodlu 6grencinin cevabina bakildi§inda verilen denklem
sistemine ait katsayilar matrisini yazdigi gorilmektedir. O2 kodlu &égrenci yazdig
katsayilar matrisi Uzerine satir iglemleri uygulayarak verilen denklem sisteminin ¢6zim
kimesini hesaplamaya calismistir. Cevabina MK kodu atanan dider 6grenciler de
katsayilar matrisini kullanarak benzer bir sekilde yedinci soruya cevap vermigtir.

Analitik-aritmetik disinme bigimiyle iligkili MD kodu atanan cevaplarda dgrenciler
denklem sistemini ¢dzerken a reel sayisina deger vererek ¢6zim kumesini belirlemeye
calismistir. MC kodu atanan cevaplarda o6grenciler ise denklem ¢6zme tekniklerini
kullanarak verilen denklem sisteminin ¢ézium kimesini hesaplamaya calismistir. Yedinci
soruya verilen butin cevap turlerinde hesaplama tekniklerinin baskin oldugu goériimus ve
ogrencilerin cevaplari analitik-aritmetik distinme bigimiyle iligskilendirilmigtir.

Sekizinci soruya her iki testte verilen cevaplara bakildiginda BT1 ve BT2 de verilen
bitiin cevap tiirleri sentetik-geometrik diisiinme bigimi ile iligkilidir. BT1 ve BT2 de Di, DY
ve DB olmak Uzere sentetik-geometrik dustinme bigimiyle iligkili i¢ kod yer almaktadir.
BT1 de Di kodu atanan 6 6grenci, DB kodu atanan 2 &grenci ve DY kodu atanan 3
dgrenci, BT2 de Di kodu atanan 4 égrenci, DB kodu atanan 2 égrenci ve DY kodu atanan
5 égrenci bulunmaktadir. Sekizinci soruda 2 égrenci (01, 02) Di kodundan DY koduna
gecis yapmistir. Asagidaki Sekil 48’de BT1’de Di BT2'de DY olarak kod atanan O2 kodlu

o6grenciye ait cevaplara yer verilmistir.
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8. Asagidaki bir lineer denklem sisteminin geometrik temsili yer almaktadir. Verilen lineer denklem

sisteminin ¢oziimii hakkinda ne soylenebilir? Gerekgelendirerek yaziniz.
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8. Asagidaki bir lineer denklem sisteminin geometrik temsili yer almaktadir. Verilen lineer denklem
sisteminin ¢dziimii hakkinda ne soylenebilir? Gerekgelendirerek yaziniz.
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Sekil 48. O2 kodlu 6grencinin sekizinci soruya verdigi cevaplar

Sekil 48'de O2 kodlu dgrencinin BT1 ve BT2 testlerinde sekizinci soruya verdigi
cevaplar alt alta verilmistir. 02 kodlu 6grenci BT1 ve BT2 testlerinde sekizinci soruya
cevap verirken verilen denklem sisteminin geometrik temsilinden hareketle aciklamasini
yaparak denklem sisteminin ¢6ziim kiimesinin bos kiime oldugunu ifade etmistir O2 kodlu
o6grenci BT1 testinde ek olarak denklem sisteminin ikili ¢ézimlere de sahip oldugunu
belirtmigtir. 02 kodlu 6grencinin her iki testte de verdigi cevap sentetik-geometrik
distnme bigimi ile iligkilidir.

BT1 ve BT2de, Di kodu atanan 4 égrenci (03, 04, 07, O11), DY kodu atanan 3
ogrenci (05, 08, 09) ve DB kodu atanan 2 dgrenci (06, ©10) bulunmaktadir. Di ve DY
kodu atanan égrenciler Sekil 21 de 02 kodlu 6grencininkine benzer ¢éziimler yaparak
sekizinci soruya cevap vermigtir. Her iki testte de DB kodu atanan iki 6grenci
¢ozumlerinde verilen denklem sistemleriyle ilgili betimlemelerin oldugu aciklamalara yer
vermistir.

Bulgularin bu boliminde 6grencilerin disinme bigimlerini daha iyi bir gekilde
resmedebilmek icin her bir 6grencinin BT1 ve BT2 testlerindeki sorulara verdikleri
cevaplara atanan kodlar ayri ayri incelenmis ve sunulmustur.

O1 kodlu égrencinin uygulama 6ncesi ve sonrasinda baslangig testlerine vermis

oldugu cevaplara iliskin kodlar ve disinme bigimleri Tablo 8'de verilmigtir.



Tablo 8. O1 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdigi Cevaplara Atanan Kodlar
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Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BTL | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2
VB [ VUE | VU | VU | VC | VC | VA | VA | W | VYD | MTK | MTK | MK | MK Di DU

Tablo 8 incelendiginde O1 kodlu 6grencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan baslangig
testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1., 5., ve 8. sorularda farkli kodlar
atandigi gérulmektedir. Bunlarin iginde 8. soruda ayni distinme bigiminin farkh kodu, 1. ve
5. sorularda ise farkli diisiinme bigimlerinin kodlarinin atandigi dikkati gekmektedir. O1
kodlu dgrencinin birinci soruya verdigi cevap BT1’de sentetik-geometrik disiinme bigimi
ile iligkili iken BT2'de analitik-yapisal distinme bicimi ile iligkilidir. Besinci soruya verilen
cevap BT1'de analitik-aritmetik disinme bicimi ile iken BT2'de sentetik-geometrik
disiinme bigimi ile iligkilidir. Son olarak O1 kodlu 6grenci sekizinci soruya verdigi cevap
tirind degistirmis olmasina ragmen her iki cevap tirl de sentetik-geometrik distinme
bigimi ile iligkilidir. O1 kodlu 6Jrencinin her iki uygulamada sorulara verdikleri cevaplara
atanan kodlar g6z éniinde bulunduruldugunda genel olarak BT1’de sentetik-geometrik ve
analitik-aritmetik dlisinme bigcimlerine BT2’ de ise bir soruya analitik-yapisal disinme
bicimiyle cevap verse de genel olarak sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik disinme
bigimlerine sahip oldugu soylenebilir.

O2 kodlu égrencinin uygulama éncesi ve sonrasinda baslangi¢ testlerine vermis

oldugu cevaplara iliskin kodlar ve disiinme bigimleri Tablo 9'de verilmistir.

Tablo 9. 02 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdigi Cevaplara Atanan Kodlar

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2
VT | VUE | VU | VU | VC | VC | VA VA VG | VWU | MY MY | MK MK Di DY

Tablo 9 incelendiginde O2 kodlu égrencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan baglangig
testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1., 5., ve 8. sorularda farkli kodlar
atandigi gorulmektedir. Bunlarin iginde 8. Soruda ayni disinme bigiminin farkli kodu, 1 ve
5. sorularda is farkli disinme bicimlerinin kodlarinin atandigi dikkati cekmektedir. O2
kodlu dgrencinin birinci soruya verdigi cevap BT1’de sentetik-geometrik dlisiinme bigimi
ile iligkili iken BT2'de analitik-yapisal disinme bigimi ile iliskilidir. Besinci soruya verilen
cevap BT1’de sentetik-geometrik dlisinme bigimi ile iken BT2’de analitik-yapisal diisinme
bicimi ile iligkilidir. Son olarak O2 kodlu 6grenci sekizinci soruya verdigi cevap tirini

degistirmis olmasina ragmen her iki cevap turt de sentetik-geometrik diisinme bigimi ile
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iligkilidir. O2 kodlu &grencinin her iki uygulamada sorulara verdikleri cevaplara atanan
kodlar g6z éninde bulunduruldugunda genel olarak BT 1’de sentetik-geometrik ve analitik-
aritmetik diisiinme bigimlerine sahiptir ve 02 kodlu égrenci yalnizca bir soruya analitik-
yapisal digtinme bigimiyle cevap vermistir. BT2'de ise 02 kodlu égrenci farkh diisinme
bicimleri sergilemekle birlikte 3 soruda analitik-yapisal distinme bigimiyle iliskili cevaplar
vermigtir.

O3 kodlu égrencinin uygulama dncesi ve sonrasinda baslangi¢ testlerine vermis

oldugu cevaplara iliskin kodlar ve diisiinme bigimleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. O3 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdigi Cevaplara Atanan Kodlar

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2
VT |VUE | VU | VU | VC | VC | VA VA | W | W | MTK | MY | MD | MD | DI Di

Tablo 10 incelendiginde O3 kodlu 6grencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan
baslangi¢ testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1 ve 6. sorularda farkl kodlar
atandigi goérilmektedir. 1 ve 6. sorularda farkli distinme bicimlerinin kodlarinin atandigi
dikkati cekmektedir. O3 kodlu ddrencinin birinci soruya verdigi cevap BT1’de sentetik-
geometrik disinme bicimi ile iliskili iken BT2'de analitik-yapisal disiinme bigimi ile
iliskilidir. Altinci soruya verilen cevap BT1'de analitik-aritmetik disinme bicimi ile iken
BT2 de analitik-yapisal diisiinme bicimi ile iligkilidir. Son olarak O3 kodlu égrenci sekizinci
soruya verdigi cevap turinu degistirmis olmasina ragmen her iki cevap turi de sentetik-
geometrik disiinme bigimi ile iligkilidir. O3 kodlu ddrencinin her iki uygulamada sorulara
verdikleri cevaplara atanan kodlar géz dnunde bulunduruldugunda genel olarak BT1’de
sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik disinme bigimlerine sahiptir. O3 kodlu égrenci
BT2'de farkli distinme bigimleri sergilemis ve 2 soruya analitik-yapisal disinme bigimiyle
cevap vermistir.

O4 kodlu 6grencinin uygulama 6ncesi ve sonrasinda baslangi¢ testlerine vermis

oldugu cevaplara iligkin kodlar ve diisinme bigimleri Tablo 11’da verilmigtir.

Tablo 11. O4 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdidi Cevaplara Atanan Kodlar

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BTl | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2
VI |VUE| VU | VU | VC | VC | VA | VA | VC | W | MY | MY | MC | MC Di Di

Tablo 11 incelendiginde O4 kodlu &grencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan

baslangi¢ testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1. ve 5. sorularda farkli kodlar
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atandigi goérulmektedir. 1 ve 5. sorularda farkli diglinme bigimlerinin kodlarinin atandigi
dikkati gekmektedir. O4 kodlu égrencinin birinci soruya verdigi cevap BT1'de sentetik-
geometrik disunme bigimi ile iligkili iken BT2'de analitik-yapisal disinme bigimi ile
iligkilidir. Besinci soruya verilen cevap BT1'de sentetik-geometrik diisinme bigimi ile iken
BT2'de analitik-aritmetik diisinme bigimi ile iligkilidir. O4 kodlu &grencinin her iki
uygulamada sorulara verdikleri cevaplara atanan kodlar g6z éniinde bulunduruldugunda
genel olarak BT1'de sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik distinme bigimlerine sahiptir
ve O4 kodlu égrenci yalnizca bir soruya analitik-yapisal diisinme bicimiyle cevap
vermistir. O4 kodlu égrenci BT2'de farkli disiinme bicimleri sergilemis ve 2 soruya
analitik-yapisal diisinme bicgimiyle cevap vermistir.

O5 kodlu égrencinin uygulama éncesi ve sonrasinda baslangi¢ testlerine vermis

oldugu cevaplara iliskin kodlar ve diistiinme bicimleri Tablo 12’de verilmigtir.

Tablo 12. O5 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdigi Cevaplara Atanan Kodlar

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2
VI |VUE| VU | VU | VC | VC | VA | VA | W | W | MY | MY | MC | MC | DY | DY

Tablo 12 incelendiginde O5 kodlu &grencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan
baslangi¢ testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1. soruda farkh kodlar atandigi
gériilmektedir. Birinci soruda atanan bu kodlar farkli diisinme bigimlerine ait kodlardir. O5
kodlu 6grencinin birinci soruya verdigi cevap BT1’de sentetik-geometrik digiinme bigimi
ile iligkili iken BT2'de analitik-yapisal diisiinme bigimi ile iligkilidir. O5 kodlu égrencinin
hem BT1 hem de BT2 de birinci sorunun yer alan diger butin cevaplarina ayni kod
atanmistir. O5 kodlu 6grencinin her iki uygulamada sorulara verdikleri cevaplara atanan
kodlar g6z éninde bulunduruldugunda genel olarak BT 1’de sentetik-geometrik ve analitik-
aritmetik diisinme bigimlerine sahiptir ve O5 koldu &grenci yalnizca bir soruya analitik-
yapisal disiinme bigimiyle cevap vermistir. O5 kodlu 6grenci BT2'de farkli dusiinme
bicimleri sergilemis ve 2 soruya analitik-yapisal dislinme bicimiyle cevap vermistir.

06 kodlu 6grencinin uygulama 6ncesi ve sonrasinda baslangi¢ testlerine vermis

oldugu cevaplara iligkin kodlar ve diisinme bigimleri Tablo 13’de verilmigtir.

Tablo 13. 06 Kodlu Ogrencinin BT'ye Verdigi Cevaplara Atanan Kodlar

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BTL | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BTL | BT2 | BT1 | BT2
VAT | VUE | VK | VU VK | VC | VA | VA |[VvSD|[VVU | MT | MY | MD | MD | DB DB
VAS Ve K
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Tablo 13 incelendiginde O6 kodlu 6grencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan
baslangi¢ testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1., 5., ve 6. sorularda farkli
kodlar atandigi gorilmektedir. 1., 5. ve 6. sorularda farkh disiinme bigimlerinin kodlarinin
atandigi dikkati gekmektedir. O6 kodlu égrencinin birinci soruya verdigi cevap BT1'de
analitik-aritmetik distinme bigimi ile iligkili iken BT2’de analitik-yapisal disinme bigimi ile
iligkilidir. Besinci soruya verilen cevap BT1’de analitik-aritmetik distinme bigimi ile iligkili
iken BT2'de analitik-yapisal disiinme bigimi ile iligkilidir. Son olarak O6 kodlu ddrenci
altinci soruya verdigi cevap BT1’de analitik-aritmetik distinme bicimi ile iliskili iken BT2'de
analitik-yapisal diisinme bicimi ile iligkilidir. O6 kodlu égrencinin her iki uygulamada
sorulara verdikleri cevaplara atanan kodlar géz dnlinde bulunduruldugunda genel olarak
BT1'de analitik-aritmetik disiinme bicimlerine sahiptir. 06 Kodlu 6grenci BT2'de farkli
dusinme bigimleri sergilemis ve 3 soruya analitik-yapisal dusinme bicimiyle cevap
vermistir.

O7 kodlu égrencinin uygulama éncesi ve sonrasinda baslangic testlerine vermis

oldugu cevaplara iliskin kodlar ve diistiinme bigimleri Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. O7 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdidi Cevaplara Atanan Kodlar

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2
VB [VUE | VU | VU | VC | VC | VA | VA | VYD | VYD | MTK | MY | MK [ MK Di Di

Tablo 14 incelendiginde O7 kodlu &grencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan
baslangi¢ testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1. ve 6. sorularda farkh kodlar
atandigi gorulmektedir. 1. ve 6. sorularda farkli diginme bigimlerinin kodlarinin atandigi
dikkati gekmektedir. O7 kodlu 6grencinin birinci soruya verdigi cevap BT1'de sentetik-
geometrik dlisinme bicimi ile iligkili iken BT2'de analitik-yapisal dislinme bigimi ile
iligkilidir. Altinci soruya verilen cevap BT1’de analitik-aritmetik dlistinme bigimi ile iken
BT2'de analitik-yapisal disinme bigimi ile iligkilidir. O7 kodlu 6grencinin her iki
uygulamada sorulara verdikleri cevaplara atanan kodlar géz éninde bulunduruldugunda
genel olarak BT1'de sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik dislinme bigimlerine sahip
oldugu gérilmustir. O7 kodlu dgrencinin BT2'de farkl disiinme bigimleri sergilemis ve 2
soruya analitik-yapisal dusunme bigimiyle cevap vermistir.

O8 kodlu 6grencinin uygulama 6ncesi ve sonrasinda baslangi¢ testlerine vermis

oldugu cevaplara iliskin kodlar ve dusinme bigimleri agsagidaki Tablo 15’de verilmigtir.



Tablo 15. 08 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdigi Cevaplara Atanan Kodlar
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Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2
VB | VUE| VU | VU | VC | VC | VA | VA | VYD |VYD| MY | MY | MK | MK | DY DY

Tablo 15 incelendiginde O8 kodlu &drencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan
baslangi¢ testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1. soruda farkl kodlar atandigi
gorulmektedir. Birinci soruda farkli distinme bigimlerinin kodlarinin atandigi dikkati
cekmektedir. O8 kodlu égrencinin birinci soruya verdigi cevap BT1’de sentetik-geometrik
diistinme bicimi ile iligkili iken BT2'de analitik-yapisal diisinme bicimi ile iligkilidir. O8
kodlu 6grencinin hem BT1 hem de BT2 de birinci sorunun yer alan diger butin
cevaplarina ayni kod atanmistir. O8 kodlu égrencinin her iki uygulamada sorulara
verdikleri cevaplara atanan kodlar géz 6ninde bulunduruldugunda genel olarak BT1'de
sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik diisiinme bicimlerine sahip oldugu gérilmustiir. O8
kodlu égrencinin BT2'de farkh dlisinme bigimleri sergilemis ve 2 soruya analitik-yapisal
dustinme bigimiyle cevap vermigtir.

09 kodlu 6grencinin uygulama 6ncesi ve sonrasinda baglangi¢ testlerine vermis

oldugu cevaplara iliskin kodlar ve disinme bigimleri Tablo 16’de verilmigtir.

Tablo 16. O9 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdigi Cevaplara Atanan Kodlar

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2
VB [VUE| vu | vu [ ve | vCc | VA | VA [vwD | wW | MT | MT | MK | MK | DY | DY
V¢ VG K K

Tablo 16 incelendiginde O9 kodlu 6grencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan
baslangi¢ testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1. ve 5. sorularda farkl kodlar
atandigi gorulmektedir. 1 ve 5. sorularda farkh distiinme bigimlerinin kodlarinin atandigi
dikkati gekmektedir. O9 koldu &grencinin birinci soruya verdigi cevap BT1'de sentetik-
geometrik disinme bicimi ile iligkili iken BT2'de analitik-yapisal distinme bigimi ile
iligkilidir. Besinci soruya verilen cevap BT1'de sentetik-geometrik diisinme bigimi ile iken
BT2'de analitik-aritmetik dustnme bigimi ile iligkilidir. O9 kodlu &gdrencinin her ki
uygulamada sorulara verdikleri cevaplara atanan kodlar g6z éniinde bulunduruldugunda
genel olarak BT1’de sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik diginme bigimlerine BT2’ de
ise bir soruya analitik-yapisal disiinme bicimiyle cevap verse de genel olarak sentetik-

geometrik ve analitik-aritmetik diginme bigimlerine sahip oldugu sdylenebilir.
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010 kodlu égrencinin uygulama éncesi ve sonrasinda baglangi¢ testlerine vermis

oldugu cevaplara iligkin kodlar ve disinme bigimleri Tablo 17°de verilmigtir.

Tablo 17. 010 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdigi Cevaplara Atanan Kodlar

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8

BT1 | BT2 | BTL1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2

VI |VUE| VU | VU | VC | VG | VA | VA | W | W | MTK | MTK | MK | MK | DB | DB
Tablo 17 incelendiginde O10 kodlu &grencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan

baslangi¢ testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1. soruda farkh kodlar atandigi
gérilmektedir. 010 kodlu 6grencinin birinci soruya verdigi cevaba farkli disinme
bicimlerinin kodlarinin atandigi dikkati cekmektedir. O10 kodlu égrencinin birinci soruya
verdigi cevap BT1’de sentetik-geometrik distinme bigimi ile iliskili iken BT2'de analitik-
yapisal dustinme bicimi ile iligkilidir. ©10 kodlu 6grencinin hem BT1 hem de BT2 de birinci
sorunun diginda yer alan diger bitiin cevaplarina ayni kod atanmistir. O10 kodlu
6grencinin her iki uygulamada sorulara verdikleri cevaplara atanan kodlar g6z éninde
bulunduruldugunda genel olarak BT1’de sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik disiinme
bicimlerine sahip oldugu gorilmustir. 010 kodlu d6grencinin BT2'de ise bir soruya analitik-
yapisal diginme bigimiyle vermis olmasina ragmen genel olarak g sentetik-geometrik ve
analitik-aritmetik digtinme bigimlerine sahip oldugu sdylenebilir.

O11 kodlu 6grencinin uygulama 6ncesi ve sonrasinda baslangig testlerine vermis

oldugu cevaplara iligkin kodlar ve diisinme bigimleri Tablo 18’de verilmigtir.

Tablo 18. 011 Kodlu Ogrencinin BT’ye Verdigi Cevaplara Atanan Kodlar

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2 | BT1 | BT2
VT |VUE| VU | VU | VC | VC | VA | VA | VC | VWU | MTK | MY | MK | MK Di Di

Tablo 18 incelendiginde O11 kodlu &grencinin BT1 ve BT2 olarak uygulanan
baslangi¢ testindeki sorulara verdigi cevaplarin analizinden 1., 5., ve 6. sorularda farkli
kodlar atandigi gérilmektedir. 1, 5 ve 6. sorularda farkli disinme bigimlerinin kodlarinin
atandigi dikkati gekmektedir. O11 kodlu égrencinin birinci soruya verdigi cevap BT1'de
sentetik-geometrik disinme bigimi ile iligkili iken BT2’de analitik-yapisal digsiinme bigimi
ile iligkilidir. Besinci soruya verilen cevap BT1'de sentetik-geometrik disunme bicimi ile
iken BT2'de analitik-yapisal diisiinme bigimi ile iligkilidir. Son olarak 011 kodlu égrenci

altinci soruya verdigi cevap BT1’de analitik-aritmetik distinme bicimi ile iken BT2'de
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analitik-yapisal disiinme bigimi ile iligkilidir. O11 kodlu &drencinin her iki uygulamada
sorulara verdikleri cevaplara atanan kodlar g6z 6ninde bulunduruldugunda genel olarak
BT1'de sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik diistinme bigimlerine sahiptir ve 011 kodlu
odrenci yalnizca bir soruya analitik-yapisal dusunme bigimiyle cevap vermigtir. BT2'de ise
011 kodlu égrenci farkli diisiinme bigimleri sergilemekle birlikte 3 soruya analitik-yapisal
dustinme bigimiyle iligkili cevaplar vermigtir.

Ogrencilerin BT1 ve BT2 testlerine verdikleri cevaplar karsilastirildiginda bazi
sorularda dustinme bicimlerinde ve dogal olarak kodlarda bazi sorularda ise ayni
diistinme bicimindeki kodlarda degisikliklerin oldugu gorilmustir. Ogrencilerin cevaplarina
BT1’de toplamda 90 ve BT2'de toplamda 88 adet kod atanmistir. BT1 ve BT2'deki kodlar
arasinda farkli diisiinme bicimlerine gegislerin oldugu kod sayisi 23'tiir. Ogrencilerin her
iki testteki 2, 3, 4 ve 8. sorulara verdikleri cevaplar arasinda ¢ok az farklilasma olmustur.
Her ne kadar bu sorular farkl distinme bicimleriyle yanitlanacak olsa da 6grenciler her iki
uygulamada da uygun disinme bicimlerini sergileyerek cevap vermislerdir. Asagida Sekil

49'da farkli distinme bicimlerine gegcislerin oldugu kodlarla ilgili bilgiler verilmistir.

Yapisal
22

/ \

6 12

/ \

_— 3 ——
Aritmetik Geometrik
30 - 36

Sekil 49. Farkh disunme bigimlerine gegislerin oldugu kod sayilari

Sekil 49 incelendiginde; sentetik-geometrik disinme bigiminden analitik-yapisal
dusunme bicimine gegiglerin oldugu kod sayisi 12, analitik-aritmetik disime biciminden
analitik-yapisal dusunme bigimine gecislerin oldugu kod sayisi 6, analitik-aritmetik
dusunme biciminden sentetik-geometrik disinme bicimine gegcislerin oldugu kod sayisi 3
ve sentetik-geometrik distinme bigiminden analitik-aritmetik dislinme big¢imine gecislerin

oldugu kod sayisi 2 olarak gorilmektedir. Gegiglerin en ¢ok gerceklestigi distinme bigimi
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toplam 18 kod ile analitik-yapisal disinme bicimi olmustur. Ayrica sentetik-geometrik
dusinme biciminden 12 adet kodun analitik-yapisal disinme bi¢imine ge¢gmesi dikkat
cekici bir durum olarak go6zukmektedir. Bununla birlikte analitik-yapisal dusinme
biciminden sentetik-geometrik veya analitik-aritmetik dlsinme bicimlerine gegisler

olmamistir.

4. 2. 2. Final Testinden Elde Edilen Bulgular

Ogrencilerin ¢alisma sonunda hangi disiinme bigimlerine sahip olduklarini
belirlemek icin vektor uzayi ile ilgili temel kavramlara yénelik sorulardan olusan Final Testi
uygulanmistir. Final Testinde o&grencilerin cevaplarina atanan kodlarin dislinme

bicimlerine gore dagiliminin ytizde ve frekans tablosu Tablo 19’daki gibidir.

Tablo 19. FT’ye Atanan Kodlarin Distinme Bicimlerine Goére Yizde ve Frekanslari

Dustnme Bigimleri

Sentetik-Geometrik Analitik-Aritmetik Analitik-Yapisal Toplam
n % n % n % n
FT 0 0 48 44,04 61 55,96 109

Tablo 19 incelendiginde final testine verilen cevaplarda sentetik-geometrik distinme
bicimiyle iligkili hi¢bir kodun yer almadigi gorilmektedir. En fazla kod atanan digunme
bicimi 61 kodla (%55,45) analitik-yapisal distinme bigimidir. Analitik-aritmetik dlsinme
bicimiyle iligkili kod sayisi 48 (%44,55)'dir. Final testinde higbir 6grencinin vermis oldugu
cevaba birden fazla kod atanmamistir. Toplam cevap sayisi 110 olmasiyla birlikte O1
kodlu 6grenci altinci soruyu bog biraktigi igin cevaplara atanan kod sayisi 109 olmustur.
Asagidaki Tablo 20’de her bir 6grencinin final testine verdikleri cevaplarin iligkili olduklar

dusunme bigimleri ve atanan kodlar verilmigtir.

Tablo 20. FT'ye Verilen Cevaplarin iligkili Oldugu Diisiinme Bigimleri ve Kodlari

Final Testi Sorular

Ogrenci 1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5¢c
o1 VG AGY AVU GLB LUS LUS TC TC TY B
02 VG AG AVU GGY LB LBR TC B TY TLG
03 VG AG AVU GG LB LDC TLB B TY TLG
04 VGY AG AVU GGY LUS LBR TC TC TY TCIi
05 VG AG AVU GG LB LB TC TC TY TCIi
06 VSi AG AVU GG LB LB TC TUG TO TCIi
o7 VSi AG AVU GGY LB LB TC TC TY TCIi
08 VSi  AGY AW GG LUS LDC TLB B TY TLG

(o]
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Tablo 20’nin devami

Final Testi Sorular
Ogrenci 1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c 6
09 VG AG ACD GG LUS LUS TC B TY TLG
010 VSi AGY AC GGY LUS LUS TLB TC TY Ti
011 VG AG ACD GLB LUS LDC TLB B TY TLG

Geometrik Aritmetik

Yapisal

Tablo 20'de sentetik-geometrik disinme bigimiyle iligkili kodlar sari, analitik-
aritmetik disinme bigimiyle iligkili kodlar yesil ve analitik-yapisal disinme bigimiyle iligkili
kodlar mavi renkle ifade edilmistir. Ayrica bos birakilan bir cevaba higbir renk
atanmamigtir.

Final testinin birinci sorusuna, ikisi analitik-aritmetik dlstinme bigimiyle iligkili biri
analitik-yapisal dusinme bicimiyle iligkili olmak Uzere U¢ adet kod atanmistir. Analitik-
aritmetik diisiinme bigimiyle iliskili kodlar VGY ve VSI, analitik-yapisal diisiinme bigimiyle
iliskili kod ise VG'dir. VG kodunda 6 (01, 02, 03, 05, 09, 011), VSi kodunda 4 (06, 07,
08, 010) ve VGY kodunda 1 (O4) cevap yer almaktadir. Asagida Sekil 50°'de analitik-
yapisal distinme bigimiyle iliskili VG kodu atanan O2 kodlu &gdrencinin cevabini

gostermektedir.

Veldd~ urayr  olmas, fela 40 Sellip! Sff'%es: geeby,

') V )(lj e'n* |(<'.l‘l\ X-l»&:)(.j (:(L\Poﬂue '—Q‘ 5271/\,,\ C2pimy U,M Po-‘:l‘lnp@'] 5‘,”‘4‘,')
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Sekil 50. O2 kodlu 6grencinin FT nin 1. sorusuna cevabi
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Sekil 50’de yer alan O2 kodlu égrencinin cevabi incelendiginde verilen kiimenin
vektor uzayl olma sartlarini bildigi ve bu sartlarin her birini uygun gerekgelendirmelerle
aciklamaya calistigi goértulmektedir. Verilen kiimenin yapisina goére elemanlar secilerek
sonuglarin yine bu kimenin elemani olup olmadigina bakiimis ve her bir basamakta
cebirsel iglemler agiklamalara yer verilerek desteklenmigtir. Bu yonlyle VG kodu atanan
cevaplar analitik-yapisal disinme bicimi ile iligskilendirilmisgtir. Cevaplarina VG kodu
atanan diger 6grenciler de benzer ¢dzimler yaparak final testinin birinci sorusuna cevap
vermistir.

Analitik-aritmetik dustinme bigimiyle iliskili VSi kod bulunan dért dgrenci soruda
tanimlanan islemlerin yerine bilinen toplama ve c¢arpma islemine gore islemlerini
tanimlayarak kiimenin bir vektor uzayi oldugunu belirtmistir. Asagida Sekil 51’de VSi kodu

atanan O6 kodlu 6grenciye ait cevabi géstermektedir.

__‘\ J x.aéfz* e Yei fun k.(x—&:ﬂ = lr.nlca

) = ix
S\ ¥ Yt ve kA €licn (€Ab) X = kx+

3\\/ xe? wve e, 4 € (L daan UeAdx = ko 140)

(eA) X = k) = (xH = L hx)

ch X e nt L 1.X= X ol }OL. ‘f € ’Z PSRV B [V

QY et wlripets LT L el tagr

Sekil 51. O6 kodlu 6grencinin FT nin 1. sorusuna cevabi

Sekil 51'den de goruldiigi gibi O6 kodlu 6grenci ¢dziminde kime (izerinde
tanimlanan islemlerin 6zelliklerini géz ardi etmistir. O6 kodlu 6grenci ¢dziimiinde bilinen
toplama ve carpma isleminin 6zelliklerini kullanarak analitik-yapisal nitelikten uzak daha
mekanik bir siirec islemistir. Bu nedenle islemsel becerilerin 6n planda oldugu VSi kodu
atanan cevaplar analitik-aritmetik disiinme yapisiyla iliskilendirilmistir. VSi kodu atanan
cevaplarda diger U¢ 6grenci de benzer ¢ézUmler yaparak final testinin birinci sorusuna
cevap vermistir.

Analitik-aritmetik distnme bigimiyle iligskili VGY kodu atanan cevaplar égrencilerin
Ozelliklerin gosterilmesinde yeterli agiklamalara ve gerekgelendirmelere yer vermediklerini
ortaya koymustur. Asagida Sekil 52'de VGY kodu atanan O4 kodlu 6grenciye ait cevabi
gOstermektedir.
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Sekil 52. 04 kodlu dgrencinin FT nin 1. sorusuna cevabi

Sekil 52'de yer alan O4 kodlu 6grencinin cevabi incelendiginde birinci 6zellik disinda
¢bzumlerinde sectigi elemanlarin hangi kimeye ait oldugunu belirtmemis ve yeterli
aciklamalara yer vermemistir. Ornegin sadece ikinci 6zelligin gdsterilmesinde “Toplam ve
carpimin o6zelliklerinden” ifadesini kullanmis ancak toplam ve carpimin hangi 6zelliginden
dolayi ikinci 6zelligin saglandigini ifade etmemistir. Bu nedenle yapmis oldugu aciklamalar
zayIf ve yetersiz kalmistir. O4 kodlu égrenci ¢oziimiinde toplama ve carpma isleminin
Ozelliklerini  kullanarak agirlikh olarak cebirsel islemlere yer verdigini sodylemek
mumkindir. VGY kodu atanan cevaplar aciklamalarinin zayif kalmasi ve islemsel agirlikli
nedeniyle analitik-aritmetik distinme bicimi ile iliskilendirilmistir.

Final testinin ikinci sorusunun a sikkinda biri analitik-yapisal disinme bigimiyle,
digeri analitik-aritmetik dusinme bigimiyle iliskili olmak Uzere iki adet kod atanmigtir.
Analitik-yapisal dusiinme bigimiyle iliskili AG kodu 8 (02, O3, 04, 05, 06, 07, 09, 011),
analitik-aritmetik diisinme bigimiyle iligkili AGY kodu 3 (01, 08, O10) é6grencinin cevabina
atanmistir. Asagidaki Sekil 53'te analitik-yapisal diisinme bigimiyle iligkili AG kodu atanan

O5 kodlu 6grencinin cevabini géstermektedir.

2. a)A={(a,b,c)|c = a+2b; a,b € R} kiimesinin R® standart reel vektér uzayininaltuzayiolup =~ *

olmadigini gésteriniz. (10p) fa
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Sekil 53. O5 kodlu 6grencinin FT nin 2. sorusun a sikkina cevabi
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Sekil 53'te cevabi yer alan O5 kodlu dgrenci ¢dziimiine baslamadan énce verilen
kiimenin R® Gn bir alt kiimesi olduguna dikkat cekmis ve ardindan alt uzay kavraminin
tanimina yer vermistir. Bir sonraki basamakta ise O5 kodlu 6grenci alt uzay kavraminin
taniminda yer alan Ozellikleri ¢6zUmlerinde gerekcelendirmelere de vyer vererek
cevaplamistir. O5 kodlu égrenci cevabinda alt uzay kavramina iliskin tanimi ve tanimin
Ozelliklerinin gosterilmesinde kullanilan destekleyici agiklamalarin yer almasi nedeniyle
analitik-yapisal  nitelikte  bulunmus olup analitik-yapisal disinme bicimi ile
iliskilendirilmistir. Cevabina AG kodu atanan diger 6grenciler de ¢ézimlerinde alt uzay
kavraminin tanimina yer vermis ve bu tanimin o6zelliklerinin gosteriminde yaptiklari
cebirsel islemleri agiklamalari ile desteklemislerdir.

Cevaplarina AGY kodu atanan ¢ 6grenci final sinavinin ikinci sorusuna cevap
verirken alt uzay kavramina yonelik bir tanima yer vermemis ve yapmis olduklari islemleri
uygun bir sekilde gerekcgelendirmemislerdir. Asagidaki Sekil 54’te, analitik-aritmetik
diistinme bicimiyle iligkili AGY kodu atanan dgrencilerden O1 kodlu égrenciye ait cevabi

gostermektedir.

2. a)A = {(a,b,c)lc = a + 2b; a, b € R} kimesinin R® standart reel vektér uzayinin alt uzayi olup
olmadigini gdsteriniz. (10p) ‘ =

-

- x,
v ( upy), ;= X+l xy @ \/;C-ﬁ,ﬁz,ws)'.{‘—; SITE RN Nt e el iy
&L

: 7
1) v+ve 4 ~ o) suA.

Vv Gooxqy, G = PoCs adzy

3) +( 1 ) (,\H‘

G My : =
\m e Ry % 2 ‘\'1*“1‘) 2 Mer = Y147, ‘1’(7,417L
< =9y, ST
e el Do (T8 e e
2! = .
WHT Sy g,
¥ 7
(() Ve Ve caR Teils Wecre B =
X X7 +2 X%
vz O, ar2bzC 3 -
") =)A€ = (e oxy, chy, e Y o I
B XL RO e } = Wy + 2 x
2 ey 2 ] % a

Glt vaeqdin

Sekil 54. O1 kodlu 6grenci FT nin 2. sorusunun a sikkina cevabi

Sekil 54'te gorildigu gibi O1 kodlu 6grenci, verilen kiimeden iki vektor belirleyerek
bu vektorleri toplama ve skalerle c¢arpim islemlerine sokmustur. Bununla birlikte,
islemleriyle ilgili hicbir gerekcelendirmeye veya destekleyici agiklamalara yer vermemigtir.
Ayrica O1 kodlu 6grencinin ¢ézimiinde alt uzay kavramina yonelik bir tanimda
bulunmamaktadir. Birinci 6zellikte sadece vektor toplaminin A kimesinin bir elemani olup
olmadigina dair matematiksel bir ifadeye yer vererek bu 6zelligin nerden geldiginin ve
neyin kontrol edildiginin bilgisini belirtmemistir. O1 kodlu égrenci cevabinda daha gok
otomatik olarak alt uzay olma kurallarini islemsel olarak gdstermeye odaklanmistir.

Tanima, acgiklamalara yer verilmemesi ve tamamiyla islemsel bir surecin isletilmesi
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nedeniyle AGY kodu atanan cevaplar analitik-aritmetik disinme bicimi ile
iligkilendirilmistir.

Final sinavinin ikinci sorusunun b sikkinda biri analitik-yapisal disinme bicimiyle
iliskili diger ikisi analitik-aritmetik distinme bigimiyle iligkili G¢ adet kod atanmistir. Analitik-
yapisal disiinme bigimiyle iliskili AVU kod 8 (01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08)
dgrencinin, analitik-aritmetik diistinme bigimiyle iligkili ACD kodu 2 (09, ©11) ve AC kodu
1 (O10) dgrencinin cevabina atanmistir. Asagida Sekil 55'te analitik-yapisal diisiinme

bicimiyle iliskili AVU kodu atanan O7 kodlu dgrencinin cevabini géstermektedir.

b) Asagidaki sekilde verilen diizlemin R® standart reel vektdr uzayinin alt uzayi olup olmadigini gbsteriniz.
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Sekil 55. O7 kodlu 6grencinin FT nin 2. sorusunun b sikkina cevabi

Sekil 55’e bakildiginda O7 kodlu égrencinin cevabi incelendiginde verilen diizlemin
alt uzay olmamasina neden olarak dizlemin (0, 0, 0) noktasini icermemesini belirttigi
gérilmektedir ve yapmis oldugu bu agiklamayi da gerekgelendirmektedir. Oyle ki bu
noktanin birim eleman oldugunu ve bu sebepten vektor uzayl olma sartlarindan birini
saglamadigini belirtmistir. Bu bakimdan O7 kodlu &drenci cevabinda verilen diizlemin
geometrik temsili veya cebirsel gosterimden ziyade vektdr uzayi taniminin 6zelliklerinden
biri olan etkisiz elaman 6zelligine odaklandigi gérilmektedir. O7 kodlu égrencinin cevabi
vektor uzayinin tanimindan yararlanmasi nedeniyle analitik-yapisal disinme bicimi ile
iliskilendirilmistir. Cevaplarina AVU kodu atanan diger dgrencilerin de benzer bir sekilde
cevap vererek soruyu cevapladiklari gézlenmigtir.

Analitik-aritmetik disinme bicimiyle iliskili ACD kodu atanan cevaplar incelendiginde
odrencilerin verilen duzlemin cebirsel gdsteriminden hareketle soruya cevap vermeyi
tercih ettikleri goralmuUstir. Asagida Sekil 56’da analitik-aritmetik distinme bigimiyle iligkili

ACD kodu atanan cevaplardan O11 kodlu dégrenciye ait cevaba yer verilmigtir.
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b) Asagidaki sekilde verilen diizlemin R® standart reel vektdr uzayinin alt uzayi olup olmadigini gosteriniz.
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Sekil 56. 011 kodlu 8grencinin FT nin 2. sorusunun b sikkina cevabi

z A

Sekil 56'da O11 kodlu &grencinin cevabi incelendiginde verilen dizlem igin bir
denklem yazdigi ve duzlem Uzerinde aldi§i bir vektor ile skaler ¢carpma islemine goére
kapalilik 6zelligini inceledigi gorilmektedir. 011 kodlu ddrenci bu incelemeyi yaparken
verilen duzlemin ve vektorin cebirsel gosteriminden yararlanmis ve bu gosterimler
Uzerinden iglemlerini uygulamistir. Duzlemin cebirsel gosteriminin kullaniimasi ve
islemlerin 6n planda olmasi bakimindan ACD kodu atanan cevaplar analitik-aritmetik
diistinme bigimi ile iligkilendirilmistir. O9 kodlu 6grenci de benzer bir ¢dzim yaparak
soruya cevap vermigtir.

AC kodu atanan O10 kodlu 6grenci cevabinda verilen diizlem Uzerinden birinci
bileseni sifir olan iki tane vektdr belirledigi ve bu vektorler Gzerinden cebirsel islemler
yaparak toplama ve skalerle ¢arpma islerine gore kapalilik 6zelliklerini incelemistir. AC
kodu atanan cevap tirii ACD kodu atanan cevaplar gibi cebirsel ve aritmetik islemlerin
kullaniimasi nedeniyle analitik-aritmetik disinme bigimiyle iligskilendirilmigtir. Farkli olarak
O10 kodlu 6grenci verilen dizlemle bu dizleme ait denklemi dogru bir sekilde
iliskilendirememistir. Bu nedenle O10 kodlu 6grencinin cevabi farkli bir kod altinda
incelenmistir.

Final sinavinin Uglinclu sorusunda o6grencilerin cevaplarina ikisi analitik-aritmetik
dusunme bicimiyle, biri analitik-yapisal disunme bicimiyle iliskili ¢ adet kod atanmigtir.
Analitik-aritmetik distinme bigimiyle iliskili GGY kodunda 4 (02, 04, 07, 010) GLB
kodunda 2 (01, O11) ve analitik-yapisal diigiinme bigimiyle iliskili GG kodunda 5 (03, O5,
06, 08, 09) dgrencinin cevaplari yer almaktadir. Asagida Sekil 57'de analitik-yapisal
distinme bicimiyle iligkili GG kodu atanan O6 kodlu 6grencinin cevabini géstermektedir.
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3. s={x?2+1,x-1, x% +x} pollnom kumesnnln/Pz(R) vektor uzayini gerip germedigini gosteriniz.
15p) .
( P, (0) i cmesiiin RRYan Slan LirVineer  borlerim: klind e
JII\II\ 2
S twp {;‘X"‘i‘pl‘fc P= PI(Q\ u\S\)/\
\ae~] ge@har " (IZ}
¥ g oy . (X148) + ol . (x-
1
o} ()(14-1\-% D(,!(x‘ﬂ +/3(x7—f7() = A xl4bx+c
- T4 bx~
(-7 ) = dAl4bx+c
K (ki+ o)+ x (drselg) L
' BERLNL.. - TPV
o('\-td'_\'=\9 o ! I:'L 22— CO)—\ _l“ce 500_194(2
o\._/o«{s(f’ 1 -10:cC i, b a@uur
A =
denklem JIsten
U wotr  komple O od T et ob&o(
C \ o, 1 |d3 L) 4\ C C ASI\A@‘ & ’) ('1) C’Q)_/rl'(”?,
T i bl edonertacks S kbvesi - FET S D
e, U _

Sekil 57. O6 kodlu 6grencinin FT nin 3. sorusuna cevabi

Sekil 57°de yer alan ¢dzimiinde O6 kodlu 6grenci, cebirsel ¢cdzimlerine yer
vermeden Once verilen kimenin gerdigi yeri lineer birlesimlerinin kiimesi olarak
tanimlamistir. GG kodu atanan cevaplar germe kavraminin tanimini ve lineer birlesim
kavrami ile iligskisine yonelik aciklamalari barindirdigi i¢in analitik-yapisal dusinme bigimi
ile iligkilendirilmistir. Cevabina GG kodu atanan diger 6grenciler de cevaplarinda germe
kavraminin tanimina ve acgiklamalara yer vermistir.

Analitik-aritmetik daslinme bigimiyle iligkili GGY kodu atanan cevaplar
incelendiginde, d6grencilerin germe kavraminin tanimini veya lineer birlesim kavrami ile
ilgili iligkisini goz ard ettigi ve direk olarak cebirsel ¢ozume odaklandiklari goérulmektedir.
Asagida Sekil 58'de analitik-aritmetik disiinme bigimiyle iliskili GGY kodu atanan O9

kodlu égrencinin cevabi gdsterilmistir.

3. S =(x%+1,x1x% +x} polinom kUmesln!n Pz(R) vektdr uzayini gerip germediginl gdsteriniz.
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Sekil 58. O9 kodlu 6grencinin FT nin 3. sorusuna cevabi
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Sekil 58'den goruldugu gibi GG kodu atanan cevaplarda yer alan tanimlamalara ve
acgiklamalara yer verilmemis daha mekanik bir sireg igletiimistir. Baska bir deyisle germe
kavrami hesaplama yapmaya imkan veren bir kural ile tanimlanmis ve bu yolla cevaba
gidilmigtir. Hesaplamalarin ve bununla baglantili olarak cebirsel iglemlerin 6n planda
oldugu GGY atanan bu cevaplar yapisi bakimindan analitik-aritmetik disinme bigimi ile
iliskilendirilmistir. Cevaplarina GGY kodu atanan diger 6grenciler de benzer cevaplar
vermiglerdir.

Analitik-aritmetik distinme bicimiyle iliskili GLB ile kodlanan cevaplar incelendiginde
germe kavrami ile iliskisiz bir kavram olan lineer bagimsizlik kavrami arasinda bir baglanti
kurulmus ardindan herhangi bir tanima veya aciklamaya yer vermeksizin iglemlere yer
verilmistir. Asagida Sekil 59'da analitik-aritmetik distnme bicimiyle iligkili GLB kodu

atanan 011 kodlu é3rencinin cevabi gosterilmistir.

3. S={x?+1,x—1,x%+x} polinom kiimesinin P,(R) vektér uzayin gerip germedigini gosteriniz.
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Sekil 59. 011 kodlu 6grenci FT nin 3. sorusuna cevabi

Sekil 59'da yer alan O11 kodlu 6grencinin cevabi incelendiginde “S kiimesi lineer
bagimsiz olmall” ifadesi higbir agiklama ile gerekcelendiriimemis ve bdylelikle germe
kavrami ile lineer bagimsizlik kavrami arasinda bir iliski kurulmamigtir. Bu bakimdan daha
¢ok ezbere ve yanls bir yaklasim yapiimis oldugu ve bu yaklasima uygun olarak
hesaplama iglemlerinin yaratildigu goérilmektedir. Zaten yanlis bir kavram ile germe
kavramini iligkilendirmek bu iligkiyi gerekcelendirmeyi imkansiz kilmistir ve cebirsel
islemlere odaklanarak ¢6zim vyapilimistir. Bu bakimdan GLB kodu atanan cevaplar
analitik-aritmetik diisiinme bigimi ile iligkilendirilmistir. Cevabina GLB kodu atanan O1
kodlu 6grenci de benzer bir ¢6zim yaparak Uglnci soruya cevap vermistir.

Final testinin lineer bagimsizlik kavramiyla ilgili dordunct sorusunun a sikkina
verilen cevaplara biri analitik-aritmetik disinme bigimiyle digeri analitik-yapisal digiinme

bicimiyle iligkili olmak Uzere iki adet kod atanmigtir. Analitik-aritmetik disinme bigimiyle
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iliskili LUS koduna 6 (01, 04, 08, 09, 010, 011), analitik-yapisal disinme bigimiyle
iliskili LB koduna ise 5 (02, 03, 05, 06, O7) égrencinin cevaplari atanmigtir. Asagida
Sekil 60°’da analitik-yapisal diigiinme bicimiyle iligkili LB kodu atanan O3 kodlu égrencinin

cevabini gdstermektedir.
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Sekil 60. O3 kodlu 6grencinin FT nin 4. sorusunun a sikkina cevabi

Sekil 60'da O3 kodlu égrencinin cevabi incelendiginde verilen kiimede yer alan
vektorleri soyut bir nesne olarak aldigi gorilmektedir. O3 kodlu 6grenci verilen {vi, v, Vs}
kimesinin lineer bagimsiz olmasi igin gereken durumu vermenin yani sira lineer
bagimsizlik ve lineer birlesim kavramlari arasindaki iliskiden hareketle {v,, v,} kimesinin
neden lineer bagimsiz oldugunu aciklamigtir. Cevaplarina LB kodu atanan diger
odrenciler de cevaplarinda cebirsel islemler yapmak yerine kavramlar arasindaki iligkiyi
kullanarak verilen vektdr kimesiyle ilgili cikarimlarda bulunmustur. Analitik-aritmetik
islemelerin yerini lineer bagimsizligin tanimina ve lineer birlesim kavrami ile iligskisine
birakmasi bakimindan 6tirt LG kodu atanan cevaplar analitik-yapisal diisinme bicimi ile
iliskilendirilmistir.

Analitik-aritmetik distinme bigimiyle iligkili LUS kodu atanan cevaplarda 6grenciler
cevaplarinda ilk olarak lineer bagimsizigin “a;.vi+a,.votas.vs=0, a;=a,=a;=0." sembolik
tanimina yer vermigstir. Bu cevap denklem ve esitlikler diginda bir tanim icermemektedir.
LUS kodu atanan cevaplar bu sembolik tanimdan yararlanarak {vi, v} kiimesinin lineer
bagimsizligina iligkin skalerle ilgili 6grencilerin ¢éztumlerini icermektedir. Asagida Sekil
61’de analitik-aritmetik diisiinme bigimiyle iligkili LUS kodu atanan O1 kodlu égrencinin

cevabi gdsterilmigtir.
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Sekil 61. O1 kodlu dFrencinin FT nin 4. sorusunun a sikkina cevabi

Sekil 61’de yer alan O1 kodlu d6grencinin cevabi incelendiginde lineer bagimsiziigin
kavramiyla ilgili sembolik bir tanima yer verdigi gérilmektedir. O1 kodlu &grenci
cevabinda herhangi bir hesaplama teknigine yer vermemistir. Fakat ¢ozimde skalerlerin
aldi§i degere odaklaniimistir (yanhs bir sekilde). O1 kodlu &grenci farkli vektor
denklemlerinde skalerler icin ayni reel degerlerini kullanmistir. Skalerlerin uygun olmayan
bir sekilde soru icerisinde kullanilmasi s6z konusudur. Vektorlerin numerik degerleriyle
yapilan islemler g6z 6ninde bulunduruldugunda LUS kodu atanan cevaplar analitik-
aritmetik distinme bicimi ile iliskilendirilmigtir. Cevabina LUS kodu atanan diger 6grenciler
de benzer bir sekilde soruya cevap vermigtir.

Final testinin dérdiincti sorusunun b sikkina verilen cevaplara ikisi analitik-aritmetik
ikisi analitik-yapisal olmak U(zere toplam dort adet kod atanmistir. Analitik-aritmetik
disinme bicimiyle iligkili LUS kodu 3 (O1, 09, O10), LDC kodu 3 (O3, 08, O11)
dgrencinin cevaplarina atanmistir. Analitik-yapisal diistinme bigimiyle iligkili LB 3 (05, O6,
O7), LBR 2 (02, O4) 6grencinin cevaplarina atanmistir. Asagida Sekil 62'de analitik-
aritmetik disiinme bigimiyle iliskili LDC kodu atanan O3 kodlu 6grencinin cevabi

gOsterilmistir.
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Sekil 62. O3 kodlu 6grencinin FT nin 4. sorusunun b sikkina cevabi
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Sekil 62'de yer alan cevabinda O3 kodlu égrenci, lineer bagimsizlik ve lineer
birlesim kavramlari arasindaki iliskiden ¢ok lineer bagimsizligin tanimindan hareketle
yazdi§i vektdr denklemine odaklanmigtir. Yani 6grenciler kime igindeki bir vektorin
digerlerinin lineer birlesimi olarak yazilip yazilmadigini cebirsel olarak gostermeyi
amaglamis ve skalerlerin durumuna gdre cevap vermeye c¢alismislardir. Lineer
bagimsizlik taniminin yalnizca bir denklem veya bir hesaplama araci olarak gorulmesi g6z
o6nlne alindidinda LDC kodu atanan cevaplar analitik-aritmetik dlisinme bicimi ile
iliskilendirilmistir. LDC kodu atanan cevaplarda diger 6grenciler de soruya benzer sekilde
cevap vermislerdir.

Analitik-aritmetik distinme bigimiyle iliskili LUS kodu atanan cevaplarda 6grenciler
{v1, Vo, V3, V4} kimesinin lineer bagimlilik/bagimsizhgini {vi, v,, vs} kimesinin lineer
bagimsiz olmasiyla iligskilendirerek cevap veremeye calismistir. LUS kodu atanan cevaplar
incelendiginde tipki dérdincl sorunun a sikkinda oldugu gibi skalerlerin kullaniminda hata
yapilmis ve uygun olmayan bir sekilde skalerler kullaniimistir. Yani farkh vektor
denklemlerinde skalerler icin ayni reel degerlerini kullanmistir. LUS kodu atanan cevaplar
analitik-aritmetik distinme bigimiyle iliskilendirilmistir.

Analitik-yapisal distinme bigimiyle iliskili LB kodu atanan cevaplarda 6grencilerin
lineer birlesim ve lineer bagimsizlik kavramlari arasindaki iligkiyi kullanarak soruya cevap
verdikleri gézlenmistir. Asagida Sekil 63’te analitik-yapisal disinme bigimiyle iligkili LB

kodu atanan O5 kodlu égrencinin cevabi gosterilmistir.
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Sekil 63. O5 kodlu 6grencinin FT nin 4. sorusunun b sikkina cevabi

Sekil 63'te yer alan cevabinda O5 kodlu 6grenci, vektorleri genel forma ele almis ve
olasi bitiin durumlari degerlendirerek soruya cevap vermistir. O5 kodlu 6grenci ¢ézimuini

gerekcelendirirken lineer bagimlilik/bagimsiz  kavrami ile lineer birlesim kavrami
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arasindaki iligkiyi kullanmigstir. Ayrica v, vektérindan sifir vektori olmasi durumunu da 6zel
bir durum olarak cevabina eklemistir. Cevabi LB olarak kodlana diger U¢ &grenci de
soruya benzer bir sekilde cevap vermistir. Ancak sadece 02 kodlu égrenci O5 kodlu
dgrenci gibi vektériiniin sifir vektéri oldugu durumu da deginmistir. 04, O7 ve 09 kodlu
ogrencilerin v, Un sifir vektéri olmasi durumuna deginmemis olmasi cevaplari igin bir
eksiklik degildir ¢unkd v,'Un digerlerinin lineer birlesimi olarak yazilmasi bu durumu
kapsamaktadir. Cevaplar incelendiginde lineer bagimsizlik ile lineer birlesim kavramlari
arasindaki iligskinin uygun bir sekilde agiklanmasi bakimindan LB kodu atanan cevaplar
analitik-yapisal diistinme bicimi ile iligskilendirilmigtir.

Analitik-yapisal disinme bicimiyle iligkili LBR kodu atanan 6grencilerin cevaplari da
tipki LB de oldugu gibi kavramlar arasindaki iliskilere deginilmistir. LB kodundan farkl
olarak ise LBR kodu atanan cevaplarda égrenciler cevaplarinda R? ile iliskili agiklamalara
yer vermistir. Bu nedenle LBR kodu atanan cevaplar LB kodu atanan cevaplarla ayni
nedenlerle analitik-yapisal diisinme bigimiyle iligskilendirilmigtir.

Final testinin taban kavramiyla ilgili besinci sorusunun a sikkina verilen cevaplara
biri analitik-aritmetik, digeri analitik-yapisal olmak Uzere iki ayri kod atanmistir. Analitik-
aritmetik disinme bicimiyle iligkili kod TC, analitik-yapisal disinme bicimiyle iligkili kod
TLB olarak atanmigtir. Cevaplarina TC kodu atanan 7 (01, 02, 04, 05, 06, 07, 09)
dgrenci TLB kodu atanan 4 (03, 08, 010, O11) égrenci bulunmaktadir. Asagida Sekil
64'de analitik-aritmetik diisiinme bigimiyle iliskili TC kodu atanan O6 kodlu égrencinin

cevabi gdsterilmigtir.

5. Asagida verilen kiimelerin her birinin R? ,sﬁndart_vektf)r \uzay! icin bir taban olup olmadiklarini
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Sekil 64. O6 kodlu 6grencinin FT nin 5. sorusunun a sikkina cevabi

Sekil 64’de O6 kodlu 6grencinin cevabi incelendiginde lineer bagimlilik/bagimsiziik
kavraminin tanimindan hareketle elde edilen denklemde skalerler icin bir ¢6zim

kimesinin hesaplandidi goriimektedir. Tamamiyla hesaplama islemlerinin baskin oldugu
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bir ¢ozum sureci yurutulerek A kiimesinin bir taban olmadigina karar verilmigtir. Sorunun
¢6zUmUndn cebirsel islemler kullanilarak yapilmasindan dolayr TC kodu atanan cevaplar
analitik-aritmetik disinme bicimi ile iligskilendirilmigtir. Cevabina TC kodu atanan diger
dgrenciler de soruya benzer bir sekilde cevap vermistir. Sadece 09 kodlu égrenci benzer
cebirsel islemlerle verilen kiimenin R® (i germedigini gdstererek soruya cevap vermistir.
Analitik-yapisal distinme bigimiyle iligkili TLB kodu atanan cevaplarda yer alan
ogrenciler verilen kimenin taban olmadigini gostermek icin lineer bagimsizlik ve lineer
birlesim kavramlari arasindaki iligkiyi kullanmislardir. Asagida Sekil 65'te analitik-yapisal

diistinme bigimiyle iligkili TLB kodu atanan O8 kodlu égrencinin cevabi gésterilmistir.
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Sekil 65. O8 kodlu 6grenci FT nin 5. sorusunun a sikkina cevabi

Sekil 65'te O8 kodlu d6grencinin ¢éziimi incelendiginde, herhangi bir cebirsel ¢dzim
yapmadigi ve kiimede yer alan vektorlerin birbirlerinin lineer birlesimi olarak yazildigina
odaklanarak cevap verdigi gértilmektedir. Lineer bagimsizlik ve lineer birlesim kavramlari
arasindaki iliskiden yararlaniimistir. Hesaplama tekniklerinin baskinliginin vyitirildigi ve
kavramlar arasindaki iligkilerin géz &6nldne bulunduruldugu c¢ézimler analitik-yapisal
nitelikte ¢ozumlerdir. Bu nedenle 6grencinin vermis oldugu cevap turu analitik-yapisal
distinme bigimi ile iligkilendiriimistir. Cevaplarina TLB kodu atanan diger 6gdrenciler de
soruya benzer bir yaklasimda bulunmusglardir.

Besinci sorusunun b sikkina verilen cevaplara ikisi analitik-aritmetik biri de analitik-
analitik-yapisal olmak Uzere U¢ ayri kod atanmistir. Analitik-aritmetik disinme bigimiyle
iliskili kodlar TC ve TUG, analitik-yapisal dusunme bigimiyle iligkili kod TB olarak
atanmistir. Cevaplarina TC kodu atanan 5 (01, 04, 05, 07, 010) égrenci TUG kodu
atanan 1 (O4) &grenci ve TB kodu atanan 5 (02, O3, 08, 09, O11) égrenci
bulunmaktadir. Asagida Sekil 66’da analitik-yapisal disinme bigimiyle iligkili TB kodu

atanan O3 kodlu 6grencinin cevabi gdsterilmistir.
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Sekil 66. O3 kodlu dgrencinin FT nin 5. sorusunun b sikkina cevabi

Sekil 66’da O3 kodlu dgrencinin ¢éziimii incelendiginde herhangi bir cebirsel ¢ozim
yapmadigi ve kimedeki eleman sayisi ile vektor uzayinin boyutu arasindaki bir 6zellige
odaklanarak cevap verdigi goriilmektedir. O3 kodlu 6grenci bu 6zelligi gerekgelendirirken
lineer bagimsizlik ve lineer birlesim kavramlari arasindaki iligkiyi kullanmigtir. Hesaplama
tekniklerinin  baskinhdinin vyitirildigi ve kavramlar arasindaki iligkilerin g6z &6nune
bulunduruldugu ¢éziimler analitik-yapisal nitelikte ¢dzimlerdir. Bu nedenle O3 kodlu
ogrencinin vermis oldugu cevap turt analitik-yapisal disunme bicimi ile iligkilendirilmigtir.
Cevabina TB kodu atanan diger dort 6grenci de soruya benzer bir yaklasimda bulunarak
cevap vermistir.

Analitik-aritmetik diisinme bicimiyle iliskili TC kodu atanan cevaplar incelendiginde,
tipki besinci sorunun a sikkinda oldugu gibi ¢ézimler gerceklestirilmistir. Ogrenciler
¢ozimlerinde lineer bagimhilik/bagimsizlik kavraminin tanimindan hareketle elde edilen
denklemde skalerler icin bir ¢ozum kimesi aranmistir. Hesaplama islemlerinin baskin
oldugu bir ¢ézUm sireci yurutilerek B kimesinin bir taban olmadigina karar verilmigtir.
Sorunun ¢ézUmunun cebirsel iglemler kullanilarak yapilmasindan dolayr TC kodu atanan
cevaplar analitik-aritmetik digtinme bigimi ile iligkilendirilmistir. Cevabina TC kodu atanan
diger 6grenciler de benzer bir sekilde soruya cevap vermistir.

Besinci sorunun c sikkina 6égrencilerin verdigi cevaplara biri analitik-yapisal biri
analitik-aritmetik olmak Uzere toplam iki adet kod atanmigtir. Analitik-yapisal disinme
bicimiyle iligkili TY kodu atanan 6grenci sayisi 10 (01, 02, 03, 04, 05, 07, 08, 09, 010,
O11) dgrenci, analitik-aritmetik diistinme bigimi ile iligkili TO kodu atanan 1 (O6) égrenci
bulunmaktadir. Asagida Sekil 67°de analitik-yapisal dusunme bicimiyle iligkili TY kodu

atanan O8 kodlu 6grencinin cevabi gésterilmigtir.
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Sekil 67. O3 kodlu dgrencinin FT nin 5. sorusunun ¢ sikkina cevabi

Sekil 67'de yer alan cevabinda O3 kodlu égrenci, taban kavraminin taniminda yer
alan 6zellikleri ¢6ziminde gerekcelendirmelere yer vererek cevaplamistir. Cevabina TY
kodu atanan diger 6grenciler de ¢ézimlerinde taban kavraminin sartlarina yer vermis ve
bu 6zelliklerinin gdsteriminde yaptiklari cebirsel islemleri agiklamalari ile desteklemiglerdir.
Ogrencilerin  cevaplari taban kavramina iligkin tamimi ve tanimin  &zelliklerinin
gosterilmesinde kullanilan destekleyici agiklamalarin yer almasi nedeniyle analitik-yapisal
nitelikte bulunmus olup analitik-yapisal distinme bigimi ile iligkilendirilmistir. Cevaplarina
TY kodu atanan diger 6grenciler de soruya benzer bir sekilde cevaplar vermigtir.

Analitik-aritmetik dustinme bigimiyle iliskili TO kodu atanan cevapta O6 kodlu
égrenci verilen kiimenin R® gerdigini gosterirken R® ten dzel bir vektdr segmistir. Asagida
Sekil 68'de analitik-aritmetik disiinme bigimiyle iligkili TO kodu atanan O6 kodlu

6grencinin cevabi gosterilmigtir.
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Sekil 68. O6 kodlu 6grencinin FT nin 5. sorusunun ¢ sikkina cevabi
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Sekil 68'de O6 kodlu 6égrencinin cevabi incelendiginde verilen kiimenin lineer
bagimsiz oldugunu gdsterdigi goriilmektedir. Ancak O6 kodlu égrenci verilen kiimenin
R¥( gerdigini gostermeye calisirken 6zel bir vektor belirleyerek germeyi géstermeye
calismistir. O6 kodlu dgrenci bdyle bir ¢dziim yaparak genellemekten gok 6zel bir érnek
Uzerinden hesaplamaya ydnelik bir siire¢ yuritmustir. Ozel bir durum Gzerinden iligkili
kavram ile ilgili go6sterimlerde bulunmak analitik-aritmetik disinme  bigiminin
g6stergelerindendir. Bu nedenle TO kodu atanan cevaplar analitik-aritmetik diisiinme
bicimi ile iligkilendirilmistir.

Final testinin taban kavramiyla iligkili altinci sorusuna verilen cevaplara ikisi
analitik- analitik-aritmetik disinme bigimiyle biri analitik-yapisal disinme bigimiyle iligkili
olmak Uizere Ui¢ adet kod atanmistir. Analitik-aritmetik diisinme bigimiyle iliskili TCI kodu 4
(04, 05, 06, O7), Ti kodu 1 (010) ve analitik-yapisal disiinme bicimiyle iliskili TLG kodu
5 (01, 02, 03, 08, 09, O11) dgrencinin cevabina kod olarak atanmistir. Ayrica O1 kodlu
ogrenci altinci soruyu bos birakmistir. Asagida Sekil 69'da analitik-yapisal disiinme

bicimiyle iligkili TLG kodu atanan O3 kodIlu dgrencinin cevabi gosterilmistir.
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Sekil 69. O3 kodlu 6grencinin FT nin 6. sorusuna cevabi

Sekil 69'da O3 6grencinin cevabi incelendiginde taban sartlarina agiklamali bir
sekilde yer verdigi goérilmektedir. Cevapta yer verilen vektérler soyut bir obje olarak
tanimlanarak islemlerin bir pargasi olmustur. O3 kodlu 6grenci lineer bagimsizlik
kavraminin tanimindan yazdigi vektér denkleminin ¢éziminde yapmis oldudu cebirsel
islemleri neye gdre ve neden yaptiini agiklayarak ifade etmistir. O3 kodlu 6grenci
sorunun devaminda germe kavraminin goésteriminde de benzer bir ¢ézime devam
etmistir. Verilen vektér uzayindan genel bir vektdér se¢cmis ve agiklayici bir sekilde
islemlerini yapmistir. Taban kavramina iligkin tanimin ve bu tanimda yer alan kavramlarin

gosterilmesinde yapilan gerekgelendirmeler ile soruda yer verilen vektorlerin soyut bir obje
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olarak degerlendiriimesi géz 6nine alindijinda TLG kodu atanan cevaplar analitik-yapisal
dusinme bigimi ile iligkilendirilmistir. Cevabina TLG kodu atanan diger dgrencilerin de
soruya benzer cevaplar verdikleri gdzlenmistir.

Analitik-aritmetik diisinme bigimiyle iliskili TCi kodu atanan cevaplar incelendiginde
bu kodun atandigi cevaplarin TLG kodu atanan cevaplarla benzerlik gdsterdikleri fark
edilmigtir. Sadece cevabina TCi kodu atanan égrencinin sorunun germe kavrami ile iligkili
kisminda (a, b, c) seklinde genel sirali Uc¢li kullanarak cevap verdikleri goéralimustar.
Asagida Sekil 70’te analitik-aritmetik diisinme bicimiyle iligkili TCi kodu atanan O5 kodlu

o6grencinin cevabi gosterilmistir.
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Sekil 70. O5 kodlu 6grencinin FT nin 6. sorusuna cevabi

Sekil 70'te yer alan cevabinda O5 kodlu 6grenci sorunun baglangic ve lineer
bagimsizlik kavrami ile iligkili kisminda TLG kodu atanan cevaplara benzer ¢ézimler
yapmigtir. Ancak sorunun germe kavrami ile ilgili oldugu kisimda verilen vektor uzayindan
bir vektér belirlenirken R*® ten genel sirali Giglii secilmistir. Yani V vektér uzayl R® gibi
dusundlerek hareket edilmigtir. Yazilan vektér denkleminin ¢ vektdrden olusmasi ve
bilesenleri karsilikli olarak birbiri ile esitleme disiincesi vektdér uzayinin R® olarak
distinilmesinde etkili olmus olabilir. Sonug olarak O5 6grenci genel bir ¢dziim yapmaktan
cok 6zel bir durum Uzerinden cebirsel igslemler yaparak verilen kimenin V vektor uzayini
gerdigini gostermistir. Bu nedenle dgrencinin vermis oldugu cevap analitik-aritmetik
distnme bigimi ile iligkilendirilmigtir.

Analitik-aritmetik disinme bigimiyle iligkili Ti kodunda bir (010) 6&grenci
bulunmaktadir. O10 kodlu 6grencinin cevabina bakildiginda 6zellikle sorunun germe
kavrami ile ilgili kisminda eksiklerin yer aldigi ve genel olarak cebirsel iglemlerin yer aldigi
bir ¢6zum yaptigi gortlmektedir. Asagida Sekil 71°de analitik-aritmetik dlistinme bigimiyle

iliskili Ti kodu atanan 010 kodlu é6grencinin cevabi gésterilmistir.
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Sekil 71. O10 kodlu dgrencinin FT nin 6. sorusuna cevabl

Sekil 71°de 010 kodlu 6grencinin cevabi incelendiginde, sorunun genelinde yapmis
oldugu c¢oézimlerle ilgili gerekgelendirmeler yapmadigi goérilmektedir. Sorunun germe
kavrami ile iligkili kismindan verilen kimenin gerdigi yer gosteriimeye calisiimistir.
Klmenin gosterimindeki eksikliklerle beraber yazilan kimenin V vektor uzayini gerdigi
acikca gosteriimemistir. Gerek lineer bagimsizlik gerekse germe kavrami ile ilgili verilen
cevaplar cebirsel islemleri kapsayacak sekilde olup gerekli agciklamalara yer verilmemistir.
Bu bakimdan ele alindiginda O10 kodlu ddrenciye ait cevap analitik-aritmetik disiinme
bigimi ile iliskilendirilmigtir.

Bu bdlimde o&grencilerin her birinin FT testinin tamaminda hangi digtinme
bicimlerini sergiledikleri, dgretim strecinde sorularla ilgili konularda verilen édevler Gzerine
yapilan klinik mulakatlarla birlikte degerlendiriimistir. Bdylece o6grencilerin dusunme
bicimlerini daha dogru bir sekilde belirlemek amacglanmistir.

O1 kodlu égrencinin uygulama sonrasinda final testine vermis oldugu cevaplara

iliskin kodlar ve distinme bigimleri Tablo 21°’de sunulmustur.

Tablo 21. O1 Kodlu Ogrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c 6
VG AGY AVU GLB LUS LUS TC TC TY B

Tablo 21 incelendiginde, O1 kodlu égrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 3 tanesi analitik-yapisal dusunme bigimiyle 6 tanesi ise analitik-aritmetik

disiinme bigimiyle iligkilidir. Altinci soru O1 kodlu dgrenci tarafindan bos birakilmistir.
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Final testine verdigi cevaplar O1 kodlu égrencinin analitik-aritmetik digiinme bigiminin
baskin oldugunu gdstermektedir.

O1 kodlu &grencinin alt uzay kavramina yénelik ikinci sorunun a sikkina verdigi
cevapta alt uzayla kavramiyla ilgili gerekgelendirmelere yer vermediginden cevabi analitik-
aritmetik disinme bigimiyle iligkilendiriimistir. Asagida O1 kodlu dgrenci ile alt uzay

kavramiyla ilgili yapilan milakat kaydina yer verilmistir.

A : Nedir alt uzay agiklar misin?

O1  : Alt uzay bir vektér uzayinin alt kiimesi olacak ve ayni zamanda da toplama ve
skalerle carpma islemlerine goére kapali olmasi lazim

A : Neden sadece iki 6zellik?

O1 : Cunkl zaten digerlerini kapsiyordu. Derste de gdstermistik toplama islemine

gore kapaliysa toplamayla ilgili diger ézellikleri de otomatik olarak saglyor.

O1 kodlu 8grencinin miilakat kaydina bakildiginda alt uzay olma aksiyomlarini bildigi
gérilmektedir. O1 kodlu égrenci toplama ve skalerle garpma islemlerinin yani sira alt
kiime iliskisinden de bahsetmistir. O1 kodlu ddrenci ayni zamanda neden yalnizca bu
aksiyomlara bakilmasi gerektigini mulakat kaydinda acgiklamistir. Buradan hareketle her
ne kadar O1 kodlu dgrenci ikinci soruya analitik-aritmetik disiinme bigimiyle cevap vermis
olsa da alt uzay kavramiyla ilgili dislncelerinin analitik-yapisal dizeyde oldugunu
sdylemek mumkindur.

O1 kodlu 6grencinin sirasiyla germe, lineer bagimsizlik ve taban kavramlariyla iligkili
final testinin Gg, dért ve besinci sorularina verdigi cevaplar analitik-aritmetik digslinme
bicimi ile iligkilendirilmistir. Bu kavramlarla ilgili O1 kodlu &grencinin milakatlari
incelendiginde farkli bir diisiinme yapisiyla cevaplar vermedigi gdzlenmistir. O1 kodlu
odrenci final testinin altinci sorusunu bog biraktigi icin degerlendirmeye alinmamistir.

02 kodlu 6égrencinin uygulama sonrasinda final testindeki sorulara vermis oldugu

cevaplara iligkin kodlar ve distinme bicimleri Tablo 22°de sunulmustur.

Tablo 22. 02 Kodlu Ogrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c 6
VG AG AVU GGY LB LBR TC TB TY TLG

Tablo 22 incelendiginde, O2 kodlu égrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi

cevaplardan 8 tanesi analitik-yapisal dusunme bigimiyle 2 tanesi ise analitik-aritmetik
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disiinme bigimiyle iligkilidir. O2 kodlu &grencinin final testine verdigi cevaplarin
analizinden analitik-yapisal digsiinme bigimini baskin oldugunu séylemek mamkuindur.

02 kodlu égrencinin germe kavramina yonelik Uglincli soruya verdigi cevapta
hesaplama tekniklerinin baskin oldugu goériimis ve bu soruya verdigi cevap analitik-
aritmetik digiinme bigimiyle iliskilendirilmigtir. Asagida O2 kodlu &égrenci ile germe

kavramina yonelik yapilan mulakat kaydina yer verilmigtir.

A : Kendi ciimlelerinle germe kavramini agiklar misin?

02 : Bir vektér uzayindaki elemanlarin bunlarin skaler katinin toplami o vektérlerin
gerdigi kimedir.

A : Bu bahsettigin skaler katlarinin toplami nedir?

02 :Lineer birlesimi

A : Peki tek bir lineer birlesimden mi olusuyor?

02 :Hayir lineer birlesimlerinin kiimesi

A : Peki yedinci soruyu agiklar misin?

02 :g(x) ve h(x)lerden olusan kiimeye B kiimesi dedim. Gerdikleri kiimeyi bulmak
icin a ve B degerleri ile carptim g ve h fonksiyonunu. Eger f(x) fonksiyonu B’nin
elemani ise o zaman a ve 6 degerlerini bulmam gerekirdi ama bulamadim.

A : Bunun anlami nedir?

02 :ffonksiyonu g ve h fonksiyonlarinin gerdigi kiimenin elemani degildir?

A : Baska bir ifadeyle ne derdin?

02 :ffonksiyonu digerlerinin lineer birlesimleri seklinde yazilamaz

O2 kodlu égrenci ile yapilan klinik milakatta hem lineer birlesim ile germe kavrami
arasindaki iligkiyi aciklamigs hem de germe kavramiyla ilgili 6devdeki soruya uygun
gerekgelendirmeler yapmistir. Bu baglamda, final testinde germe sorusuna analitik-
aritmetik disiinme bigimiyle cevap veren O2 kodlu 6grencinin milakatindan germe
kavramiyla ilgili analitik-yapisal digunme bigimine sahip oldugu sonucu ¢ikmistir.

02 kodlu 6grenci taban kavramina yénelik besinci sorunun b ve ¢ siklarina analitik-
yapisal diisiinme bigimiyle cevap vermistir. O2 kodlu égrenci ile taban kavramina yonelik
yapilan mulakatta da analitik-yapisal dUginme bicimine sahip oldugu gorulmustur.

O3 kodlu égrencinin uygulama sonrasinda final testine vermis oldugu cevaplara

iliskin kodlar ve distinme bigimleri Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23. O3 Kodlu Ogrencinin FT'ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c 6
VG AG AVU GG LB LDC TLB B TY TLG
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Tablo 23 incelendiginde, O3 kodlu égrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 9 tanesi analitik-yapisal disinme bigimiyle 1 tanesi ise analitik-aritmetik
disiinme bigimiyle iligkilidir. O3 kodlu &grencinin final testine verdigi cevaplarin
analizinden o6grencide analitik-yapisal distnme bigimini baskin oldugunu sdylemek
muamkundar.

O3 kodlu égrencinin yalnizca lineer bagimsizlik kavramiyla ilgili sorunun b gikkina
verdigi cevap analitik-aritmetik diisiinme bigimiyle iliskilendiriimistir. Asagida O3 kodlu

ogrenciyle lineer bagimsizlik kavramina yonelik yapilan mulakat kaydina yer verilmistir.

A : Peki alfalarin en az birinin sifirdan farkli olmasi ne anlama geliyor?

03 : Yani birbirlerinin lineer birlesimleri seklinde yazilabiliyorlar anlamina geliyor
A : Peki hepsi ayni anda sifirsa ve bu tek ¢béziimse bu ne anlama geliyor?

03 : Hicbiri digerlerinin lineer birlesimleri olarak yazilamaz

A : Peki bir vektdr kimesine bakarak lineer bagimsizhdini anlamanin farkli bir

yolu var midir?
03 : Her kimede anlayamaya bilirim ama biri katiysa o zaman lineer bagiml
oldugunu anlayabilirim. Mesela bu kiimede 3x-1 var, eger 6x-2 veya 9x-3

olsaydi bagimli olurdu.

O3 kodlu 6grenci lineer bagimsizlik kavramiyla ilgili klinikk milakat kaydi
incelendiginde lineer bagimsizlik ve lineer birlesim kavramlari arasindaki iliskinin farkinda
oldugu gorulmektedir. Final sorusunun doérdlincu sorusunun b gikkinda kavramlar
arasindaki bu iliskiden yararlanmamis ve cebirsel islemler yaparak lineer bagimsizhgi
incelemeye galismistir. Ancak milakat kaydindan O3 kodlu égrencinin lineer bagimsizlik
kavramiyla ilgili analitik-yapisal digunme bigimine sahip oldugu ortaya ¢gikmigtir.

O4 kodlu dgrencinin uygulama sonrasinda final testine vermis oldugu cevaplara

iliskin kodlar ve diisinme bigimleri Tablo 24’te verilmigtir.

Tablo 24. O4 Kodlu Ogrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c 6
VGY AG AVU GGY LUS LBR TC TC TY TCi

Tablo 24 incelendiginde O4 kodlu égrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 4 tanesi analitik-yapisal disinme bigcimiyle 6 tanesi ise analitik-aritmetik
disiinme bigimiyle iligkilidir. O4 kodlu 6grencinin final testine verdigi cevaplarin

analizinden analitik-aritmetik distinme biciminin agirlikli oldugunu sdylemek mumkundar.
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O4 kodlu égrencinin vektér uzayr kavramiyla ilgili final testinin birinci sorusuna
verdigi cevap gerekgelendirmelerin olmamasi nedeniyle analitik-aritmetik distinme
bigimiyle iligkilendirilmistir. Asagida O4 kodlu 6grenci ile vektdr uzayi kavramina yonelik

yapilan mulakat kaydina yer verilmigtir.

A : Vektor uzayi igin neler sdyledin?

04 : Toplama ve skalerle garpma 6zelliklerini saglayan kiimeye denir.

A : Nedir o 6zellikler?

04 : 10 tane, a+b elemani midir? Degisme 06zelligi, birim eleman, ters eleman,

soldan dagilma, 1.u u ya esit olacak sekilde 1 in eleman olmasi vs..

A : Peki genel olarak hangi 6zelliklere baktigimizi distindiin ma?

04 : Kapalilik 6zelligi

A : Neye gore kapalilik?

04 : Toplama ve garpmaya goére kapalilik. Skalerle garpmaya gére.

A : Ugtincii soruda elemanlarini nasil segtin?

04 : Ug tane matris segtim. Ve matrislerdeki toplama islemine gore toplaminin

yine ayni kimede oldugunu goérdim. Degisme 06zelligini de ayni sekilde

yaptim.
A : Ters elemani nasil buldun?
04 : Ters elemani da yukarida zaten birim elemani tanimlamistik. Kendisiyle

tersinin toplaminin birim eleman olmasi gerekiyordu. Sonra islemleri

yaptigimda matrisimin eksilisi ¢ikti. O zaman —a —b —c —-d

O4 kodlu 6grencinin milakat kaydi incelendiginde vektdr uzayi olma aksiyomlarini
ve bu aksiyomlarla hangi 6zelliklerin kontrol edildiginin farkinda oldugu goériimektedir.
Ayrica 04 kodlu dgrenci ddevlerde kendisine yoneltilen sorularda kavramin dogasina
uygun sekilde toplama ve skalerle carpma iglemlerini gergeklestirip uygun
gerekgelendirmeler yapmistir. Bu baglamda, O4 kodlu 6grencinin vektér uzayi kavramiyla
ilgili analitik-yapisal digtinme bigimine sahip oldugu sonucuna ulasiimistir.

O4 kodlu 6grenci germe ve lineer badimsizlik kavramlariyla ilgili Gglinci ve
dérdiincli sorunun a sikkinda analitik-aritmetik diistinme bigimiyle cevap vermistir. O4
kodlu &drenciyle yapilan miulakatta bu kavramlarla ilgili analitik-aritmetik disinme
seviyesinde oldugu gortimustir. O4 kodlu égrenci lineer bagimsiziik ve lineer birlesim
kavramlari arasindaki iliskinin farkinda olmasina ragmen lineer bagimsizlik édevinde yer
alan doérdiinci soruda 6zel degerler kullanarak soruya cevap vermistir. Bu durum O4
kodlu 6grencinin final testinin dérdincl sorusuna verdigi cevaba yansimig, a sikkinda
analitik-aritmetik b sikkinda ise analitik-yapisal disinme bigimi ile sorulara cevap

vermigstir. O4 kodlu dgrenci ile taban kavramiyla ilgili yapilan milakatta kavramin tanimin
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bildigi ancak sorulara verdigi cevaplarda analitik-aritmetik disinme bigiminde kaldigi
ortaya ¢ikmigtir.

O5 kodlu 6grencinin uygulama sonrasinda final testine vermig oldugu cevaplara
iliskin kodlar ve distinme bigimleri Tablo 25’te verilmigtir.

Tablo 25. 05 Kodlu Ogrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5C 6
VG AG AVU GG LB LB TC TC TY TCI

Tablo 25 incelendiginde, O5 kodlu égrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 7 tanesi analitik-yapisal disinme bicimiyle 3 tanesi ise analitik-aritmetik
disinme bicimiyle iligkilidir. O5 kodlu &grencinin final testine verdigi cevaplarin
analizinden analitik-yapisal distinme bigiminin baskin oldugunu séylemek mumkundr.

O5 kodlu égrenci taban kavramina yonelik olarak sorulan 5 ve 6. sorularda besinci
sorunun ¢ sikkina analitik-yapisal disinme bigimiyle geriye kalan sorulara ise analitik-
aritmetik distinme bigimiyle cevap vermistir. O5 kodlu égrenci bes ve altinci sorulara
verdigi cevaplar taban kavraminin tanimini bildigi gostermektedir. Ancak O5 kodlu
ogrencinin sorulara verdigi cevaplarda taban kavraminin lineer bagimsizlik ve germe
kavramlariyla olan iliskisi hakkinda ne diuzeyde bilgi sahibi oldugunu belirleyebilmek icin
milakat kayitlarina bakilmistir. Asagida O5 kodlu 6grenci ile taban kavramina ydnelik

yapilan mulakat kaydina yer verilmigtir.

A : Nedir taban agiklar misin?

05 : Taban bir uzayi geren en az sayida vektérden olusan kiimedir

A : Nelere baktin bunu kontrol etmek igin?

05 : Lineer bagimsizlik olmasi ve germesi gerekiyor.

A : Neden lineer bagimsiz olmasi gerektigini disindin mu?

05 : En az sayida olmasi gerekiyor mesela R2'yi 3 vektérde gerebilir ama iki

vektorde gerebilir

O5 kodlu 6grencinin milakat kaydi incelendiginde taban olacak bir kimenin
Ozelliklerini ve neden lineer bagimsiz olmasi gerektigini bildigi gorulmektedir. Bununla
birlikte mulakatin ilerleyen kisimlarinda O5 kodlu 6grencinin lineer bagimsizlik lineer
birlegim iliskisine yer vermistir. Asagida O5 kodlu 6grenci ile yapilan milakat kaydina yer
verilmigtir.
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A : R2 igin (1, 2) vektdrinl iceren bir taban olustururken neyi géz Oninde

bulundurdun?

05 : (3, 4) vektorini sectim lineer bagimsiz olacak sekilde
A : Neden (3, 4) vektoria? Gelisi glizel mi?
05 . Gelisi glzelde secip bakabilirdim. Ama (1, 2) vektorinin kati olmayacak

sekilde segtim.

O5 kodlu égrenci her ne kadar final testinin besinci sorusuna analitik-aritmetik
dusinme bigimiyle cevap verse de milakat kayitlarindan lineer birlesim, boyut ve lineer
bagimsizlik kavramlari arasindaki iliskinin farkinda oldugu goérilmektedir. Bu baglamda,
O5 kodlu dgrencinin taban kavramiyla ilgili analitik-yapisal diisiinme bigimine sahip oldugu
sonucuna ulasiimigtir.

O6 kodlu égrencinin uygulama sonrasinda final testine vermis oldugu cevaplara

iliskin kodlar ve diistinme bicimleri Tablo 26’da verilmigtir.

Tablo 26. 06 Kodlu Ogrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c 6
VSi AG AVU GG LB LB TC TUG TO TCi

Tablo 26 incelendiginde O6 kodlu égrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 5 tanesi analitik-yapisal disinme bicimiyle 5 tanesi ise analitik-aritmetik
distnme bigimiyle iligkilidir. O6 kodlu &grencinin final testine verdigi cevaplarin
analizinden baskin bir duginme bigimine olmadigini sdylemek mimkundur.

O6 kodlu 6grencinin vektdr uzayi kavramiyla ilgili final testinin birinci sorusuna
verdigi cevap standart islemlere gére vektdr uzayi aksiyomlarini kontrol etmesi nedeniyle
analitik-aritmetik disiinme bigimiyle iliskilendirilmistir. Asagida O6 kodlu 6grenci ile vektor

uzayi kavramina yonelik yapilan milakat kaydina yer verilmistir.

A : Vektor uzayi igin neler sdyledin?

06 : Vektor uzayl da skalerle garpma ve toplama islemlerinin tanimh oldugu
kiimeye vektor uzay denir. 10 tane 6zelligi vardir.

A : O ozellikler nelerdir?

o6 : utv elemani olacak o kimenin, degisme 6zelligi olacak, birlesme vardi,
skalerle garpma, birim eleman, ters eleman, 1.u = 1 olacak sekilde 1 elemani
olacakti.

A : Peki genel olarak neye baktigini distndin ma?



137

06 . Kapalilik 6zelligi oluyor, toplama ve skalerle ¢carpma islemlerine gore
kapalilik

06 kodlu égrencinin milakat kaydi incelendiginde final sinavinin birinci sorusunda
kapalilik 6zelliklerini belirtmemesine ragmen vektér uzayi kavraminin yapisina hakim
oldugu goérilmektedir. Bununla birlikte milakatin ilerleyen kisimlarinda O6 kodlu égrenci
ddev sorulariyla ilgili uygun ¢ikarimlar yapmistir. Asagida O6 kodlu égrenci ile yapilan

mulakat kaydina yer verilmistir.

A - ikinci soruyu agiklar misin nasil sectin elemanlarini?

06 : Ug tane eleman aldim. u, v, w ve R2 nasll iki bilesenden oluguyorsa burada
da u’yu u1 den un e olacak sekilde belirledim. Sonra bitin ozellikleri
gosterdim ve hepsini sagladim

A : Peki birim elemani nasil buldun?

06 : n tane sifirdan olusan bir sirali nli. Dedim ki bu u ile e nin toplami u olacaksa
ben e (0,0...0) olsun dedim sonra denedim ve oldugunu gordim. Dedim ki e
0 zaman Rn nin bir elemanidir.

A : Uglincii sorudaki kiime bir vektor uzayr midir? Nasil sectin elemanlarini?

06 : Bu sefer A matrisini aldim elemanlari a1 a2 a3 a4 olacak sekilde B ve C
matrislerini de ayni sekilde belirledim. Sonra matrislerde toplama islemi

yaparak 6zellikleri gdstermeye basladim.

Ayrica O6 kodlu 6grenci ddevde yer alan iki ve lglnci sorularda verilen kiimelerin
yapisina uygun sekilde vektorler secerek kapalilik dzelliklerini géstermeye calismistir. O6
kodlu 6grenci ile yapilan mulakat kaydindan vektor uzayi kavramiyla ilgili analitik-yapisal
dusunme bigimine sahip oldugu ortaya gikmigtir.

06 kodlu égrenci final testinin taban kavramiyla ilgili besinci ve altinci sorularina
analitik-aritmetik distinme bigimiyle sorulara cevap vermistir. O6 kodlu dgrenci ile taban
kavramiyla ilgili yapilan milakatta 6grencinin taban olmasi igin gereken sartlari bildigi
gorulmustur. Ancak taban ve iliskili kavramlar arasindaki iligkiyi net olarak ortaya
koyamamis ve bazi sorularin ¢éziimde 6zel degerler kullanmistir. Bu nedenle O6 kodlu
odrencinin taban kavramiyla ilgili analitik-aritmetik dusinme bigimine sahip oldugu
sonucuna ulasilmistir.

O7 kodlu égrencinin uygulama sonrasinda final testine vermis oldugu cevaplara

iliskin kodlar ve distinme bigimleri Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27. O7 Kodlu Ogrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c 6
VSi AG AVU GGY LB LB TC TC TY TCi

Tablo 27 incelendiginde, O7 kodlu égrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 5 tanesi analitik-yapisal disinme bigimiyle 5 tanesi ise analitik-aritmetik
disiinme bicimiyle iligkilidir. O7 kodlu &grencinin final testine verdigi cevaplarin
analizinden baskin bir digiinme bigimine sahip olmadigini sdylemek mumkundur.

O7 kodlu égrencinin final testinin birinci sorusuna verdigi cevap analitik-aritmetik
distinme bigimiyle iligkilendirilmistir. O7 kodlu dgrenci ile yapilan milakatta 6grenci vektor
uzayl olma aksiyomlarini ve bu aksiyomlarla incelenen kapalilik O&zelliklerinin neler
oldugunu belirterek kavramin yapisi hakkinda uygun agiklamalara yer vermistir. O7 kodlu
dgrenci O6 kodlu 6grencinin agiklamalarina benzer agiklamalara yer vererek ve sorularin
¢ozimunde verilen kimelerin  yapisina uygun vektorler secerek cevaplarini
gerekcelendirmistir. Bu nedenle O7 kodlu égrencinin vektodr uzayi kavramiyla ilgili analitik-
yapisal diusunme bigimine sahip oldugu gorulmustur.

O7 kodlu 8grencinin final testinin germe kavramiyla ilgili tigincli sorusuna verdigi
cevap analitik-aritmetik diisinme bigimiyle iliskilendirilmistir. O7 kodlu égrenci ile germe
kavramiyla yonelik ddevler Uzerinden yapilan mulakatlarda 6grencinin germe kavramiyla
ilgili anlamalarinin islemsel oldugu ortaya ¢ikmistir. Boylelikle O7 kodlu dgrencinin hem
final testine verdigi cevaptan hem de kendisiyle yapilan milakatlardan germe kavramiyla
ilgili analitik-aritmetik disinme big¢imine sahip oldugu gértlmastir.

O7 kodlu 6grenci taban kavramina yonelik olarak sorulan besinci ve altinc
sorularda besinci sorunun ¢ sikkina analitik-yapisal digunme bicimiyle geriye kalan
sorulara ise analitik-aritmetik diisinme bigimiyle cevap vermistir. O7 6grenci taban
kavramiyla ilgili yapilan miulakatta kavramin tanimina uygun bir sekilde yer vermigtir.
Besinci sorunun a ve b siklarinda analitik-aritmetik islemlere yer veren O7 kodlu égrenci
milakatta taban ile lineer birlesim ve boyut kavramlari arasindaki iliskilere degdinmigtir.

Asagida O7 kodlu 6grenci taban kavramina yonelik miilakat kaydina yer verilmigtir.

A 1 R2igin (1, 2) vektérini iceren bir taban bulabildin mi agiklar misin?

o7 : (1, 2) zaten var ben taban olabilmesi i¢in (3, -2) olsun diye disindim.

A : Neden (3, -2)?

o7 : Gunku (x, 2x) formatinda olmasini istemedim skaler kati olmasin diye

distindim
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O7 kodlu 6grencinin cevabina bakildiginda gelisigiizel bir vektér segmektense (1,2)
vektorunin skaler kati olmayan bir vektor segmeyi tercih ettigi gorulmektedir. Bu durum
6grencinin lineer bagimsizlik ile lineer birlesim arasindaki iligkiyi bildigini géstermektedir.
Bununla birlikte O7 kodlu égrenci R* de ii¢ ve R® de dort vektériin diizZlem ve uzayi
gerebilecedini ancak lineer bagimsiz olamayacagini belirterek taban boyut iligkisine
deginmistir. O7 kodlu égrenci her ne kadar besinci sorunun a ve b siklarina analitik-
aritmetik iglemler yaparak cevap verse de kavramlar arasindaki iligkinin farkindadir. Bu
nedenle O7 kodlu égrencinin taban kavramiyla ilgili analitik-yapisal diisiinme bicimine
sahip oldugu gorilmustar.

O8 kodlu égrencinin uygulama sonrasinda final testine vermis oldugu cevaplara

iliskin kodlar ve diisinme bigimleri Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28. 08 Kodlu Ogrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4da 4b 5a 5b 5C 6
VSi AGY  AVU GG LUS LDC TLB TB TY TLG

Tablo 28 incelendiginde O8 kodlu égrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 6 tanesi analitik-yapisal disiinme bicimiyle 4 tanesi ise analitik-aritmetik
disinme bicimiyle iligkilidir. O8 kodlu &grencinin final testine verdigi cevaplarin
analizinden analitik-yapisal digiinme bigiminin agirlikli oldugunu séylemek mumkundur.

O8 kodlu 6grencinin final testinin birinci sorusuna cevabi analitik-aritmetik diigsinme
bigimiyle iligkilendirilmigtir. O8 kodlu 6grenci ile vektdr uzayr kavrami lzerine yapilan
mulakatta 6grenci kavramla ilgili dogru tanimlamalar yapmistir. Ancak 6édevde yer alan
dclncu sorunun ¢dziminde final testindekine benzer ¢ézimler yapmis ve uygun
gerekgelendirmeler yapamamistir. O8 kodlu 6grencinin vektér uzayi kavramiyla ilgili
analitik-aritmetik digtinme bigimine sahip oldugunu séylemek mumkuindur.

Final testinin ikinci sorusunun a sikkinda gerekgelendirme yapmadan islemsel bir
¢coziim yapmasi nedeniyle O8 kodlu 6grencinin cevabi analitik-aritmetik diisiinme
bigimiyle iligkilendiriimigtir. Asagida O8 kodlu 6grencinin alt uzay kavramina yénelik

mulakat kaydina yer verilmistir.

A : Alt uzay nedir agiklar misin?

08 : Vektdr uzayinin bir sirt zaten alt kiimesi olmus oluyor érnedin R3 Un alt
kimelerinden vektdér uzayr olma sartini saglayan 10 tane Ozelligi
sag@layanlarin olusturdugu kiimeye alt uzay denir.

A : Alt kimesi olmasi gerekiyor mu?
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08 : Evet. Oncelikle alt kiime olacak sonra bakiyoruz.

A : 10 6zelligin hepsine bakiyor muyuz?

08 : Yok iki tanesine bakiyoruz dedik.

A : Neden o iki tanesine bakiyoruz? Neydi onlar?

08 : Toplamaya goére kapalilik ve skaler garpmaya gére kapallik. Birinci 6zellik

toplamaya gore kapalilik oldugu igin ikinci 6zellik toplamaya gore birlesme,
degisme 6zelligi bunlari zaten saglamis oluyor. Ardindan skalerle garpmaya
gbre yine carpmanin toplama islemine godre dagdiima 6&zelliklerinden
carpmayi sagladidi icin digerlerini de saglamis oluyor. O ylUzden iki 6zellige

bakiyoruz.

O8 kodlu 6grencinin miilakat kaydi incelendiginde hem vektdr uzayi - alt uzay hem
de alt uzay - alt kiime iligkilerinin ortaya kondugu goriilmektedir. O8 kodlu dgrenci bir
kimenin alt uzay olmasi igin neden sadece toplama ve skalerle garpmaya gore kapalilik
Ozelliklerini kontrol edildigini aciklamigtir. Final testinin ikinci sorusunun a sikkinda
gerekgelendirmelere yer vermeyen O8 kodlu égrenci ile yapilan milakat égrencinin alt
uzay kavramina yonelik analitik-yapisal dusinme bigimine sahip oldugunu ortaya
koymustur.

O8 kodlu 6grencinin final testinin lineer bagimsizlikla ilgili dérdiincii sorusuna verdigi
cevapta analitik-aritmetik ve cebirsel islemler yapmis bu nedenle cevabi analitik-aritmetik
disiinme bigimiyle iligkilendirilmistir. O8 kodlu égrenci lineer bagimsizlik kavramiyla ilgili
yapilan mulakatta final testindeki ¢6zimiine paralel agiklamalar yapmis lineer birlesim
lineer bagimsizlik iligkisini agiklayamamigtir. O8 kodlu &6grenci lineer bagimsizlik
kavramina yonelik analitik-aritmetik bir disinme bigimi sergilemistir.

09 kodlu dgrencinin uygulama sonrasinda final testine vermis oldugu cevaplara

iliskin kodlar ve diisinme bigimleri Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29. 09 Kodlu Ogrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c 6
VG AG ACD GG LUS LUS TC TB TY TLG

Tablo 29 incelendiginde O9 kodlu 6grencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 6 tanesi analitik-yapisal dusunme bigimiyle 4 tanesi ise analitik-aritmetik
disiinme bigimiyle iligkilidir. O9 kodlu 6grencinin final testine verdigi cevaplarin
analizinden analitik-yapisal digtinme bigiminin agirlikli oldugunu sdylemek mumkundur.

O9 kodlu dgrenci alt uzay kavramiyla ilgili final testinin ikinci sorusunun b sikkina

analitik-aritmetik diisinme bigimiyle cevap vermistir. O9 kodlu dgrenci alt uzay kavramiyla
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ilgili yapilan mulakatta final testinde verdigi cevaba benzer cevaplar vererek aciklamalar
yapmis ve analitik-aritmetik disinme bigimi sergilemistir.

Final testinin lineer bagimsizlikla ilgili dérdincti sorusuna O9 kodlu égrencinin
verdigi cevap analitik-aritmetik disinme bigimiyle iligkilendirilmistir. O9 kodlu 6grenci
lineer bagimsizh@in formal tanimi Gizerinden aritmetik islemler yapmistir. O9 kodlu égrenci
ile lineer bagimsizlik kavramiyla yapilan mulakatta lineer bagimsizigin formal tanimi
vermis ancak lineer birlesim lineer bagimsizlik iligkisini agiklayamamistir. Ayrica O9 kodlu
ogrenci lineer bagimhlik ilgili sorulari formal tanim Uzerinden c¢6zmeye calistigi
go6ralmuistar.

O9 kodlu dgrenci final testinin taban kavramiyla iliskili besinci sorunun a sikkina
analitik-aritmetik disiinme bicimiyle cevap vermistir. Ancak O9 kodlu égrenci taban
kavramina yoénelik o6dev Uzerinden vyapilan milakatta benzer bir durumda farkl
aciklamalara yer vermistir. Asagida 09 kodlu dégrencinin taban kavramina yénelik miilakat

kaydina yer verilmistir.

A : R2igin (1, 2) vektorini iceren bir tabani nasil buldun agiklar misin?
09 : Yani iki vektdr olmasi gerekiyordu ¢inki germesi igin.
A : Nasil bir vektor sectin?

09 : (3, 4) vektorini sectim

A : Neden bu vektdr? Rastgele mi segtin?

09 : (1, 2) vektorinin skaler kati olmamasina dikkat ettim

A : Neden peki

09 : Skaler kati degilse lineer bagimsiz oluyor ¢linki iki vektor ve R2

09 kodlu 6égrenci her ne kadar final testinin besinci sorusunun a sikkina analitik-
aritmetik dusinme bicimiyle cevap verse de milakat kayitlari incelendiginde lineer
birlesim, boyut ve lineer bagimsizlik kavramlari arasindaki iligkinin farkinda oldugu ve bu
nedenle O9 kodlu égdrencinin taban kavramiyla ilgili analitik-yapisal diisiinme bigimine
sahip oldugu sonucuna ulasiimistir.

010 kodlu dgrencinin uygulama sonrasinda final testine vermis oldugu cevaplara

iliskin kodlar ve distinme bigimleri Tablo 30’da verilmistir.

Tablo 30. 010 Kodlu Ogrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4a 4h 5a 5b 5c 6
VSi AGY AC GGY LUS LUS TLB TC TY Ti
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Tablo 30 incelendiginde 010 kodlu dJrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 2 tanesi analitik-yapisal disinme bicimiyle 8 tanesi ise analitik-aritmetik
disiinme bigimiyle iligkilidir. O10 kodlu &égrencinin final testine verdigi cevaplarin
analizinden analitik-aritmetik distinme bigiminin baskin oldugunu sdylemek mumkunddar.

010 kodlu égrencinin final testinin birinci sorusuna verdigi cevap analitik-aritmetik
distinme bigimiyle iliskilendiriimistir. ©10 kodlu égrenci ile yapilan miilakatta égrenci
vektor uzayi olma aksiyomlarini ve bu aksiyomlarla incelenen kapalilik 6zelliklerinin neler
oldugunu belirterek kavramin yapisi hakkinda uygun acgiklamalara yer vermistir. 010
kodlu 6grenci O6 kodlu dgrencinin agiklamalarina benzer agiklamalara yer vererek ve
sorularin ¢ézimuinde verilen kimelerin yapisina uygun vektorler secerek cevaplarini
gerekcelendirmistir. Bu nedenle O10 kodlu &drencinin vektér uzayr kavramiyla ilgili
analitik-yapisal diistiinme bicimine sahip oldugu gorilmustar.

010 kodlu 6égrenci alt uzay kavramiyla ilgili final testinin ikinci sorusuna analitik-
aritmetik diistinme bicimiyle cevap vermistir. 010 kodlu égrenci alt uzay kavramiyla ilgili
yapilan miulakatta final testinde verdigi cevaba benzer cevaplar vererek aciklamalar
yapmistir. 010 kodlu égrenci alt uzay kavraminin yapisini net olarak ortaya koyamamis
ve analitik-aritmetik dislinme bigimi sergilemistir.

010 kodlu 6grencinin final testinin germe kavramiyla ilgili Gglinci sorusuna verdigi
cevap analitik-aritmetik disiinme bicimiyle iligkilendirilmistir. ©O10 6grencinin ile germe
kavramiyla yonelik édevler Uzerinden yapilan mulakatlarda 6grencinin germe kavramiyla
ilgili anlamalarinin iglemsel oldugu ortaya ¢ikmistir. 010 kodlu 6grenci kendisine germe
kavrami ve lineer birlesim kavramlari arasindaki baglantiya yénelik olarak verilen sorulara
net agiklamalar yapamamistir. O10 kodlu &grenci ile yapilan milakattan germe
kavramiyla ilgili analitik-aritmetik distinme bigcimine sahip oldugu ortaya koyulmustur.

010 kodlu 6grencinin final testinin lineer bagimsizlikla ilgili dérdincl sorusuna
verdigi cevap analitik-aritmetik diisinme bigimiyle iligkilendiriimistir. ©10 kodlu dgrenci ile
lineer bagimsizlik kavramiyla yapilan miulakatta lineer bagimsiziigin formal tanimi
vermigtir. Ancak lineer birlesim lineer bagimsizlik iligkisini agiklayamadigi gozlenmistir.
Bununla birlikte O10 kodlu 6grenci lineer bagimhlik ilgili sorulari formal tanim {izerinden
cozmeye calistigi gérilmuistir. O10 kodlu dgrenci ile lineer bagimsizlik kavrami (izerine
yapilan mulakat 6grencinin kavramla ilgili analitik-aritmetik didslinme bigimine sahip
oldugunu ortaya koymustur.

010 kodlu 6grencinin final testinin taban kavramiyla ilgili besinci sorusunun b sikki
ve altinci sorulara verdigi cevaplar analitik-aritmetik dusinme bigimiyle iligkilendirilmigtir.
010 kodlu dgrenci besinci sorunun a ve ¢ siklarina analitik-yapisal nitelikte cevap vermis

olmasina ragmen taban boyut arasindaki iligkiyle ilgili soruya analitik-aritmetik disiinme
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bigimiyle cevap vermistir. 010 kodlu égrenciyle taban kavrami (izerine yapilan miilakatta
kavramin yapisini bildigi ancak boyut ile iliskilendiremedigi gézlenmigtir.
011 kodlu dgrencinin uygulama sonrasinda final testine vermis oldugu cevaplara

iliskin kodlar ve distinme bigimleri Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. 011 Kodlu dgrencinin FT’ye Verdigi Cevaplara Ait Kodlar

1 2a 2b 3 4da 4b 5a 5b 5C 6
VG AG ACD GLB LUS LDC TLB B TY TLG

Tablo 31 incelendiginde O11 kodlu dJrencinin final testinde yer alan sorulara verdigi
cevaplardan 6 tanesi analitik-yapisal disinme bicimiyle 4 tanesi ise analitik-aritmetik
distinme bigimiyle iligkilidir. O11 kodlu 6grencinin final testine verdigi cevaplarin
analizinden analitik-yapisal distinme biciminin agirhkl oldugunu séylemek mimkindr.

O11 kodlu égrenci alt uzay kavramiyla ilgili final testinin ikinci sorusunun b sikkina
analitik-aritmetik diisinme bicimiyle cevap vermisti. O11 kodlu 6grenci alt uzay
kavramiyla ilgili yapilan miulakatta final testinde verdigi cevaba benzer cevaplar vererek
aciklamalar yapmis ve analitik-aritmetik distinme bigimi sergilemistir.

O11 kodlu dgrenci germe kavramiyla ilgili final testinin tglincli sorusunu lineer
bagimsizlik kavramiyla iligkilendirmeye calisarak analitik-aritmetik dislinme bigimiyle
soruya cevap vermistir. Ancak O11 koldu 6grenci germe kavrami ile ilgili 6dev lzerinden
yapilan milakatta farkli aciklamalar yapmistir. Asagida O11 kodlu 6grencinin germe

kavramina yonelik mulakat kaydina yer verilmigtir.

A : Germe kavramini agiklar misin?

O11 : Burada yine vektorler var. Biz yine skalerler segiyoruz. O skalerle ¢arpip
topluyoruz ve bir kime olusturuyoruz. Olusturdugumuz bu kimede o
vektdrler bu kiimeyi gerer diyoruz. Yani olustururken kullandigimiz vektorler

o kiimeyi gerer diyoruz.

A : Burada kime nelerden olusuyor?

O11 : Lineer birlesimlerin kiimesi

A : Ornek verebilir misin?

o1 : Mesela belli bir dogrultusu olan bir vektori skalerle g¢arptigim zaman o

dogrultu boyunca bir dogru elde ediyoruz. O zaman o vektor o dogruyu gerer
derim.

A : Altinci sorudaki ¢6zimana agiklar misin?
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011 : Oncelikle bir A kiimesi tanimladim. Verilen vektérleri a ve b reel sayilariyla
carparak tim lineer birlesimlerinin kiimesini yazdim. Daha sonra a ve b
dagitarak duzenledim.

A : Bu bulmus oldugun kiime nedir?

011 : Verilen vektorlerin gerdigi yer. Daha sonra (3, -1, 11) elemaninin bu kiimenin

elemani olup olmadigini kontrol ettim.

011 kodlu égrenci milakat kaydi incelendiginde germe kavramin aslinda lineer
birlesim kavrami ile iligkili oldugunu bildigi gorilmektedir. Ayrica O11 kodlu 6grenci
o6devde germe kavramiyla ilgili sorularda uygun gosterimler ve gerekcgelendirmeler
yaparak soruya cevap vermistir. O11 kodlu dgrencinin germe kavramina yénelik analitik-
yapisal disunme bigimine sahip oldugunu ortaya koymustur.

O11 kodlu 8grencinin final testinin lineer bagimsizlikla ilgili dérdincii sorusuna
verdigi cevapta analitik-aritmetik ve cebirsel islemler yapmistir. Bu nedenle dgdrencinin
cevabl analitik-aritmetik disiinme bicimiyle iligkilendiriimistir. O11 kodlu égrenci lineer
bagimsizlik kavramiyla ilgili yapilan mdulakatta her ne kadar lineer birlesim lineer
bagimsizlik iligkisinin farkindaysa da kavramlar arsindaki iliskiyi net bir sekilde ortaya
koyamamistir. O11 kodlu 6grenci daha c¢ok lineer bagimsizigin formal tanimindan
yararlanarak cebirsel yorumlarda bulunmus bu nedenle lineer bagimsizlik kavramina
yonelik analitik-aritmetik bir diglinme bicimi sergilemigtir.

Ogrenciler ile yapilan klinik milakatlar sonucunda bazi sorularda 6grencilerin
analitik-yapisal distunme bigimine sahip olduklari belirlenmistir. Klinik malakatlar
yardimiyla elde edilen veriler isinda 6égrencilerin FT'ye vermis olduklari cevaplara iligkin
bulgularda degisiklige gidilmistir. Cunkd, klinik mulakatlar yardimiyla 6grencilerin
kavramlara iligkin disuncelerini ve anlamlarini daha detayl bir sekilde ortaya koymak
muamkin olmustur. Asagida Tablo 32’de FT’nin klinik milakatlarla birlikte analizinden elde

edilen bulgulara yer verilmistir.

Tablo 32. FT'ye Verilen Cevaplara iligkin Diigiinme Bigimleri ve Kodlar

Final Testi Sorular

Ogrenci 1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5¢c 6
O1 VG AGY AVU GLB LUS LUS TC TC TY -
02 VG AG AVU GGY LB LBR TC B TY TLG
03 VG AG AVU GG LB LDC TLB TB TY TLG
04 VGY AG AVU GGY LUS LBR TC TC TY TCi
05 VG AG AVU GG LB LB TC TC TY TCi
o6 VSIi AG AVU GG LB LB TC TUG TO TCI
o7 VSi AG AVU GGY LB LB TC TC TY TCI
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Tablo 32’nin devami

Final Testi Sorular
Ogrenci 1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5¢c 6
08 VSi AGY AVU GG LUS LDC TLB B TY TLG
09 VG AG ACD GG LUS LUS TC B TY TLG
010 VSi AGY AC GGY LUS LUS TLB TC TY T
011 VG AG ACD GLB LUS LDC TLB B TY TLG

Geometrik

Aritmetik Yapisal

Tablo 32 incelendigine analitik-yapisal distinme bigimiyle iligkili kod sayisinda artis
gergeklestigi  gozlenmigstir. Analitik-yapisal dusinme bigimiyle iliskili kod sayisi 74
(%67,88) iken analitik-aritmetik distinme bigimiyle iligkili kod sayisi 35 (%32,12)'tir. 8 (02,
03, 05, 06, 07, 08, 09, O11) 6grencinin FT'ye verdikleri cevapta analitik-yapisal
diistinme bigimiyle iligkili cevaplarin gogunlukta oldugu gériimektedir. O4 kodlu égrencinin
verdigi cevaplarda analitik-yapisal ve analitik-aritmetik distinme bigimleri sayisi ayni iken
O1 ve 010 kodlu égrencilerin cevaplarinda analitik-aritmetik distinme bigimiyle iligkili
cevaplar gogunluktadir.

Ogrencilerin bireysel olarak performanslarina bakildiginda uygulama sonrasinda
yapillan BT2 ve FT testlerinde analitik-yapisal diaslinme bigimiyle verilen cevaplarin
sayisinda artisg oldugu goézlenmistir. Asagida Tablo 33'te égrencilerin her bir testte hangi

distunme biciminden kag adet cevap verdigine yonelik sayisal bilgiler sunulmustur.

Tablo 33. Ogrencilerin Tim Testlere Verdikleri Cevaplarinin iligkili Oldugu Diisiinme
Bicimi Sayisi

BT1 BT2
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04
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06
07
08
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011
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Tablo 33 incelendiginde daha Oncede ifade edildigi gibi 6grenciler uygulama
oncesinde c¢ogunlukla sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik disinme bigimlerine
sahiptirler. Ogrencilerin analitik-yapisal diisinme sergileme performanslarinin final
testinde BT2 ile paralel olarak artis gdsterdigini sdylemek mumkindir. BT2'de ¢ soruya
analitik-yapisal diisiinme bigimiyle cevap veren égrenci sayisi 3 (02, 06, O11), iki soruya
analitik-yapisal disiinme bigimiyle cevap veren égrenci sayisi ise 5 (03, 04, 05, 07,
O8)tir. 01, 09 ve 010 kodlu dgrenciler BT2'de bir soruya analitik-yapisal diigiinme
bicimiyle cevap vermistir. Ogrencilerin cogunlugu (02, 03, 05, 06, 07, 08, 09, 011)
FT'de agirlikh olarak analitik-yapisal diisinme bigimi sergilemistir. Ozellikle O3 kodlu
o6grenci batlin sorulara analitik-yapisal dislinme bicimiyle cevap vermistir. Bununla birlikte
BT1’de baskin olarak analitik-aritmetik diisiinme bicimine sahip olan O6 kodlu 6grencinin
BT2 ve FT testlerindeki performanslarina bakildiginda analitik-yapisal distinme bicimiyle
iliski cevaplarin sayisindaki artis dikkat cekmektedir. O4 kodlu dgrencinin analitik-yapisal
ve analitik-aritmetik diisiinme bigimiyle verdigi cevaplarin sayisi esittir. Yalnizca O1 ve
010 kodlu 6égrencilerin cevaplarinda analitik-aritmetik diisiinme bigimiyle iliskili cevaplar
cogunluktadir. 01 ve 010 kodlu dgrenciler BT2'de de yalnizca bir soruya analitik-yapisal

dustinme bigimiyle cevap vermigtir.

4. 3. Vektor Uzaylarinin C')gl_'_etimi icin Tasarlanan Ogrenme Ortamina
lliskin Ders Ogretmeninin ve Ogrencilerin Goriislerine Yonelik Bulgular
Bu boélimde arastirmanin ikinci problemi dogrultusunda o6grenciler ve ders
ogretmeni ile yurutilen mulakatlardan elde edilen verilerin analizinden ortaya c¢ikan
bulgular sergilenmistir. Elde edilen bulgularin 1s1§1 altinda lineer cebir 6gretimi igin
tasarlanan zenginlestiriimis 6grenme ortamina yonelik ogrenciler ve ders 6gretmenin

gorigleri ortaya konmaya c¢aligiimistir.

4. 3. 1. Tasarlanan Ogrenme Ortamina Yénelik Ogrencilerin Goriisleriyle

llgili Bulgular

Vektor uzay ile ilgili temel kavramlarin 6gretimine yonelik tasarlanan 6grenme
ortamina iligkin 6grencilerin goruslerini belirlemek igin arastirma grubundaki her 6grenciyle
yarl yapilandiriimis mulakatlar yapiimistir. Mdlakatlardan elde edilen verilerin analizinde
birtakim kodlar olusturulmus ve bu kodlarin ayni ¢ercevede olanlari bir araya getirilerek
belirli temalar ortaya cikartiimistir. Ogrencilerin tasarlanan 6grenme ortamina yoénelik

gorislerinden elde edilen temalar Sekil 72'de gosterilmektedir.
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Sekil 72. Ogrencilerin dgrenme ortami hakkindaki gériiglerine yonelik temalar

Ogrencilerin 6grenme ortamina iliskin goérisleri Sekil 72’'den de gorildugl Uzere
“Ogrenme”, “Materyal”’, “Motivasyon, “Olumlu Yanlar’ ve “Olumsuz Yanlar’ temalarinda
sekillenmistir.  Bu temalarla iligkili olarak 24 adet kod elde edilmistir. Tablo 34'de
ogrencilerin 6grenme ortamina yonelik goruslerinden elde edilen tema ve kodlara ait

yuzde ve frekans dagilimi sunulmustur.
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Ogrencilerin  gérigleri  dogrultusunda hazirlanan Tablo 34 incelendiginde
“Somutlastirma” kodunun hem “Olumlu Yanlar” hem de “Materyal” temasinda, “Aktif Olma”
kodunun da hem “Olumlu Yanlar” hem de “Motivasyon” temasinda birlikte yer aldigi
gorulmektedir. Bununla birlikte “Olumlu Yanlar” ve “Motivasyon” temalarinda yer alan
“Aktif Olma” kodu (%100) ile “Materyal” temasinda yer alan “Pratik” kodu (%100) ve
“Ogrenme” temasinda yer alan “Pekistirme” kodu (%91) tim kodlar arasinda en biiyiik
yuzdeye sahip kodlar olarak dikkat cekmektedir. Takip eden bdlimlerde her bir temaya
yonelik elde edilen kodlar ve her bir koda iliskin 6grenci goruslerinden érnek alintilar yer
almaktadir.

Ogrencilerle yapilan milakatlarin analizinden elde edilen “Ogrenme” temasi ile

iliskili kodlar Sekil 73’te sunulmustur.

Gorsellik (n=8) c " Tekrar (n=8)

! o Anlamada (n=7)
(n=10) g Pekistirme «— — Kolaylastirma

OGRENME

| ’\‘I Sinava Hazirlama (n=6)

Sekil 73. Ogrenme temasina iliskin kodlar

Sekil 73’te 6grenme temasi ile iliskili kodlar incelendiginde en ylksek yuzdeye sahip
kodun %91 ile “Pekistirme” oldugu ve bu kodu %73 lUk oranlarla “Gdérsellik” ve “Tekrar”
kodlarinin takip ettigi gorulmektedir. Bu kodlarin ardindan sirasiyla %64 ile “Anlamada
Kolaylastirma”, %55 ile “Sinava Hazirlama” kodlari gelmektedir.

Ogrencilerin hepsi 6grenme ortaminin bir pargasi olan 6devlerle ilgili olumlu géris
bildirerek &devlerin 6grendikleri konulari pekistirmelerinde yardimci oldugunu ifade
etmiglerdir. Asagida “Pekistirme” koduna iligkin O7 kodlu dgrenci ile ylritilen milakat

verileri asagida sunulmustur.

A . lIslenen dersler sonrasinda verilen 6devlerin (gdrevlerin) égrenmeniz

Uzerinde nasil etkisi oldugunu dusunuyorsunuz?



o7

07

o7

07

kodlu &grencinin

: Her hafta oldu bizim édevlerimiz bazen yine édev off unuttum gibi ama bu

¢ok guzeldi. Mesela kavrama agisindan ¢ok gizel oldu ve onu sinav

haftasinda anladik.

: Katkisi oldu mu, ek kiilfet dogurdu mu sizin igin?

: Ek bir kilfet dogurmadi. Siz konu basliklarini yazarken biz burada bu 6devi

yapmistik germede sunlari yapmistik diye kafamizda ¢ok oturmus bunu

kendi aramizda da konuguyorduk.

: Konuyu 6grenmenizde etkili oldugunu disinidyor musunuz?

: Odev (niversitede her derste olmuyor veya bu tek ama pekistirmemize

yardimci oldu anlamamizi sagladi. Bir de birbirimize de soruyorduk

birebirimizle olan etkilesimi de artirdi o da iyi oldu.
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ifadelerinden verilen o6devlerin pekistirmenin yaninda

dgrencilerin kendi aralarindaki etkilesimlerini de artirdigi anlasiimaktadir. O6 kodlu égrenci

de benzer bir agiklama yaparak odevlerin arkadaglariyla aralarinda etkilesim artmasina

yardimci oldugunu ifade etmistir.

“Gorsellik” kodu atanan égrencilerin bir kismi (02, O4, O5) bilgisayar destekli

dgrenmeyi tercih nedenlerinden biri olarak bu kodu kullanirken bir kismi da (01, 06, 07,

08, 09) Geogebra yaziimindan bahsederken bu kodu kullanmistir. Asagida ilk olarak O4

kodlu égrenci ile yaratilen mualakat verileri asagida sunulmustur.

04

04

04

: Bilgisayar destekli 6grenme ortami ile normal sinif ortamini karsilastiracak

olsaydin tercihin ne olurdu?

: Bilgisayar destekliyi tercih ederdim.
: Tercih nedenlerin nelerdir?

: Clnkd hem derse dikkati daha uzun slrede tutmada hem de sonugta

gbrayoruz bilgisayarda ne yaptidimizi ve ne yapacagimizi daha etkili oluyor.

: Baska nedenlerin var mi?

: Ayrica daha o6grenci merkezli oldugunu distniyorum. Biz daha aktifiz

bilgisayar desteklide.

O4 kodlu 6grenci gorselligin etkili bir ydntem olduguna dikkat gekerek bunun ayni

zamanda kendisi igin bir tercih nedeni oldugunu belirtmistir. Ayrica O4 kodlu égdrenci

mulakati incelendiginde bilgisayar destekli ddretimin o6grencileri aktif kildig1 sonucuna

varilabilir.

O4 kodlu dgrenciden farkh olarak O5 kodlu 6grenci goérselligin kendilerine

sagladigi avantajlardan bahsetmistir. Asagida O5 kodlu égrenci ile yiritilen milakat

verileri asagida sunulmustur.
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: Ders sirasinda yazilimi kullanmada karsilastiginiz problemler oldu mu?
: Hayir hatirlamiyorum genel olarak bir problem yagsamadim

: Genel olarak dersler sirasinda GeoGebra'yl kullanmanin sagladidi artilar ve

eksiler nelerdir?

: Dikkatinizi daha ¢ok derse topladi zaman agisindan hem dersin iglenisi hem

de bu bahsettigimiz sablonlar zaman kazandirdi bize ¢ok fazla gorsellik
sundugu bize somutlastirilir i¢in daha kolay 6grendik 6drenemediniz bir
durum oldugunda tekrar baktik. Bu ydnleriyle ben ¢ok guizel buldum

: Olumsuz bir yani bar miydi?

: Bunun disinda olumsuz bir tarafini gérmedim

O5 kodlu dgrenciye ait goriise bakildiginda kullandiklari yazilimin goérsellik disinda

zaman kazandirma ve somutlastirma gibi 6zellikleriyle de 6grenmelerine katki sagladigi

ifade edilmistir. O9 kodlu 6grenci ise yazihmin kendilerine saglamis oldugu artiyi diger
siniftaki arkadaglariyla kendilerini kargilagtirarak ifade etmistir. Asagida O9 kodlu 6grenci

ile yartttlen malakat verileri asagida sunulmustur.

09

: Yazilimin olumlu ve olumsuz yanlarindan bahseder misin?

: “Gorerek bazi seyleri daha rahat yapabilmemizi sagladi. Olumsuz bir yan yok

bence. Ders islenisi farkli oldu bizim icin bu zamana kadar bdyle
islememistik. Hani diger siniflarla karsilastirdigimda da bizim igin kolay olan
sorulari godu kisiler yapamiyordu. Ondan dolayi baya rahat oldu. Onlar bana

getirip soruyorlardi biz daha rahat yapabiliyorduk. “

“Tekrar” kodu atanan égrencilerden O5 kodlu dgrenci ile yuritilen milakat verileri
asagida sunulmustur.

05

05

: Odevlerin 6grenmeniz tizerinde nasil etkisi oldugunu disiiniyorsun?

: Odevleri yapmak zorunda oldugumuz icin bu mutlaka hafta igerisinde dersi

tekrar etmemiz anlamina geliyordu. Bu da mesela diger derslerle kiyaslarsak
onlar da boéyle bir sey yok bu derste var.

: Konuyu 6grenmenizde etkili oldugunu disindyor musun?

: Bu da daha ¢ok 6grenmemizi sagliyor mutlaka tekrar ediyorsun pekistirme ve

pratik yapma sansimiz oldu ¢6zdigimuz sorularla bu érneklerle.

O5 kodlu égrenci dgrenme ortaminin bir pargasi olan ddevlerin, dersin tekrar

edilmesinin yani sira 6devleri yapabilmek icin dersi tekrar etmenin onlar igin bir zorunluluk

oldugunu ifade etmistir. Ogrencilerin hepsi ddevlerle ilgili olumlu géris bildirmislerdir.
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Bununla birlikte dgrenciler 6grenme ortaminin 6zellikle de derslerde kullandiklari yazilimin
anlamalarina yardimci oldugunu “Anlamada Kolaylastirma” kodunu ifade ederek ortaya
koymuslardir. Asagida O3 kodlu &grenci ile ylritilen milakat verileri asagida
sunulmustur.

A : Yaziliminin kullaniimasinin etkili oldugunu digindyor musun, érnek verebilir
misin?
03 : Ogrenmede etkili oldu, mesela gerdigi yeri gérme konusunda tiim R2'yi

gerdigini Geogebra’dan gérmek ¢ok daha iyi oluyor, nokta taramasi yapmasi
gibi 6zellikler faydali oldu.

A : Nasil bir etkiydi agiklar misin?

03 : Anlamami da kolaylastirdigini séyleyebilirim. Goérsel olarak goriince hayal
etmesi dusinmesi daha kolay oluyor. Sonrasinda kendimiz yapinca daha iyi

anliyorum.

Tipki O3 kodlu 6grencinin de gorisiinde belirttigi gibi 6grenciler ézellikle yazilimin
gorsellestirme yanina vurgu yaparak konu ile ilgili anlamalarini kolaylastirdigini ifade
etmigtir. Bir diger kod olan “Sinava Hazirlik” kodu o6grencilerin 6zellikle ders iginde
kullanilan etkinlikler ve ddevler hakkindaki goriislerinden elde edilmistir. Asagida O2 kodlu

ogrenci ile yuratulen malakat verileri asagida sunulmustur.

A : Odevlerin 6grenmen iizerinde nasil bir etkisi oldu?

02 : ...Siz 6dev vermezseniz kimsenin gidip guni glnine c¢alisacagini
distinmiyorum ben zaten, ddevler bana planh ¢alisma ve o haftayi tekrar
etme firsati verdi.

A : Konuyu 6grenmenizde etkili oldugunu diasindyor musun?

02 : Mesela ben vize haftasinda ¢ok galismadim 1 hafta ile calismam yetti. Yani

bir nevi sinava hazirladi bizi

O2 koldu dgrencinin gérisleri incelendiginde verilen ddevlere galisiyor olmanin ayni
zamanda kendilerini sinava hazirladigini belirtmistir. Odevlerin dgrenciler tarafindan
pekistirici ve dersi tekrar niteliinde oldugu daha onceki kodlardan hareketle
dugundldigunde sinava hazirhgin bu durumun dogal bir sonucu oldugu sonucuna
varilabilir. Bu durumdan farkh olarak iki 6grenci O9 ve O11 sirasiyla 6devlerin sinav
oncesi kendilerini rahatlattigini ve sinav stresini aldigini belirtmiglerdir.

Ogrencilerin gorusleri incelendiginde 6grenme ortaminin pargalari olan etkinlikler,

GeoGebra sablonlari ve o6devleri niteleyici olan kodlari “Materyal” temasi altinda
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ir. Ogrencilerin gérislerinden elde edilen “Materyal” temas: ile iligkili kodlar

asagidaki Sekil 74’te verilmigtir.

X

" MATERYALN__
6 Dersle Uyumlu (n=6) l Z%.r" Kolaydan Zora (n=5)

L
ﬁ@) Dikkat Cekme (n=5) o Somutlastirma (n=6)
Zaman Kazanma (n=5) \ a / Kesfetmeye Yonelik (n=2)

\\ Pratik (n=11)

Q,

Sekil 74. Materyal temasina iliskin kodlar

Sekil 74’te goruldugu gibi materyal temasinda en ylksek ylzdeye sahip olan kodlar

%100 ile

temasinda dikkat ceken diger kodlar ise %45’lik oranlariyla ile “Dikkat Cekme

Zora”, ve

“Pratik”, %55 ile “Somutlastirma” ve “Dersle Uyumlu” kodlaridir. Materyal

, “Kolaydan

“Zaman Kazanma” kodlaridir. Ogrencilerin ifade ettigi kodlari %18 orani ile

“Kesfetmeye Yonelik” kodu takip etmektedir.

Ma

teryal temasinda yer alan kodlardan en dikkat ¢ekici olani en yiksek yuzdeye

sahip olmasi ile “Pratik” kodudur. Ogrenciler GeoGebra sablonlarini ve etkinlikleri oldukca

kullanisli
iligkilendiri

veya pratik oldugunu belirtmis ve bu ydndeki gorusler “Pratik” koduyla

Imistir. Asagida O5 kodlu 6grenci ile yiritilen milakat verileri asadida

sunulmustur.

05

: Geogebra sablonlarin tasarimi hakkinda ne dusiniyorsun? Dikkat gekici
miydi mesela?

: Evet dikkat c¢ekici miydi tam olarak bilmiyorum ama biz kolayca bulalim
baska bir seyler yapmayallm diye orada c¢ok kullanish bir sekilde
hazirlandigini digtiniyorum

: Baska ne gibi yanlarindan bahsedebilirsin?
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05 : Genel olarak tasarimlari bedendim zaman agisindan ve pratik olmasi
acgisindan oldukga guzeldi ¢Unkl biz onlari bulamazdik mesela orada

olsaydik bu daha ¢ok vaktimizi alird1.

Butin égrenciler GeoGebra sablonlarini pratik buldugunu ifade etmis ve 05 kodlu
dgrenciye benzer goéris bildirmislerdir. Bununla birlikte 6 6grenci de (02, 03, 04, 06, 09,
010) etkinlikleri kullanisli buldugu yéninde gériis bildirmistir.

Geogebra sablonlari 6grenme ortaminin Adevlerle birlikte 6grencilerin tamami
tarafindan olumlu géris bildirilen pargasidir. Odrencilerin gogu sablonlarin somutlastirma
yonine deginmiglerdir. Ogrencilerin bu yéndeki gorislerine “Somutlastirma” kodu

atanmistir. Asagida 010 kodlu égrenci ile yiritilen miilakat verileri asagida sunulmustur.

A : Ders sirasinda yazilimi kullanmada karsilastiginiz problemler oldu mu?

010  : Agikgasi yasamadim. ilk kisimlarda égrenirken sikinti gekmisimdir.

A : Peki, GeoGebra’yi kullanmanin sagladidi artilar ve eksiler nelerdir?

010 : Genel olarak somutlastirma bakimin yararliydi Geogebra. Agikcasi bir gorsel

Uzerinden gérmek 6grenmem agisindan iyi bir sey.

Ogrenciler bir taraftan GeoGebra yaziliminin somutlastirma kismina vurgu yaparken
diger taraftan somutlastirma ile ilgili 6rnek vermeleri istendiginde en ¢ok germe kavrami ile
ilgili uygulanan etkinliklerden 6rnekler vermislerdir. Asagidaki sekilde dgrencilerin 6rnek

vermis olduklari kavramlarla ilgili istatistiki bilgilere yer verilmistir.

2

01
09

GERME LINEER BAGIMSIZLIK VEKTOR

Sekil 75. Ogrencilerin etkinliklerden verdikleri 6rnekler
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Sekil 75’te goruldugu gibi verilen ornek sayisi germe kavramiyla ilgili 9, lineer
bagimsiziik kavramiyla ilgili 3, vektér kavrami ile ilgili 2 adettir. Ogrencilerin vermis
olduklar 6rneklere bakarak vektor uzaylari kavramlarindan hangisinin daha kalici bir
sekilde ele alindigini veya hangi kavramlarin 6gretiminde en c¢ok yazilim kullanimina
ihtiyag oldugunu séylemek mumkun olabilir.

Ogrencilerin gérislerinden elde edilen ve en yiiksek yilizdeye sahip olan kodlar
“Dersle uyumlu” ve “Kolay Zora” kodlaridir. Ogrenciler etkinliklerin, édevlerin, GeoGebra
sablonlarinin birbiri ve ders icerigiyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Asagida O10 kodlu

ogrenci ile yurttilen milakat verileri asagida sunulmustur.

A : Odevlerde yer alan sorularin niteligi hakkinda ne disiiyorsunuz?

010  : Dersle uyumlu sorulard bir de kolay zora dogru gittikleri dikkatimi gekti.

A : Kolaydan zora kismini agar misin?

010 : ilk basta baslarken tanimlar falan derken en sonunda kademe kademe
zorlasiyordu. Zorluk bakimindan da ¢ok fazla bir zorlugu yoktu zaten

kolaydan zora dogru gidiyordu.

A : Nasil sorulardi peki?
010 : Duslndiriict sorulardi. Ozellikle son iki soru hep disiindiriiciiydii benim
igin.

010 kodlu 8grencinin gériisiine bakildiginda etkinlik ve édevlerde yer alan sorularin
hem dersle uyumlu olduguna hem de kolaydan zora dogru siralandigina dikkat cekmigtir.
Gorusler dgrencilerin geometrik sorulari kolay ve soyut formdaki sorulari ise zor veya
dusundurucu bulduklarini ortaya koymaktadir. Ayrica iki 6drenci etkinliklerin kendilerini
kesfetmeye ittigini belirtmis ve 6gdrencilerin bu yondeki goruslerine “Kesfetmeye Yodnelik”
kodu atanmistir. Asagida O2 kodlu 6grenci ile ylrutilen milakat verileri asagida
sunulmustur.

A : Calisma yapraklariyla dersin islenmesi 6grenmenizi nasil etkiledi?

02 : Mesela Eger calisma yapragi olmasaydi Hoca oradaki sorulari tahtaya

yazacaktl ve bu zaman kaybi olacaktir Ayrica elimizin altinda olmasin daha
pratik olmasina neden oldu.

A : Pratikligin disinda bagka soyleyebilecegin seyler var mi?

02 : Mesela tahtada ki soruyu direkt deftere yazip oradan ¢6zim yapmaktansa

goruyoruz galisma yapraginda direk orada fikirlerimizi yazabiliyoruz.

A : Calisma yapraklarinin niteligi hakkinda ne distndyorsun?

02 : Calisma yapraklari temel'den baslamis daha sonra derste Ustline bir seyler

kata kata olacak sekilde kesfetmeye ve disliinmeye yoneltti.
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02 kodlu dgrencinin gorisleri incelendiginde galisma yapraklarinin kesfetmeye ve
dusundirmeye yoneltmesinin yaninda pratik olusu ve zaman kazandirici ydénlerine de
deginmistir. Ogrencilerin gérislerinden calisma yapraklarinin tasariminin kullanigh ve
derste zamanin tasarruflu kullaniminda etkili oldugunu soéylemek mumkunddr.
Ogrencilerin gérisleri analiz edildiginde 6grenme ortamini, etkinlikleri ve GeoGebra
sablonlarinin dikkat cekici yonine deginmislerdir. Ogrencilerin bu yéndeki goériislerine
“Dikkat Cekme” kodu atanmistir. Asagida O7 kodlu égrenci ile yiritilen milakat verileri

asagida sunulmustur.

A : Calisma yapraklariyla dersin igslenmesi 6grenmenizi nasil etkiledi?

o7 : Genel olarak soOyle asagida (laboratuvar) biz grup c¢alismasi yaparak
etkinlikler 6nimizde olunca kavrama agisindan bizim igin ¢ok iyi oldu.

A : Bagka neler soyleyebilirsin?

07 : Arkadaslarla da sunu fark ettik tek bir dersi yukarida (sinif ortami) isleyince
¢ok sikihyoruz ve bir yerden sonra dikkat daginikhigr oluyor. Ama
asagidayken (laboratuvar) dikkat daginikligi olmuyor c¢inki bir etkinlige
bakiyoruz bir bilgisayara bakiyoruz bazen hocamiz tahtada érnek ¢éziyor ve

Uc¢ sey birden olunca ¢ok fazla dikkat dagiimiyor.

O7 kodlu ddrenci genel olarak é3grenme ortaminin dikkatlerini ¢ektigini belirtmistir.
Buradan hareketle 6grenme ortaminin birgok yonuyle 6grencileri derse baglayici bir unsur
oldugunu soylemek mumkundur. Bununla birlikte bazi 6grenciler de 6grenme ortaminda
Ozellikle GeoGebra sablonlarinin ve c¢alisma yapraklarinin derste kendilerine zaman
kazandirdigdini belirtmis ve 6grencilerin bu yondeki goruslerine “Zaman Kazanma” kodu
atanmistir. Daha dnce O5 ve O2 kodlu égrencilerin sirasiyla GeoGebra sablonlari ve
calisma yapraklarinin farkli yonleriyle ilgili sunulan mulakat kayitlarinda etkinliklerin dersin
daha kisa sirede islenigine katki sagladigi yonindeki goérisleri verilmistir. Ogrenme
ortamini bir butin olarak dusundugumizde laboratuvar derslerinin  kavramlarin
ogretiminde zaman yoninden avantajlar sagladigini sdylemek mumkundur.

Ogrencilerin goruslerinden elde edilen bir diger tema olan “Motivasyon” temasina ait

kodlar asagidaki sekilde sunulmustur.
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ﬁ‘ Calismaya Zorlama(n=4) 66 Derse Baglilik(n=2)
\ /

/ MOTiVASYON\
@ Herkese Esit(n=2) l gg Aktif Olma(n=11)

® Zamanin Cabuk Gegmesi(n=3)

Sekil 76. Motivasyon temasina iligkin kodlar

Sekil 76’'ya bakildiginda motivasyon temasindaki en dikkat c¢ekici durumun
ogrencilerin  timinin ifade ettigi ve %100 orani ile “Aktif Olma” kodu oldugu
g6rilmektedir. Bu kodu %36 ile “Calismaya Zorlama” %27 ile “Zamanin Cabuk Gegmesi”
ve %18’lik yizdelerle “Herkese Esit” ve “Derse Baglilik” kodlari takip etmektedir.

Ogrenciler gériglerinde 6grenme ortaminin kendilerini siirekli olarak aktif tuttugunu
belirtmiglerdir. Ogrencilerin bu yéndeki gorislerine “Aktif Olma” kodu atanmistir. Asagida

O3 kodlu dgrenci ile yuritilen milakat verileri agagida sunulmustur.

A : Galisma yapraklariyla dersin islenmesi 6grenmenizi nasil etkiledi? Varsa
olumlu ve olumsuz yoénlerini agiklar misiniz?

O3 : Genel olarak olumlu g¢linkii 6grenciyi daha aktif kiliyor. Yani sadece
siramizda oturup ders dinlesek bu kadar iyi anlayamazdik veya sinav
zamanl bize daha ¢ok ylUk duserdi calismak icin o agidan iyi oldu.

A : Olumsuz bir yani var miydi?

Olumsuz bir yéni yok dedigim gibi ben laboratuvarda calismayi pek fazla
sevmiyorum beni daha ¢ok yoruyor ama onun diginda olumluydu.

A : Peki bilgisayar destekli seni derste aktif kildi m1?

03 : Evet kildi. Bir taraftan Geogebra ile ilgilenmek bir taraftan etkinlikleri

tamamlamak ve dersi takip etmek durumu aktif kildi.

O3 kodlu 6grenci de oldugu bitiin dgrenciler gerek etkinliklerin gerek Geogebra
sablonlarinin gerekse ders dgretmenin kendilerini hep bir ugras icerisinde tuttugunu ve

6grenme ortaminin kendilerini aktif kildigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte 6grenciler
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ogrenme ortaminin Ozellikle 6devler ve etkinliklerin kendilerini ¢aligmaya ittigini ifade
etmislerdir. Asagida “Calismaya Zorlama” koduna iliskin O4 kodlu égrenci ile yiritiilen

mulakat verileri asagida sunulmustur.

A : Derslerin laboratuvarda islenmesi hakkinda ne distniyorsunuz?

04 : Sinif ortaminda saklanma sansimiz var biraz ama laboratuvarda dyle bir sey
yok zaten 15 Kkisi ikiserli oturuyoruz sudrekli g6z temasi hocayla
kagcamiyorsun dersten.

A : Laboratuvar derslerinin sizi galismaya ittigini mi séylliyorsun?

04 : Evet. Clnkl mesela bazen GeoGebra sablonlarindan kagmaya calistigimiz
oluyordu, ama hep iki kisinin yapmasi gereken seyler oluyordu hani birisi

bilgisayardan biri yazarak. Bir sekilde derste olduk yani ilgi orada kald1.

O4 kodlu 6&grencinin milakat kaydi incelendiginde 6grenme ortaminin ve
uygulamalarin grup seklinde yapiliyor olmasinin kendilerini gcalismaya iten unsurlar oldugu
sonucuna varilabilir. Bazi 6grenciler ise bu durumu 6grenme ortaminin kendilerini derse
daha uzun siure bagladigini belirtmistir. Bu gorisler “Derse Bagllik” kodu ile ifade

edilmistir. Asagida O1 kodlu 6grenci ile yiritilen milakat verileri asagida sunulmustur.

A : Laboratuvarda iglenen dersler, derse katiliminizi nasil etkiledi?

o1 : Bence laboratuvarda islemek daha glzeldi. Sinifta sikici oluyor insanin
katilasi da gelmiyor. insanin uykusu geliyor. Ozellikle de ders siiresi uzun
ise bir yerden sonra kopuyor insan

A : Peki ya laboratuvarda?

o1 . laboratuvarda o yok, | laboratuvarda daha aktif oluyor insan daha eglenceli

oluyor. Bu derse katihmi etkiliyor uyumak var uyumamak var.

O1 kodlu égrencinin goérisine ek olarak derslerin biyik bir bélimi laboratuvarda
gergeklestirilmistir. Ogrencinin laboratuvar islenen derslerle ilgili olumlu gériis bildirerek
laboratuvarda normal sinif ortamina gére daha aktif olduklarini, derse daha uzun stre
bagl kalabildiklerini ifade etmislerdir. Ayrica bazi 6grenciler de laboratuvar derslerinde
zamanin daha ¢abuk gegtigini yoninde goéris bildirmis ve bu yéndeki gérislere “Zamanin
Cabuk Gegmesi” kodu atanmistir. O8 kodlu dgrenci ile yuritiilen milakat verileri asagida

sunulmustur.

A : Derslerin laboratuvarda islenmesi hakkinda ne dugtnuyorsun?
08 : Sinifta sadece yaziyordum GeoGebra kesinlikle aktif katihmini saglyor bir

kere soru sormayi da sagliyor gorsel disinmeyi de saglyor
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A : Sinif ortaminda soru soramiyor muydun?

08 : Evet yaziyordum 6yle ¢ok soru sorma firsatim olmadi yani ama ortagim beni
aktif olmak zorunda birakti

A : Baska neler soyleyebilirsin?

08 : Hatta oradaki zaman sinifta gegmezdi Ayrica ben aktif katilmayi seven bir
insan da degdilim buna ragmen aktifligi sagladigimi distniyorum ve
zamaninda ¢abuk gegctigini distiniyorum hi¢ sikilmadim olumsuz etkiledigini

sOyleyemem

08 kodlu 6grencinin milakat kaydi incelendiginde 6grenme ortaminin kendisini
motive ettigini soylemek mumkinddr. Bununla birlikte 6grenciler zamanin c¢abuk
gec¢mesini kendileri igin olumlu bir durum olarak ifade etmiglerdir. Motivasyon temasi ile
iliski en son ve ilgi cekici kodlardan biri “Herkese Esit” kodudur. O7 ve O9 kodlu 6grenciler
ders 6gretmeninin herkese ayni mesafeyle yaklastigini ve herkese sz hakki vermeye
dikkat ettigini bildirmislerdir. Asagida O7 kodlu &grenci ile yuritilen mdilakat verileri

asagida sunulmustur.

A : Laboratuvarda islenen dersler, derse katimini nasil etkiledi?

07 : Laboratuvarda etkinlikleri cevaplarken hep grup grup s6z hakki verildi higbir
grubu es gegmeden dersi yaptik o yizden katilim normal sinifa gére daha
fazla oldu.

O7 kodlu 6grencinin milakat kaydi incelendiginde herkese sz hakki veriliyor olmasi
durumunun derse katilimin daha fazla olmasina neden oldugu sdylemek mumkundar.
Ayrica 09 kodlu &grenci ders ogretmenin sirekli sinifta dolasarak herkese esit
muamelede bulundugunu belirtmistir. Ogrenciler gorusleri dogrultusunda amaci égrenme
ortaminin &grencilerin dislinme bigimlerine etkisini belirlemenin oldugu bu calismada
demokratik bir sinif ortaminin égrencilerin disincelerini agik¢a ifade etmelerinde ve ne
dusunduklerini ortaya koymak baglaminda arastirmanin amacina hizmet ettigini
dusunulebilir.

Ogrencilerin gorisleri dogrultusunda 6grenme ortami veya égrenme ortaminin temel
bilesenleri ile ilgili olumlu dusunceleri “Olumlu Yanlar’ temasi ile altinda toplanmistir.
Ogrencilerin goériglerinden elde edilen “Olumlu Yanlarl” temasi ile iligkili kodlar agagidaki

sekilde verilmigtir.
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Sekil 77. Olumlu yanlar temasina iliskin kodlar

Sekil 77’ye bakildiginda Olumlu Yanlar temasi ile ilgili bazi kodlarin diger temalarla
ortak oldugu goérilmektedir. “Somutlastirma” kodu Materyal, “Aktif Olma” ve “Zamanin
Cabuk Gecmesi” kodlari ise Ortam Temasi ile ortak kodlardir. Bu kodlarla iligkili géruslere
ortak temalarda yer verilmigtir. Bunlarin disinda %55 ylzdeyle “Muhakeme”, %45
yuzdeyle “Sorumluluk”, %36’k yuzdelerle “Duzenli Calisma” ve “Eglenceli” ve son olarak
%18 ylzdeyle “Ozglven” kodlari yer almaktadir.

Ogrenciler uygulamalarin grup calismalari seklinde yuritiimesini kendi aralarinda
tartisip muhakeme yapmalarina neden oldugunu ifade etmiglerdir. Ogrencilerin bu
gérisleri “Muhakeme” kodu olarak ifade edilmistir. Asagida O9 kodlu égrenci ile yiritilen

milakat verileri asagida sunulmustur.

A : lIslenen derslerinin grup calismasi seklinde yapilmasi hakkinda ne
distnlyorsun?

09 : Eger ikiden fazla kisi olsaydik bu sefer fazla iyi anlayamayabilirdik. Etkilesim
azalirdi iki kisi yapardi bir kisi kenarda kalird1.

A : Peki iki kisi olunca?

09 : Ama Kkisi olunca sadece ikimizi tartisabiliyorduk ne olacagini ne

olmayacagini, o sekilde bilgi aligverisi yapmamiz kolaylasti. O bakimdan iyi
oldugunu dusiniyorum grup ¢alismasi sayesinde.

A : Peki ya tek olsaydiniz?

09 : Tek olsaydik ekstra bir fikir gikmayinca bize verileni oldugu gibi kabul
ederdik.
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09 kodlu 6grencinin miilakat kaydi incelendiginde laboratuvar derslerini grup
¢alismasi seklinde ydrutiliyor olmasinin kendilerine muhakeme yapma firsati verdigini
sbylemek mumkindir. Ayrica O9 égrencinin gérislerinde grup calismalarinin iki kisilik
gruplar seklinde yapilmasi gerektigi gorusu dikkat ¢cekmis, bir ve U¢ Kigilik gruplarin
dezavantajindan bahsetmistir. 09 kodlu égrencinin goriisiinden farkli olarak 011 ve 04
kodlu o&grenciler grup c¢alismasi yapiyor olmalarinin bir diger avantajini ders
dgretmeninden dnce danisacaklari birinin olmasi olarak belirtmiglerdir. Asagida O11 kodlu

ogrenci ile yurttllen milakat verileri asagida sunulmustur.

A : Grup galismasinin varsa olumlu yanlari nelerdir?
O11 : Grup calismasi 6grenmemize yardimci oldu. Bir olumlu yani daha var
aslinda mesela bir sey anlamadigimda direk hocadan énce danisabilecegim

biri var o guizel oldu

O11 kodlu 6grencinin milakat kaydi incelendiginde aslinda iki kisilik gruplarin
birbirleriyle fikir aligverisi yapiimasi bakimindan avantajli oldugu sonucuna varilabilir.
Bununla birlikte &grenciler grup calismasi yapiyor olmalarinin sorumluluk bilinglerini
artirdigini  belirtmis ve &grencilerin bu ydéndeki goérusleri “Sorumluluk” kodu ile
iliskilendirilmistir. Asagida O2 kodlu 6grenci ile yuritilen mdilakat verileri asagida

sunulmustur.

A : Grup ¢alismasi sizi nasil etkiledi?

02 : Mesela ben bir sey dusiniyorum grup arkadasim baska bir sey distnlyor
biz ikisini harmanlayarak sonuca daha kisa surede ulasabiliyoruz

A : Gorev paylasimi mi yapiyorsunuz?

02 : Arkadasinla ¢ok fazla fikir aligverisi yapiyorsun konuyu anlamakta sen ona

anlatiyorsun o sana anlatiyor. Gérev paylasimi yaptik bu da 6grenme

konusunda sorumluluklarimizi artirdi

02 kodlu égrencinin miilakat kaydi incelendiginde grup galismalarinin dgrencilere
gobrev paylasimi konusunda sorumluluklar getirdigini sdylemek mumkundudr. Ayrica grup
calismasina ek olarak laboratuvar ortaminda derslerin yurutulmesine ogrenciler olumlu
géris bildirmis ve laboratuvardaki derslerde sikilmadiklarini ifade etmiglerdir. Ogrencilerin
dersleri ve grup galismalarini eglenceli bulduklarini ifade etmis ve bu yondeki gorisleri de
“Eglenceli” koduyla iligkilendirilmistir. Agsagida O9 kodlu 6grenci ile yiritilen mulakat

verileri asagida sunulmustur.
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09

09

: Laboratuvarda iglenen dersler, derse katiliminizi nasil etkiledi?

: Genel olarak dersler tahtada islenseydi arkadaki kisiler biraz kopuk olacakti

Oyle bir sorun olabilirdi.

: Peki laboratuvarda?

: Biz etkinlikleri yaparken siz arada dolastiginiz icin o bakimdan iyi oldu. Sinif

ortamina gore daha iyiydi daha eglenceliydi.

: Neden?

: GUnkl yanimizdaki kisi ile ders esnasinda konusabiliyoruz en azindan dersle

de alakali da olsa bu sekilde sadece susup dinlemiyoruz dersi bizde bir

seyler yapiyoruz.
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09 kodlu égrencinin milakat kaydi incelendiginde laboratuvar ortaminda derslerin

eglenceli olmasinin arkasinda grup calismasi ve aktif olarak derse katilimlarinin oldugu

gérilmektedir. Ogrencilerin olumlu géris bildirdikleri bir diger konu da diizenli olarak

verilen 6devlerin kendilerini diizenli ders calismaya itiyor olmasidir. Ogrencilerin bu

yondeki gérislerine “Duizenli Calisma” kodu atanmistir. O3 kodlu égrenci ile yuritilen

milakat verileri agsagida sunulmustur.

A
03

Odevlerin varsa olumlu yanlarindan bahseder misin?
“...Olumlu yonleri 6dev vermezseniz kimsenin gidip gind gunine
calisacagini disinmuiyorum ben zaten, ddevler bana planli ¢alisma ve o

haftayi tekrar etme firsati verdi.

Duzenli ve planh c¢alisiyor olmak 6égrenciler tarafindan olumlu bir davranis olarak

goérulmus ve ayrica Odevler konularin tekrar edilip pekistiriimesine yardimci olmustur.

Batun bunlara ek olarak 6grenciler 6grenme ortaminin kendilerine 6zguven verdiklerini ve

derse katilmaya tegvik ettigini ifade etmiglerdir. Ogrencilerin ifade ettikleri “Ozgiiven”

koduna iliskin asagida O1 kodlu 6grenci ile vyaritilen milakat verileri asagida

sunulmustur.

01

01

: Derslerin grup calismasi seklinde yapilmasi hakkinda ne dugtniyorsun?
: Canimin sikilmasini da engelledi bazen arasinda muhabbet ediyorsun
: Ders agisindan peki?

: Derse katilacakken normalde bir kisi 6zgivenini saglayamaz hala dyle

insanlar var ama arkadasin oldugu zaman bir kisi daha seninle ayni ortak
fikirde oldugu zaman fikrini séylemek kolaydir insanlar i¢in. O yonden derse

katilim daha kolaylagmigtir.
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O1 kodlu égrencinin miilakat kaydi incelendiginde grup calismasi ayni zamanda
ders siirecinde dgrencilerin can sikintisi yagsamasinin da éniine gecmektedir. O1 kodlu
6grencinin bu gorisleri daha 6nce mulakat kayitlarindaki goériglere paralel olarak grup
calismasinin dersleri eglenceli kildigi fikrini desteklemektedir. Ayrica O1 kodlu dgrencinin
mulakattan kaydindan ders icerisinde grup arkadasinin varhginin égrencinin 6zguvenini
artirici bir unsur olusturdugunu séylemek mimkuandar.

Olumlu Yanlar temasi altindaki kodlara bakildiginda Zamanin gabuk gegmesi, aktif
olma ve somutlastirma kodlarinin diger temalarla ortak kodlar olduklari goériimektedir.
Ogrencilerin bu kodlar altindaki goruslerinin birbirine paraleldir. Yalnizca somutlastirma ile
O5 kodlu dgrencinin goriist bir yoniyle diger gorislerden farklilasmaktadir. Asagida 05

kodlu 6grenci ile yaratilen malakat verileri asagida sunulmustur.

A : Derslerin bu sekilde islenmesi hakkinda ne disiiniyorsun?
05 : Her konu igin matematigin her dali igin degil ama bdyle goérsel ve

somutlastirmamiz gereken kavramlar igin ¢ok yararli ama her ders igin

olmayabilir
A : Kendinize daha fazla guvendiginizi sOyleyebilir misiniz?
05 : Herkes iginde bdyle oldugunu disiniyorum ve ben béyle bir 6grenmeden

sonra kendime daha gok guvendigimi sdyleyebilirim
A : Neden?
05 : Clnku direk olarak gérme firsatimiz oldu her kavramla ilgili o kavramlarin 2

ve 3 boyuttaki hallerini. Bunlari bu sekilde hayal etmemiz mimkun degildi

O5 kodlu dgrencinin milakat kaydi incelendiginde somutlastirmanin dgrencinin
ogrendikleri konusunda guveninin arttirdigini sdéylemek mimkundur. Bunda kavramlarin 2
ve 3 boyuttaki somut modellerini gorebiliyor olmanin etkili oldugu O5 kodlu &grenci
tarafindan ifade edilmistir. Buradan hareketle yazilimin égrencilerin sezgisel anlamalarina
yardimci oldugunu ve gelistirdigini sdylemek mimkinddar.

Ogrencilerin géruslerinden elde edilen “Olumsuz Yanlar’ temasi ile iligkili kodlar

asagidaki sekilde verilmigtir.

[P |
éﬁasit{nﬂj — — EJ. Goz Yorulmasi (n=2)
L~

OLUMSUZ YANLAR

Sekil 78. Olumsuz yanlar temasina iligkin kodlar
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Sekil 78’de goéruldigu gibi “Olumsuz Yanlar” temasina iligkin olarak iki adet kod elde
edilmistir. Bu kodlar %27 yuzde ile “Basit” ve %18 yluzde ile “Goz Yorulmasi” kodlaridir.

Bazi 6grenciler etkinliklerde genellikle ilk kisimda yer alan sorularin kendileri igin
oldukga basit olduklarini belirtmigler ve 6grencilerin bu yondeki goruglerine “Basit” kodu

atanmistir. Asagida O2 kodlu égrenci ile yiritiilen miilakat verileri asagida sunulmustur.

A : Genel olarak derslerin iglenisi konusuna varsa olumsuz yanlardan bahseder
misin?
02 : Bence bazi sorular ¢ok temel herkesin bildigi seylerdi onlarla ilgili sorular

¢oziip ugrastik ya orasi biraz yavaslatti bence. ilk sorular bazen basitti.
A : Nasil olabilirdi?

02 : Sorulara daha zordan baslasaydi veya herkesin bildigi sorularla ilgili bilgi

verilseydi daha iyi olurdu bence ama ¢ok buyuk bir problem degildi benim
igin.

O2 kodlu dgrenci vektérel islemleri iceren ilk sorularin basit ve gereksiz oldugunu
ifade etmistir. 02 kodlu dgrencinin goriisinden bu durumun kendisi icin cok blyik bir
olumsuzluk olmadigi anlasiimaktadir. Diger &grenciler de benzer ifadelerde
bulunmusturlar. Bu duruma ek olarak iki 6grenci bilgisayara ¢ok baktiklari durumda
kendileri i¢in yorucu oldugunu belirtmislerdir. Asagida O11 kodlu dgrenci ile yiritilen

mulakat verileri asagida sunulmustur.

A : Yazilimdan kaynaklanan bir olumsuzluk var miydi?

o1 : Olumsuzu ¢ok uzun sire olunca yorucu oluyor. Ama programdan dolayi degil
bilgisayardan dolayi.

A : Kullanmayla ilgili bir sorun oldu mu? Teknik bir problem veya baska ttrlt?

o1 : yok o tarz bir olumsuzluk yasamadim. ilk zamanlar biraz farkl geliyor ama

zamanla aligiyorsun zaten sablonlar son derece kullanigliydi.

Benzer sekilde O1 kodlu 6grenci da projektére veya bilgisayara cok baktig
durumlarda gdézlerinin rahatsiz oldugunu belirtmistir. Bunun disinda égdrenciler 6grenme

ortaminin herhangi bir pargasi ile ilgili olumsuz gérus bildirmemistir.

4. 3. 2. Tasarlanan Ogrenme Ortamina Yonelik Ders Ogretmeninin

Gorusleriyle llgili Bulgular

Ders 6gretmeni ile yapilan gorismeler incelenerek kodlar elde edilmis ardindan bu
kodlar belirli temalar altinda toplanmistir. Ders 6gretmeninin tasarlanan 6grenme ortamina

yonelik goruslerinden elde edilen temalar Sekil 79'da gdsteriimektedir.
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OGRENME

AI

MATERYAL

OGRETMEN
GORUSLERI

MOTIVASYON

OLUMSUZ YANLAR

Sekil 79. Ogretmen gorislerine ait temalar
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Sekil 79'da ders dgretmeninin 6grenme ortamina iliskin goérisleri incelendiginde

“Ogrenme”, “Materyal”, “Motivasyon” ve “Oneriler” olmak Uzere 4 adet tema elde edildigi

gorulmektedir. Bu temalarla iliskili olarak 18 adet kod elde edilmistir. Asadida Tablo 35’te

ders 6gretmeninin 6grenme ortamina yonelik gorlislerinin neler olduguna dair bulgulara

yer verilmistir.

Tablo 35. Ders Ogretmeninin Goruslerinden Elde Edilen Temalar Kodlar

Temalar

Kodlar

Ogrenme

Somut Deneyimler Sunma

Geometrik Yaklasimlar

Formal Tanim ve ispatlara Zemin Hazirlama

Farkl Gosterimleri iligkilendirme

Tartisma Ortami

Materyal

ilgi Cekici

Kullanigli

Etkili

Anlasilir

islevsel

Sistematik

Motivasyon

Monotonluktan Kurtarma

Derse Katilim Saglama

Aktif Olma

Motive Etme

Cekici

Sorumluluk

Olumsuz Yanlar

Revize

Sikilma
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Tablo 35te Ders &gretmeninin goéruslerinde elde edilen temalara bakildiginda
“Ogrenme” temasinda 5, “Materyal” ve “Motivasyon” temasinda 6, “Olumsuz Yanlar’
temasi altinda ise 2 koda yer verildigi gortlmektedir. Bundan sonraki bélimde her bir
temaya yonelik elde edilen kodlar incelenmis ve her bir koda iligkin ders ddretmeninin
goruslerinden bir veya ikiger ornek alintiya yer verilmisgtir.

Ders 6gretmeninin gorislerinden elde edilen “Ogrenme” temasi ile iliskili kodlar
asagidaki sekilde verilmigtir.

( Somut Deneyimler ( Formal Tanim ve Ispatlara
Sunma I I /" Zemin Hazirlama
OGRENME
( Geometrik (.Tart sma Ortami
Yaklasimlar
( Farkl Gosterimleri
iliskilendirme

Sekil 80. Ogrenme temasina iliskin kodlar

Sekil 80°’de goruldugu gibi 6grenme temasi altinda somut deneyimler sunma, formal
tanim ve ispatlara zemin hazirlama, geometrik yaklasimlar, tartisma ortami, farkl
gosterimleri iligkilendirme olmak uUzere bes adet kod yer almaktadir. Her bir kodu
orneklendirmek adina ders 6gretmenin gorlsleri ayri ayri sunulacaktir. Ders 6gretmenin
yazilimin dgrencilere yasattii somut deneyimlerin onlarin anlamalarina nasil katki

sagladigina dair yuratalen mulakat verileri agsagida sunulmusgtur.

A : Konunun 8gretiminde yazilimi kullanigli buluyor musunuz?
0 : Yazilm kavramlara iliskin 6grencilere somut deneyim yasatma, kavramla
ilgili temel sezgisel anlamalarinin olusmasinda ¢ok faydal oldu.

: Neden peki?

: >

O : Hem gorsellik hem dinamiklik hem de (bunlarla da iligkili olarak) birden ¢ok
durumu ele alip inceleme firsati vermesi agisindan faydali ve kullanigl

olmustur.
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Ders 6gretmeni yazilimin kavramla ilgili sezgisel anlamalarin olusmasinda faydali
oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte ders o6gretmeni yazilimin somut deneyimler
sunmasinin yani sira ¢aligma yapraklariyla birlikte farkli gosterimleri bir arada icerdigini ve
kendilerine normal sinif ortamina oranla daha fazla zaman kazandirdigini ifade etmigtir.

Asagida ders 6gretmeninin bu yondeki mulakat verileri asagida sunulmustur.

A : Geogebra yaziliminin kullaniimasinin ne derecede etkili oldugunu
dustnUyorsunuz?
o} : Yazilm daha déncede belirttigim gibi kavramlara iliskin somut deneyimler

sunma, farkli go6sterimleri bir arada igerme acgisindan isimi oldukga

kolaylastirdi.
A : Ornek verebilir misiniz?
o) : Mesela alt uzay kavramina iligkin etkinlikte (CY5) her bir durum igin kiimeler

hem sb6zel hem geometrik hem de cebirsel olarak ifade edilmisti. Genel
¢6zim sunmadan o6nce Ogrencilerden bu kimelerin vektdr uzayr olma
Ozellikleri saglayip saglamadigini Geogebra yardimi ile irdelendi.

A : Yazilimi kullanmak isiniz kolaylastirdi mi? Neden?

o : Somut deneyimleri normal bir sinif ortamina kiyasla daha kisa zamanda ele
alma firsati bulduk. Normal sartlarda ¢ok zaman alacak bu uygulama c¢ok
daha kisa zamanda tamamlandi. 20-25dk bu uygulama igin yeterli oldu. Bu
etkinligin en gizel yani vektér uzayi olma sartlarini somut érnekler Gzerinde

tek tek irdelemis olmalaridir.

Ders Ogretmenin gorisleri incelendiginde etkinliklerin siire ve 6grenme konusunda
avantaj sagladigini sdylemek mumkinddr. Bununla birlikte ders 6gretmeni bu mulakat
kaydinda da somut drnekleri nasil kullandiklarini belirterek yazilimin 6grencilere sundugu
somut deneyimlere bir kez daha deginmistir. Ayrica ders 0gretmeni geometrik
yaklasimlarin daha onceki derslerinden farkli olarak sistemli ve dinamik bir sekilde
kullaniyor olmasina deginmistir. Ders o6gretmenin geometrik yaklasimlarla ilgili mulakat

verileri agagida sunulmustur.

A : Normal sinif ortami ile karsilastiracak olursaniz ne gibi farkliliklardan
bahsedebilirsiniz?

o) : Iki ortam bircok acidan birbirinden farkli. Normalde bazi durumlarda mesela
lineer bagimlilik/bagimsizlik 6grencilerin anlamalarina yardimci olsun diye
geometrik yaklagsimlardan derslerimde yararlaniyordum. Ancak sistemli bir
sekilde degil.

A : Burada nasil ele aldiniz?
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0 : Burada GeoGebra’yl kullanarak ele aldigimiz her kavram igin dinamik bir
sekilde geometrik yaklasimlar kullandik.

A : Bahsettiginiz sistem nasil igledi tam olarak?

o) : Calistigimiz geometrik durumlari cebirsel olarak da acikladik. En son
asamada en soyut hali ile ele almaya calistik. Sunu goérdim. Ozelliklerle
ilerleyen asamalarda tanimlar, teoremler ve ispatlari 6grencileri icin ¢ok

daha anlagilir olmaya basladi.

Ders 6gretmeni geometrik yaklagimlara yer verilmesinin yani sira kavramlarin farkl
gOsterimlerine de yer verilmesinden bahsetmistir. Ders 6gretmenin goruglerinden bu
durumun &grenciler icin tanim, teorem ve ispatlari daha anlasilir hale getirdigi
anlasiimaktadir. Ders 06gretmeninin goérigleri GeoGebra sablonlarinin ve c¢alisma
yapraklarinin hazirlanmasinda temel alinan zamani etkin kullanmak, ¢cok sayida érnek
durumu incelemek, geometrik temsillere yer vermek gibi ilkelerin karsilandigini séylemek
mumkdnddr. Bununla birlikte ders 6gretmeni islenisin 6grencileri tasidigi noktayi ornekler
vererek aciklamistir. Ders 6gretmeninin formal tanim ve ispatlarla ilgili mulakat verileri

asagida sunulmustur.

A : Bilgisayar destekli 6grenme ortami derste ki pozisyonunuzu nasil degistirdi?

o] : On hazirlik ve gesitli diizenlemeler agisindan daha yorucu gibi gériinse de
aslinda derslerin islenisi gok kolaylastirdi.

A : Bilgisayar destekli 6grenme normal sinif ortami ile karsilastiracak olursaniz?

o) : SOyle ki bir takip edilen islenisle 6grenciler formal tanim ve ispatlara hazir
hale geldiler. Ayni durum Gzerinden 6nceden yasadiklari somut deneyimleri
formal temsilleri ile eslestiriyor ve ¢ok daha rahat anlayip takip edebiliyordu.
Dolayisiyla ispat sureci de onlar i¢cin anlamhydi.

A : Bu etkiyi nasil gézlemlediniz?

0 - llerleyen derslerde bu etkiyi cok daha fazla gérebildim. Ogrencilere daha gok

fikir beyan ediyor, dnceki bilgilerini ¢cok rahat ¢agirabiliyorlardi.

Ders 6gretmeninin miulakat kaydi incelendiginde takip edilen islenisin formal
tanimlarin ve ispatlarin anlasiimasina zemin hazirladigini séylemek mimkuindir. Ayrica
ders 6gretmeni 6grencilerin 6grenmeleri Gzerindeki etkisini ilerleyen haftalarda kendisinin
gb6zlemledigini ifade ederek agiklamasini glgclendirmistir. Bununla birlikte ders 6gretmenin
goruslerinden hareketle ders oncesi hazirliklar agisindan 6gretmenin sorumluluklarinin
artabilecegini sOylemek mumkundur. Ancak bu sorumluluklar yerine getirildiginde ders

islenisi daha kolay bir hal alabilecektir.
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Ders &gretmeni o6grencilere verilen o&devlerin  sinif igerisinde tartisildigindan
bahsederek bu durumun etkisinden bahsetmistir. Ders o6gretmenin mdulakat verileri

asagida sunulmustur.

A : Odevlerin égrencilerin konuyla ilgili 6grenmeleri lzerine nasil etki ettigini
distnliyorsunuz?
o : Bazi dersleri genel olarak bir giris yaptiktan sonra bir dnceki ders verilen

Odevler ve ¢ozlUmleri hakkinda konusma ile baslatiyorduk. Bu slregte tim
ogrenciler ilgili bir sekilde ¢ézimler hakkinda tartismaya katiliyordu.

A : Nasil bir tartigmaydi bu?

o) : Bu tartismalar sirasinda 6grenciler birbirilerinin agiklamalarinin yeterli olup
olmadigi hakkinda da yorum yapiyordu? Ornegin bir égrencinin belli bir soru
icin R2 veya R3 de ¢6zim yapsak olmaz mi seklindeki sorusuna, genel
distnulmesi ve cevap verilmesi seklinde siniftan diger bir iki 6grenciden
yanit geldi. Hatta burada R2, R3 ve Rn arasindaki iliskiye dair 6grencilerin
sahip oldugu yanlis anlamlandirma ortaya ¢ikti. Bu bana bu konu hakkinda

konusma firsati verdi.

Ders ogretmeninin mulakat kaydi incelendiginde &devler (zerinden vyapilan
degerlendirmelerle ilgili sinifta bir tartisma ortaminin ders 06gretmeni tarafindan
olusturuldugu anlasiimaktadir. Bu tartismalarin hem o6grencilerin dusunme bigimleri ilgili
fikirler verip hem de ders 6gretmeninin yanlis anlamalari ortaya cikarip diizeltmesine
imkan verdigini sdylemek mumkuanddr.

Ders 6gretmeninin goéruslerinden elde edilen “Materyal” temasi ile iligkili kodlar

asagidaki sekilde verilmigtir.

¢i|gi cekici ( Kullanisli
N

«Etkili — - (Anlasnlr
MATERYAL

( Islevsel (Sistematik

Sekil 81. Materyal temasina iligkin kodlar
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Sekil 81'de goruldiglu gibi ders 6gretmenin 6drenme ortaminda yer alan
materyallerle ilgili 6zellikleri ifade ettigi gorugler “Materyal” temasi altindan toplanmistir.
Materyal temasi ile iligkili kodlar yukaridaki sekilde de géruldagua gibi ilgi ¢ekici, kullanigh,
etkili, anlasilir ve sistematik olarak ifade edilmistir. Asagida ilk olarak ilgi ¢ekici koduna

iliskin ders 6gretmeninin malakat verileri sunulmusgtur.

A : Ogrencilerin tercihi ne yéndeydi derslerin islenisi konusunda?

0 : Bazi dersler -gogunlukla- bilgisayar laboratuvarinda calistik bazi dersler
normal sinif ortaminda. Laboratuvar dersleri 6grenciler icin daha cgekici
oldugunu sdyleyebilir.

A : Nedenini agiklar misiniz?

o] : CUnkl daha rahattilar birgok agidan. Arkadaslan ile birlikte caligiyorlardi,
bilgisayar ortaminda c¢alisiyorlardi, somut deneyimler yasadiklar igin
yaptiklari anlamli geliyordu.

A : Bagka neler soyleyebilirsiniz?

0 : Mesela, gegcen dénem bu dersi yiruttigiim esnada derse gelip higbir seyle
ilgilenmeyen iki-¢ 6grencim vardi. Bu dénem boyunca hem derslere ¢ok
daha dizenli devam ettiler hem de uygulamalara aktif katilim goésterdiler.

Caba sarf ettiler. Dersler onlar icin genelde ilgi ¢ekici oldu.

Ders 6gretmeni baslangigta calisma yapraklarindan bahsederek derslerin genel
olarak égrenciler icin ilgi ¢ekici oldugunu ifade etmistir. Ders 6gretmeni, 6grencilerin gegen
senede derslerine girdiginden &grencilerini iyi tanidigini ve bu dénemle karsilastirdiginda
daha aktif olduklarini yéninde gorus bildirmistir. Bu durumun gergeklesmesinde derslerde
kullanilan materyallerin ilgili gekici olmasinin da etkisi oldugunu sdylemek mumkundur.
Bunun yaninda calisma yapraklari ders o&gretmeni tarafindan genel olarak anlasilir
bulunmustur. Asagida anlasilir koduna iligkin ders &gretmeninin mulakat verileri

sunulmustur.

A : Calisma yapraklarinin tasarimi ve niteligi hakkinda neler dustiniiyorsunuz?

o) : Galisma yapraklari genel olarak anlasilirdi ve ¢alisma yapragindaki amaca
derslerde ulasildi.

A : Sonrasinda dersler nasil gegiyordu?

0 : Calisma yapraklarinin devaminda da ders verimli ve glzel geciyordu.
Ogrenciler igin ele aldigimiz konular agik ve anlasilir olunca derse daha
fazla katilim gosteriyorlardi.
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Ders 6gretmeninin goérisine bakildiginda ¢alisma yapraklarinin agik ve anlasilir
olmasi dégrencilerin derse daha fazla katilmasina bir etken olarak ortaya ¢ikmistir. Calisma
yapraklarinin yaninda GeoGebra sablonlari da ders dgretmeni tarafindan kullanigli
bulunmustur. Asagida kullanisli koduna iligkin ders 06gretmeninin mulakat verileri

sunulmustur.

A : Kavramlarin 6gretimi igin hazirlanan Geogebra sablonlarinin tasarimi ve
kullanimi hakkindaki distinceleriniz nelerdir?

o} : Daha 6nce de belirttigim gibi yazihmi kullanma ile gok sinirli bilgiye sahip
olsaniz da bu sablonlar yardimiyla isinizi yapabiliyordunuz. Ustelik dikkat
dagitici diger meni ve Ozellikleri ekranda gizleyebiliyorsunuz. Bu ise
ogrencilerin dogrudan o6nlerindeki ise kanalize olmalarina destek oluyor.
Burada ben ilk giris dersindeki (R2 ve R3 de vektorler) sablonun kullaniglilik

acisindan daha iyi hazirlanabilecegini disiniyorum.

Ders 6gretmeninin daha once 6grenme temasi altinda GeoGebra sablonlarini
gorsellik, dinamiklik ve bunlarla iligkili durumlarin incelenmesi agisindan kullanigl
bulmustur. Ders 06gretmeninin mulakat kaydi incelendiginde sablonlarin kullanim
acisindan da kolaylik sagladigi ve kolayca onlarini yonlendirdigini anlagiimaktadir. Ayrica
ders ogretmeninin daha once 6grenme temasi altinda sablonlarin kendilerine zaman
kazandirdigini  belirtmisti. Bu durumun da sablonlarin kullanigh olmalarindan
kaynaklandigini séylemek mumkundur.

Ders 6gretmeninin goruslerine bakildigina birgok kez galisma yapraklarinin belli bir
yapiya sahip oldugunu belirttigi gorulmektedir. Daha 6nce 6grenme temasinda geometrik
yaklagimlar kodunda GeoGebra sablonlarinda bu yapiyi kavramlarin geometrik, cebirsel
ve soyut hallerinin ele alinmasi olarak ifade eden ders dgretmeni benzer bir gérisu de
¢alisma yapraklari i¢cin yapmistir. Asagida sistematik koduyla iliski olarak ders é3retmenin

mulakat verileri sunulmustur.

A : Calisma yapraklari ve sablonlar ile ilgili genel olarak digtnceleriniz nelerdir?

O : Tim galigma yapraklarinda belli bir sistematik vardi aslinda. Geogebra ile
birlikte geometri uygulamalari ile baslayan, geometrik yaklasimlarla ulasilan
cikarimlari cebirsel yaklasimlarla destekleyen ve en sonunda en genel
formda ¢aligilan durumu anlamlastirmaya c¢alisan.

A : Bu durum égrencilerin 6grenmelerini nasil etkiledi sizce?

o} : Ogrenciler igin somut durumlar Gzerinde ayni kavramlar ile galigilmig olmasi

genel teorinin kapsaminin égrencilerin anlamasini oldukca kolaylastiriyordu.



172

Aslinda Once genel teoriyi verip sonrasinda ornekler Uzerinde acik hale

getirme ¢abamizin tersi ve bence ¢ok daha islevsel olani oldu.

Ders 6gretmeninin goérisiinden tipki Geogebra sablonlarinda oldugu gibi ¢alisma
yapraklari da somutta soyuta bir sistematige sahip oldugu anlasiimaktadir. Bununla
birlikte ders hocasi 6énce genel teorinin verilip sonrasinda 6rnekler Gzerinden yapilan bir
isleyise ters olarak kavramlarin sirasiyla geometrik, cebirsel ve soyut hallerine yer
verilmesini daha iglevsel buldugunu ifade etmistir.

Ders 6gretmenin 6grenme ortamiyla ilgili gérusleri kullanilan materyallerin ne derece
etkili olduklarini ortaya koymustur. Ders 6gretmeni bu etkiyi ifade ederken zaman zaman
kavramlarla ilgili 6rneklere bagvurmustur. Ders 6gretmeninin bu yondeki gorusleri etkili
koduyla ifade edilmistir. Asagida bu kodla iligkili olarak ders 6gretmeninin muilakat verileri

sunulmustur.

A . Bilgisayar destekli bir 6grenme ortami ile vektdér uzaylari derslerini
yurGttinidz. Normal sinif ortami ile kargilastiracak olursaniz ne gibi
farklihklardan bahsedebilirsiniz?

0 . Lineer cebir &6grenciler igin birgcok yeni kavram ve tanimini igerir. Bu
kavramlar bunlarin diger kavramlarla iligkisini 6grencilere dogru ve uygun bir
sekilde anlatmak beni gergcekten de zorluyordu. Mesela taban kavrami, bu
kavramin lineer bagimsizlik ve germe ile iliskisini gercek anlamda goérmek
birgok dgrenci igin gok zor oluyor. Onceki yillardaki deneyimlerden hareketle
bunu kolayca soyleyebilirim. Ancak burada taban kavrami igin hazirlanan
etkinlikler 6grenciler igin taban fikrinin informal ve formal anlamda

anlasilabilir olmasina ¢ok katki sagladigini dusuniyorum

Ders 6gretmenin mulakat kaydi incelendiginde 6grenme ortaminin 6gretmenlerin
dersin anlatiimasi konusuna yardimci oldugunu ve bir bitin olarak disundldiginde
etkinliklerin ~ 6grencilerin  6grenmesine olumlu ybénde etkisi oldugunu sdylemek
mamkindir. Ders 6gretmeni devaminda c¢alisma yapraklari ve Geogebra sablonlarini
kastederek etkinligin taban kavraminin informal tanimini édrencilerin anlamasi agisindan
etkili oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte ders 6gretmeni édevlerin gerek tartisma ortami
olusturmasi gerekse 6grencilerin dgrenmeleri agisindan etkili oldugunu ifade etmistir.

Ders o6gretmeninin goruslerinden elde edilen “Motivasyon” temasi ile iligkili kodlar

asagidaki sekilde verilmigtir.
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( Derse Katilim (Aktif Olma

N /
.

MOTIVASYON

/N

(‘ Monotonluktan K. q( Cekici

( Sorumluluk &—— ( Motive Etme

Sekil 82. Motivasyon temasina iliskin kodlar

Sekil 82'de gorildiugu gibi 6grenme ortaminin ders 6gretmeni ve 6grencileri motive
ettigi durumlar “Motivasyon” temasi altindan toplanmistir. Motivasyon temasi ile iligkili
kodlar yukaridaki sekilde de gorildugu gibi derse katilim, aktif olma, sorumluluk, motive
etme, monotonluktan kurtarma ve cekici olarak ifade edilmistir. Asagida ilk olarak derse

katihm koduna iligkin ders 6gretmeninin mulakat verileri sunulmustur.

A : Laboratuvarda islenen derslerin yuratilme seklinin  6grencilerinizin
ogrenmeleri  konusundaki motivasyonunda bir degisiklik olusturup
olusturmadidi hakkinda ne dustiniyorsunuz?

0 : Dersler genel anlamda yodun, ayni zamanda verimli gecti diye
distniyorum. Daha 6ncede belirttim bir iki yerde, derslere hi¢ katilmayan
ogrenciler (3 6grenci Mehmet, irffan ve Umran) derse katihm gdsterdi.
Etkinlikleri tamamlamak igin ¢aba sarf etti. Bu olduk¢a olumlu bir gelisme
diye dislnuyorum.

A : Genel katilim nasildi peki?

0 : Genel anlamda o&grencilerin derse katihmi ilgisi iyiydi. ik basta hem
laboratuvar ortaminda hem calisma yapraklari ile birlikte calismak 6grencileri
zorladl. Ancak kisa zamanda acemiliklerini Gzerinden attilar ve uygulamalari
benimsediler. Derste 6nceki konulardan bilgilere ihtiyag oldugunda
zorlanmadan ¢agirabildiklerini fark ettim.

Ders 0&gretmeninin  milakat kaydi incelendiginde &grencilerin  baslangicta
zorlamalarina ragmen sure¢ icerisinde derse katimlarinin artiyi gérulmektedir. Bununla

birlikte ders o6gretmeni ders icerisinde 06grencilerle yasadigi bir diyalogu aktararak
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ogrencilerin laboratuvar ortaminda ¢alisma isteklerini gerekgesiyle ifade etmistir. Asagida

ders 6gretmeninin bu yondeki gortsine yer verilmigtir.

0 : “Dersleri lab. ve derslikte donlisimli yapiyorduk. Derslikte yurattigimuz bir
dersin sonunda -ki ders bence son derece verimli bir dersti- 6grenciler
laboratuvarda calisma isteklerini sdylediler. Bu derste ¢ok yorulduklarini
ifade ettiler. Laboratuvar yaptigimiz gegen ders ¢ok daha az yorulduklarini
ifade etmislerdi. Hatta bu yilzden dersi 15 dk. 6nce bitirdik. Aslinda
laboratuvarda yaptigimiz o ders ¢ok yogun bir dersti. Bana kalirsa bu ders
daha az yogun bir icerie sahip ve daha rahatti. Aslinda bu durum

formalizmin onlari ne kadar siktigi ve yordugunun bir géstergesiydi bence.”

Ders 6gretmenin goérusine bakildiginda égrencilerin laboratuvar ortamini tercih
etmelerinin nedenini formalizm olarak gérduigu anlagiimaktadir. Bununla birlikte ders
ogretmeni, 6grencilerin 6grenme ortami igerisinde aktif kaldiklarini ifade etmistir. Ders
6gretmeninin bu yéndeki goérigslerine aktif olma kodu atanmistir. Asagida aktif olma kodu

ile iligkili olarak ders 6gretmenin mulakat verileri sunulmustur.

A : Dersin bu sekilde yuratilmesi hakkinda ne diigtinliyorsunuz?
o] : Bu sinifla ben birinci dénemde ders yaptim. Genel tavirlari hakkinda fikir
sahibiyim. Ancak bu dénem uygulama boyunca genelde yaptiklari gibi sessiz

kalmak yerine surekli bir seyler sordular veya bir seylere cevap verdiklerini

g6zlemledim
A : Uygulamanin kaynaklandidini sdyleyebilir misiniz?
0 : Evet. Aslinda bu genel sessiz tavirlari bu sinifta dersi yariten diger bircok

hocanin da ortak kanisi idi. Ancak uygulamada durum degisti.

Ders ogretmenin mdulakat kaydi incelendiginde &grencilerin 6grenme ortami
icerisinde surekli bir ugras icerisinde olarak sure¢ igerisinde aktif bir rol aldiklarini
sOylemek mumkundur. Ders 6gretmeni daha onceki goruslerinden de 6grenme ortaminin
ilgi cekici, calisma yapraklarinin anlagilir ve sablonlarin kullanigli olmasinin 6grencilerin
derse katihiminda etkisi oldugunu belirtmistir.

Ders o6gretmeni laboratuvar derslerinin 6grenciler igin tercih edilme nedenlerinden
birini de 6grenme ortaminin sinif ortaminin yapisindan farkli olmasina baglamis ve
laboratuvar ortaminin derslerini  monotonluktan kurtardigi ifade etmistir. Asagida

monotonluktan kurtarma kodlu ile iligkili ders 6gretmeninin mulakat verileri sunulmustur.
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A : Normal sinif ortami ile karsilastiracak olursaniz ne gibi farkhliklardan
bahsedebilirsiniz?

o) : Ogrenciler, laboratuvardaki deneyimlerinden ¢ok fazla zorlanmadan érnekler
sunabildiler. O dersler icin yapilan ¢6zim ve tartismalarin égrenciler igin
anlamli oldugunu distnmustim ve hala dyle distindyorum.

A : Ogrencilerin 6grenmesini nasil etkiledi bu durum?

0 : Durum bdyle olunca 6grenciler derslerde kendilerini hem daha iyi hissetiler
hem de daha c¢ok fikir ileri sirmeye basladilar. Diger taraftan bu uygulama

derslerimizi monotonluktan da kurtardi bir anlamda.

Ders ogretmeninin mulakat kaydi incelendiginde derslerin bilgisayar destekli olarak
yapiliyor olmasi laboratuvar derslerini normal derslerin monotonlugundan ayirdigi
gorilmektedir. Ders 6gretmeni mulakat kaydinin devaminda grup ¢alismasinin da dersleri
sahip oldugu rutinden kurtarmada etkili oldugunu belirtmistir. Ayrica ders &gretmeni
dizenli olarak verilen 6devlere donutler verilmesinin 6grenme ortaminin 6grencileri
Odevlerini yapma konusunda motive ettigini ifade etmistir. Asagida motive etme kodu ile

iliskili ders 6gretmeninin mulakat verileri sunulmusgtur.

A : Odevler 6grenciler igin ek bir kiilfet oldu mu?

0 : Her ders sonunda &6grenciler o hafta ki igerik ve Onceki haftalarla iligkili
problemler biraktik. Bu problemlerin sayisi ¢ok degildi. O ylizden 6grenciler
icin kllfet olusturdugunu disinmuiyorum.

A : Odevlere doniitler verilmesi hakkinda ne diistinliyorsunuz?

0 : Ayrica Odevlerine dizenli olarak doénltlerde verildi. Bu da c¢cok 6nemli.
Yogunluga bagl bircok gerekgceden 6tlrd ihmal edilen bir durum. Bu
uygulama bicimi 6grencileri 6dev yapma konusunda onlari oldukga motive

etti. Cogu duzenli bir sekilde ddevlerini getiriyordu.

Ders 6gretmeninin milakat kaydi incelendiginde ddevlere verilen donitlerin dnemili
oldugu ve o&grencileri 6devlerini yapma konusunda motive eden bir durum oldugu
anlasiimaktadir. Ayrica ders 6dretmenin mulakat kaydindan &devlerin ihmal edilen bir
durum oldugu anlasiimaktadir. Buradan hareketle 6devlerin 6gretmen tarafindan ihmal
edilmesinin etkililigini azaltacagini sdylemek mumkundur.

Motivasyon temasinda belirtilen son kod olan sorumluluk kodunda ise ders
O6gretmeni 6grenme ortaminin sorumlulugunu artirdigini ifade etmistir. Asagida bu kodla

iliskili olarak ders 6gretmeninin mulakat verileri sunulmustur.
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A . Genel olarak derslerin GeoGebra kullanmayl gerektiren ¢alisma
yapraklariyla ve grup c¢alismasi seklinde yiratiimesi hakkindaki
distinceleriniz nelerdir?

o) . Ogreticiye igerigin sunumunda senkronizasyon acgisindan daha fazla

sorumluluk verdigi de bir gergek.

Ogrenme ortaminin temel bilesenleri olan calisma yapraklari ve Geogebra
sablonlari birbiri ile uyumlu bir sekilde hazirlanmigtir. Ders 6gretmeninin goéristinden bu
uyumun saglanmasinin kendisine ek sorumluluk getirdigini sdylemek mimkindur. Ders
o6gretmeniyle yapilan ve daha dnce bdlimlerde 6grenme temasi altinda verilen mulakat
kaydinda ders o6gretmeni ders o6ncesinde bazi hazirliklarin yapilmasi konusunda
sorumluluklarini ifade etmistir. Buradan hareketle ders 6gretmenin 6grenme ortamiyla ilgili
sorumluluklarini ders oncesi gerekli hazirliklarin yapilmasi ve igerigin senkronizasyonu
olarak ifade etmek mumkundur.

Ders 6gretmeninin gorislerinden elde edilen “Olumsuz Yanlar” temasi ile iliskili

kodlar asagidaki sekilde verilmistir.

(Smlma -— —_— ﬂf Revizyon

OLUMSUZ YANLAR

Sekil 83. Olumsuz yanlara temasina iligkin kodlar

Sekil 83’te gdruldugu gibi ders oOgretmenin slre¢ igerisinde karsilastigi
olumsuzluklar “Olumsuz Yanlar’ temasi altinda toplanmigtir. Olumsuz yanlar temasi ile
iligkili kodlar yukaridaki sekilde de goérildigu gibi revizyon ve sikilma olarak ifade
edilmistir. Asagida ilk olarak revizyon kodu ile iligkili ders 6gretmenin mulakat verileri

sunulmustur.

A : Calisma yapraklarindaki etkinlikleri tamamlarken &grencilerinizin yasadigi
problemler nelerdir?

o} : Taban kavramina iligkin ¢alisma yapraginda yasamistim. Burada Etkinlik 2
aslinda mantik olarak iyi ancak 2. ve 3. Sorular bazi dgrenciler igin ¢ok agik
degildi. Sinif icinde dolasirken bu 6grencilere ek agiklamalar yapmak gerekti.

Bu ylzden ¢alisma yapraginda bu etkinlige revize gerekebilir.
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Ders 6gretmeni taban kavramina yonelik etkinlikte yer alan bazi sorularin yeterince
anlagilir olmamasindan dolayi diizenlenmesi gerektigini ifade etmistir. Bununla birlikte R?
ve R® te vektorlerle ilgili etkinlikte kullanilan Geogebra sablonuyla ilgili bir éneride
bulunarak komut penceresinden kaynaklanan bir yazim hatasinin yanhs anlasiimaya
sebep vermemesi acgisindan dizenlenmesini 6nermistir. Bu ve benzeri dneriler slrec
boyunca ders d3retmeni ve arastirmaci tarafindan rapor edilerek tasarimin gelistirimesine
yonelik dizenlemeler yapilmigtir.

Ders 6gretmeni tarafindan ifade edilen bir diger olumsuz durum ise etkinligi erken
bitiren 6grencilerin diger 6grencileri beklerken sikildiklari yonindedir. Asagida sikiima

kodu ile iligkili ders 6gretmenin milakat verileri sunulmustur.

A : Ogrenme ortaminin varsa eksik yanlarindan bahseder misiniz?

o) : Ancak bir uygulamada birden fazla etkinlikten olusan uzun bir calisma
yapraginda (yanhs hatirlamiyorsam lineer birlesim ile ilgili olan) ben birlikte
ilerleyelim diye buttn sinif bitirdikten sonra bir diger etkinlige gegme seklinde
uygulama yaptim. Bu arada bir etkinligi erken bitirenler digerlerini beklerken
sikildi. Aslinda burada oldugu gibi ¢ok kalabalik olmayan siniflarda her bir

grubu iyi takip edip donutler verilebilir ve herkes kendi hizinda ilerleyebilir.



5. TARTISMA

Bu arastirmada vektoér uzaylarinin 6gretimine yonelik olarak bir 6grenme ortaminin
tasarlanmasi, uygulanmasi ve degerlendiriimesi amaclanmistir. Bununla birlikte
tasarlanan 6grenme ortaminin égrencilerin disinme bigimlerini nasil etkiledigi sorusuna
cevap aranmistir. iki déngulilk bir siire¢ boyunca yapilan diizenlemelerle gelistirilen
o0grenme ortami arastirmanin Uguncu ve son dongusune hazir hale getirilerek 11 6grenci
ile uygulanmigtir. Arastirmanin bu bdéliminde &grenciler ile yapilan ¢alisma sonucunda
elde edilen bulgular calismanin amaglarina bagli olarak tartigilacaktir.

Ogrencilerin uygulama &ncesi ve sonrasinda disinme bigimlerini belirlemek
amaciyla sirasiyla baslangi¢c ve final testleri uygulanmis olup uygulama sirecinde her
hafta dlzenli olarak verilen 6devler Uzerinden klinik malakatlar yapilmistir. Ayrica
baslangi¢ testi uygulama sonrasinda bir kez daha uygulanarak iki testten elde edilen
sonuglarin  karsilastirlmasi ve &grencilerin  disinme bigimindeki dedisikliklerin
incelenmesi amaclanmistir. Bu boliumde ilk olarak tasarim ilkelerine yonelik bulgular
tartisilmistir. Ardindan sirasiyla BT ve FT testlerinden elde edilen bulgulara yonelik
tartisma yer verilmisti. Calismanin 6ncesinde uygulanan baslangic testi BT1 ve
sonrasinda uygulanan baslangi¢ testi BT2 olarak ifade edilecektir. Son olarak, 6grenciler

ve ders dgretmeninin goruslerinden elde edilen bulgular tartigiimistir.

5. 1. Tasarim ilkelerine Yénelik Tartisma

Lineer cebir dgretimine yonelik olarak literatlrdeki zorluklar ve 6neriler belirlenerek
bir kuramsal c¢ergeve olusturuimus ve bu cergeve dogrultusunda bazi prensipler
belirlenerek bir 6grenme ortami tasarlanmigtir. Tasarlanan 6grenme ortami tasarim
tabanl arastirma kapsaminda U¢ déngllik bir uygulama tasarim ve degerlendirme
surecine tabi tutulmustur. Arastirmanin tglncl ve son déngi 6ncesinde alan notlari ve
video kayitlari kullanilarak tasarlanan 6grenme ortamiyla ilgili ilk iki déngl boyunca
diizenlemeler ve degisiklikler yapilmistir. ilk iki déngii sonrasinda yapilan revizyonlar
sonucunda uglncl déngl o6ncesinde tasarim ilkeleri belirlenerek tasarim son dongu
oncesinde uygulamaya hazir hale getirilmigtir. Bu bolimde dg¢uncu dongu sonucunda elde
edilen bulgular 1g1ginda tasarim ilkeleri Uzerinde tartigilacaktir.

Tasarlanan o6grenme ortami ile ilgili ilkeler Gg¢lincli dongu oncesinde Teknoloji
Kullanimi, Temsil Dilleri, Odevler, Calisma Yapraklari ve Grup Calismasi olmak (izere bes

ana baslik altinda toplanmistir. Arastirmanin Ugiincli doéngusinde elde edilen bulgular
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sonucunda 6zellikle égrencilerin gérislerinin analizi dogrultusunda Ders Ogretmenin Rolii
altinci bir baslik olarak tasarim ilkelerine eklenmistir. Boylece tasarlanan 6grenme ortami
ile ilgili ilkeler alti baglik altinda toplanmistir. Asagida Sekil 84’te ders dgretmeninin rolline

yonelik ilkeler gdsterilmistir.

Aktif Isbirlikgi

AN /

__DERS
Yapinin Farkinda —  OGRETMENI  ___ Herkese Esit

Etkilesim icerisinde

Sekil 84. Ders 6gretmenin roline yonelik ilkeler

Sekil 84’e bakildiginda ders &gretmeninin roline ydnelik ilkeler aktif, isbirlikgi,
yapinin farkinda, herkese esit ve etkilesim icerisinde olarak belirlenmigtir. Aslinda
arastirmacinin slre¢ igerisinde aktif rol almasi ve égrencilerle is birlik icerisinde olmasi
tasarim tabanli bir aragtirmanin 6zelliklerinden biri olarak 6grenme ortaminin gérinmeyen
bir ilkesi oldugunu sdylemek mumkindur. Ancak ders 6gretmeninin rolinin her zaman
bunlarla sinirh olmadigi égrencilerin goérisleri sonucunda ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle
gerek tasarim tabanh arastirma bulnyesinde arastirmacinin roli gerekse dgrencilerin
gorigleri dogrultusunda bazi ilkeler belirlenmigtir. Ayrica her zaman arastirmaci
tasarlanan 6grenme ortaminda dersi ydruticl goérevini Ustlenmemektedir. Nitekim bu
arastirmada da ilk iki dongu arastirmaci tarafindan tglincu déngu ise alaninda uzman bir
matematik¢i tarafindan yurttilmustir. Bu nedenle ders 6gretmenin suregten ve tasarim
ilkelerinden haberi olmasi ve bu ilkeler bilincinde dersi yiritmesi 6nemlidir. CUnki
etkinliklerin tamaminda &grencilerin disinme bigimlerinin gelisimi i¢in farkh dil ve
goOsterimlere belli bir sistematikle yer verilmigtir. Ders 6gretmeninin bu sistematigin
farkinda olarak gerek sureg¢ igerisinde o6grencilerle etkilesiminde gerekse ders igi
sunumlarinda olsun dillerin kullanimina ve diller arasi gegislere 6zen go&stermesi
gerekmektedir. Aksi takdirde literatirde de ifade edildigi gibi diller arasi gegiglerin
anlagiimamasindan kaynaklanan zorluklar (Hillel,2000) ile kargilagilacaktir. Bununla
birlikte dgrencilerle yapilan mulakatlarda ders ddretmenin herkese esit davranmasini ve

herkese s6z hakki vermesini kendilerini motive eden bir durum oldugunu ifade etmigtir.
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Ogrenme ortaminin égrencilerin diigiinme bigimlerine etkisini arastiran bu arastirmada
dusuncelerini agikga ifade edebilmeleri bakimindan ders 6gretmeninin bu tutumu ve
ogrencilerle olan etkilesiminin (Pecuch-Herrero, 2000) son derece 6nemli ve basariyi
artiran bir etken oldugunu sdylemek mumkunddar.

Teknoloji kullanimi ile ilgili belirlenen ilkeler daha ¢ok GeoGebra yaziliminin
dgrenme ortamindaki roliinl belirlemeye yénelik ilkelerdir. Ogrenme ortaminda teknoloji
kullanimiyla yalnizca literatirdeki dnerileri karsilamak degil ayni zamanda Harel’in (2000)
prensiplerini uygulamak ve Dorier’in (1995) bahsettigi formalizm zorlugundan kaginmak da
amaclanmistir. Ogrenciler ve ders dgretmeniyle yapilan gérismeler sonucunda bu temel
amagclarin diginda yazilim kullanilarak hazirlanan sablonlarin sahip olmasi gereken bazi
Ozellikler belirlenmistir. Belirlenen bu ozellikler sablonlarin dikkat c¢ekici, pratik, icerikle
uyumlu ve 6grencileri formal tanim ve ispatlara hazirlayacak sekilde olmasidir. Asagida

Sekil 85’te teknoloji kullanimina yoénelik ilkelere yapilan eklemelere yer verilmistir.

Dikkat Cekme

. TEKNOLOJI
Prak ——  KULLANIMI Uyumlu

Formal Tanim ve Ispatlara Zemin
Hazirlama

Sekil 85. Teknoloji kullanimina eklenen ilkeler

Sekil 85'te yer alan 6zeliklerin teknoloji kullanimi ile ilgili diger ilkelere eklenmesine
karar verilmistir. Dikkat cekici ve pratik kullanim her ne kadar GeoGebra sablonlarini
hazirlarken dikkat edilen unsurlar olmasina ragmen teknoloji kullanimiyla ilgili ilkeler
arasinda yer almamistir. Ozellikle pratiklik bitin dgrencilerin ve ders 6gretmeninin gorus
birligine vardidi bir 6zelliktir ve zamanin etkin olarak kullanilmasinda 6nemli bir rol
oynamistir. Bununla birlikte her ne kadar yazilimla ilgili uygulama éncesinde 6grencilere
ders verilmis olsa da baz etkinlikler (alt uzay, germe) yazilimi kullanmaktan kaynaklanan
ve slrenin uzamasina neden olan zorluklarin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu
yluzden o6grencilere pratik kullanim saglayacak bir sablonun hazirlanmasi zamani etkin

kullanmak ve fazla sayida 6rnek durumu ele almak ilkelerinin de kargilanmasina katkida
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saglayacaktir. Bununla birlikte hazirlanan GeoGebra sablonlarinin igerik ile &zellikler
¢alisma yapraklariyla uyumlu olusu dgrencilerin ve ders 6gretmenin géruslerinde ifade
ettikleri bir durumdur. Basit dizeyde BCS ve DGY kullaniminin (Donevska-Todorova,
2018) lineer cebir 6gretimini kolay bir hale getirmedigi ve 6gretim stratejileriyle birlikte
yapildiginda teknolojinin 6grencilerin basarisini artirdigini (Donevska-Todorova, 2018;
Pecuch-Herrero, 2000) g6z 6nunde bulundurursak hazirlanacak sablonlarin derslerde
kullanilan diger etkinliklerle uyumlu ve belli bir yapiya sahip olmasi gerektigini
sdyleyebiliriz. Teknolojinin lineer cebir dersine entegrasyonunu yalnizca kavramlarla ilgili
gorsel temsillere yer vermek veya yalnizca igerigi desteklemek olarak dislinmemek
gerekir. Hazirlanan calisma yapraklarinin ve 0Odevlerin de GeoGebra sablonlari g6z
onlinde bulundurularak tasarlanmasi ve etkinliklerin birbirini desteklemesi gerekmektedir.
Ayrica ders 6gretmeni yazilimin sundugu somut deneyimlerin 6grencileri formal tanimlari
ve ispatlari anlamalarini yardimci oldugunu ifade etmistir. Aslinda ders 6gretmeninin bu
go6rust Harel'in (2000) somutluk ve genellenebilirlik prensipleriyle bagdasmakta olup bu
nedenle teknoloji kullanimiyla ilgili ilkelerin bir par¢asi olmasina karar verilmistir.

Calisma yapraklarinin GeoGebra sablonlariyla birlikte uygulandi§gi g6z 6nine
bulunduruldugunda yazilimla ilgili pratik kullanim da c¢alisma yapraklarinin bir 6zelligi
olarak égrencilerin goruslerinde 6ne ¢ikmaktadir. Calisma yapraklar ilk dongltden itibaren
gerek icerik olarak gerekse bicimsel olarak bir¢ok dizenlemenin oldugu etkinliklerdir.
Calisma yapraklari tasarlanirken édrencilerin ¢céztmlerini rahatga yapabilmeleri, ¢céztmleri
Uzerinden c¢ikarimlar yapabilmeleri ve iligkileri goérebilmeleri icin bircok bigimsel
dizenlemelere gidilmistir. Cunkl ilk iki déngiden elde edilen sonuglar &grencilerin
¢dzimlerinin daginik oldugu ve d&grencilerin zaman zaman elde ettikleri sonuglari
toparlamakta zorlandiklarini ortaya koymustur. Her ne kadar bu durum tasarim ilkeleri
ortaya koyulurken bir ilke olarak gdsteriimis olmamasina ragmen calisma yapraklari
tasarlanirken pratik olmasina dikkat edilmistir. Sonug olarak ilk iki dongu sonrasinda
calisma yapraklari igin ilkeler merak etme, acik ve anlasilir, genelleme yapma, farkli
dillere yer verme, yazilimla uyumlu ve kesfetme olarak belirlenmistir. Ogrencilerin
gorigleri dogrultusunda pratik kullanimin da galisma yapraklarinin hazirlanmasindan takip
edilecek ilkelerden biri olmasina karar verilmigtir. Ders 6gretmeni ve dgrencilerin gorugleri
belirlenen ilkelerin ¢alisma yapraklarinda basarili bir sekilde karsilandigi yonundedir.
Gorugler ayrica caligma yapraklari ve 6devlerin 6grencilerin 6grenme ortaminin amacini
fark ettiklerini ve benimsediklerini ortaya koymustur. Bu durum Harel'in gereklilik
prensibinin kargilanmasina katki sagladigi dusunulmektedir.

ik iki déngli sonrasi ddevler bashigi altinda ilkeler problem ¢dzme, genelleme

yapma, farkh dil ve gosterimlere yer verme ve klinik mulakatlar olarak sunulmustur. Ders
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o6gretmenin, &grencilerin goérigleri ve arastirmadan elde edilen bulgular sonucunda
Odevlerin o6grencilerin 6grenmelerine ve sahip olduklar duasinme bigimlerinin ortaya
cikmasindan etkisi oldugu disinilmistir. Ogrencilerle yapilan miilakatlarda ddevlerle
ilgili géruslerin pekigtirici, dersi tekrar, sinava hazirlik, sinav stresini alma ve dizenli
galisma oldugu gérilmustar. Ogrencilerin goériglerinden ddevlerin 6grenmelerine olumlu
bir yénde katki sundugu sdylemek pek tabi miUmkidnddr. Bununla birlikte &grencilerin
gériglerinde dikkate geken bir durum ise 6devlerin bir zorunluluk olarak gdrilmesidir.
Bunda &devlere dondtlerin veriimesinde ve o6grencilerin kendilerini ders karsi sorumlu
hissetmelerinin roltnin oldugu distnulmektedir. Ayrica ders 6gretmenin gorislerinden
Odevlerin sinif icerisinde bir tartisma ortami olusmasinda etkili oldugu sonucuna
variimistir. Asagida Sekil 86’da 6devlere yonelik yonelik ilkelere yapilan eklemelere yer

verilmigtir.

Ogrenme Tartisma

AN /

ODEVLER

Donit Verme

Sekil 86. Odevlere eklenen ilkeler

Sekil 86’da goruldugu gibi ddevler baghgi altina 6grenme, tartisma ve donut verme
ilkelerinin de eklenmesine karar verilmigtir. Ogrencilerin gérusleri dogrultusunda édevlerin
pekistirici, dersi tekrar, sinava hazirlama, dizenli calisma ve sinav stresini alma
yonindeki gorusleri 6grenme ilkesinde toplanmistir. Ogrencilerin bu gorisleri sonucunda
Odevleri hazirlarken daha o©nce belirlenen ilkelerin diginda kavramlarin 6gretiminde
pekistirici bir rol oynayacak sekilde sorularin secgilmesi ve kapsaminin ona goére
belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. Ancak burada dikkat edilecek bir diger husus
Odevlerin ogrencilerin sinav oncesinde kendilerini hazir hissetmelerine katki saglayarak
puan kaygisindan kurtarmasidir. Bu durumda arastirmada ortaya konuldugu uzere
ogrencilerin  sorulara analitik-yapisal dusinme Dbigimiyle cevap vermelerine Kkatki
saglamaktadir. Odevler ayni zamanda sinifta bir tartigma ortaminin saglanmasinda

onemli bir pay sahibidir. Ders 6gretmenin de rehberliginde 6dev sorulari Uzerinden
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odrenciler dusuncelerini birbirleriyle paylagsarak agiklamalarinin yeterli olup olmadigi
konusunda tartigiyordu. Bu durum hem 6grencilerin fikirlerini agikga ifade etmelerini hem
de ders dgretmeninin yanlis anlamalari belirleyerek bu yanlisliklarin dizeltimesine olanak
saglamigtir. Dolayisiyla 6grencilerin fikirlerini ortaya koymasi ve disinme bigimlerinin
gelisimi acgisindan &devlerin sinif igerisinde bir tartisiimasi ve Uzerinde dusinilmus
sorulardan olugsmasinin gerekligi oldugu diusinilmustir. Tabi ki burada ders 6gretmenin
rolii de tartigma ortaminin olusmasinda etkilidir. Ogrencilerin édevleri yapmanin kendileri
icin bir sorumluluk ve zorunluluk olarak hissetmelerinde 6devlere verilen doénutlerinde
etkisi oldugu dusunulmektedir. Ders 6gretmeni ddevlere donutler verilmesini égrencileri
motive edici bir durum olarak degerlendirmistir. Bu bakimdan ele alindiginda 6devlerin
Harel'in (2000) gereklilik ve genellenebilirlik prensiplerini karsilamada énemli bir yerinin
oldugu disinilmektedir. Clnku 6devler bir problem ¢ézme aktivitesidir ve amaci diger
etkinliklerde oldugu gibi farkh dil ve gosterimlere yer vererek ddrencilerin en genel formda
o6grenmelerini saglamaktir. Bu bakimdan boéyle bir aktivitenin 6grenciler tarafindan bir
zorunluluk olarak gortlmesinin saglanabilmesi icin donit verme ddevler igin bir ilke olarak
belirlenmisgtir.

Laboratuvar ortaminda iglenen dersler grup ¢alismasi sekliden yarattlmuasttr. Grup
calismasina yonelik olarak ilkeler belirlenirken ogretimin 6grenci merkezli, 6grencilerin
birbirleriyle tartismasina olanak kilan ve motivasyonlarini artiran sekilde belirlenmigtir.
Ogretmen adalarinin gérisleri grup calismalarinin etkinliklerdeki rolleri bakimindan
sorumluluklarini  ve Ozguvenlerini artirdigr  yonundedir. Ayrica &6grenciler ders
o6gretmeninden 6nce danisabilecekleri ve fikir aligverisi yapabilecekleri birinin olmasini
grup calismasinin bir avantaji olarak degerlendirmistir. Bu yonlyle grup calismalarinda
belirlenen tartisma ve motivasyon ilkelerinin karsilandigini séylemek miamkanddr. Ayrica
ogrenciler grup calismasi seklinde derslerin iglenisi eglenceli bulmus ve o6grenciler
laboratuvar derslerini sinif derslerine tercih etmislerdir. Bu durum ders 6gretmeni
tarafindan formalizm o&grencileri ne derece yordugunun bir gdstergesi olarak
yorumlanmigtir. Bu bakimdan ele alindiginda grup g¢alismalarinin formalizm zorluguna

kargi 6grencileri motive ettigini sdylemek mumkundur.

5. 2. Ogrencilerin Diigiinme Bigimlerine Yénelik Tartigma

Ogrencilerin baslangig testlerine verdikleri cevaplar daha énceden hazirlanmig bir
rubrik aracigiyla analiz edilerek sentetik-geometrik, analitik-aritmetik ve analitik-yapisal
disinme bigimlerine gore kodlar atanmistir. Buna goére BT1'de sentetik-geometrik
dusinme bigimiyle iliskili kod ylzdesi %54,44, analitik-aritmetik dislinme bigimiyle iligkili
kod ylzdesi %41,11 ve analitik-yapisal diusinme bigimiyle iligkili kod yuzdesi %4,44
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olarak belirlenmigtir. BT2’de ise sentetik-geometrik digsinme bicimiyle iligkili kod yuzdesi
%40,90, analitik-aritmetik distinme bigimiyle iliskili kod ylzdesi %34,09 ve analitik-yapisal
dusunme bicimiyle iliskili kod ylzdesi %25 olarak belirlenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara
gbre BT2'de BT1’e oranla sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik distinme bigimleriyle
iliskili cevap sayillarinda azalma, analitik-yapisal dusinme bigimiyle iligkili cevap
sayllarinda ise artma gergeklesmistir. Detayli olarak incelendiginde BT1 ve BT2 arasinda
toplam 25 cevapta kod degisikligine gidilmis bu degisikliklerin 23’Unde kodlarla birlikte
dusinme bicimleri de degismistir. Dislinme bigimlerinde degisikliklerin oldugu kodlara
bakildiginda 12’si sentetik-geometrik dlisinme biciminden 6’si analitik-aritmetik dliisinme
biciminden olmak Uzere toplam 18 kodda analitik-yapisal disinme bicimine gecis
olmustur. 5 kodda sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik dlisinme bicimleri arasinda
gecisler olmustur. Dikkat edilmesi gereken durumlardan biri kodlardaki degisikliklerin
blyUk cogunlugunun analitik-yapisal disunme bigimi lehine gergeklesmis olmasidir. Bir
digeri ise analitik-yapisal disiinme bicimine gecislerin en fazla oldugu distinme bigiminin
sentetik-geometrik distinme bicimi olmasidir. BT1 ve BT2 testleri arasinda olusan bu
durumu yorumlamadan once ilk olarak duslinme bicimlerinde gegislerin oldugu sorularda
ne tir degisiklikler olduguna bakmak faydali olacaktir.

Vektor kavraminin tanimiyla ilgili baslangi¢ testinin birinci sorusuna BT1'de 11
o6grenciden 10 tanesi sentetik-geometrik dlistinme bigimiyle cevap verirken bir 6grenci de
analitik-aritmetik diaslinme bicimiyle cevap vermistir. BT2'de 6grencilerin 1. soruya
verdikleri cevaplarin timd degisiklige ugrayarak analitik-yapisal disinme bigimiyle
iliskilendirilmistir. Ayrica birinci soru butliin cevap turlerinin degistigi ve analitik-yapisal
oldugu tek sorudur. Baglangi¢ testinin vektérlerde toplama ve skalerle ¢garpma islemleriyle
ilgili 5. sorusunda 6 cevapta duslnme bicimleri arasinda gegisler olmustur. BT1'de
sentetik-geometrik dislinme bigimiyle cevap verilen dort soruya BT2'de gl analitik-
yapisal biri analitik-aritmetik distnme bigimiyle iligkili olacak sekilde cevap verilmistir.
Uygulama oOncesinde vektor kavramiyla ilgili 6grencilerin anlamalari agirlikli olarak
geometrik sekil ve betimlemelerle sinirli iken uygulama sonrasinda bu durum degismistir.
Ogrenciler BT2'de vektérleri soyut matematiksel bir obje olarak degerlendirerek bir
Ozellikler kumesinin elemanlari olarak tanimlamistir. Ayrica ortaya ¢ikan bu sonuca
paralel olarak yapilan Kklinik mulakatlarda da Ogrencilerin vektor kavramiyla ilgili
anlamalarinin gelisimi ortaya konulmustur. Elbette uygulama oOncesinde c¢ogunlugu
sentetik-geometrik duslinme bigimiyle cevap verilen bir soruya uygulama sonrasinda
tumuyle analitik-yapisal dusinme bigimiyle cevap verilmesi oldukc¢a dikkat c¢ekici bir
durumdur. Dogal olarak tasarlanan 6grenme ortaminin 6grencilerin  kavramsal

anlamalarinin gelisimine yardimci bir etken oldugunu sdylemek mumkuandur.
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Literatirde lineer cebir derslerinde teknoloji kullaniminin ve gérsellestirmeye yer
verilmesinin égrencilerin kavramsal anlamlarinin gelisimine katki sagladigini ortaya koyan
bircok calisma yer almaktadir (Dikovic, 2007; Dorier, 2002; Harel 2000; Pecuch-Herrero,
2000; Wu, 2004). Konyalioglu (2003), lineer cebir kavramlarinin dgretiminde
gorsellestirme tekniklerinden vyararlanmigtir. Bunu yaparken kavramlarin gorsel
temsillerinin yer aldigi etkinlikler dizenlemis ve uygulamistir. Arastirmada bilgisayar cebir
sistemi veya dinamik geometri yazilimlarina yer verilimemistir. Konyalioglu’na (2003) goére
gorsellestirme  yaklasimlari  6grencilerin  kavramlari anlamasini  kolaylastirmis ve
matematige kars! tutumlarinda olumlu yénde degisiklige yol agmistir. Soylu (2005), lineer
doénusumler ve lineer dontsumlerle ilgili kavramlarin égrenciler tarafindan anlasiimasinda
geometri yardimiyla somutlastirma yonteminin o6grencilerin geleneksel yontemlere goére
daha basarili olduklari iddia etmistir. Bu arastirma da her ne kadar 6grencilerin vektor
uzaylari kavramlarina yonelik basarilarina odaklanilmamis olsa da basarinin disinme
bigimlerinin gelisimiyle dogru orantili oldugunu sdylemek mumkundur. Bu calismada da
Ozellikle galisma yapraklari ve 6devlerde her bir kavramin gorsel temsillerine yer verilmis
farkh olarak derslerde GeoGebra sablonlari kullanilarak kavramlarla iliskili geometrik yapi
dinamik olarak incelenmigtir. Bununla birlikte dersler belirlenen tasarim ilkeleri
dogrultusunda belli bir sistematige uygun bir sekilde uygulanmistir. Goérsellestirme
yaklagimlari soyut bir igerigin anlasiimasinda o6grenciler icin somut bir model olarak
kullanilabilir. Ancak somut modelin yapisinin tam olarak anlagilmasina imkéan
vermeyebilir. Dinamik matematik yazilimlari sahip olduklar araglarla (slirgd, iz agma,
canlandirma, girdi alani) hem kavramlarin dinamik yapisinin net bir gekilde ortaya
konulmasinda hem de kavramlarin grafiksel ve cebirsel gosterimleri arasindaki
baglantinin kurulmasinda yardimci olur. Pecuch-Herrero’nun (2000) lineer cebir 6gretimi
icin cebirsel ifadeleri geometrik ifadelere baglayan, ézellikle sayisal drnekler, geometrik
yorum ve cebirsel yorumu birlestiren bir yaklasimin anlama ve 6grenmeyi daha iyi
ilerletecegini 6ne surmuistir. Soylu (2005) da benzer bir sekilde égrencilerin basarilarinin
nedenlerini soyut kavramlarla bu kavramlara karsilik gelen geometrik modeller arasinda
bag kurularak igerigin sunulmasi ve bu kavramlarin cebirsel ve geometrik iligkileri izerinde
durulmasi olarak belirtmistir. Bu bakimdan ele alindiginda GeoGebra sablonlari ve
calisma yapraklarinin farkli gdésterimlerin iligkilendiriimesinde ve soyut kavramlarin
anlagiimasi oncesinde saglam sezgisel bir anlama olugturulmasinda etkili oldugunu
soylemek mumkundur. Kavramlarin geometrik ve cebirsel gosterimleri arasindaki iligkilinin
kurulmasi 6nemlidir. ClnkU cebirsel igslemler hem analitik-aritmetik hem de analitik-yapisal

disinme bigimlerinin ortak 6zellikleridir (Sierpinska, 2000). Bu nedenle somuttan soyuta
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dogru bir 6gretim ilkesi benimsenen bir modelde dinamik matematik yazilimlarinin roli
oldukga 6nemlidir.

Ancak gerek arastirma kapsaminda ilk iki déngiden elde edilen bulgular gerekse
literatirde yer alan bazi c¢alismalar (Donevska-Todorova, 2018; Pecuch-Herrero, 2000)
ogretim stratejileriyle birlikte yapildiginda teknolojinin édrencilerin basarilarini artirdigini
ortaya koymustur. Ogrencilerin gelisiminde siire¢ igerisinde yapilan diizenlemelerin
etkisinin oldugu gérulmustir. ilk iki déngiiden elde edilen bulgular analiz edildiginde birgok
o6grencinin vektor kavramiyla ilgili hala geometrik betimlemelerden veya cizimlerden
yararlandiklari, vektér kavramiyla ilgili yapisal nitelikte dislinmeye sahip olmadiklari
ortaya cikmistir. Alan notlari ve video kayitlari analiz edilerek vektér ve vektér uzayi
kavramlarina ydnelik calisma yapraklarinda diizenlemelere gidilmis, R¥nin vektér uzay
olduguna yonelik bir etkinlik ve GeoGebra sablonu hazirlanmistir. Bununla birlikte tGgtincu
doéngude her bir kavramda oldugu gibi vektor ve vektor uzayi kavramlarina yonelik olarak
ogrencilere 6devler verilmistir. Calisma yapraklari, etkinlik ve 6édevlerde tasarim ilkelerine
uygun olarak duzenlemeler ve eklemeler yapiimigtir. Yapilan bu duzenlemelerle birlikte
teknoloji destekli zenginlestiriimis o6grenme ortami  uygulanmis ve &grencilerin
anlamalarindaki gelisim net bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Pecuch-Herrero (2000) elestirel
dustnmeyi destekleyen ve dgrenciler ile 6gretmenler arasindaki iletisimi artiran 6gretim
stratejileriyle  birlikte yapildiginda teknolojiyi 6gretime dahil etmenin 6grencilerin
basarilarini  artirdigini  belirtmigtir.  Pecuch-Herrero  (2000) 6grenme ortaminin
bUtinlGglnin yaninda 6grenci ve 6gretmelerin de slreg igerisindeki etkilesimlerine dikkat
¢ekmistir. Ders 6gretmeni ve dgdrencilerin 6grenme ortamina ydnelik gérislerinde Pecuch-
Herrero’nun (2000) elde ettigi sonucu destekleyici agiklamalar ortaya ¢ikmistir. Bu durum
ileride gorusler kisminda daha ayrintili bir sekilde tartigilacaktir. Donevska-Todorova
(2018) kuramsal cergevesi Hillel'in temsil dilleri ve Sierpinska’nin disinme bigcimlerinden
olusan calismasinda lineer cebirin aksiyom, teorem, tanim ve yapilardan olusan soyut
dogasinin 6grenilmesi ve anlasiimasinin basit bir BCS veya DGY kullanimiyla kolay bir
hale gelmedigini ifade etmigtir. Donevska-Todorova (2018) &zellikle, 6zel olarak
tasarlanmig teknolojik temelli ortamlarin, diller ve disinme bicimleri arasinda daha kolay
ve daha etkili gecislere olanak saglayabilecegi ve lineer cebirdeki kavramlarin anlasiimasi,
temsil edilmesi ve tanimlanmasi igin ogrenci yeterliliklerinin gelisimini kolaylagtirabilecegi
sonucuna varmigtir. Donevska-Todorova (2018) BCS ve DGY’nin gelisimine katki
sagladigini yeterlilikleri argumanlar ve ispatlar ileriye surmek, matematiksel kavramlarin
sunumu, matematiksel iletisim kurma ve matematigin sembolleri, formal ve teknik
elemanlari ile etkilesim icinde olma olarak belirtmistir. Pecuch-Herrero (2000) ve

Donevska-Todorova’nin (2000) ortaya koydugu sonuglara paralel olarak bu ¢alismada da
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ogretim stratejileriyle kullanildiginda teknolojinin  6grencilerin  kavramsal anlamalarini
geligtirdigini sdylemek muiamkindir. Aslinda bu noktada teknolojinin lineer cebir
derslerindeki (ya da diger dersler icinde soylenebilir) yeriyle ilgili bakig agcimizda bazi
degisiklikler yapmamiz gerekebilir. Madem ki teknoloji lineer cebir dersleri igin dnemli bir
unsur olarak gortliyor dyleyse teknolojiyi icerigi desteklemek icin degil de icerigi uygun
stratejilerle birlikte teknolojiyi desteklemek icin gelistirebiliriz.

Baslangi¢ testinin ters matris kavramiyla ilgili altinci sorusuna BT1’de 11 6grenciden
7 tanesi analitik-aritmetik distinme bigimiyle cevap verirken 4 d6drenci de analitik-yapisal
disinme bicimiyle cevap vermistir. BT2'de ise 3 6grenci a analitik-aritmetik distiinme
bicimiyle 8 égrenci de analitik-yapisal diisinme bigimiyle soruya cevap vermistir. O3, OG6,
O7 ve 011 koldu égrencileri altinci soruda analitik-aritmetik diisinme biciminden analitik-
yapisal disinme bigimine gecis yapan o6grencilerdir. Ayrica BT1'de altinci soruya analitik-
yapisal disiinme bicimiyle cevap veren 02, 04, O5 ve O8 kodlu égrenciler BT2'de de
yine ayni disinme bigimini sergilemistir. DUsinme bigimleri arasindaki gegislerin en ¢ok
gercgeklestigi ikinci durum analitik-aritmetik disinme bi¢iminden analitik-yapisal disinme
bicimine gecislerin oldugu durumdur. Literatirde &grencilerin anlamlarinin islemsel
olduguna dair ¢calismalar vardir ve bu durum final testinden elde edilen bulgularla birlikte
tartisilacaktir. Ancak altinci soruda dikkat ¢eken farkli bir durum s6z konusudur.
Uygulama &ncesinde &grencilerin disinme bicimlerini belirleyebilmek igin hazirlanan
baslangi¢ testi sorulari lineer cebirin ilk ddnem konularindan olusmaktadir. Yukarida da
belirtildigi Gzere baslangig testinin altinci sorusu ters matris kavramiyla ilgili bir sorudur.
Arastirmada vektoér uzaylari ile ilgili temel kavramlarin (alt uzay, lineer birlesim, lineer
bagimsizlik, germe, baz) Ogretimine odaklaniimis olmasina ragmen uygulama
sonrasindan BT2'nin ters matris kavramiyla ilgili sorusuna dort 6grenci analitik-yapisal
disinme bicimiyle cevap vermistir. Bagka bir deyisle matris kavramiyla ilgili bir soruya
analitik-aritmetik distinme bigimiyle cevap veren 6grenciler farkl kavramlara odaklanilan
bir 6grenme ortamina maruz kaldiktan sonra ayni soruya bu sefer analitik-yapisal
distinme bigimiyle cevap vermistir. Cok aciktir ki altinci soruya bu sekilde cevap veren
ogrenciler ters matris kavramiyla hem analitik-aritmetik hem de analitik-yapisal disiinme
bicimlerini sergileyecek anlamalara sahiptirler. Bunun nedeni literatirde de ortaya
konuldugu Uzere 6gdrencilerin uygulama oOncesinde islemsel (Stewart ve Thomas, 2010)
anlamaya guvenmeye daha egimli olduklarindan kaynaklanmis olabilir. Bunu egilim
nedeni ise birkag farkli sekilde agiklanabilir dyle ki; i) 6grencilerin de hesaplama teknikleri
daha baskindir, ii) disinme aligkanliklarindan kaynaklanan bir durumdur, iii) sinav stresi
veya not kaygisindan kaynaklanan bir durumdur. Ogrencilerle yapilan gérismeler, alan

notlari, baslangi¢c ve final testlerinden edilen bulgular isiginda bu durumu agiklamak
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mimkin olacaktir. Ogrencilerle yapilan gériismeler 6zellikle ddevlerin sinav stresini alarak
analitik-yapisal dusinmenin sergilenmesine yardimci olduguna dair bazi bulgular
sunmusgtur. Bununla birlikte teknoloji destekli zenginlegtirilmis 6grenme ortaminin
ogrencilerin distinme aliskanliklarini degistirmesi ve analitik-yapisal disinme bigiminin
baskin digunme bicimini olmasina destek olmasi g6z ardi edilemeyecek durumlardir.
Cunkd o6grenme ortaminda kavramlarin farkli temsillerine yer verilen, 6grencileri farkl
dilleri 6grenmeye ve kullanmaya tesvik eden, 6grencilerin farkli dislinme bigimlerini
sergileyebilecekleri egitimsel aktivitelere yer verilmis ve teknolojiyle birlikte uygulanmistir.
Sonug olarak ortaya ¢ikan bu durum BT1, BT2, FT ile 6gretmen ve ders dgretmeniyle
yapilan gorismelerden elde edilen bulgularla birlikte ayrinti bir sekilde tartisilacaktir.

BT1 testinden elde edilen bulgular 6grencilerin anlamalarinin genellikle geometrik ve
analitik-aritmetik dizeyde oldugunu gostermistir. Literatirde &grencilerin ¢cogunlukla
islemsel bilgilerini gelistirdiklerini (Hillel ve Sierpinska, 1994; Alves Dias ve Artigue, 1995;
Dorier vd., 2000; Sierpinska, 2000; Hillel, 2000; Harel, 2000; Stewart ve Thomas, 2008)
veya sezgisel anlamalarina givenmeyi tercih ettiklerini (Medina, 2000; Tabaghi ve Sinclair
2013) ortaya koyan cgalismalar vardir. Yedi 6grenci BT1’de yer alan sorulardan higbirine
analitik-yapisal diusinme bicimiyle cevap vermemistir. Her ne kadar bu yedi 6grenci
cevaplarinda hem sentetik-geometrik hem de analitik-aritmetik disinme bigimlerini
sergilemis olsalar da 6zellikle O1, O3, 06 ve O10 kodlu dgrencilerin de analitik-aritmetik
diistinme bigiminin daha agirlikh oldugunu sdylemek mimkindir. 02, 04, 05, 07, 08,
09 ve O11 kodlu 6grenciler BT1'de hem sentetik-geometrik hem de analitik-aritmetik
diistinme bigimleriyle sorulara cevap verirken diger 6grencilerden farkh olarak 02, 04, O5
ve O8 kodlu égrenciler altinci soruya analitik-yapisal diisiinme bigimiyle cevap vermistir.
BT1 testinden elde edilen bulgularin analizinden literatlirdeki sonuclara benzer bir
durumun s6z konusunu oldugu goériimektedir. Baslangi¢ testinde yer alan her sorunun
analitik-yapisal diisiinme bigimiyle iligkili bir cevabi yoktur. Ornegin testin ikinci, Gglnc,
dordinclu ve sekizinci sorularina verilen cevaplar dglincl soruda analitik-aritmetik diger
sorularda ise gogunlukla sentetik-geometrik disiinme bigimiyle iligkilidir. Ogrenciler
baslangi¢ testinde yer alan bu sorulara her iki testte de uygun diastinme bigimleriyle cevap
vermigtir. BT2’den elde edilen bulgulara bakildiginda ilk olarak gbze c¢arpan durum
dgrencilerin en az bir kere analitik-yapisal bir cevap vermis olmalaridir. 02, 06 ve 011
kodlu 6grenciler 3 soruya, 03, 04, 05, O7 ve 08 kodlu égrenciler 2 soruya, 01, O9 ve
010 kodlu dgrenciler 1 soruya analitik-yapisal disiinme bicimiyle iligkili cevap vermigtir.
Ogrencilerin BT1 ve BT2 verdikleri cevaplar arasinda diisiinme bigimleri baglaminda
belirgin farkhliklar olusmustur. Ozellikle O6 kodlu dgrenci BT1 de sorularin tamamina

yakinina analitik-aritmetik dislnme bicimiyle cevap vermisken BT2'de hem uygun
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dustnme bigimlerini hem de analitik-yapisal disinme bigimini kullanarak sorulara cevap
vermigtir.

Ogrencilerin final testlerine verdikleri cevaplar daha énceden hazirlanmis bir rubrik
araciglyla analiz edilerek sentetik-geometrik, analitik-aritmetik ve analitik-yapisal disinme
bigimlerine gore kodlar atanmistir. Ogrencilerin FT’ye verdikleri cevaplara toplam 109 adet
kod atanmistir. Analitik-yapisal distinme bigimiyle iligkili kodlarin orani %55,45, analitik-
aritmetik dastnme bigimiyle iligkili kodlarin orani %44,55 olarak belirlenmistir. Atanan
kodlarla ilgili en dikkat cekici durum o6grencilerin cevaplarina atanan kodlardan higbiri
sentetik-geometrik disinme bigimiyle iliskili degildir. Ayrica 6grenciler ile yapilan klinik
mulakatlar sonucunda 6grencilerin analitik-aritmetik distinme bigimiyle cevap verdikleri
bazi sorularla ilgili analitik-yapisal dizeyde anlamalara sahip olduklari tespit edilmis ve
kodlarda degisiklige gidilmistir. Buna gore klinik mulakatlar sonucunda analitik-yapisal
disinme bicimiyle iligkili kodlarin orani %67,88 ve analitik-aritmetik dlisinme bicgimiyle
iliskili kodlarin orani %32,12 olarak dizenlenmigstir. Elde edilen bu genel tablo 6grencilerin
¢ogunlukla analitik-yapisal distinme bicimine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak
bu durum vektor uzaylari kavramlarinin hepsi icin ayni oranda bir basari oldugu anlamina
gelmemektedir. Ornegin vektér uzayl ve alt uzay kavramlari 6grencilerin en yiiksek
oranda analitik-yapisal nitelikte cevap verdigi kavramlar iken lineer bagimsizlik
kavraminda bu oran biraz daha dusuktir. Bununla birlikte genel tablo bize dgrencilerin
sentetik-geometrik distinme bigimiyle sorulara cevap vermediklerini gdéstermektedir. Final
testinde yer alan ¢ogu soruda geometrik nesneleri ve betimlemeleri kullanarak sentetik-
geometrik dislinme bigimiyle cevap vermek mimkindir. Bu durum daha &nceki
dongullerde bazi 6grencilerin alt uzay, lineer bagimsizlik ve taban kavramlariyla iligkili
sorularda geometrik gizimlere yer vermesiyle ortaya ¢ikmistir. Ancak arastirmanin Gglnci
ve son déngusinde her ne kadar sentetik-geometrik cgizimlere ve betimlemelere yer
verilmemis olmamasina ragmen o6grencilerin sezgisel anlamalara sahip oldugu ve bu
anlamalar Uzerinden analitik-yapisal nitelikte cevaplar verdikleri klinik mulakatlar
uzerinden gosterilmistir. Bu bdlimde final testinden elde edilen bulgular kavram odakli
olarak tartisilacaktir.

Final testinin vektdr uzay kavramina yénelik ilk sorusuna verilen cevaplarin 6 (01,
02, 03, 05, 09, O11) tanesi analitik-yapisal 5 (04, 06, 07, 08, 010) tanesi analitik-
aritmetik dusuinme bigimiyle iligkili bulunmustur. Analitik-aritmetik dislinme bigimiyle
cevap veren O4 kodlu égrenci cevabinda yeterli gerekgelendirmelere yer vermemis diger
ogrenciler ise bazi aksiyomlarin gosteriminde taniml iglemlerin yerine standart iglemlere
gére ¢dzimler yapmistirlar. Ogrencilerle yapilan klinik mulakatlar sonucunda soruya

analitik-aritmetik diisiinme bigimiyle cevap veren dgrencilerden dérdiinin (04, 06, 07,
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010) vektér uzayi kavraminin yapisini bildikleri ve ddevlerde yer alan sorularda en genel
formda disunerek verilen kimelere uygun vektorlerin secildigi ve bu vektorler Gzerinden
gerekcelendirerek iglemlerin yapildigi ortaya cikmigtir. Anlagilacagi Uzere o6grenciler
vektor uzayl kavramiyla ilgili kavramsal diizeyde anlamalara sahip olmasina ragmen bazi
vektor uzayi aksiyomlarinin gosterimde tanimlanan iglemlere gére ¢6zUm yapamamig
veya yapmakta zorlanmig bunun yerine bilinen standart toplam ve skalerle g¢arpma
islemlerine gére ¢dziim sunmuslardir. Ornek verilecek olursa toplama ve skalerle ¢carpma

islemi verilen soruda sirasiyla ‘x+y==x.y”, ‘k.x = x*”

olarak tanimlanmis fakat
k.(x +y) ozelligi gosterilirken tanimlanan islemler ya kismen kullaniimis ya da standart
islemlere goére yapilmistir. Bu durum o&grencilerin cebirsel islemleri yuritmekte
zorlandiklari anlamina gelebilir. Literatlirde yer alan bazi ¢alismalar (Hillel, 2000; Britton
ve Henderson, 2009; Dorier, 2000) 6grencilerin daha dnceden ispat, mantik ve kime
teorileri ile ilgili deneyimsizliklerinin lineer cebir 6gretiminde zorluk tegkil ettigini ortaya
koymustur. Burada literatirden farkli olarak &grencilerin cebirsel islemlerdeki
eksikliklerinin bir zorluk olarak ortaya giktigini séylemek mimkinddr. Ogrencilerle yapilan
mulakatlarda ve BT ve FT testlerinden elde edilen bulgular 6grencilerin denklem
sistemlerinin ¢ézimi ve yorumlanmasina iligkin zorluklara sahip olduklarini ortaya
koymustur. Ancak 6grencilerin vektér uzayi 6édevinde yer alan fonksiyonlardan olusan bir
kimeye yonelik verdigi cevaplar literatur ile paralellik goéstermektedir. Britton ve
Henderson (2009) vektér uzayinin elemani olarak fonksiyonlarla ilgili 6grencilerin
zorluklara sahip olduklarini belirtmistir. Yapilan ¢alismada 6grenciler toplama ve skalerle
carpma ile ilgili olarak sorularda verilen kiimelerin kapaliigini géstermekle ilgili zorluklar
yasadiklari ve bu aksiyomlari genel vektorler yerine belli vektorler segerek gostermeye
calistiklar1 ortaya konulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda vektdr uzayl konusuna yonelik
ddevde dgrencilere elemanlari fonksiyon olan bir kiime verilmistir. Ogrenciler elemanlari
fonksiyon olan kiimeden f(x) ve g(x) fonksiyonlari gibi elemanlar se¢gmesi gerekirken f(x)
ve f(y) seklinde elemanlar belirleyerek ¢6zim yapmislardir. Ancak 6grenciler mulakatlarda
bu durumun farkina varmis ve uygun vektorler Gzerinden aksiyomlari tekrar gostermistir.
Her ne kadar Britton ve Henderson’'un (2009) ortaya koydugu zorluklarin tamamiyla
karsilasilmasa da 6grenciler fonksiyonlardan olusan bir kimeden vektdrler belirlerken
zorluk yasamiglardir. Sonug olarak O8 koldu ddrencinin disinda bitin égrencilerin vektdr
uzay kavramina yonelik analitik-yapisal dusinme bigimine sahip oldugu sonucuna
variimistir. Vektér uzayi kavrami égrencilerin en buyik oranda analitik-yapisal diisinme
bicimini sergiledikleri kavramdir.

Alt uzay kavramina yonelik final testinde 6grencilere biri cebirsel digeri geometrik

dilde olmak Uzere iki adet soru yoneltiimistir. Final testi ve klinik mulakatlarin analizinden
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elde edilen sonuglar gore cebirsel dille ydneltilen soruya verilen cevaplarin 10 (01, 02,
03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, O11) tanesi analitik-yapisal, 1 (010) tanesi analitik-aritmetik
distinme bicimiyle iligkili, geometrik dille yoneltilen soruya verilen cevaplarin 8 (01, 02,
03, 04, 05, 06, 07, 08) tane analitik-yapisal 3 (09, 010, O11) tanesi analitik-aritmetik
diisiinme bicimiyle iligkilidir. O1 ve O8 kodlu égrenciler final testinde cebirsel modda alt
uzay! sorusuna cevap verirken ¢ozumleriyle ilgili gerekcelendirmelere yer vermemistir.
Her iki 6grenci de kendileriyle yapilan klinik mulakatlarda alt uzay alt kime, toplama ve
skalerle carpma islemlerine gore kapalilik 6zelliklerini ve bu o6zelliklerin vektor uzayi
aksiyomlariyla olan iligkisini ortaya koymustur. iki 6§rencinin de derste uygulanan alt uzay
etkinligini hatirlatarak agiklamalarini yapmis olmasi dikkat gekici bir durumdur. Ogrenciler
zaman zaman klinik mulakatlarda derslere atifta bulunarak uygulanan etkinlikler Gzerinden
aciklamalarini desteklemeye calismistir. Bu durum 06grenme ortaminin ogrenciler
lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte geometrik dille R¥te orijinden
gecmeyen bir duzlemin alt uzay olma durumunun incelendigi soruda higbir 6grenci
vektorel cizimler yapmamis bunun yerine duzlemin geometrik konumundan hareketle
birim elemanin durumuna bakmistir. Ogrenciler vektdr uzayinin tanimindan yararlanarak
analitik-yapisal disinme bigimiyle soruya cevap vermistir. Yalnizca U¢ 6drenci dizlemin
cebirsel denklemini yazarak analitik-aritmetik disinme bicimiyle soruya cevap vermistir.
Bunun disinda O9 ve O11 kodlu 6grenciler alt uzay kavraminin ilk sorusuna analitik-
yapisal dislinme bicimiyle cevap vermelerine karsin ikinci soruya analitik-aritmetik
disinme bicimiyle cevap vermistir. Bu durumdan hareketle ayni kavramin farkli
formlardaki durumlari igin &grencilerin farkli disinme bigimleri sergileyebilecekleri
sonucuna varilabilir.

Wawro, Sweeney ve Rabin (2011) dgdrencilerin alt uzay kavramina ydnelik sahip
olduklari kavram imajlarina odaklandiklari ¢alismalarinda égrencilerin bir alt uzayin ne
oldugunu agiklamak igin sik sik geometrik kavramlari kullandiklarini ifade etmigslerdir.
Wawro ve digerlerine (2011) goére o6grenciler uU¢ boyuttan daha blylk boyutlarda
calistiklarinda bu geometrik kavramlarin kullanimi problemli bir hal almaktadir. Gunku
ogrenciler yuksek boyutlu uzaylarin, R® gibi, bir alt uzayini ifade ederken dogru, dizlem,
kip ve kire gibi geometrik kavramlar kullanmiglardir. Bu c¢alismada 6grencilerin final
testinde ve 6devlerinde alt uzay kavramina yonelik sorulara verdikleri cevaplarda alt uzayi
tanimlarken geometri kavramlarini kullandigina dair bir bulguya rastlanmamistir. Ancak
daha énceki déngiilerde R*lin bir kiimesinin alt uzay olma durumu orijinden gegen bir
dogru ile iligkilendirilmis veya orjinden gegmeyen bir duzlemin alt uzay olup olmadiginin
incelendigi durumlarda ise vektorel cizimlerden yararlaniimigtir. Tabii ki tasarim

arastirmasi seklinde yulratilen bu galismada problem olusturacak sekilde geometrik
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kavramlarin alt uzay kavramiyla iligkilendiriimesinin ortadan kaldiriimasi igin bazi
dizenlemeler yapilmistir. Aslinda duzenlemeler sadece alt uzay kavramina yonelik degil
butun etkinlikler igin gecerli bir durumdur ancak alt uzay kavramina yonelik etkinliklerde
daha genis capta degisikliklere gidiimistir. Oncelikle R”de dért farkli problem durumunun
her biri igin bir GeoGebra sablonu olusturulmus ve bu problemler tzerinden vektdr uzay
olma sgartlari kontrol edilerek alt uzay olma aksiyomlarinin o6grenciler tarafindan
kesfedilmesine olanak saglanmistir. Bununla birlikte &devlerde alt uzay kavraminin
geometrik, cebirsel ve soyut olmak lizere farkli gdsterimlerine yer verilmistir. Boylelikle R?
ve R¥teki 6zelliklerin R™ye genisletebilmesi ve daha sonra matris ve fonksiyonlardan
olusan kimelere genellemesi amaclanmistir. Elde edilen bulgular 6grencilerin alt uzay
kavramina yonelik formal tanimi 6zimsediklerini ve dogru sezgisel anlamalara sahip
olduklarini ortaya koymustur. Sonug olarak alt uzay kavraminin diizlemde, uzayda, R"de
ve matris ve fonksiyonlardan olusan soyut vektér uzaylarinda ayri ayri incelenmesiyle
Wawro ve digerlerinin (2011) bahsettigi durumun gergeklesmesinin engellendigini
soylemek mumkuandur.

Final testinin germe kavramina yénelik ticlincti sorusuna verilen cevaplarin 5 (O3,
05, 06, 08, 09) tanesi analitik-yapisal diisinme bicimi 6 (01, 02, 04, 07, 010, O11)
tanesi analitik-aritmetik dtisinme bigimiyle iliskilidir. Germe kavramina ydnelik soruya
analitik-aritmetik disiinme bigimiyle cevap veren dgrencilerden 02, 04, O7 ve 010 kodlu
ogrenciler cevaplarinda vyeterli dizeyde gerekcelendirmelere veya acgiklamalara yer
vermemistir. Direk olarak P,(R) kiimesinden ax*+bx+c seklinde genel bir vektér alarak
verilen kiimenin bir lineer birlesimi olup olmadigina bakmiglardir. Ogrencilerin cevaplari
lineer birlesim germe kavramlari arasindaki iligkiyi ortaya koyan aciklama ve gosterimleri
icermemektedir. O1 ve O11 kodlu 6grenciler ise verilen kiimenin lineer bagimsizligini
incelemeye calismistir. Germe kavramina ydnelik soruya analitik-aritmetik disinme
bigimiyle cevap veren ddrencilerle yapilan klinik milakatlarda 02 ve 011 kodlu dgrenciler
lineer birlesim ve germe kavramlari arasindaki iliskiyi ortaya koyarak germeyi bir vektor
kiimesinin tim lineer birlesimlerinin kiimesi olarak tanimlamistir. Ogrencilerle yapilan
klinikk milakatlar sonucunda 7 (02, O3, 05, 06, 08, 09, O11) égrencinin germe
kavramiyla ilgili analitik-yapisal dusinme bi¢imine sahip olduklari sonucuna varimistir.
Soruya analitik-aritmetik duglinme bigimiyle cevap veren diger ogrencilerle yapilan
mulakatlarda germe kavraminin lineer birlesim kavramiyla iligkisini net bir sekilde ortaya
koyamamis ve anlamalarinin daha ¢ok islemsel oldugu ortaya ¢ikmistir.

Literatirde germe kavramiyla ilgili 6grencilerin zorluklara sahip olduklarini ortaya
koyan calismalar vardir (Carlson, 1993; Nardi, 1997; Medina, 2000; Birinci, 2015). Carlson

(1993), alt vektdr uzaylari, germe ve lineer bagdimsizlik konularina geldiklerinde
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ogrencilerinin zihinlerinin karistigini ifade etmistir. Nardi (1997), 6grencilerin agirlikli olarak
R? den gérsel imgelere giivendiklerini ifade etmis ve sinirli gérsellestirmenin anlamayi
engelledigi varsayiminda bulunmugtur. Medina (2000), 6grenciler icin lineer bagimsizhk
kavramini anlamanin germe kavramini anlamaktan daha kolay oldugu ortaya koymus ve
buna gerekgce olarak lineer bagimsizlik kavraminin R? de geometrik bir modele sahipken
germe kavraminin boyle bir modele sahip olmamasini gostermistir. Medina (2000)’ya gore
ogrencilerin lineer birlesim konusundaki zayif anlamalari geren kumelerle ilgili zayif
kavram imajlarinin olusmasina bir neden olmustur. Nardi (1997) ve Medina’nin (2000)
calismalari aslinda germe kavramiyla ilgili 6grencilerin sezgisel anlamlarini glglendirecek
ve daha genis kapsamli olacak sekide R? ve R® te gorsellestirme yaklasimlarinin
kullanildigi derslere ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur. Ayrica lineer birlesim ve germe
kavramlari arasindaki yakin iliskide géz 6ntne alindiginda lineer birlesim kavramiyla ilgili
gucli anlamalara sahip olmak o6grencilerin germe kavramini anlamada daha basarili
olmalarina yardimci olacaktir. Nitekim Stewart ve Thomas (2010) deney ve kontrol gruplu
galismasinda calismalarinda geometri, somutlastirma ve kavramlarla iligkili 6grenmeye
odaklandigi deney grubundaki ogrencilerin bir vektdor kimesinin olasi butlin lineer
birlesimleri ile germeyi iliskilendirmede geleneksel sinifa gére daha basarili olduklari
ortaya koymustur. Medina’nin (2000) bulgularina paralel olarak Stewart ve Thomas (2010)
lineer birlesim kavraminin germe ve taban kavramlariyla olan yakin iligkisinden dolayi
lineer cebir derslerinde lineer birlesim kavramina daha fazla zaman ayrilmasini gerektigini
ifade etmistir. Elbette literatlrde yer alan ¢alismalardan ortaya ¢ikan sonuglar ve oneriler
g0z dikkate alinarak diger kavramlarda oldugu gibi germe kavramina yonelik etkinlikler
hazirlanmis ve uygulanmigtir. Ozellikle lineer birlesimin kavraminin énemi agisindan
etkinliklerde dizlem ve uzayda vektdrlerin bir¢ok farkl durumu tzerinde lineer birlesimleri
Uzerinde durulmus ve bu durumlarin hepsi somut olarak GeoGebra sablonlarinda
cahisiimistir. Klinik mulakatlardan elde edilen veriler 6grencilerin yalnizca goérsel imgelere
guvenmediklerini germe kavramiyla ilgili 6grencilerin hem sezgisel hem de kavramsal
anlamalara sahip olduklarini ortaya koymustur. Ornegin klinikk milakatlarda biitiin
dgrencilerin R® te birbirinin kati olmayan iki dogrunun bir diizlemi gerdigi, birbirinin kati
olarak yazilamayan iki dogrunun ise R® te bir dogruyu gerdigi fikrine sahip oldugu, lineer
birlesim ve germe iligkisini sezgisel olarak anladiklari sonucuna varilmigtir. Bununla
birlikte 6grenciler édevlerde yer alan sorularda sirali n’liler, matrisler ve fonksiyonlardan
olusan kimelerin gerdikleri alt uzaylar belirlemede basarih olmustur. Nitekim final
sorusunun germe kavramiyla ilgili tguncu sorusunda polinomlardan olugan bir kimenin
gerdigi yerle ilgili cebirsel formda bir soru yoneltiimistir. Ogrencilerin germe kavramina

yonelik soruya verdikleri cevaplarin analizinden ylksek bir basari oranina sahip olduklari
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ortaya ¢cikmistir. Bu sonug Stewart ve Thomas’in (2010) arastirmalarinda ortaya g¢ikan
sonuca paralel bir sonu¢ olsa da bu arastirmada &grencilerin basarilarindan ziyade
digstinme bicimlerine odaklaniimistir. Bu bakimdan ele alindiginda 7 6grencinin germe
kavramiyla ilgili analitik-yapisal, 4 6grencinin ise analitik-aritmetik disinme bicimine sahip
olduklari ortaya ¢ikmistir. Ogrencilerin daha yiiksek bir yiizdeyle analitik-yapisal diisinme
bicimi sergilemis olmalarinda uygulanan yontemin etkili oldugu dusunutlmektedir.
Ogrenme ortaminda dzellikle 6grencilerin dgrenmelerini kisitlanmasina neden olacak belli
somut modeller (izerinde galisiimamis R? ve R® teki birgok durum belirli bir sistematik takip
edilerek incelenmistir. Gerek yurt ici gerekse yurt disinda lineer cebir 6gretiminde yapilan
calismalar bir taraftan somutlastirmanin etkisini ortaya koyarken diger taraftan bu konuda
bazi uyarilar yapmistir. Soylu’ya (2005) goére geometri yardimiyla somutlastirma yapilirken
uygun bir plan dogrultusunda geometrik sunum yapilmalidir. Benzer sekilde Harel (1999)
geometri kullanimini dikkatli ve zamansiz olmamasi gerektigine deginmistir. Aksi takdirde
ogrencilerin 6grenmelerinin geometrik bilgileriyle sinirli kalmasi ve disinme bigimlerinin
gelisiminin bu durumdan olumsuz etkilenecegini soylemek mumkuandur.

Germe kavramiyla ilgili ortaya cikan bir dijer sonug ise 6grencilerle 6grenme ortami
Uzerine yapilan goérismelerde ortaya gikmistir. Ogrenciler etkinliklerden bahsederken en
cok germe kavramina atifta bulunmuslardir. Ozellikle dgrenciler R¥te vektor kiimelerinin
dogru, dizlem ve uzayi gerdigi GeoGebra sablonlari Gzerinden érnekler vererek kavramla
ilgili anlamalari hakkinda gorisler bildirmistir. Ornegin O9 kodlu 6grenci siirgli ve iz ag
komutlarini kullanmanin vektoérlerin gerdikleri yerlerin geometrik olarak gdérmeyi son
derece kolaylastirdi§ini ve anlasilir hale getirdigini belirtmistir. Ozellikle stirgQ, girdi alani
ve iz a¢ komutlari batin kavramlara yonelik olarak hazirlanan GeoGebra sablonlarinda
kullaniimigtir. Ancak germe kavramina yonelik hazirlanan sablonlarda surgu ve iz a¢
komutlarina kavraminda dogasi geregi daha sik yer verilmistir. Dolayisiyla lineer birlesim
ve germe kavramlarina yonelik etkinlik yazihminin dinamik yapisinin en ¢ok hissedildigi
etkinliklerden biri olmustur. Bu nedenle 6zellikle GeoGebra yaziliminin surgu, girdi alani,
canlandirma ve iz a¢ komutlarinin kavramlarinin somutlastiriimasinda etkili birer arag
oldugunu sdylemek mimkundur.

Lineer bagimhhk/bagimsizlik kavramina yonelik final testinin dérdiincu sorusunda
ogrencilere soyut dilde olmak Uzere birbiriyle baglantili iki adet soru yoneltilmigtir. Final
testinde soruya verilen cevaplar ve klinik mdlakatlarin analizinden elde edilen sonuclar
gbre birinci soruya analitik-yapisal diigiinme bigimiyle cevap veren 5 égrenci (02, 03, 05,
06, O7) diger soruya da analitik-yapisal digtinme bigimiyle cevap vermistir. Yalnizca ilk
soruya analitik-aritmetik diisiinme bigimiyle cevap veren O4 kodlu 6grenci ikinci soruda

analitik-yapisal dusinme bigimiyle cevap vermistir. Sonu¢ olarak her lineer



195

bagimhlik/bagimsizlik sorusuna verilen cevaplarin %50 sini analitik-yapisal dusinme
bicimiyle iligkili, diger %50’si ise analitik-aritmetik dlistnme bicimiyle iligkili cevaplar
olusturmustur. Analitik-yapisal disinme bicimiyle verilen cevaplarda kavramlar arasindaki
iliskiye odaklaniimis ve analitik-aritmetik ve cebirsel islemlere yer veriimemigtir.
Ogrencilerin verilen kiimenin lineer bagimsizhgini arastirirken lineer birlesim kavramiyla
lineer bagimlilik/bagimsizlik kavrami arasindaki iliskiden yararlanmigtir. Analitik-aritmetik
dusinme bicimiyle verilen cevaplar lineer bagdimlilik ve lineer birlesim kavramlarinin
formal tanimlari kullanilarak vektér kiimesinin lineer bagimsizligini hesaplamaya odakl
islemleri icermektedir. Ancak 6grencilerin cebirsel islemleri yaparken kullandiklari harf
sembollerini uygun olmayan bir sekilde kullanmis ve yorumlamistir. Harf sembollerinin
uygun olmayan bir sekilde yorumlanmasi hem Turkiye'de yapilan hem de uluslararasi
galismalarda ortaya ¢ikan bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Britton ve Henderson
(2009), alt uzay kavramiyla ilgili 6grenci zorluklarini inceledikleri arastirmalarinda
ogrencilerin, ispat ve mantik ile ilgili harf sembollerinin kullanimini yorumlarken ve
anlarken zorluklarla karsilastiklarini gézlemlemistir. Celik (2015), lineer bagimli/bagimsiz
vektorlerle ilgili problemleri ¢ozerken lisans 6grencilerinin disunme bigimlerini arastirmig
ve benzer bulgulara ulagmigtir. Celik (2015) bu durumun lokal bir zorluk olmadigini ve
6grencilerin basarilarini olumsuz yénde etkileyen bir durum oldugunu ifade etmistir. Ayrica
onceki calismalardan elde edilen bulgular (Kichemann 1998; Sfard ve Linchevski 1994;
Stacey ve MacGregor 2000), farkli seviyelerdeki 6grencilerin harf sembolleri kullanma ve
yorumlamada buyuik zorluklar yasadiklarini ve bu zorluklarin cebirsel ifadeyi, islemleri ve
problem ¢ézme sireclerini yorumlamada hatalara neden oldugunu géstermistir.

Lineer bagimhlik/bagimsizlik kavramina yoénelik elde edilen bulgular daha dnceki
calismalarla karsilastirildiginda 6grencilerin daha ylksek bir yuzdeyle analitik-yapisal
disinme bicimiyle cevap verdiklerini ortaya koymustur. Ayrica daha énceki déngulerde
sentetik-geometrik dusunme bigimiyle iligkili cevaplarla karsilasiimig olsa da Uguncu
dongude oOgrenciler lineer bagimlilik/bagimsizlik sorusuna sentetik-geometrik distinme
bicimiyle cevap vermemistir. Celik (2015) c¢alismasinda &grencilerin  lineer
bagimli/bagimsiz vektorlerle ilgili soruya ¢odunlukla analitik-aritmetik dlistinme bigimiyle
verdiklerini, sentetik-geometrik distnme bigimiyle iligkili cevaplarin oranini %10 ve
analitik-yapisal disinme bigimiyle iligkili cevaplarin oranini %5 olarak belirlemistir. Celik
(2015) bu durumun matematiksel genelleme ile ilgili zorluklarin gostergesi olarak ortaya
ciktigini belirterek ogrencilerin soyutlama sureglerinin gelisimine yardimci olmasi igin
uygun 6grenme ortamlarinin tasarlanmasini ve bu ortamlarin 6grencilerin akil ylrutme ve
digsinme bigimlerine etkisinin arastirilmasin  6nermigtir. Bogomonly (2006) ¢ogu

o6grencinin lineer bagimsizlik kavramini 6zimsemeden ziyade bir slre¢ olarak
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anladiklarini bulmus ve 6grencilerin lineer bagimsizhigi vektorler arasindaki bir iliskiden
ziyade eselon forma donustirme olarak diastinme edilimi gdsterdiklerini ifade etmigtir.
Literatirde yer alan g¢aligmalar agirlikli olarak ogrencilerin analitik-aritmetik ve sentetik-
geometrik disinme bigimlerine sahip oldugunu gdstermistir.

Bu cgalismada literatiirden farkli olarak 6grencilerin daha yiksek bir oranla analitik-
yapisal disinme bigimi sergilemeleri ve geometrik gizimlerden kaginmalarinda tasarlanan
dgrenme ortaminin etkili oldugu disiinilmektedir. Ozellikle Gglincli déngli éncesinde
calisma yapraklari ve GeoGebra sablonlarinda yapilan revizyonlarin ve kavram odakli
Odevlerin dgrencilerin distinme bicimlerinin gelisiminde etkili oldugu duistnilmektedir.
Farkli gosterimlere ve dillere yer verilen ve dgrencilerin kesfederek soyutlama yapmasina
imkan veren bir anlayisla hazirlanan etkinlikler yapilan revizyonlarla daha anlasilir ve
verimli hale getirilmistir. Ayrica 6devlerde lineer bagimliik/bagimsizlik kavramina yonelik
ogrencilerin genelleme yapmalarina olanak saglayacak sekilde geometrik, cebirsel ve
soyut sorulardan olusmustur. Hristovitch (2001) lineer cebir dersindeki kavramlarla ilgili
ogrencileri islemsel anlamaya yonlendirecek sekilde yapilan tanimlarin ve agirlikli olarak
hesaplamaya yapmay gerektiren 6devlerin yapisal anlamaya geciste 6grenci zorluklarina
neden oldugunu belirtmigtir. Dolayisiyla ¢alisma yapraklari ve ddevleri hazirlarken takip
edilen prensipler 6grencilerin kavramsal anlamalarinda etkili oimustur. Bdoylelikle arastirma
kapsaminda benimsenen tasarim ilkelerinin karsilandig! ve literatirde yer alan onerilerin
de dikkate alinarak hazirlanan 6grenme ortaminin égrencilerin yapisal anlamaya gegiste
katki sagladigini sdylemek muimkindir. Sonu¢ olarak tasarlanan 6grenme ortami
odrencilerin  lineer bagimsizlik kavramiyla ilgili analitik-yapisal dusume bicimi
sergilemesine yardimci olmus ancak bazi 6grencilerde literatirde daha dénce ortaya
konulan zorluklarin devam ettigi gérulmustar.

Taban kavramina yonelik olarak final testinde 6grencilere iki adet soru yoneltilmigtir.
Final testinin besinci sorusunda R®te cebirsel olarak verilen (i¢ farkli vektdr kiimesinin
taban olma durumlari incelenirken altinci soruda 6grencilere taban kavramiyla ilgili soyut
modda bir soru yéneltilmistir. Ogrencilerin taban kavramina verdikleri cevaplar analitik-
analitik-yapisal ve analitik-aritmetik dusunme bigimleriyle iligskilendirilmistir. Taban
kavramina yonelik bes ve altinci sorulara verilen cevaplarin %64’G analitik-yapisal
disinme bigimiyle %34’G analitik-aritmetik distnme bigimiyle iligkilidir. Soru soru
bakildiginda ise cebirsel formda sunulan besinci soruda analitik-yapisal disunme
bicimiyle iligkili verilen cevaplarin orani yizdece %70, soyut formda sunulan altinci soruda
analitik-yapisal disunme bigimiyle iligkili cevaplarin orani %45 olarak belirlenmistir. Ortaya
¢ikan bu sonucu cebirsel formda verilen sorularda dgrencilerin analitik-yapisal nitelikte

cevap vermekte daha basarilidirlar. Baska bir ifadeyle soyut formda verilen vektor uzayi
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kavramlarina yonelik sorulara analitik-yapisal disinme bigimiyle verilen cevaplarin
yuzdesi cebirsel forma verilen sorulara oranla biraz daha dusiktur. Ortaya ¢ikan bu durum
Dorier vd’nin (2000) formalizm zorlugunun bir gdstergesi olarak dusunulebilir.

Ogrencilerin hem besinci hem de altinci sorulara verdikleri cevaplara bakildiginda
hangi formda olursa olsun bir kiimenin taban olma sartlarinin ya da taban kavraminin
taniminin bilindigi anlasiimaktadir. Cunku 6grenciler her iki dugunme bigiminde de taban
kavraminin yapisini, germe ve lineer bagimsizlik kavramlari ile iliskini ortaya koymustur.
Besinci soruya analitik-yapisal disinme bicimi ile cevap veren oOgrenciler tanim ve
kavramlar arasindaki iliskiye odaklanmistir. Ogrenciler lineer bagimsizlik-lineer birlesim,
verilen vektér uzayinin boyutu ve kiimenin eleman sayisi arasindaki iliskilere odaklanarak
islem yapma ihtiyaci hissetmeden aciklamalara yer vererek besinci soruya cevap
vermislerdir. Analitik-aritmetik disinme bicimiyle cevap veren 6grenciler ¢ézumlerinde
verilen kumenin gerek lineer bagimsizligi gerekse germesi aritmetik islemler kullanilarak
hesaplamistir. Altinci soruda ise analitik-yapisal disinme bicimi ile analitik-aritmetik
dusinme bicimiyle verilen cevaplar arasindaki en belirgin fark analitik-aritmetik disiinme
bicimiyle iligkili cevaplarda ogrenciler germeyi genel sirali Ggluler kullanmasiyla ortaya
cikmigtir. Analitik-yapisal distinme bigimindeki cevaplarda V vektér uzayindan genel bir
vektor secilerek germe en genel formda gosterilmistir. Ogrencilerin taban kavramiyla ilgili
anlamalarinin daha ¢ok analitik-yapisal dizeyde oldugunu séylemek mumkundur.

Taban kavraminin germe ve lineer bagimsizlik kavramlariyla iliskisi ve daha once
6grenme ortaminin bu kavramlarin anlasiimasindaki etkisi distnuldtginde taban kavrami
icinde benzer bir etkiden bahsetmek mimkinddr. Steward ve Thomas (2010) Tall'in ¢
dinya ve APOS teorilerini kullanarak gelistirilen kavramsal cergceve dogrultusunda
kavramlar arasindaki iliskilere, geometrik temsillere ve somutlastirmaya odaklandiklari bir
ogretim gergeklestirmis ve 6grencilerin daha ylksek bir ylizdeyle taban, germe ve lineer
bagimsizlik kavramlarinin tanimlariyla ilgili mantiksal ¢ikarimlarda bulunduklarini ortaya
koymustur. Benzer uygulamalari bunyesinde bulunduran 6grenme ortaminin uygulandigi
bu calismada da 6grenciler daha yuksek bir ylzdeyle taban kavramina yonelik analitik-
yapisal dusinme bigimi sergilemislerdir. Gorsel yaklagimlarin égrencilerin anlamalarini
zenginlestirdigine yodnelik literatirde caligmalar yer almaktadir. Stewart ve Thomas’a
(2007) gore formal dunyadaki disinme bigimine varmadan 6nce sembolik dinyada
calismak ogrencilerin bu dunyalar arasinda guvenle hareket etmelerini ve onlara olan
asinaligini artirmak ogrencilerin ileri matematik seviyeye ulagmalarina yardim edecektir.
Stewart ve Thomas'in (2007) bahsettigi sembolik ve formal dinyalari sentetik-geometrik,
analitik-aritmetik ve analitik-yapisal disinme bicimleriyle iliskilendirmek mimkindir. Bu

c¢alismada da vektoérlerin bir kiimesi olarak taban kavraminin kavramsallastirilmasi igin
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geometrik olarak temellendiriimesi ve 6grencilerin analitik-yapisal dislinme bigimine
tagsiyacak saglam sezgisel anlamlarin olusturulmasina yonelik adimlar atiimigtir. Ortaya
¢ikan sonuglar formalizm zorluluguyla karsilagilsa da 6grencilerin daha ylksek oranla
yapisal anlamalar gelistirdiklerini ortaya koymustur.

Final testi vektor uzayinin temel kavramlari olan vektor uzay, alt uzay, germe, lineer
bagimlilik/bagimsizlik ve taban kavramlarina yonelik olarak sorular icermektedir. Yukarida
ogrencilerin her bir kavrama yonelik sorulara verdikleri cevaplar ayri ayri tartisiimistir.
Ogrenme ortaminin égrencilerin diisiinme bicimlerine olan etkisini ortaya koymaya calisan
bu calismada ortaya ¢ikan sonuglar 6grencilerin vektor uzaylarinin temel kavramlarina
iliskin cogunlukla analitik-yapisal distinme bicimine sahip olduklarini ortaya koymustur.
Vektor uzayl ve alt uzay kavramlari 6grencilerin en buylk ylzdeyle analitik-aypisal
dusunme bicimi sergiledikleri sorulardir. Bu kavramlari germe ve taban kavramlari takip
etmektedir. Bu oran lineer bagimhlik/bagimsizlik kavraminda biraz daha dusuktir.
Ogrencilerin bireysel performanslarina da bakildiginda sekiz égrencinin (02, O3, 05, 06,
O7, 08, 09, O11) agirlikh olarak analitik-yapisal disiinme bigimine sahip oldugu
belirlenmistir. Daha dncede belirtildigi gibi 6grencilerin daha yuksek bir ylizdeyle analitik-
yapisal dugunme bicimi sergilemis olmalarinda uygulanan yontemin etkili oldugu
dusUnUtlmektedir.

Konyalioglu vd. (2011), Uge esit ve kiclk boyutlarda geometrik temsillerin, Ugten
buyuk boyutlarda cebirsel temsillerin ve butin boyutlarda soyut temsillerin yer aldigi bir
6grenme yaklasiminin lineer cebir 6gretimi icin uygun bir yaklasim oldugunu belirtmigtir.
Bununla birlikte Konyalioglu vd. lineer cebir kavramlarini ilk olarak cebirsel, daha sonra
geometrik ve ancak bundan sonra soyut icerikle tanitildigi bir siralamayla sunmustur.
Donevska-Todorova (2018), Konyalioglu vd.'nin (2011) galismalarina atifta bulunarak
Ucten klglUk veya esit boyutlu uzaylarda cebirsel olarak galismakta bir sakinca olmadigini
ifade etmistir. Donevska-Todorova ayrica Konyalioglu vd. (2011) tarafindan sunulan
siralamaya ihtiyag olmadigini belirtmistir. Donevska-Todorova’ya (2018) goére Universite
seviyesinde lineer cebir dgretimi matematigin bir bilim olarak dogasi ile uyumludur ve bu
yuzden kavramlarin soyut tanimlariyla sunulmasi gerekmektedir. Donevska-Todorova,
Konyalioglu vd. aksine, geometrik igerikle baslamanin égrencileri daha derin sezgisel
disunmeye tegvik edebilecegini, 6grencileri kesfetme konusunda motive edebilecegini
One surmustur.

Bu arastirmada da genel olarak kavramlarin geometrik temsillerden yararlanilarak
sezgisel anlamalarin olugmasi, ardindan cebirsel temsillere yer verilmesi ve son olarak en
genel formda kavramlarinin anlagiimasi hedeflenmistir. Bdylece somuttan soyuta bir

dgretim modeli takip edilmistir. Ornegin germe kavraminda geometrik temsillerden
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yararlanarak bir vektor kimesinin olasi butun lineer birlesimlerinin kimesi fikri veriimeye
calisiimistir. Alt uzayda da benzer bir yaklagim takip edilmistir. Sonug¢ olarak geometrik ve
cebirsel temsillerden hareketle kavramlara yonelik soyut anlamalarin olusturulmasi streci
isletilmigtir. Diger taraftan zaman zaman kavramlarin geometrik temsillerinden énce soyut
tanimlariyla baglangi¢ yapildigi durumlarda olmustur. Ornegin vektér uzay kavraminin ilk
olarak tanimi yapilmis daha sonra R* ve R*te égrencilerin sezgisel olarak anlamalarina
yonelik etkinlikler yapilmig ardindan R" ve soyut vektér uzaylarina genisletilmistir. Bu
siirecte geometrik ve cebirsel temsiller i¢c ice verilmistir. Ogrencilerin analitik-yapisal
disinme bicimleri bakimindan performanslarinin yiksek olmasi takip edilen isleyisin
uygun oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Ogrencilerin vektér uzaylarinin temel kavramlarinda disiinme bigimleri agisindan
sergiledikleri performanslar kavram bazinda farkhliklar gostermektedir. Ornegin vektor
uzay veya germe kavramina yonelik sorulara analitik-yapisal disiinme bigimiyle cevap
veren bir ogrenci taban kavramina yonelik soruya analitik-aritmetik disinme bigimiyle
cevap vermistir veya tersi durumlar s6z konusudur. Benzer bir durum ayni kavramin farkli
formlardaki sorulari icinde s6z konusu olmustur. Alt uzay kavramina yonelik cebirsel
formda verilen soruya O9 ve O11 kodlu dgrenciler yapisal dusiinme bigimiyle cevap
verirken geometrik formda verilen soruya analitik-aritmetik distinme bicimiyle cevap
vermistir. Buna benzer Ornekler diger kavramlar iginde mevcuttur ve agirlikhi olarak
analitik-yapisal disinme bigimine sahip 6grencilerde de gérilmuastir. Ancak bu durum
ogrencilerin o kavramla ilgili analitik-yapisal diistiinme bigimine sahip olmadiklari anlamina
gelmemelidir. Analitik-yapisal disinme bicimi en kapsayici distinme bigimidir ve bu
dizeydeki bir 6grenciden diger distinme bicimlerini de yeri geldiginde etkili bir sekilde
kullanmasi beklenir. Clnkl bazi sorular tek bir distinme bigimiyle iligkili cevaplara sahip
olabilir ya da soruda kullanilan dile paralel diginme bigimiyle 6grencilerin soruya cevap
vermeleri mimkundur. Buradan hareketle 6grencilerin kavramsal anlamaya sahip olmalari
sorulara verdikleri cevaplarda surekli olarak analitik-yapisal dusunme bigimi
sergileyecekleri anlamina gelmedigini sdylemek mumkdnddr. Literatirde analitik-yapisal
dusunme bicimini diger dusunme bicimlerini kapsayan bir kime gibi géren calismalar
vardir (Donevska-Todorova, 2018). Bu nedenle agirlikli olarak analitik-yapisal diginme
bicimine sahip &grenciler uygun dusinme bigimlerini kullanarak sorulara cevap
verebilmektedir. Bununla birlikte FT’nin analizinden elde edilen bulgular soyut formda
sorulan sorulara ogrencilerin daha dusuk ylzdeyle analitik-yapisal dusunme bigimiyle
iliskili cevaplar verdiklerini ortaya koymustur. Soyut formda sorulan lineer
bagimhlik/bagimsizlik ve taban kavramlarina verilen analitik-yapisal disinme bigimiyle

iliskili cevaplarin orani sirasiyla %50 ve %45, cebirsel formda sorulan germe ve taban
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kavramlarina verilen analitik-yapisal distinme bigimiyle iligkili cevaplarin orani sirasiyla
%64 ve %70 tir.

5. 3. Ogrencilerin ve Ders Ogretmeninin Ogrenme Ortamina iliskin

Gorusglerine Yonelik Tartisma

Arastirmanin ikinci problemi kapsaminda ortadgretim matematik 6gretmenliginde
ogrenim goren ogrencilerin ve ders o6gretmeninin lineer cebir o6gretimine yonelik
tasarlanan 6grenme ortamina iligkin goérusleri belilenmeye c¢alisiimistir. Bu kapsamda
tasarim tabanli arastirma yontemi kullanilarak uygulanan arastirmanin Uglncl ve son
doéngusunidn ardindan gergeklestirilen milakatlardan elde edilen veriler analiz edilmis ve
elde edilen bulgular literatr 1s1ginda tartisiimigtir.

Gergeklestirilen mulakatlarda dgrencilere ve ders d3retmenine tasarlanan 6grenme
ortami ve 06grenme ortaminin temel bilesenleri olan Geogebra sablonlari, 6devler,
etkinlikler ve grup c¢alismasi bagliklari altinda sorular yoneltiimistir. Ders 6gretmeninin
gorigleri incelendiginde 6grencilerin goruslerinden elde edilen temalara benzer temalar
elde edilmistir. Bu temalar Ogrenme, Materyal, Motivasyon ve Olumsuz Yanlar
temalaridir. Ogrenme temasiyla iliskili 5, Materyal temasiyla iligkili 7, Motivasyon
temasiyla iligkili 6 ve Olumsuz Yanlar temasiyla iligkili 2 adet olmak Ulzere toplamda 20
adet kod elde edilmigtir. Materyal temasi altinda ders 6dretmeninin 6grenme ortaminda
kullanilan egitimsel araglarla ilgili goérUslerine yer verilirken Motivasyon temasinda
o6grenme ortaminin 6grencileri motive edici yonlerine dair goruslere yer verilmigtir.
Ogrenme temasinda ise 6grenme ortaminin dgrencilerin dgrenmelerine etkisine yonelik
ders ogretmeninin goruglerine yer verilirken olumsuz yanlar temasi altinda 6drenme
ortaminda karsilasilan sorunlarla ilgili géruglerine yer verilmigtir.

Ogrencilerin gorisleri incelendiginde Ogrenme, Materyal, Motivasyon, Olumlu
Yanlar ve Olumsuz Yanlar olmak Uizere bes adet tema ve bu temalarla iliskili 25 adet kod
elde edilmistir. Materyal ve Olumlu Yanlar temalari 8’er kodla en fazla koda sahip
temalardir. Bagka bir deyisle bu iki tema 6grencilerin en ¢ok odaklandiklari temalardir.
Materyal temasi altinda dégdrencilerin 6grenme ortaminda kullanilan egitimsel araglarla ilgili
goruslerine yer verilirken Olumlu Yanlar temasinda 6gdrencilerin 6grenme ortaminin olumlu
yonleriyle ilgili géruslerine yer verilmistir. Bu bulgular égrencilerin ¢odunlukla 6grenme
ortaminda yer verilen egitimsel araglara degindiklerini ve 6grenme ortami hakkinda genel
olarak olumlu géruglere sahip olduklarini ortaya koymaktadir.

Ogrencilerin 6grenme temas! altinda ifade ettigi kodlarin Geogebra yazilimi ve
Odevler ile iligkili oldugu g6z 6nlne alindiginda 6grenme ortaminin bu iki pargasinin

dgrencilerin 6grenmelerinde daha etkili oldugunu soéylemek mimkindir. Ogrencilerin
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tamami Geogebra sablonlari ve o6devler hakkinda olumlu géris bildirmiglerdir.
Ogrencilerin biyik bir cogunlugu ddevlerin égrenmelerinde pekistirici bir rolii oldugunu
belirterek ayni zamanda 6devler sayesinde derste iglenen konularla ilgili bolca tekrar
yaptiklarini ifade etmislerdir. Ogrenciler bu durumun sonucu olarak ddevlerin bir nevi
kendilerini sinava hazirladiklarini, sinavlar igin yogun bir galisma temposuna girmediklerini
aciklamigtir. Ders o6gretmeni Odevlerin rolinden bahsederken sinifta olusan tartisma
ortamindan bahsetmigtir. Bir dnceki ders verilen ddevler ve ¢dztimleri Gzerinden konusma
baslattigini belirten ders 6gretmeni, 6grencilerin bu konusmaya katilarak birbirlerinin
¢6zumlerinin yeterli olup olmadigi konusunda tartisma basglattiklarini ifade etmistir. Ortaya
¢ikan tartisma durumu ayni zamanda ders dgretmeni ve 6grenciler arasindaki etkilesimi
artiran ve elestirel disunmeyi destekleyen bir durum olarak dasutnalebilir. Tartismanin
daha 6énceki bélumlerinde Pecuch-Herrero’nun (2000) elestirel distinmeyi destekleyen ve
ogrenciler ile ogretmenler arasindaki iletisimi artiran 6gretim stratejileriyle birlikte
yapildiginda teknolojiyi 6gretime dahil etmenin o6grencilerin basarilarini  artirdigini
yonundeki bulgularindan bahsetmistik. Bu bakimdan ele alindijinda kavram odakli olarak
her hafta duizenli olarak verilen o6devlerin teknoloji destekli 6grenme ortamindaki
destekleyici rolinli gérmek mimkindir. Ders 6gretmeninin de goérlslerinden ddevlerin
yalnizca dgrenciler igin bir pekistirme araci olmadidini ayni zamanda sinif ortaminda bir
tartisma ve muhakeme sureci oldugunu séylemek mumkundur.

Ogrencilerin verilen 6devlerle ilgili gorisleri sadece ddevlerin tekrar ve pekistirici
rolayle ilgili degildir. Bazi 6grenciler 6devlerin sinav stresini azalttigini ifade etmiglerdir.
Odevlerin dgrencileri sinav hazirlayarak sinav stresini azaltmasi durumunun onlarin sinav
sorularina verdikleri cevaplarda analitik-yapisal disinme bigimini tercih etmelerinde
onemli bir etken oldudu duisinilmektedir. Clnkl gerek slreg icerisinde yapilan Klinik
milakatlarda gerekse vyapilan goézlemlerde &grenciler sinavlarda daha c¢ok islem
yapmanin kendilerine daha ¢ok puan getirecedi dustncesiyle sorulara aritmetik cevaplar
verdiklerini ifade etmislerdir. Odevler hem ders notuna katkisi hem de sinava hazirlama
ve sinav stresini alma yonleriyle 6grencilerin puan kaygisi en aza indirmis ve bdylelikle
sorulara verilen analitik-yapisal cevaplarin sayisinda artis gézlenmistir. Tabi ki bu duruma
Odevlerle ilgili sinif igerisinde yapilan tartisma ortamiyla olusan muhakeme slrecinin de
ogrencilerin dugtinme bigimlerinin gelisimine katkisi oldugu eklenebilir. Bununla birlikte
Odevlerin sahip oldugu yapinin ve amacinin da &6grencilerin disinme bigimlerinin
gelisimine katkisi oldugu soylenebilir. Literatirde ogrencilerin kavramsal anlamadan
ziyade islemsel anlamaya guvenmeye daha egimli olduklarina ya da islemsel bilginin
gelisimine yol acacak sekilde 6grencilerin ¢odunlukla analitik-aritmetik distinme bigimini

geligtirdiklerine yonelik ¢alismalar vardir (Hillel ve Sierpinska 1994; Alves Dias and Artigue
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1995; Medina, 2000; Stewart 2008; Stewart ve Thomas 2010). Bu baglamda sinav kaygisi
ogrencilerin islemsel anlamaya givenmeye daha egimli olmalarinin nedenlerinden biri
olarak dugunulmektedir. Bu nedenle 6grenme ortaminda yer alan gorevlerin 6grencilerin
sinav kaygisini ortadan kaldirdigini, elegtirel dusunmelerini destekledigini ve bunlarla
iligkili olarak sorulara analitik-yapisal bi¢cimde cevaplar verilmesine yardimci oldugunu
sdylemek mimkindidr. Suphesiz 6grencilerin analitik-yapisal disinme bigimi tercih
etmelerinin yaninda diastinme bigimlerinin gelisimi agisindan ddevlerde yer alan sorularin
niteligi de énemlidir. Odevler son déngii 6ncesinde bazi diizenlemelerin yapildigi ve belli
bir yap1 benimsenerek hazirlanmistir. Bu yapiya gore ddevlerde yer alan sorularda lineer
cebirin geometrik, cebirsel ve soyut dillerine yer verilmis farkli disiinme bigimlerinin
sergilenmesi ve dgrencileri bir (ist disiinme bicimine tasimasi hedeflenmistir. Ogrencilerle
yapillan mulakatlardan elde edilen bulgularin analizinden 6devlerde yer alan sorular
ogrenciler tarafindan icerikle uyumlu, kolaydan zora, nitelikli ve disunduarict olarak
degerlendirilmistir. Ders 6gretmeni 6devlerde Uzerinde disunulmuis sorulardan olustugunu
ve farkl gosterimleri bir arada barindirmasi bakimindan faydali oldugunu ifade etmistir.
Hristovitch (2001) agirhkh olarak hesaplamaya yapmayi gerektiren 6devlerin analitik-
yapisal anlamaya geciste 6grenci zorluklarina neden oldugunu belirtmigtir. Dolayisiyla
ogrenciler ve ders 6gretmenin gorislerinden ddevlerin sahip oldugu yapinin égrencilerin
anlamalarinin gelisimi acisindan 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica sinav kaygisindan
kaynaklanan ve 6grencilerin analitik-aritmetik iglemler yapmasina neden olan bu durum
digstnme bicimlerinin hiyerargik olmadigini ve literatirde belirtildigi Uzere bir arada
bulundugunu gdstermektedir. Clnkl ortaya cikan bu durum aslinda égrencilerin her iki
disinme bigimine sahip olduklarini ancak sinav kaygisinin onlari analitik-aritmetik
dustnmeye ittigi seklinde yorumlanabilir.

Ogrencilerin ifade etmis olduklar kodlarin en fazla Geogebra yazilimiyla iligkili
oldugu goérilmustir. Ogrenciler godrislerinde Geogebra sablonlarinin  gérsellik,
somutlagtirma ve anlamada kolaylastirici yonlerine deginerek yazilimin kendilerine zaman
kazandirdigini ve yazihmi kullanigh bulduklarini ifade etmiglerdir. Ders 6gretmenin
yazilimla ilgili gorusleri 6grencilerin goruslerine paraleldir. Ancak ders 6gretmeni dogal
olarak daha akademik bir bakis acisiyla yaklagsarak yazilimin kavramlarin 6gretiminde
ogrencilerin 6grenmelerine etkisini deginmigtir. Ders 6gretmeni yazilimin kavramlara iligkin
somut deneyimler yasattigini ve 6grencilerin kavramla ilgili temel sezgisel anlamalarinin
olusmasina yardimci oldugu yonunde gorus bildirmigtir. Bununla birlikte ders 6gretmeni
geometrik yaklagimlarin sistemli bir sekilde ve her kavram igin dinamik bir sekilde
yapildigini ifade etmistir. Literatlirde lineer cebir égretiminde gorsellestirme tekniklerinin

veya teknolojinin kullaniminin 6égrencilerin kavramsal anlamalarinin gelisimine katki
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sagladidina dair arastirmalar vardir (Konyalioglu, 2003; Stewart ve Thomas 2010).
Bununla birlikte Harel (2000) somutluk prensibinde soyut lineer cebir kavramlarinin
somutlastirilmasinin égrencilerin kavramlarla ilgili saglam anlamalar olugturmasina katki
saglayacagini belirtmistir. Ogrencilerin gérusleri dogrultusunda tasarlanan 6grenme
ortaminda kullanilan Geogebra sablonlarinin Harel'in lineer cebir Ogretimine yonelik
pedagojik prensiplerinden Somutluk prensibi karsiladigint ve &grencilere pratik bir
kullanim sundugunu sdylemek mumkundir. Ders 6gretmeni de gorsellik, dinamiklik ve
bunlarla iligkili olarak birden ¢ok durumu inceleme firsati vermesi agisindan GeoGebra
sablonlarini faydal ve kullanigli buldugunu ifade etmistir. Ogrencilerin neredeyse tamami
ve ders 6gretmeni GeoGebra sablonlarinin tasarimi ve kullanimi konusunda olumlu goras
bildirerek yazilimin kendilerine kavramlarin ogretiminde zaman ydninden kazang
belirttigini ifade etmistir. Ders 0Ogretmeni uygulamalarin c¢cok daha kisa surede
tamamlanmasina ek olarak birden fazla durumun ele alindigini belirtmistir. Ogrenciler ve
ders oOgretmenin goruslerinden 6grenme ortaminin zamani etkin kullanmak ve fazla
saylda oOrnek durumu incelemek ilkelerinin karsilandigi agik bir sekilde ortaya
konulmustur. Ayrica o6grencilerin buylk cogunlugu Geogebra sablonlarini kullanarak
goérerek 6grenmenin anlamalarini kolaylastirdigini ve her bir kavramin 6gretimi icin dzel
olarak hazirlanan caligma yapraklariyla uyumlu olduklarini belirtmiglerdir. Literatire
bakildiginda gorsellestirme yaklagimlarinin ve teknolojinin 6grencilerin  dgrenmelerini
kolaylastirdigi yonlnde bulgular mevcuttur. Klasa (2009) c¢alismasinda hem dinamik
geometri yazilimi Cabri hem de bilgisayar cebiri sistemi Maple tarafindan desteklenen
lineer cebir dersinde bazi pedagojik matematiksel tasarimlari ele almistir. Klasa'ya (2009)
gbre bilgisayar cebir sistemi Maple ve geometrik yazilimlarin ézellikle cabri’nin kinestatik
6grenme yaklasimi sayesinde zor matematik kavramlarinin 6grenilmesini daha
kolaylastirmigtir. Benzer bir sekilde Turkiye’de yapilan bir ¢calismada Konyalioglu (2003),
gorsellestirme yaklagimlarinin 6grencilerin kavramlari anlamasini kolaylastirdigini 6ne
surmustar. Bu arastirmada gorsellestirme yaklasimlarina ¢alisma yapraklari, 6devlerde
yer verilmigtir. Bununla birlikte kavramlarin dinamik yapilarinin anlasiimasi ve gorsel ve
grafiksel gosterimlere yer veriimesi bakimindan Klasa’dan (2009) farkli olarak tek bir
yazilima yer verilmistir. GeoGebra yaziliminin hem BCS hem de DGY’lerin 6zellikleri
barindiran bir dinamik matematik programi olmasi bakimindan kavramlarini 6gretiminde
ogrencilere kolaylik sagladigi gorulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger
hususta gelisen teknoloji sayesinde gegmiste farkli programlarin Ustlendigi gorevleri
gunumuzde daha pratik ve iglevsel bir seviyede tek bir programla yapmak mumkundur.
Geogebra sablonlarinin tasarimi, kullaniglihg ve icerik ile uyumlulugu konularin

ogretiminde akiskanhgi saglayarak 6grencilerin derse aktif katilim saglamalarinda dnemili
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bir rol oynamistir. Ayrica Geogebra yaziliminin lineer cebir 6gretiminde nasil bir farkhhk

olusturdugu bir 6grenci tarafindan su sekilde ifade edilmigtir.

09 : “Gorerek bazi seyleri daha rahat yapabilmemizi sagladi. Olumsuz bir yan yok
bence. Ders islenisi farkli oldu bizim i¢in bu zamana kadar 6yle islememistik.
Hani diger siniflarla karsilastirdigimda da bizim icin kolay olan sorulari ¢codu
kigiler yapamiyordu. Ondan dolayi baya rahat oldu. Onlar bana getirip
soruyorlardi biz daha rahat yapabiliyorduk.”

09 koldu 6grencinin gérisiinden yaziimin sagdladigi  gorselligin - 6grencilerin
o6grenmelerine olan katkisini diger siniflarla kendilerini karsilastirdiklarinda acik bir sekilde
ortaya koymustur.

Ogrencilerin ve ders 6gretmeninin 6grenme ortaminin temel parcalari olan c¢alisma
yapraklari, GeoGebra sablonlari ve 6devleri niteleyici olan goérusleri kodlanarak “Materyal”
temasi altinda toplanmistir. Lineer cebir o6gretimi ile ilgili tasarlanan zenginlestiriimis
6grenme ortaminda yer alan egitimsel araglarin degerlendiriimesinde 6grencilerin ve ders
dgretmeninin gorusleri énemli bir yer almaktadir. Ogrenme ortami tasarlanirken literatiirde
yer alan oneriler g6z 6niunde tutularak 6grenme ortamina iligkin ilkeler belirlenmis ve bu
dogrultuda c¢alisma yapraklari, GeoGebra sablonlari ve &devler hazirlanmis ve
geligtiriimistir. Literatlrde yer alan 6éneriler 6grenci merkezli, teknoloji destekli, geometrik
yaklagsimlara yer verilmesi, uygulanabilirligi-problem ¢ézme ve o6grencilere soyutlama
yapma imkani sunmak olarak siralanabilir. Bu 6neriler dogrultusunda tasarlanan 6grenme
ortaminda c¢alisma yapraklari, GeoGebra sablonlari, &devler hazirlanmis ve grup
calismasi gseklinde ders &gretmeninin rehberliginde o6grenci merkezli bir 6gdretim
benimsenerek laboratuvar ortaminda uygulanmigtir. Ogrencilerin hazirlanan bu egitimsel
araglar hakkinda ifade ettigi gorusler analiz edildiginde kodlar pratik, o6gretici, dikkat
cekme, somutlastirma, zaman kazanma, dikkat cekme, dersle uyumlu, kolaydan zora ve
kesfetmeye yonelik olarak elde edilmistir. Ders 6gretmeninin goéristinden elde edilen
kodlar dgrencilerden elde edilen kodlara benzerlik gostermektedir. Bu kodlar ilgi ¢ekici,
kullanigh, etkili, anlasilir, islevsel ve sistematik yapidir. Ogrencilerin gériglerinden elde
edilen kodlar arasinda en yuksek yuzdeyle (%100) pratik kodu dikkat ¢cekmektedir. Bitln
ogrenciler uygulanan galisma yapraklari ve GeoGebra sablonlarini kullanigli bulduklarini
belirtmistir. Ayrica 6grenciler ¢alisma yapraklari ve sablonlar arasindaki uyuma dikkat
¢cekerek bu konuda olumsuz bir géris bildirmemiglerdir. Ders 6gretmeni de Geogebra
kullanilarak calisma yapraklarinin her birine uygun bir tir 6grenme nesneleri hazirlanmig

olmasini teknik bir problem yasamamasina bir gerek¢ce olarak go&stermistir. Calisma
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yapraklari ve sablonlar arasindaki uyum ve pratik kullanim 6grencilerin zaman
kazanmasina ve dogal olarak etkinliklerin belirlenen sirede ya da daha kisa surede
uygulanmasina neden olmustur. Ayrica dersi uygulayan 6gretmeninde teknik bir problem
yasamamasi etkinliklerin akici bir sekilde uygulanmasindan 6nemli bir rol oynamigtir.
Buradan hareketle uygulamalarin gergeklestiriimesinde zaman konusunda yasanilan
kazanimlar laboratuvar ortaminda uygulanan bu tarzda bir 8renme ortaminin normal sinif
ortamina tercih edilmesinde dnemli bir etken olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Literatirdeki teknoloji kullanimina ve geometrik yaklasimlara yer verilmesi onerileri
dikkate alarak tasarlanan GeoGebra sablonlari 6grenciler tarafindan kavramlarin
somutlastiriimasina yardimci ve dikkat ¢ekici olarak ifade edilmistir. Calismaya yapraklari
ve Odevler daha dncede belirtildigi gibi belli bir yapiya sahip olacak sekilde farkl dillerin
kullanildigi ve farkli disiinme bicimlerini harekete gecirecek sekilde dizenlenmistir.
Calisma yapraklari kavramlarin birbirleriyle ve geometrik temsilleriyle arasindaki iligkilerin
kesfedilmesine yonelik olarak hazirlanirken 6devler 6grencilerin soyutlama yapmasina
imkan taniyacak sekilde duzenlenmistir. Calisma vyapraklari ve &devler 6grenciler
tarafindan kolaydan zora, &dretici ve kesfetmeye yonelik olarak degerlendirilmigtir.
Kolaydan zora dogru ifadesini biraz daha acacak olursak Odevlerde yer alan sorular
geometrik, cebirsel ve soyut formda sorulardan olusmaktadir. Goértsler 6grencilerin
geometrik sorulari kolay ve soyut formdaki sorulari ise zor veya disindartci bulduklarini
ortaya koymaktadir. Bunun disinda yukarida verilen niteliklerin disinda 6grenciler
sorularin niteliklerinden bahsederken ogretici, pekistirici, kaliteli, nitelikli gibi ifadeleri de
kullanmiglardir. Ders 06gretmeninin gorUglerine bakildiginda 6grencilerin  goéruslerini
destekledigi goriulmektedir. Ornegin ders 6gretmeni 6Jrenme ortaminin  dJrenciler
Uzerindeki etkisinde bahsederken daha ©Onceki dénemden bir karsilastirmaya vyer

vermistir. Asagida ders 6gretmeninin gértisine yer verilmigtir.

...Gegen doénem bu dersi yurGttigum esnada derse gelip hicbir seyle
ilgilenmeyen iki-ti¢ 6grencim vardi. Bu dénem boyunca hem derslere ¢ok daha diizenli
devam ettiler hem de uygulamalara aktif katihm gosterdiler. Caba sarf ettiler. Dersler
onlar igin genelde ilgi gekici oldu.

Ders o6gretmeni 6grenme ortaminin 6gretmen Uzerindeki etkisini daha onceki
doénemlerde karsilastirdijinda fark etmistir. Bu farkin olusmasinda 6grenme ortaminda yer
alan egitimsel aktivitelerin roline ders &gretmeni tarafindan deginilmistir. Ders
ogretmenine gore calisma yapraklari acik ve anlasilir olmasinin 6grencilerin ders fazla
katihm gostermelerinde etkili olmustur. Ayrica ders ogretmeni de galisma yapraklari ve
yazilimin sahip oldugu sistematik yapiyla birlikte geometrik yaklasimlarla ulasilan

cikarimlari cebirsel yaklasimlarla destekleyen ve en sonunda en genel formda galigilan
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durumu anlamlastirmaya calisan bir 6gretimin gergeklestirildigini ifade etmistir. Géruldagu
gibi Ogrenciler ve ders oOgretmenin gorusleri gerek kullanilan materyallerin ozellikleri
gerekse sahip olduklari yapi bakimindan birbirini tamamlayici niteliktedir. Ancak ders
o6gretmenin gorasleri tasarlanan 6grenme ortaminin ilkelerinin karsilanip karsilanmadigi
konusunda daha net fikirler ortaya koymustur. Ders 6gretmeni hem yazilimi hem de genel
olarak 6grenme ortamini isaret ederek takip edilen iglenisin 6grencileri formal tanim ve
ispatlara hazir hale getirdigini ifade etmistir. Ders &6gdretmeni &grencilerin somut
deneyimlerin formal temsilleriyle eslestirerek ¢ok daha rahat anladiklarini, ispat strecinin
daha anlamli hale geldigini ve ilerleyen haftalarda bu etkiyi gézlemledigini belirtmistir.
Donevska-Todorova’nin (2018) calismasinda ders 6gretmenin bu ydndeki goérislerini
destekleyici bulgular yer almaktadir. Donevska-Todorova (2018) calismasinda BCS ve
DGY’nin 6grencilerin ispatlar ileriye stirmek, matematigin sembolleri, formal ve teknik
elemanlari ile etkilesim icinde olmak yeterliliklerinin gelisimlerine katki sagladigini ifade
etmigtir. Bilgisayar cebir sistemleri ve dinamik geometri yazilimlarinin tim o6zelliklerini
bulunduran ve dinamik matematik yazilimi olan GeoGebra yazilimi kullanilarak hazirlanan
sablonlar 6grencilerin formal tanimlari ve ispat sireclerini daha iyi anlamasinda katki
sunmustur.

Ders dgretmeninin ve 6grencilerin gorisleri dogrultusunda literatlirde yer alan bazi
Onerilerin karsilandigi ve bazi zorluklarin asilmasinda 6grenme ortaminin katkisi oldugu
sonucuna ulasiimistir. ispat ve ispatla ilgili siireglerde égrencilerin deneyimsizliklerinden
kaynaklanan zorluklar (Hillel, 2000) ve lineer cebir dersinin soyut ve formal yapisindan
kaynaklanan zorluklar (Dorier, 1995, Dorier, 2000) lineer cebir 6gretiminde karsilasilan en
temel zorluklardandir. Ogrencilerin gérislerinden etkinliklerin yapisindan ve amacindan
haberdar olduklari anlagilimaktadir. Ogrenciler etkinliklerin sahip oldugu 6zellikler géz
onlnde bulunduruldugunda slrecin aktif olarak bir parcasi olmustur. Bundan sonraki
kisimda ders o6gretmenin gorusleri bize 6grencilerin formal tanim ve ispatlarin
anlasiimasinda daha basarili olduklarini godstermektedir. Bir bakima laboratuvar
ortaminda uygulanan 6grenme ortaminin  &grencilerin  formalizm  zorlugundan
kurtulmalarina yardimci oldugunu sdylemek mumkundur. Bununla birlikte 6grenciler ve
ders 6gretmenin gorusleri geometrik temsillere yer verilmesi, somutlastirma, farkh dillerin
kullanimi gibi 6nerilerin ve 6grenme ortaminin sahip oldugu bazi ilkelerin (etkinliklerin acik
ve anlasilir olmasi, uyumlu olmasi, farkli dil ve goésterimlere yer verme, kesfetme,
somutlastirma, ilgi cekme) karsilandigini ortaya koymustur.

Ogrencilerin gorislerine bakildiginda Olumlu Yanlar temasi Materyal temasi ile en
cok kodun bulundugu temalardan biridir. Ogrencilerin gérislerinde ifade etmis olduklari

olumlu yanlar aktif olma, zamanin c¢abuk geg¢mesi, somutlastirma, eglenceli, dizenli
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¢alisma, sorumluluk alma, muhakeme yapma ve 6zglven verme olarak siralanmaktadir.
Ogrencilerin tamami uygulama siireci boyunca aktif olmalarini 6grenme ortaminin olumiu
yanlarindan biri olarak ifade etmiglerdir. Ders &gretmeni de o6grencilerinin ge¢mis
donemdeki derslerden farkli olarak sessiz kalmak yerine surekli sorular sorarak ve
cevaplar vererek slreg icerisinde aktif olduklarini ifade etmistir. Tipki aktif olma kodunda
oldugu gibi &grencilerin tamami ve ders &gretmeni Materyal temasinda c¢alisma
yapraklarinin ve GeoGebra sablonlarinin pratik olma yoéniine deginmislerdir. Ogrenciler
sure¢ boyunca aktif olmalarini egitimsel araclarin pratikligine, birbiriyle ve igerikle
uygunluguna baglamistir. Bundan dolayidir ki dgrencilerin dersler islenirken zamanin
¢abuk gegmesini 6grenme ortaminin olumlu yanlarindan biri olarak géstermesi strpriz bir
sonug degildir. Bu baglamda bir 6grenme ortaminin 6grencileri aktif kilmasinda o ortamda
bulunan egitimsel araclarin kullanilabilirligi ve birbiri ile uyumu 6nemli 6zellikler olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Bu oOzellikler ayni zamanda dersin akiciligini da artirarak ders
suresinin 6grenciler tarafindan ¢abukca gecgecek sekilde hissedilmesine neden olmustur.
Olumlu yanlar temasinin dikkat ¢eken bir tarafi da 6grencilerin 6grenme ortaminin
olumlu yanlariyla ilgili ifade ettikleri gorislerin genellikle grup ¢alismasiyla iligkili olmasidir.
Ogrenciler laboratuvar derslerinin grup calismasi seklinde gergeklestiriimesini eglenceli
bulduklarini belirtmiglerdir. Bu konuyla ilgili ders 6gretmenin normal sinif ortaminda
ogrencilerle yasadigi bir durum son derece ilgi g¢ekicidir. Asagida ders 6gretmeninin

gorislne yer verilmistir.

Dersleri lab. ve derslikte dontsumli yapiyorduk. Derslikte yurittigamuz bir
dersin sonunda -ki ders bence son derece verimli bir dersti- 6grenciler lab. da ¢alisma
isteklerini soylediler. Bu derste ¢ok yorulduklarini ifade ettiler. Lab. yaptigimiz gegen
ders ¢ok daha az yorulduklarini ifade etmiglerdi. Hatta bu ylizden dersi 15 dk. 6nce
bitirdik. Aslinda lab. da yaptigimiz o ders ¢ok yogun bir dersti. Bana kalirsa bu ders
daha az yogun bir icerige sahip ve daha rahatti. Aslinda bu durum formalizmin onlari
ne kadar siktig1 ve yordugunun bir gostergesiydi bence laboratuvardaki ¢caligsmalarimiz
her ne kadar yogun ve yorucu gérinse de onlar icin bag etmesi daha kolay bir
mucadele icermekteydi 6grenme acisindan...

Ders dgretmeninin gorugleri aslinda 6grencilerin laboratuvar derslerini neden daha
eglenceli bulduklarini acgiklayici niteliktedir. Daha az yogun bir icerie sahip olmasina
ragmen o6grenciler sinif derslerine laboratuvar derslerini tercih etmistir. Ogrencilerin bir
nevi formalizmden kacgtigint ve grup c¢alismasi seklinde laboratuvar derslerinin
uygulanmasini eglenceli bulduklarini séylemek mumkundur. Ancak burada laboratuvar
derslerinin daha dogrusu 6grenme ortaminin daha 6nce de bahsedildigi gibi ilgi ¢cekici ve
ogrencileri derse baglayici yonunu de g6z oOnunde bulundurmak gerekir. Ders
o6gretmeninin de goérusleri dogrultusunda o6grencilerin dersi benimsedikleri, daha 6nce

derslere katilmayan ogrencilerin de derse katilim sagladiklari ve 6grenme ortaminin
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dersleri monotonluktan kurtardidi ortaya konulmustur. Dolayisiyla daha yogun bir icerige
sahip olmasina ragmen o6grencilerin 6grenme ortamini tercih etmelerinin tek nedeni
formalizm degildir. Genel olarak 6grenme ortami ilkelerinin dogru bir sekilde 6grenme
ortamina yansitildigini ve &zellikle grup calismasina yodnelik prensiplerin égrencileri
etkinlikleri uygulamada basariya ulastirdigini sdylemek mumkunddar.

Ogrenciler galisma yapraklarinin GeoGebra sablonlari esliginde yuritiimesinde
grup arkadaslariyla gérev paylasimi yaptiklarini ve bu paylasimin kendilerine sorumluluk
verdigini ifade etmislerdir. Ogrencilerin gérislerinden elde edilen bir diger olumlu yan ise
grup calismalari Gyeler arasinda konuyla ilgili tartisma ve fikir aligverisinde bulunarak
muhakeme etme firsati sunmustur. Grup ¢alismalarinin égrencilere sorumluluk verme ve
muhakeme yapma firsati sunuyor olmasi Ustelik 6grencilerin grup calismasini eglenceli
buluyor olmasi elbette dnemli bir durumdur. Ancak bunun disinda égrencilerin kavramlara
iliskin sonuglari kesfetmesine ve genelleme yapmasina yonelik etkinliklerin bulundugu bir
ogrenme ortaminda sorumluluk bilinciyle karsilikli muhakeme ederek bir sonuca varma
isteklerinin distinme bigimlerinin en Ust duzeye cikmasinda dnemli bir yere sahip oldugu
gucli bir sekilde dusunulmektedir. Ayrica o6grenciler grup arkadaslarinin yaninda yer
almasinin ve ders 6gretmeninden énce danisacak birinin olmasinin kendilerine 6zgiven
verdigini ifade etmistir. Bu yonlyle de disundldiginde grup galismalarinin égrencilerin
derse katilmalari konusunda onlara o6zgiven asilayarak itici bir gi¢ oldugu ortaya
cikmigtir.  Aciktir ki muhakeme edilen ve derse katilmin oldugu bir 6grenme ortaminda
ogrencilerin ne disunduklerini, nasil disunduklerini, sahip olduklari distinme bigimlerini
belirlemek ve gelistiriimesine yardimci olmak arastirmanin amacina ulasmasinda énemli
bir rol oynamaktadir.

Genel olarak 6grenme ortaminin 6égrencileri motive ettigi yoninde belirtilen gorusler
Motivasyon temasi altinda kodlanarak analiz edilmistir. Elde edilen kodlar derse baglilik,
aktif olma, herkese esit, calismaya iten ve zamanin c¢abuk gegmesi olarak
siralanmaktadir. Aktif olma ve zamanin g¢abuk geg¢mesi ayni zamanda &grenciler
tarafindan 6grenme ortaminin olumlu yanlari olarak ifade edilmigtir. Clnku 6grenciler
sure¢ boyunca aktif bir sekilde derse katilmalarini yalnizca calisma yapraklari, sablonlar
veya gorevlere baglamamis 6drenme ortaminin kendilerini aktif kildigini belirtmiglerdir.
Bununla birlikte 6grenciler derse daha uzun sure bagli kaldiklarini ve 6grenme ortaminin
kendilerini c¢alismaya zorladidini ifade etmislerdir. Ortamin &grencileri galismaya
itmesindeki temel sebep gerek galisma yapraklari ve GeoGebra gsablonlarinda gerekse
ddevlerle ilgili sorumluluklari olarak gdsterilmistir. Ogrenciler gériglerinde kendilerini
etkinliklerin uygulanmasinda sorumlu hissettiklerini ve 6devleri kendileri igin bir zorunluluk

olarak gorduklerini ifade etmiglerdir. Bu durumu ders 6gretmeninin 6grencilerin dersi
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benimsedikleri ve 6grenme ortaminin égrencileri derse katilim konusunda motive ettigi
yonundeki gorlgsleri desteklemektedir. Buradan hareketle 63drenme ortaminin batin
bilegenleri ve ders 6gretmeniyle birlikte 6grencilere sorumluluk ve zorunluluk hissi vererek
motive ettigini séylemek mimkindir. Ogrencilerin dgrenme ortaminda ve kendilerine
verilen gorevlerde aldiklari sorumluluk ve 6devleri bir zorunluluk olarak gormeleri Harel'in
(2000) gereklilik prensibiyle ortismektedir. Gereklilik prensibi kisaca dgdrencilerin dersi,
ders igerisindeki aktiviteleri benimsemesini entelektlel bir ihtiya¢c olarak gormektedir.
Ogrencilerin yukarida bahsettigimiz ve 6grenme ortaminda yer alan uygulamalari kendileri
icin bir zorunluluk ve sorumluluk olarak hissetmesi bu entelektiiel ihtiyacin karsilanmasi
olarak yorumlanabilir. Ayrica 6grenciler derslerin herkese esit mesafede ve her gruba s6z
hakki verilerek igslendigi yonlinde gorUs bildirmiglerdir. Hatta bununla birlikte ders
ogretmenin slirec icerisindeki tutumu 6grenciler tarafindan takdir edilmistir. Bilindigi Gzere
tasarim arastirmasi, arastirmacilarin sitire¢ boyunca aktif olduklari, arastirmaci ve
katilimcilarin is birligi icinde olduklari calismalardir (Wang ve Hannafin, 2005). Bununla
birlikte 6grenme ortaminin butinlGgunin yaninda 6grenci ve oOgretmelerin de slreg
icerisindeki etkilesimleri de dgrencilerin basarisina katki saglamaktadir (Pecuch-Herrero,
2000). Bu baglamda ders 6gretmenin sireg igcerisindeki rolinin arastirma ydnteminin
gereksinimlerini karsilayacak ve &grencilerin basarisina katki saglayacak bir dizeyde
oldugunu sdylemek mumkundur. Sonug olarak motivasyonun oldugu ve her bir bireye s6z
hakki verilen bir 6grenme ortaminda 6grencilerin 6zgurce duguncelerini ifade etmeleri ve
derse katilmalari arastirmanin amacina ulasmasinda O6nemli bir rol oynadigi
dusinutlmektedir.

Ogrencilerin ve ders dgretmeninin 6grenme ortami ile ilgili olumsuz géris bildirdigi
durumlar Olumsuz Yanlar temasi altinda analiz edilmistir. Ogrenciler &zellikle ilk
haftalarda ¢alisma yapraklarinda vektdr kavramlariyla ilgili olarak sorulan bazi sorulari
basit bulduklarini ifade etmislerdir. Bunun diginda iki 6drenci projektor veya bilgisayara
cok fazla baktiklarinda gézlerinin yoruldugunu ancak bu sorunun programdan degil
bilgisayardan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ders 6gretmeni ise bazi durumlarda
ogrencilerin etkinlikleri erken bitirdikten sonraki suregte sikildiklarini gdézlemledigini ifade
etmistir. Ayrica ders 6gretmeni biri calisma yapragdi digeri de GeoGebra sablonunda
olmak UGzere etkinliklerde yer alan bazi olumsuzluklara dedinmis ve O&nerilerde
bulunmustur. Ogrenciler ve ders 6Jretmeni genel olarak 6Jrenme ortami veya onun
bilesenleri hakkinda ¢ok fazla olumsuz bir durum bildirmemislerdir. Aksine c¢alisma
yapraklari, grup calismasi, ddevler, GeoGebra sablonlari hakkinda 6grenciler ve ders
o6gretmeni ¢ogunlukla olumlu gérts bildirmislerdir. Bu durumun temel nedeni arastirmanin

bir tasarim tabanh arastirma yontemi kullanilarak yuratalmesi gosterilebilir. Tasarlanan
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ogrenme ortami son halini almadan once iki dongu ve hatta dongulerden 6nce konu bazli
bazi calismalar yapilmigtir. Her bir dongl sonrasinda alan notlari ve video kayitlari
kullanilarak sorun gorilen yerlerde dizenlemeler ve degigiklikler gerceklestirilmistir.
Boylelikle Uguncu dongl igin tasarlanan 6drenme ortami en hazir halini almigtir. Bu
nedenle 6grenme ortamina iliskin 6grenciler ve ders égretmeninin goériglerinde ¢ok fazla

olumsuz tarafa rastlanmamistir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

6. 1. Sonuglar

Bu calismada vektor uzaylarinin temel kavramlarinin 6gretimine yénelik bir 6grenme
ortaminin tasarlanmasi, uygulanmasi ve degerlendiriimesi amaglanmigtir. U¢ déngiiden
olusan c¢alismanin ilk iki dongUsiinden elde edilen bulgular ve kuramsal c¢ati
dogrultusunda ortaya c¢ikan tasarim ilkelerini temele alarak geligtirilen 6grenme ortami
Uclncu dénglde uygulanmig, uygulama sdrecinde alan notlari ve video kayitlari tutulmus,
dgrenciler ile 6devler (zerinden klinik mulakatlar yapilmistir. Ogrencilerin distinme
bicimlerini ortaya koyabilmek i¢in uygulamanin basinda ve sonunda sirasiyla baglangic ve
final testleri uygulanmistir. Ayrica baslangi¢ testi uygulama sonrasinda bir kez daha
uygulanmistir. Uygulama sonunda ders 6gretmeni ve 6grencilerin 6grenme ortamina
iliskin goruslerini belirleyebilmek amaciyla milakatlar yapilmistir. Calismanin amacina

yonelik olarak elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

6. 1. 1. Tasarlanan Ogrenme Ortami Ogrencilere Birtakim Firsatlar

Sunmustur

Sirec icerisinde gerek alan notlari ve video kayitlarindan gerekse égrenciler ve ders
o6gretmeni ile yapilan goriglerden elde edilen veriler ile &grencilerin normal sinif
derslerindense laboratuvar ortaminda ders igslemeyi tercih ettiklerini ortaya koymustur.
Lineer cebir o6gretimi icin tasarlanan zenginlestiriimis 6drenme ortami laboratuvar
ortaminda uygulanmigtir. Laboratuvar ortaminda gercgeklestirilen dersler daha yogun bir
icerige sahip olmasina ragmen &égrenciler normal sinif derslerinde daha ¢ok sikiimis ve
laboratuvar derslerini tercih etmigtir. Hatta bazi dgrenciler daha eglenceli bulduklarini
ifade etmistir. Bu durum formalizm &grencileri nasil yordugunun bir goéstergesidir.
Ogrencilerin birgogu laboratuvar ortaminda derslerin iglenmesini tercinh etmis ve buna
gerekge olarak benimsenen dgretim seklini gdstermistir. Ogrenme ortaminin égrencilere
6grenme agisindan sundugu firsatlar

1. Gorsellik
Aktif olma
Duzenli calisma
Sinava hazirlanma

Motivasyon

S T

Daha kolay 6grenme
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7. Ogrenmenin daha zevkli bir hal aimasi
olarak belirlenmistir. Laboratuvar derslerinin grup calismasi seklinde gergeklestiriimesi
dgrencileri motive edici bir durum olarak ortaya gikmistir. Ogrencilerin birbiriyle fikir
aligverisinde bulunmasinda, birbirine 6zgliven asgilamasinda, dustncelerini rahatga ifade
edebilmelerinde, sorumluluklarinin artmasinda ve dersin eglenceli bir hal almasinda grup

¢alismasinin etkisi olmustur.
6. 1. 2. Vektor Uzaylarinin Ogretimine Yénelik Tasarlanan Ogrenme
Ortamina lligkin Bazi Tasarim ilkeleri Belirlenmisgtir

Asagidaki sekilde arastirmanin Uglncl ddnglsu sonunda elde edilen bulgular

sonucunda tasarim ilkelerine yer verilmigtir.

TEKNOLOJI TEMSIL DILLERININ

KULLANIMI KULLANIMI

v

. CALISMA
ODEVLER YAPRAKLARI

OGRENME ORTAMI| n
TASARIM ILKELERI

Sekil 87. Ogrenme ortami tasarim ilkeleri

ilk iki déngli sonrasinda bes baslik altinda toplanan tasarim ilkeleri tigiincli déngi
sonrasinda elde edilen bulgularin analizi sonucunda 6gdretmenin roli baglidinin
eklenmesiyle alti baslik altinda toplanmis ayrica bazi bagsliklara eklemeler yapilarak ilklere
son hali verilmistir. Teknoloji kullanimina dikkat gekme, uyumlu, pratik ve formal tanim ve
ispatlara zemin hazirlama; ddevlere 6grenme, tartisma ve donit verme; grup ¢alismasina
formalizm zorlugundan kacinmak ilkeleri eklenmistir. Tasarim ilkeleri belirlenirken ilk

olarak arastirmanin kuramsal c¢ergevesi dogrultusunda ilkeler belirlenmis ardindan
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literatirde lineer cebir 6gretimine yonelik 6grenci zorluklari ve oneriler dikkate alinarak bir
dgrenme ortami tasarlanmistir. Ogrenme ortaminin bilesenleri olan GeoGebra sablonlari,
¢alisma yapraklari ve édevler hazirlanirken kavramlarin geometrik, cebirsel ve soyut dilde
go6sterimlerine yer verilmis bununla birlikte her bilesende somutluk, gereklilik ve
genellenebilirlik prensiplerinin karsilanmasina yonelik olarak etkinlikler hazirlanmigtir.
Bdylece tasarlanan o6grenme ortaminin 6grencilerin dlisinme bigimlerine etkisinin

degerlendirilmesi hedeflenmistir.

6. 1. 3. Tasarlanan__('jgrenme Ortami Ogrencilerin Vektdr Uzaylarinin
Temel Kavramlari Uzerinde Diisiinme Bigimlerinin Gelisimine Katki
Saglamigtir

BT2 ve FT testlerinden elde edilen sonuglar édrencilerin analitik-yapisal diisinme
bicimini kullanarak verilen cevaplardaki artisi ortaya koymustur. BT1 testi ile
karsilastirildiginda 6grenciler BT2 testinde daha fazla analitik-yapisal disinme bigimi
sergilemistir. FT testinde ise 6gdrencilerin %73’U cevaplarinda ¢ogunlukla analitik-yapisal
dusunme bicimini kullanmistir. Analitik-yapisal dislinme bigimi kavramlara iliskin tanimlar
ve Ozellikleri kullanmayi gerektirdiginden lineer cebir dgretimi igin tasarlanan égrenme
ortaminin dgrencilerin kavramsal anlamalarinin gelisiminde etkili oldugu sonucuna
ulasilabilir.

Teknoloji kullanimi 6grenme ortaminin  temel bilesenlerinden biridir. Ancak
tasarlanan 6drenme ortaminda yalnizca GeoGebra yazilimina yer vermek teknoloji
kullanimi olarak algilanmamalidir. Geogebra sablonlarinda kavramlarin geometrik
temsillerine ve onlarin dinamik yapisina yer vermekle birlikte, kavramlarin iligkili oldugu ve
genellemeye imkan veren somut modeller Uzerinde de c¢alsiimistir. Ayrica sablonlar
¢alisma yapraklari ve 6devler ile iliskili ve birbirini destekleyecek sekilde gelistiriimigtir. Bir
butln olarak dusunuldiginde GeoGebra sablonlari, galisma yapraklari ve ddevler;

1. Gorsellestirme tekniklerinin kullanildigi (dinamik ve geometrik olarak)

Birbiriyle etkilesimli
Kavramlara iligkin farkli gésterimleri barindiran
Farkl dilleri bir arada bulunduran ve kullaniimasina tesvik eden

Harel'in somutluk, gereklilik ve genellenebilirlik prensiplerini karsilamaya yonelik

2 T o

Farklh dusunme bigimlerinin sergilenmesine ve geciglerin yapiimasina uygun
olacak sekilde hazirlanmis ve uygulanmigtir. Bununla birlikte 6grenme
ortaminin temel bilegenleri arasindan senkronizasyonun saglanmasi agisindan
ders 6gretmeninin roli de dgrencilerin dislinme bigimlerinin gelisiminde etkili

olmustur. Bulgulardan elde edilen sonuglar;
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Geometrik gizimlerin kullanimi azalmigtir
Belli drnekler Gzerinden sorulara cevap veriimemistir

DMY d&grencilerin anlamalarini kolaylastirmigtir

P w0 NP

Odevler ve grup calismasi, dgrencilerin 6grenmelerine ve sinifta tartisma
ortaminin olusmasina katki saglamistir
5. GeoGebra yazilimi 6grencilerin formal tanimlari ve ispat sireglerini daha
iyi anlamasinda etkili olmusgtur
6. Geogebra sablonlar fazla sayida érnek durumun incelenmesine olanak
saglamistir
7. Ogrencilerin derse aktif katihm sergilemesinde etkinliklerin (GeoGebra
sablonlari ve calisma yapraklari) kullanilabilirligi ve birbiri ile uyumu etkili
olmustur.
olarak siralanmaktadir.

Geometrik cizimlerin kullaniminin azalmasiyla ilgili dikkat edilmesi gereken bir nokta
vardir. Geometrik cizimlerin azalmasi sentetik-geometrik diisinme biciminin gelismedigi
seklinde algilanmamalidir. Ogrenciler cebirsel ve soyut dille sorulan sorularda sorunun
yapisina goére vektorler se¢mis ve bitlin soru turlerinde geometrik gizimlere gitmemisgtir.
Benzer bir durum 6zel sayisal degerler vererek yalnizca belli érnekler Gzerinden sorulara
cevap verme durumu iginde gecerlidir. Sirasiyla sentetik-geometrik ve analitik-aritmetik
dusitnme bigimleriyle iligkili bu durumlarin bitin soru tirlerinde uygulanmasinin azalmasi
ogrencilerin en kapsamli disinme bigimi olan analitik-yapisal disliinme bicimine sahip
olduklarinin bir gostergesidir. Sonug¢ olarak teknoloji 6grenme ortamina entegre edilirken
belli bir yapi benimsenerek tasarim ilkeleri dogrultusunda GeoGebra gsablonlari
hazirlanmis ve bu sablonlar calisma yapraklari ve &devlerle desteklenmistir. Sureg
boyunca 63renme ortaminda genel olarak her bir kavram igin dinamik bir sekilde
geometrik yaklasimlar kullaniimig, kullanilan bu geometrik yaklasimlar cebirsel olarak
aciklanmig ve son olarak kavramlar en soyut haliyle ele alinmistir. Bu baglamda ele
alindiginda 6grenme ortami vektor uzaylarinin o6gretiminde o6grencilerin  dusiunme

bicimlerinin gelisimine katki saglamaktadir.

6. 1. 4. Ogrencilerin Kullandiklari Diigiinme Bigimleri Durumdan Duruma

Degisiklik Gostermektedir

Final testinde yer alan kavramlardan alt uzay kavramindan 2 adet, lineer
bagimlilik/bagimsizlik kavramindan 2 adet ve taban kavramindan 4 adet soru 6grencilere

yoneltilmistir.
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Alt uzay kavraminda yonelik olarak hazirlanan sorulardan ilki cebirsel dille diger ise
geometrik dille olmak Uzere iki soru 6grencilere yoneltilmigtir. Ayni 6grenci cebirsel dille
ybneltilen soruya analitik-yapisal dislinme bigimiyle cevap verirken geometrik dille
ybneltilen soruya analitik-aritmetik diisinme bigimiyle cevap vermistir. Ornegin, O9 ve
011 kodlu égrenciler cebirsel dille ydneltilen soruya analitik-yapisal disiinme bigimiyle
cevap verirken geometrik dille yoneltilen soruya analitik-aritmetik dusunme bigimiyle
cevap vermigtir. Lineer bagimlilik/bagimsizlik kavramina yonelik olarak soyut dilde iki adet
ve taban kavramina yonelik olarak hazirlanan final testinin besinci ve altinci sorularinda
sirasiyla cebirsel ve soyut dilde sorulara yer verilmistir. Benzer durum lineer
bagimhlik/bagimsizlik ve taban kavramlarinda da ortaya ¢cikmistir.

Bu arastirmada tasarlanan 6drenme ortaminin 6grencilerin disiinme bigimlerine
etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Her ne kadar bir kavramin farkli dildeki sorularina
ogrencilerin sergiledikleri dusinme bicimlerine odaklanilmamis olsa da arastirmanin
bulgularindan ortaya ¢ikan sonuglar, bir kavramin farkli veya ayni dildeki sorularina kargi

ogrenciler farkh distinme bigimleriyle cevap verebilmektedir.

6. 1. 5. Vektor Uzayi ve Alt Uzay Analitik-Yapisal Dugsiinme Bigimini

Sergilemede Ogrencilerin En Cok Basarili Olduklar Kavramlardir

Ogrencilerin  analitik-yapisal ~ dusiinme  bicimini  sergileme  konusundaki
performanslari vektér uzaylari sorusunda %91, alt uzay kavraminda %82, germe
kavraminda %64, lineer bagimhlik/bagimsizlik kavraminda %50 ve taban kavraminda
%64 olarak ortaya ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara gore 6grenciler vektér uzaylari ve
alt uzay kavramlarinda analitik-yapisal dusinme bicimini sergileme bakimindan daha
basarihdir. Ayrica ortaya c¢ikan bu duruma gore ogrencilerin dusinme bigimlerini
sergileme performansi kavrama gore degismektedir.

Arastirmanin ilk iki dénglsinden elde edilen bulgular vektér, vektér uzayi ve alt
uzay kavramlarinin anlasiimasinda ve aralarindaki ile iligskisinin kurulmasinda égrencilerin
tam olarak basarili olmadidini ortaya koymustur. Vektérler bir kisim 6grenciler tarafindan
vektor uzayinin bir elemani olarak gorilmemis ve geometrik betimlemelerle ifade
edilmistir. Bu nedenle arastirmanin Ugunct doéngusunde etkinliklerde yapilan
dizenlemelerle ve diger déngulerden farkli olarak kavram odakli verilen édevlerle birlikte
R? nin vektdr uzayi olmasina yonelik olarak ayri bir etkinlik hazirlanmis ve uygulanmistir.
Ardindan &grencilere R® ve R" nin vektér uzayl olmasina yénelik olarak da bir ev ddevi
verilmistir. Kavram odakli 6devlerle de matris ve polinomlardan olugsan vektdr uzaylarinin
dgrenciler tarafindan incelenmesi amagclanmistir. Ogrencilerin FT'de, 6devlerde ve

kendileriyle yapilan klinik mulakatlardaki performanslari vektor, vektér uzayi, alt uzay



216

kavramlarinin ve birbirleriyle arasindaki iligkilerin anlasildigini ortaya koymustur.
Dolayisiyla yapilan dizenlemelerle birlikte uygulanan etkinliklerin vektor uzayi ve alt uzay
kavramlarinda analitik-yapisal disinme bigimi bakimindan basarili olmalarinda etkili

oldugu sonucuna variimigtir.

6. 1. 6. Kullanilan Dil Ogrencilerin Diigiinme Bigimleri Uzerinde Etkilidir

Arastirmadan edilen bulgular soyut formda sorulan sorulara 6grencilerin daha disuk
yluzdeyle analitik-yapisal distinme bigimiyle iliskili cevaplar verdiklerini ortaya koymustur.
Taban kavramina yonelik olarak hazirlanan sorulardan biri cebirsel dilde digeri soyut dilde
ogrencilere yoneltilmistir. Soyut formda sorulan lineer bagimlilik/bagimsizlik ve taban
kavramlarina verilen analitik-yapisal distinme bicimiyle iligkili cevaplarin orani sirasiyla
%50 ve %45, cebirsel formda sorulan germe ve taban kavramlarina verilen analitik-
yapisal disunme bigimiyle iligkili cevaplarin orani sirasiyla %64 ve %70 tir.

Taban kavramina yonelik olarak sorulan sorulara bakildiginda kavramlar arasinda
oldugu gibi ayni kavramin farkli dildeki sorularinda da benzer bir durum s6z konusudur.
Goruldugu gibi taban kavramiyla ilgili cebirsel dilde ydneltilen soruya analitik-yapisal
dustnme bicimiyle iligkili cevaplarin orani %70 ve soyut dilde yoneltilen soruya analitik-
yapisal distinme bigimiyle iligkili cevaplarin orani %45 olarak belirlenmigtir. Dolayisiyla
ortaya ¢ikan durum kavramin dogasiyla ilgili bir durum degildir. Sonug olarak 6grenciler
cebirsel dilde yoneltilen sorulara soyut dilde yoéneltilen sorulardan daha yuksek bir
yuzdeyle analitik-yapisal distinme bigimiyle iligkili cevaplar vermigtir.

Sonug olarak dgrencilerin soyut dille verilen sorulara analitik-yapisal disinme

bicimiyle cevap verme orani cebirsel dille verilen sorulara oranla daha dusuktir.

6. 1. 7. Ogrenciler Vektor Uzaylari Konusunda Bazi Zorluklara Sahiptir

Arastirmadan elde edilen veriler 6grencilerin bazi zorluklara sahip olduklarini ortaya
koymaktadir. Bu zorluklar

1. Harf sembollerinin kullanimi

2. Fonksiyonlardan olusan bir vektor uzayindan vektor belirleme

3. Formalizm zorlugu

4. Denklem sistemlerinin ¢6zUmU ve yorumlanmasi
olarak belirlenmistir. Harf sembollerinin kullanimi ve yorumlanmasi, formalizm, fonksiyon
kavramina yonelik zorluklar lineer cebire 6zgl zorluklar degildirler. Denklem ¢6zme her ne

kadar daha 6nceki donemlerde de islenen bir konu olsa da lineer denklem sistemlerinin
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Lineer Cebirin birinci ddnem konusu olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan bu zorluk Lineer Cebir
ile iligkilendirilebilir.

Ogrenciler lineer bagimhlik/bagimsizlik kavraminin formal tanimini kullanarak elde
ettikleri skalerleri farkli bir vektor kimesinin lineer bagdimsizhigini gdsterirken uygun
olmayan bir sekilde kullanmistir. Ogrenciler harf sembollerinin kullanimini yorumlarken
zorluk yasamiglardir. Daha 6nceki ¢alismalarda harf kullanimi ve anlamada yasanan
zorluklar bu aragtirmada ortaya cikmistir. Ogrenciler elemanlari fonksiyon olan bir vektér
uzayindan vektorler belirlerken literatirden farkh olarak birtakim zorluklar ortaya
koymustur. Literatirde genel vektorler yerine belli vektorler secgerek islemler
yuratilmustir. Bu arastirmada ise fonksiyonlardan olusan bir vektor uzayindan elemanlar
secilirken f(x) ve g(x) gibi birbirinden farkli fonksiyonlar yerine ayni f(x) ve f(y) gibi
elemanlar vektor olarak secilerek islemler yurutilmuastar. Arastirmanin daha onceki
sonugclarinda da ortaya konuldugu Uzere 6grencilerin soyut dildeki sorulara analitik-yapisal
disinme bicimiyle iligkili cevap verme ylzdesi daha dusuiktir. Bu durum formalizm
zorlugunun devam ettiginin bir gostergesi olarak degerlendiriimektedir. Ayrica égrencilerin
testlerde ve oOdevlerde zaman zaman cebirsel islemler yaparken zorlandiklari ve ile
hatalari yaptiklari belirlenmistir. Bu durum 6grenciler tarafindan da ifade edilmistir. Her ne
kadar bu arastirmada dgrencilerin dogru ve yanlis ¢éziimlerine odaklaniilmamis olsa da
disinme bicimlerinin yansitiimasinda cebirsel islemlerde gerceklestirilen islem hatalari

birer zorluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.

6. 1. 8. Duyussal Faktorler Ogrencilerin Diisiinme Bigimleri Uzerinde

Etkili Olabilmektedir

Ogrenciler ve ders dgretmeniyle yapilan goriisler sonucunda elde edilen bulgular
Odevlerin sahip olduklari nitelikler ve 6grencilerin dislinme bigimcilerine etkisi hakkinda
bazi sonuglar ortaya koymustur. Gorlsler sonucunda dOdevlerin tekrar niteliginde,
pekistirici, dizenli calismaya iten, disindlrici sorulardan olusan, sinava hazirlayan ve
sinav stresini azaltan ydnleri n plana ¢cikmistir. ilk bakista ddevlerin dgrencilerin diizenli
¢alisarak lineer cebir kavramlarinin dgretiminde pekistirici bir roli oldugu sonucuna
varmak muimkdandur. Ancak goruslerden elde edilen bulgular dogrultusunda sinav
kaygisinin 6grencilerin hangi diguinme bicimini sergilemesinde etkili oldugu sonucuna
variimistir. Bu nedenle édevler é6grencilerin kavramlara yonelik 6grenmeleri ve disinme
bicimlerine etkisi bakimindan iki boyutta ele alinmistir.

Odevlerde tipki 6grenme ortaminin diger bilesenleri gibi belli bir yapiya sahip olarak
hazirlanmigtir. Kavramlarin farkl gosterimlerinin yer aldigi sorular somuttan soyuta dogru

bir yapiyla sunulmus ve o&grencilerin en genel formda ¢ikarimlarda bulunmalar
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hedeflenmistir. Sahip olmus oldugu bu yapiyla birlikte &devler 6grencileri Uzerinde
diisiinmeye sevk eden sorulardan olugmustur. Odevler bu yoniiyle sinif ortaminda ders
o6gretmeninin rehberliginde tartisiimis ve dgdrenciler distncelerini paylasmistir. Tartisma
ortami égrencilerin yanhglarinin ortaya ¢ikmasi ve ders égretmenin bu yanliglari dizeltme
firsati sunmanin yani sira akil yaritme ve ¢ikarimda bulunma streglerini de icermektedir.
Bu bakimdan tartisma ortami égrencilerin dogru égrenmelerine ve duslinme bigimlerinin
gelisimine katkida bulunmustur.

Odevler genelleme yapmaya gétiiren yapisiyla égrencilerin analitik-yapisal diisinme
bicimine ulagsmalarina ve sorulara bu sekilde cevap verme aligkanli§i kazandirdigini
soyleyebiliriz. Buna gerekce olarak ilk déngulerden elde edilen goézlemler ve Klinik
mulakatlardan elde edilen bulgular gosterilebilir. Final testlerinde analitik-yapisal distinme
bicimiyle iliskili daha kisa cevaplara sahip sorular olmasina ragmen ogrenciler aritmetik ve
cebirsel islemleri iceren daha uzun cevaplari daha fazla not kaygisi gliderek tercih
etmiglerdir. Bu durum literatirde 6grencilerin islemsel anlamalara guvenmeye egilimli
olmak sonucunun nedenlerinden biri olarak bu arastirmada ortaya c¢cikmaktadir. Sonug
olarak o&devler oOgrencilere sinav Oncesi yasattigi tecribeler ve genelleme géturen
yapisiyla égrencilerin not kaygisindan kaynaklanan sinav streslerini azaltmis ve analitik-
yapisal disinme bigimi sergilemelerinde etkili olmustur.

Ayrica édevler sahip olduklari yapinin yani sira 6grencilere dizenli olarak donutlerin
verilmesiyle klasik 6devlerden farklilagsmaktadir. Bu durum &grencilerin 6devlere karsi
sorumluluk bilinci gelistirmelerinde etkili olmustur. Boylece 6devler dgrenciler tarafindan
igsellestirilmistir. Odevler kavramlarin geometrik, cebirsel ve soyut formda gosterimlerini
iceren birgok farkli problem tirini barindiran, égrenciler tarafindan bir zorunluluk olarak
goérilen ve onlara genelleme yapma firsati sunmasiyla somutluk, gereklilik ve
genellenebilirlik ilkelerini tek basina karsilayan bir editsel aktivite olarak karsimiza
¢lkmaktadir.

Sonug olarak ddevlerin 6gretmen 6grencilerin disinme bigimlerinin gelisimine katki
saglayan ozellikleri;

1. Kavram Ogretimi (Gelisim)

2. Sinav Kaygisini Azaltma (Ortaya Cikma)

3. Tartisma Ortami Olusturma (Gelisim ve Ortaya Cikma)
olarak siralayabiliriz. Bu Ozellikleriyle 6devler dusunme bigimlerinin sergilenmesinde ve

gelismesinde onemli bir rol oynamaktadir.
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6. 1. 9. Yazihmin Sahip Oldugu Bazi Komutlar Ogrenme Agisindan

Avantajlar Sunmustur

Geogebra yaziliminin sahip oldugu sirgu, girdi alani, iz agma ve canlandirma
komutlarina hemen hemen her bir kavrama yonelik olarak hazirlanan GeoGebra
sablonlarinda yer verilmigtir. Arastirmadan elde edilen bulgular ve arastirmacinin Ug¢
doéngl sonunda edindigi tecribeler sonucunda kullanilan komutlarin sablonlarin daha
pratik kullanimina olanak sagladigi, cebirsel ve grafiksel gdsterimler arasinda kdépru
kurdugu ve kavramlarla iligkili somut modellerin gorsellestirimesinde etkili oldugu ortaya
cikmigtir. Buna gore, girdi alani komutu cebirsel ve grafiksel gdsterimler arasinda koépri
kurma, iz agma ve canlandirma komutlari geometrik temsillerinin gorsellestiriimesi, surgu
komutu ise her iki ozelligi saglama bakimindan etkili bulunmustur. Ozellikle germe
kavraminin 6égretiminde hazirlanacak bir dinamik matematik yazilimi uygulamasinin bu

komutlari icermesinin uygulamanin etkililigini artiracagi sonucuna varilmigtir.

6. 2. Oneriler

Bu bélimde calismadan elde edilen sonuglar 1siginda dnerilerde bulunulmustur.

6. 2. 1. Aragtirma Sonuglarin Dayali Oneriler

Bu calismada lineer cebir 6gretimine yonelik olarak tasarlanan 6grenme ortaminin
ogrencilerin distinme bigimlerine etkisi incelenmistir. Yapilan arastirmanin sonuglarinda
da goérildigu gibi uygulama &ncesinde o6grencilerin genellikle sentetik-geometrik ve
analitik-aritmetik disinme bigimine uygulama sonrasinda ise daha ¢ok analitik-yapisal
distnme bigimine sahip oldugu gortlmustir. Tasarlanan 6grenme ortaminin égrencilerin
distnme bigimlerinin gelisimine etkisini birka¢ boyutta incelemek mumkundur. Teknoloji
kullanimi, hazirlanan etkinlikler ve ders sonrasi verilen ddevler her ne kadar 6grenme
ortaminin farkh bilesenleri olarak goérlilse de hepsi belli bir yapida sahip olacak sekilde
sistematik olarak uygulanmigtir. Teknoloji kullanimi sadece yazilim kullanarak kavramlarin
dinamik ve geometrik temsillerine yer vermek olarak disunidlmemistir. Yazilim kullanilarak
tasarim ilkeleri dogrultusunda olusturulan sablonlar calisma yapraklari ve Odevlerle
senkronize bir sekilde uygulanarak teknolojinin 6gretim stratejileri ve farkh egitimsel
aktivitelerle desteklenmesi amaglanmistir. Ogrenme ortaminin  égrencilerin  diigiinme
bicimlerin etkisi g6z 6nunde bulunduruldugunda temsil dilleri ve diusinme bicimlerinin i
ice oldugu teknoloji destekli bir 6grenme ortami vektor uzaylari kavramlarinin 6gretimi igin
dnerilmektedir. Ozellikle Gig déngli sonunda tasarlanan 6égrenme ortaminin égretmenlere

vektdr uzaylari 6gretiminde zaman konusunda da avantaj sagladigr goérulmustar.
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Dolayisiyla vektor uzaylarinin temel kavramlarina odakli 6grenme ortami bir batin olarak
uygulanacagi gibi kavram odakl bir sekilde de uygulanabilir. Ornegin literatiirdeki énerileri
dikkat alarak daha fazla somutlagtirma ihtiyaci hissedilen kavramlardan biri olan germe
kavramina yonelik tasarlanan etkinlikler ayrica ogretmenler tarafindan kullanilabilir.
Ayrica dikkat edilecek noktalardan bir digeri ise lineer cebir derslerinde teknolojinin icerige
uygun bir sekilde duzenlenerek tasarimin bir parcasi olmasi gerektigidir. Cunku literaturde
de yer aldigi gibi basit dizeyde BCS ve DGY kullaniminin égrencilerin anlamalarini
kolaylastirmayacaktir.

Teknolojinin glinimuz egitim dinyasinda siniflardaki yeri yadsinamaz bir boyuttadir.
Sadece lineer cebir derslerinden degil ilkdgretimden Universiteye birgok farkli bransta
teknolojik materyaller siniflardaki yerlerini almaktadir. Bununla birlikte gecgmisten
gunumuze oOdevlerin kavramlarin 6gretiminde onemli bir yeri oldugunu da unutmamak
gerekir. Nitekim bu calismada da 6grencilere her hafta diizenli olarak édevler verilmigtir.
Arastirmanin sonuglari édevlerin yalnizca égrencilerin 6grenmelerini pekistirmedigini ayni
zamanda sinav stresinden kaynaklanan puan kaygisini azaltarak 6grencilerin analitik-
yapisal disinme bigimi sergilemelerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Ancak tipki
teknoloji kullaniminda oldugu gibi basit dizeyde, belli bir stratejiyle desteklenmemis ve
donit verilmeyen ddevler 6grencilerin anlamalarina katki saglamasi zor bir ihtimal olarak
disuntlmektedir. Temsil dillerinin ders ici etkinliklerde ve ders kitaplarindan 6zensizce
kullanimin &grenciler igin bir zorluk oldugu géz &énlnde bulundurulursa ddevlerinde
ogrencilerin ayinmini  yapabilecekleri sekilde farkli temsil dillerini icerek sekilde
hazirlanmasi gerekmektedir. Buradan hareketle kavramlarin geometrik, cebirsel ve soyut
temsillerinin yer aldigi, ders 6gretmeni tarafindan dizenli olarak donuit verilen ve kavram
odakli 6devlerin vektor uzaylari kavramlarinin 6gretiminde kullaniimasi dnerilmektedir.

Arastirma sonucunda &grencilerin harf sembollerini kullanma ve yorumlama,
denklem ¢dzme ve fonksiyon kavramiyla ilgili zorluklara sahip olduklari ortaya ¢ikmigtir.
Ortaya g¢ikan bu zorluklar direk olarak lineer cebirin kendisiyle ilgili zorluklar degildirler.
Matematik birikimli bir ders oldugu igin daha dnceki donemlerde temel kavramlarla ilgili var
olan eksiklikler yeni kavramlarin égrenilmesini guclestirmektedir. Arastirmanin Gniversite
ikinci sinif dgrencileriyle yapiliyor olmasi gdsteriyor ki bu zorluklar her seviyede karsimiza
cikabilmektedir. Bu sebeple fonksiyon kavrami, harf sembolleri kullanma ve yorumlamayla
ilgili gahsmalara alt sinif seviyelerinden itibaren 6zel olarak 6nem verilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte 6grenciler denklem sistemlerinde ki bilinmeyen ve denklem sayisi arttikca
sistemleri ¢ozme ve elde ettikleri ¢ozUmleri nasil yorumlayacaklari konusunda sorun

yasamaktadirlar. Lineer denklem sistemleri ve ¢6zim kimeleri lineer cebir birinci donem
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konulari arasinda yer almaktadir. Bu nedenle Lineer Cebir I'de dahil olmak tzere denklem
sistemleri ve ¢ozum kumeleri konusuna dikkat edilmesi gerekmektedir.

Arastirmanin tasarim ilkeleri ortaya konulurken o6grenme ortaminda ders
6gretmeninin rolinin énemine dikkat ¢ekilmistir. Ders 6gretmeninin 6grenme ortamindaki
performansi édrencilerin da dikkatini gekmis ve onlari motive etmistir. Burada lineer cebir
ders dgretmenleri igin dikkat edilecek hususlardan biri tasarlanan 6grenme ortami ders
ogretmeninin  sorumluluklarini  artirmaktadir. Elbette normal sinif ortaminda da
ogretmenlerin  sorumluluklari vardir ancak birgok farkli 6neri ve tasarim ilkeleri
dogrultusunda hazirlanan bir 6grenme ortami benimsenen 6grenme stratejileriyle birlikte
farkli bakis acgisina ve ek sorumluluklara ihtiya¢c duymaktadir. Bu bakimdan benzer bir
ogrenme ortaminda yer alacak bir arastirmaciya veya bu tarz bir yaklasimi benimseyen
bir 6gretmenin asagdidaki noktalara dikkat etmesi gerekmektedir:

1. Etkinlikler arasindaki senkronizasyondan sorumlu olmak

2. Tartisma ortami olusturmak

3. Ogrencilerle etkilesim icerisinde olmak ve herkese sz hakki vermek

4. Diller arasindaki gegislere dikkat etmek

Ogrenme ortaminda yer alan etkinlikler birebiriyle uyumlu ve belli bir igleyis
mekanizmasina sahip oldugu igin ders édretmeninin bu isleyisi iyi bir sekilde strdirmesi
etkinliklerin basarih olmasina énemli bir katki saglayacaktir. Bununla birlikte tartisma
ortami olusturmak &grencilerin dusincelerini ifade etmesi ve ders 6gretmeninin
ogrencilerin hatalarini gérmesi bakimindan 6énemlidir. Tasarlanan 6grenme ortaminda
Odevler ve grup calismalari aracigiyla tartisma ortaminin saglanmasi amacglanmistir.
Ancak bu arastirma kapsaminda da oOnerilen &devlerin &6grencileri tartismaya itecek
nitelikte sorulardan olusmasi gerekmektedir. Bu stiregte ders 6gretmeni butin égrencilere
s6z hakki vererek hem 6grencilerin motivasyonunu artiracak hem de 6grencilerin dillerin
kullanimi ve digstnme bigimlerinin gelisimi hakkinda fikir sahibi olacaktir. Tabi ki bu
noktada ders o6gretmenin de dillerin kullanimina 6grenciler igin zorluk teskil etmeyecek
sekilde o6zen gostermesi ve Ogrencileri de bu dilleri kullanmaya tegvik etmesi

gerekmektedir.

6. 2. 2. ilerde Yapilabilecek Arastirmalara Yonelik Oneriler

Arastrma kapsaminda tasarlanan 0grenme ortaminda teknolojiyle ilgili
gereksinimlerin karsilanabilmesi icin GeoGebra yazilimi kullaniimistir. Gegmiste yapilan
calismalarla karsilastirildiginda o6zellikle 2000’li yillar ve éncesindeki arastirmalar da
arastirmacilar o dénemin teknolojisiyle ¢alismalarinda bilgisayar cebir sistemi ve dinamik

geometri programlarindan yararlanmistir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte yazilimlarin
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erigim, pratiklik, birgok 6zelligi bir arada bulundurma, gorsellik ve kavramlarin dinamik
yapisiyla ilgili sagladigi avantajlar gecmiste gerceklestirmesi zor veya kisith olan
durumlarin gunumuizde daha rahat ve anlagilir bir gekilde uygulanmasina yardimci
olmustur. Egitimsel yazihimlarin gelisimleri takip edildiginde ilerleyen zamanlarda
programlarin sundugu avantajlarin artacagi ve belki de ¢ok farkh bir boyutta derslerde
teknoloji kullanimina yer verilecegi 6n goriilmektedir. Ozellikle giinimiizde sanal gerceklik
ve 3 boyutlu hologram teknolojilerinde yasanilan gelismeler egitim boyutunda ele
alinmaya baslanmistir. Bu bakimdan lineer cebir dgretimi icin tasarlanan benzer bir
o6grenme ortaminda ileride yapilacak calismalarda bu tip teknolojilere yer verilmesi
onerilmektedir. Bu tip teknolojiler derse olan ilginin artmasi yaninda kavramlarin goérsel
temsillerinin sunumu konusunda da ciddi katkilar sunacaktir.

Bu arastirmada tasarlanan 6grenme ortaminin 6grencilerin disiinme bigimlerine
etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu slrecte 6grencilerin disinme aligkanliklarina,
tutumlarina ve inanglarina odaklaniimamistir. Arastirmanin sonuclarina gore dgrencilerin
dusunme bicimleri agisindan sergiledikleri performans kavrama ve sorunun yapisina gore
zaman zaman degisiklikler géstermektedir. Bu bakimdan 6grencilerin dislinme bicimlerini
sergilemede sahip olduklari disiinme aliskanliklarinin, tutumlarinin veya inanclarinin
etkisi olup olmadigini veya ne diizeyde oldugunu belirlemek amaciyla detayl arastirmalar
yapilabilir.

Vektor Uzaylarinin temel kavramlar olan vektor uzay, alt uzay, lineer birlegim,
germe, lineer bagimhlk/bagimsizlik, taban ve boyut arastirmanin odak kavramlaridir.
Lineer doénlsumler, 6zdegerler ve Ozvektérler kavramlari bu arastirmanin disinda
tutulmustur. Bu nedenle ileride yiratilecek bir galisma da tasarlanan 6grenme ortaminin

ogrencilerin bu kavramlar Uzerinde disinme bigimlerinin etkisine bakilabilir.
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Ek 1. Baglangi¢ Testi

1. Vektor kavramini kendi ifadelerinizi kullanarak agiklayiniz.

2. a) m+@vekt6rtoplam|n| bulunuz
b) AD+BC vektor toplamini bulunuz.

3. Asagidaki sekilde v vektorl verilmistir. Buna gore (a) 2v, (b)-3v ve (c) - %v vektorlerini bulunuz.
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Ek1’in Devami

-1 5
4, u-= ( 2 ) vev = ( O) vektorleri veriliyor. Buna gore -3u + 4v vektorini bulunuz.
3 -2

5. v bir vektor k,m birer reel skaler olmak tzere k.v + m.v toplami igin ne sdylenebilir?

;] ve B = [ _37 _g] matrisleri veriliyor. A'=B olup olmadigini gosteriniz.
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Ek1’in Devami

7. y+=z=12
x+2y+=z=3
x+ty+(a’-5)z=a

Lineer denklem sistemi veriliyor. “@” nin hangi reel degerleri icin verilen lineer denklem sistemi tek ¢oziime
sahiptir. Gosteriniz.

8. Asagidaki bir lineer denklem sisteminin geometrik temsili yer almaktadir. Verilen lineer denklem
sisteminin ¢6zimu hakkinda ne sdylenebilir? Gerekgelendirerek yaziniz.



Ek 2. Final Testi

SORULAR

1. Tum pozitif reel sayilar kiimesi lGizerinde asagidaki islemler tanimlanmis olsun;
x,y € Rticinx+y=x.y
x ERYvek €Ricink.x = x¥
R* nin tanimlanmis bu islemlere gére bir vektor uzayi olup olmadigini gdsteriniz (20p)

2. a)A={(ab,c)|c=a+2b; ab € R} kiimesinin R standart reel vektor uzayinin alt
uzayl olup olmadigini gosteriniz. (10p)

b) Asagidaki sekilde verilen diizlemin R’ standart reel vektér uzayinin alt uzayi olup
olmadigini gosteriniz. (10p)
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Ek 2’nin Devami

3. S={x?+1,x —1,x% + x} polinom kiimesinin P, (R) vektdr uzayini gerip germedigini
gosteriniz. (15p)

4. vy,v,,V3 Ve Vv, bir V vektor uzayinda vektorler olsun. {v,,v,,vs} lineer bagimsiz bir kiime ise;
a) {vy,vy}lineer bagimsiz midir? Gosteriniz.
b) {vi,vy,Vs, v4} lineer bagimsiz midir? Gosteriniz. (15p)

5. Asagida verilen kiimelerin her birinin R® standart vektor uzayi igin bir taban olup
olmadiklarini gésteriniz. (15p)

A={(1,0,1),(2,-1,3),(-4, 2, -6)}

B={(1,1,1),(2,1,3),(50,0), (-1, -2, 4)}

C={(2,0,1),(1,-1,3), (0,2, 1)}

6. {vq1,V,,Vv3 }birVvektor uzayinin tabani olsun. Bu durumda;
u; =Vq, Uy =Vqy+V, ve Uz =Vy +Vy + vs seklinde tanimlanan {uy,u,, us} kiimesi de V
vektor uzayinin tabanidir. Gosteriniz. (15 p)
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Ek 3. Ogrenme Ortamina iligkin Miilakat Ogrenci Sorulari

OGRENME ORTAMI

1) Bilgisayar destekli 6grenme ortami ile normal sinif ortamini karsilastiracak olursaniz
hangisini tercih ederdiniz? Tercih nedenleriniz nelerdir?

2) Ogrenme ortaminin varsa eksik yanlarindan bahseder misiniz? (Teknik problem yasanip
yasanmadigl, dersler sirasinda sikilma yasanip yasanmadigl, eger yasanmissa sikilmanin
kaynagi, vs)

e Varsa yasadiginiz problemlerde ders hocasi ve arastirmacinin katkisi sorunu
¢6zmeniz yardimci oldu mu?
YAZILIM

1) Konunun 6gretiminde yazilimi kullanish buluyor musunuz?

2) Vektor uzaylariile ilgili temel kavramlari 6grenmede Geogebra yaziliminin kullanilmasinin
etkili oldugunu diistiniyor musunuz? Yazilimi kullanmak konuyu anlamanizi kolaylastirdi
mi? Ornekler vererek agiklayiniz.

3) Zaman zaman derslerde Geogebra sablonlari kullandik. Hazirlanan sablonlarin tasarimi
hakkinda ne dislintyorsunuz?

4) Ders sirasinda yazilimi kullanmada karsilastiginiz problemler oldu mu? Olduysa ne gibi
problemler, aciklayiniz.

(Genel olarak dersler sirasinda GeoGebra’yi kullanmanin sagladigi artilar ve eksiler

nelerdir?)
ODEVLER

1) islenen dersler sonrasinda verilen 6devlerin (gérevlerin) 8grenmeniz tizerinde nasil etkisi
oldugunu distintiyorsunuz? Aciklayiniz.

2) Odevlerle ilgili ddniit almanizin konuyla ilgili 8grenmeleriniz tizerinde nasil etkisi oldugunu
distnidyorsunuz? Aciklayiniz.
Doniitler konuyu anlamaniza ne derece etkili oldu?

3) Odevlerde yer alan sorularin niteligi hakkinda ne diisiiyorsunuz?
4) Konunun 6gretiminde dizenli olarak ders sonrasi verilen 6devler (gorevler) hakkindaki
olumlu veya olumsuz distinceleriniz nelerdir? (Konuyu 6grenmedeki artilari veya eksileri)
GRUP CALISMASI VE ETKINLIKLER

1) Laboratuvarda islenen derslerinin grup ¢alismasi seklinde yapilmasi hakkinda ne
diisiintyorsunuz?
e  Sizi nasil etkiledigini agiklayiniz.
e Ogrenmenize olumlu veya olumsuz bir etkisi oldu mu? Agiklayiniz.
2) Calisma yapraklariyla dersin islenmesi 6grenmenizi nasil etkiledi? Varsa olumlu ve
olumsuz yonlerini aciklar misiniz?
e Calisma yapraklarinin tasarimi ve niteligi hakkinda ne disliyorsunuz?
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Ek 3’GUn Devami

e Calisma yapraklarindaki etkinlikleri tamamlarken (varsa) yasadiginiz problemler
nelerdir?
(Genel olarak derslerin GeoGebra kullanmayi gerektiren ¢alisma yapraklariyla ve grup calismasi

seklinde yurutilmesi hakkindaki diistinceleriniz nelerdir?)

MOTiIVASYON

1) Derslerin laboratuvarda islenmesi hakkinda ne dislinliyorsunuz? Laboratuvarda islenen
dersler, derse katiliminizi nasil etkiledi?

2) Bilgisayar destekli 6grenme ortami sizi derste aktif kildi mi?

3) Dersin bu sekilde islenmesi matematik 6grenmeye karsi bakis aginizi degistirdi mi?
Agiklayabilir misiniz?
e Kendinize daha fazla glivendiginizi soyleyebilir misiniz?
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Ek 4. Ogrenme Ortamina iligkin Miilakat Ogretmen Sorulari

OGRENME ORTAMI

1) Bilgisayar destekli bir 6grenme ortami ile vektor uzaylari derslerini ylrittiiniz. Normal
sinif ortami ile karsilastiracak olursaniz ne gibi farkliliklardan bahsedebilirsiniz?
e Hangisini tercih edersiniz. Tercih nedenleriniz nelerdir?

2) Ogrenme ortaminin varsa eksik yanlarindan bahseder misiniz?
e Varsa yasadiginiz problemleri nasil astiniz?
YAZILIM

3) Konunun 6gretiminde yazilimi kullanisli buluyor musunuz? Neden?

4) Vektor uzaylariile ilgili temel kavramlar 6gretmede Geogebra yaziliminin kullaniimasinin
ne derecede etkili oldugunu disliniyorsunuz?

e Yazilimi kullanmak isiniz kolaylastirdi mi? Neden?
e Kavramlarin 6gretiminde somutlastirma sagladi mi?
e Ogrencilerin anlamalari izerinde nasil bir etkisi oldugunu diistiniiyorsunuz?
Ornekler vererek agiklayabilir misiniz?
5) Kavramlarin 6gretimi icin hazirlanan Geogebra sablonlarinin tasarimi ve kullanishgi
hakkindaki diistinceleriniz nelerdir?
6) Ders sirasinda yazihmdan kaynaklanan problemler oldu mu? Olduysa ne gibi problemler,
aciklayiniz. (Problemlerin asilmasinda neler etkili oldu?)
e Yazilimin potansiyeli ders icin yeterli miydi? Uygun bir yazilim mi?
e Genel olarak dersler sirasinda GeoGebra’yi kullanmanin sagladigi artilar ve eksiler
nelerdir? Agiklayiniz.
ODEVLER

7) Daha 6nceki donemlerde vektor uzaylari konusunu anlatirken bu sekilde bir
yapilandiriimis 6devlendirme yaptiniz mi?

8) Daha 6nceki donemlerle karsilastirdiginizda ddevlerin 6grencilerin konuyla ilgili
ogrenmeleri Gzerine nasil etki ettigini distinlyorsunuz?

9) Konunun 6gretiminde dizenli olarak ders sonrasi verilen 6devler (gorevler) hakkindaki
olumlu veya olumsuz distinceleriniz nelerdir?

10) Odevlerin 6grencilerin derse karsi tutumlarina olumsuz etkisi oldugunu diisiiniiyor
musunuz? Bu sekilde bir gorevlendirmeyi sonraki yillarda tekrar yapar misiniz?
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Ek 4’Gn Devami

GRUP CALISMASI VE ETKINLIKLER

11) Laboratuvarda islenen derslerinin grup calismasi seklinde yapilmasi hakkinda ne
dislnlyorsunuz?
e Ogrencilerinizi nasil etkiledigini agiklayiniz.
e Ogrencilerin 6grenmelerine olumlu veya olumsuz nasil bir etkisi oldugunu
distniyorsunuz? Aciklayiniz.

12) Calisma yapraklariyla dersin ylratilmesi hakkinda ne distintiyorsunuz? Varsa olumlu ve
olumsuz yonlerini agiklar misiniz?
e Calisma yapraklarinin tasarimi ve niteligi hakkinda ne disliyorsunuz?
e Calisma yapraklarindaki etkinlikleri tamamlarken (varsa) 6grencilerinizin yasadigi
problemler nelerdir?
(Genel olarak derslerin GeoGebra kullanmayi gerektiren ¢alisma yapraklariyla ve grup
calismasi seklinde yaratilmesi hakkindaki diistinceleriniz nelerdir?)
MOTIVASYON

13) Derslerin laboratuvarda islenmesi hakkinda ne dislinliyorsunuz?
e Laboratuvarda islenen dersler sizi nasil etkiledi?

e Laboratuvarda islenen derslerin yiriitilme seklinin 6grencilerinizin 6grenmeleri
konusundaki motivasyonunda bir degisiklik olusturup olusturmadigi hakkinda ne
duslinlyorsunuz?

14) Bilgisayar destekli 6grenme normal sinif ortami ile karsilastiracak olursaniz bir 6gretmen
olarak sizi derste ki pozisyonunuzu nasil degistirdi? Arti ve eksileri nelerdir?

15) Dersin bu sekilde islenmesi matematik 6gretmeye karsi bakis a¢inizi degistirdi mi?
Aciklayabilir misiniz?
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Ek 7. Odevler

1)

2)

3)

4)

VEKTOR UZAYI ODEV

Asagida verilen kavramlari kendi cimleleriniz ile agiklayiniz.
Vektor

Vektor uzayi

R™ kiimesinin sirali n’lilerde bilinen toplama ve skalerle ¢carpma islemlerine goére reel

vektor uzayi oldugunu gosteriniz.
a b : e o
A={ g I a, b, ¢, d € R} seklinde tanimlanan 2x2 tipindeki tim matrislerin
o

olusturdugu kiimenin matrislerde bilinen toplama ve skaler ¢carpma islemine gore bir
reel vektor uzayr midir? Gésteriniz.

P,(R)={p(x) =ax®+bx+c|a b, c R} seklinde derecesi en fazla 2 olan tim
polinom fonksiyonlarin kiimesi olsun. Polinomlarda bilinen toplama ve skaler carpma

islemlerine gore P, (R) bir reel vektor uzayi midir? Gosteriniz.



Ek 7’nin Devami
ALT UZAY ODEV

1. Asagida verilen kavramlari kendi cimleleriniz ile agiklayiniz.

o Vektor
o Vektdr uzayi
o Altuzay
2. Asagidaki sekillerde verilen kiimelerden hangisi/hangileri R® {in bir alt uzayidr.
Gosteriniz.
Z A
1/ X / .
|44 N,
y
y
Sekil 1. x eksenine dik bir dizlem Sekil 2. Orijinden gecgen bir dizlem

3. A={(a, b, c)aceR]|b=a+c}yani b=a + c sartini saglayan (a, b, c) seklindeki tim
noktalarin olusturdugu kiimenin R®in alt uzayi olup olmadigini gésteriniz.

4. Reel degerli reel degiskenli (f:R— R seklinde tanimli fonksiyonlar) tim fonksiyonlarin

kimesi A olsun. Asagida verilen kimelerin A'nin alt uzayi olup olmadigini gosteriniz.
a. Tanim kumesindeki her x reel sayisi igin f(x) < 0
b. Tanim kimesindeki her x reel sayisi igin f(x) = 2

5. Az ve B V vektor uzayinin iki alt uzayidir. ANB kiimesinin de V vektor
uzayinin bir alt uzayi olup olmadigini gosteriniz.
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LINEER BIRLESIM-GERME ODEV

1. Asagida verilen kavramlari kendi cimleleriniz ile aciklayiniz.
e Lineer birlesim
e Germe

2. (1,2,3),(,1,1),(0,7,2), (4, 3, -2) vektorlerinin lineer birlesimi olarak yazilabilen 2
vektor orneklendiriniz.

) -1 7 .. |1 0] |2 3 01 o
3. My, vektdr uzayinda matrisinin , ve matrislerinin bir
8 -1 2 1 0 2 2 0

lineer birlesimi olarak yazilip yazilamayacagini belirleyiniz.

4. R®*de hangi sartlar altinda iki vektor bir diizlemi gerer? Aciklayiniz.

5. R®de hangi sartlar altinda iki vektér bir dogruyu gerer? Agiklayiniz.

6. (3,-1,11) vektorinidn {(-1, 5, 3),(2, -3, 4)} vektorlerinin gerdigi alt uzayin elemani olup
olmadigini belirleyiniz. Elde ettiginiz sonucu geometrik olarak yorumlayiniz.

7. f(x)=3x*+5x+1, g(X)=2x>+3, h(x)=x*+3x-1 olarak verilsin. f fonksiyonu g ve h’in gerdigi
alt uzayin bir elemani midir? Cevabinizi agiklayiniz.

8. P3(R) yi geren vektorler bulunuz.
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LINEER BAGIMLILIK/BAGIMSIZLIK
1. Asagida verilen kavramlari kendi ciimleleriniz ile agiklayiniz.

e Lineer Bagimlilik
e Lineer Bagimsizhk

2. Asagidaki vektorlerin lineer bagimsiz olup olmadigini gerekgelendirerek
aciklayiniz.

3. P,(R) vektdér uzayinda {x* + 1, 3x - 1, -4x + 1}kiimesinin lineer bagimsizligini
inceleyiniz.
4, V1 Ve V, bir V vektor uzayinda vektoérler olsun. { v 1, v } kiimesi lineer bagimsiz

ise { v1 + vy, Vi - Vo} kimesinin de lineer bagimsiz oldugunu gésteriniz.
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Taban-Boyut Odev

Taban-Boyut

1)

2)

3)

4)

5)

Asagida verilen kavramlari kendi cimleleriniz ile agiklayiniz.
Taban
Boyut

{(1,3,-1), (2, 1,0), (4,2, 1)} kimesinin R* icin bir taban olup olmadigini belirleyiniz.
Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a) RZicin (1, 2) vektdriini iceren bir taban bulunuz.
b) R%icin (-1, 0, 2) ve (0, 1, 1) vektdrlerini igeren bir taban bulunuz.

1 2|13 4 1 2 0 2 . il .
{ , , , } kiimesinin M,,,’nin bir tabani olup olmadigini
0 1111 1 11 1 2

gOsteriniz.
Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a) S={1+x1+x%x+x2}kimesinin P,(R) igin bir taban oldugunu gosteriniz.
b) P=2—x+x% vektorinin S ={1+ x,1 + x%,x+ x?} tabanina gore
koordinatlarini bulunuz.



Ek 8. Caligma Yapraklari
GALISMA YAPRAGI 1

1 Geogebra programini kullanarak baslangi¢ noktasi A ve bitis noktasi B olan bir yonlu
dogru parc¢asi olusturunuz.

)8

2 Geogebra programinda ~+ komutunu kullanarak AB ile es en az 5 tane yonlu
dogru parc¢asi olusturunuz.

a) Olusturdugunuz yonli dogru parcalari ile AB arasinda nasil bir iligki vardir?

b) A ve B noktalarini sirtikleyerek hareket ettiriniz. Bu esnada diger yonli dogru
parcalarinda nasil bir degisim oldugunu aciklayiniz.

c) Ekrandaki yonli dogru pargasi ailesini tek bir nokta ile eslestirmek mimkin
mudur? Mimkunse bu nokta nasil ifade edilir?

3 Baslangi¢ noktasi N(-3,2) olan ve ekrandaki yonli dogru pargalari ile ayni dogrultu,
yon ve blyUklikte olan bir vektér belirlenebilir mi? Mimkinse belirleyiniz.

4 Baslangi¢ noktasi A(xy,y1) ve bitis noktasi B(x,,y,) olan AB yonli dogru pargasinin
nokta olarak kargiligi nedir?
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CALISMA YAPRAGI 2

1 Bilgisayarinizdan Etkinlik 2 dosyasini acarak u= (2,3) ve v = (3,-4) vektorlerini
ardindan yazilimin ézelliklerini kullanarak U+ v vektdrini olusturunuz.

2 Toplam vektori dizlemde hangi noktaya karsilik gelmektedir? Cevabi nasil elde
ettiginizi aciklayiniz.

3 Bilgisayarinizdan Etkinlik 3 dosyasini aginiz. Giris ekranini kullanarak A(2,-1,3) ve
B(3, 1, 2) noktalarini olusturunuz.

4 Baslangi¢ noktalari orijin olan u= (2, -1, 3) ve V= (3, 1, 2) vektorleri olusturunuz.

5 Toplam vektori uzayda hangi noktaya karsilik gelmektedir. Cevabi nasil elde
ettiginizi aciklayiniz.

6 Etkinlik 2 ve Etkinlik 3 te yaptiklarinizdan hareketle

U = (X1, X2, voneee y Xp) Ve V = (Y1, Y2, coeeeee , Yn) vektorlerinin toplami olan u + v vektori
icin ne soylersiniz?

7 U + v vektdriniin R de hangi noktaya karsilik geldigini belirtiniz.
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CALISMA YAPRAGI 3

1 GeoGebra’nin 2 boyutlu grafik ekraninda u= (2, 3) vektériuni olusturunuz.

Yazilimin ‘ 22 | komutunu kullanarak u vektori igin bir surgu olusturunuz. Strguyu

v

hareket ettirdiginizde u vektorinde nasil bir degisiklik olmaktadir? Grup
arkadasinizla tartigarak ulagtiginiz sonucu agiklayiniz.

2 Sdrgunun 2 ve — 3 degerleri icin olusan vektorleri cebirsel olarak hesaplayiniz.
Olusan vektorleri nasil elde ettiginizi aciklayiniz.

3 u-= (x, y), R®de bir vektdr ve c € R olmak Uizere c. u vektord icin ne
sdyleyebilirsiniz?

4 GeoGebra'nin 3 boyutlu grafik ekraninda u= (3, 1, 2) vektoérini olusturunuz.

Yazilimin sirgl komutunu kullanarak u vektdri icin bir stirgll olusturunuz. Sirglyu hareket
ettirdiginizde u vektérinde nasil bir degisiklik olmaktadir? Grup arkadasinizla tartisarak
ulastiginiz sonucu agiklayiniz.

5 Sdrgunun 2 ve — 3 degerleri igin olusan vektorleri cebirsel olarak hesaplayiniz.
Olusan vektorleri nasil elde ettiginizi agiklayiniz.

6 U= (X, ¥, z), R® de bir vektér ve ¢ € R olmak lizere c. U vektori icin ne
soyleyebilirsiniz?

7 Yukarida yaptiklarinizdan hareketle u= (X1, X2, «nen. , Xn) R" de bir vektor ve c € R

olmak Uzere c. u vektoru igin ne sdyleyebilirsiniz?
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CALISMA YAPRAGI 4

Bilgisayarinizdan Etkinlik 1 dosyasini aginiz. a ve b skalerleri ile u, V, w  vektorlerini
gizle/g6ster butonu yardimiyla ekranda gorintilenmesini saglayiniz.

1

Vektorler Uzerine iglemler u + v yazarak toplam vektori bulunuz. u ve v

vektorlerinin R? de farkli degerleri icin toplam vektériin tanimli olup olmadigini ve R?
nin elemani olup olmadigini inceleyiniz. Gozlemleriniz sonucunda ulagtiginiz sonucu
asaglya yaziniz.

Vektorler Uzerine iglemler u + v ve v + u toplam vektorlerini ayri ayri bulunuz. u ve v

vektorlerinin - R*de farkl degerleri icin toplam vektdrlerinin her zaman ayni olup
olmadigini inceleyiniz. Gézlemleriniz sonucunda ulastiginiz sonucu asaglya yaziniz.

Vektorler Uzerine islemler (u + v) + w ve u + (v + w) toplam vektorlerini ayri ayri

bulunuz. u, v, w vektodrlerinin R*de farkli degerleri icin toplam vektérlerinin her
zaman ayni olup olmadigini inceleyiniz. Gézlemleriniz sonucunda ulastiginiz sonucu
asaglya yaziniz.

Vektorler Uzerine iglemler u+0 yazarak toplam vektorinu bulunuz. Elde ettiginiz

sonug u vektdriniin  R*de farkli degerleri icin de ayni sonucu verip vermedigini
inceleyiniz. Gézlemleriniz sonucunda ulastiginiz sonucu asagiya yaziniz.

Vektorler lizerine islemler -u girerek —u vektdriinii bulunuz. u vektériinin R®de

farkh degerleri igin (?u) vektorini her zaman elde etmek mimkin mudir?
Gozlemleriniz sonucunda ulastiginiz sonucu asaglya yaziniz.
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6 Vektorler Uzerine islemler béliimiine u+(-u) yazarak toplam vektériinii bulunuz. R?de

u vektérinin farkh degerleri icin u+(—u) toplam vektérinin ayni sonucu verip
vermedigini inceleyiniz. Gézlemleriniz sonucunda ulastiginiz sonucu asagiya yaziniz.

7 Vektorler Gzerine islemler a u yaziniz. a surgUsunu hareket ettirerek a. u vektoriin R?
nin bir elemani olup olmadigini inceleyiniz. a degerinin (—o, o) araliginda aldigi tim

degerler icin a. u vektérin R’nin elemanin olur mu? Gézlemleriniz sonucunda
ulastiginiz sonucu asagiya yaziniz.

8 Vektorler Gizerine iglemler sirasiyla a (u + v) ve a.u + a.v vektorlerini ayri ayri yaziniz.
a'nin (—oo,00) araliginda aldigi tim degerler ve U, v vektorlerinin  R?de farkli

degerleri icin a.( u + v) ve a. U + a. v vektorlerinin her zaman ayni olup olmadigini
inceleyiniz. Gézlemleriniz sonucunda ulastiginiz sonucu asagiya yaziniz.

9 Vektorler Uzerine islemler sirasiyla (a + b).u ve a.u + b.u vektorlerini ayri ayri yaziniz.
a ve b siirgiilerini hareket ettirerek u vektériiniin - R?de farkli degerleri icin (a + b). u

ve a. U +b. u vektdrlerinin her zaman ayni olup olmadigini inceleyiniz. Gézlemleriniz
sonucunda ulastiginiz sonucu asaglya yaziniz.
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10 Vektorler Gzerine islemler sirasiyla a (bu) ve (ab) u vektoérlerini ayri ayri yaziniz. a ve
b siirgiilerini hareket ettirerek ve u vektdriiniin R?de farkli degerleri icin a.(bﬂ) ve

(ab). u vektorlerinin her zaman ayni olup olmadidini inceleyiniz. Gdzlemleriniz
sonucunda ulasti§iniz sonucu asagiya yaziniz.

11 Vektorler Gzerine iglemler 1 u yaziniz. Elde ettiginiz sonug¢ u vektoriinin R?de farkli
degerleri icin de ayni sonucu verip vermedigini inceleyiniz. Gézlemleriniz sonucunda
ulastiginiz sonucu agagiya yaziniz.
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Bilgisayarinizdan Problem 1, Problem 2, Problem 3 ve Problem 4 isimli GeoGebra dosyalarini ayri ayri agarak her bir kiimenin R*de
tanimlanan standart islemlere goére vektdr uzayi olma sartlarini saglayip saglamadigini arastiriniz. Yaptiginiz incelemeler sonunda grup
arkadasinizla asagidaki tabloyu doldurunuz.

Problem 1 Problem 2 Problem 3 Problem 4

Merkezi orijin, yarigapi r olan bir Duzlemde x = 0 bdlgesi y = mx dogrusu Uzerindeki tim y = mx + n dogrusu tzerindeki

¢emberin i¢ bolgesindeki tim Uzerindeki tim vektorlerin vektorlerin olusturdugu kiime tum vektorlerin olusturdugu kime

vektorlerin olusturdugu kiime olusturdugu kiime

Y. p 0 ;
2

V ={(x,y) eR?|X* +y? <r?} V ={(x,y) e R*| x>0} V= y)eR [y=mx} | v _g(x,y)eR?|y=mx+n,n=0}

Vektor uzayi olma sartlari Problem 1 Problem 2 Problem 3 Problem 4

u+vevV

u+v=v-+u

(uU+tv)+tw=u+(v+w)

u+0=u

u+(u)=0

cueV

c(u+v)=cu+cv

(c+d)v=cv+dv

c(dv) = (cd)v

lu=u
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CALISMA YAPRAGI 6

Onceki ¢alisma yapraginda tamamladiginiz 4 problem durumu icin vektdr uzayi olma sartlari
asagidaki tabloda verilmistir.

Problem 1

Problem 2

Problem 3

Problem 4

Merkezi orijin, varigap: r olan bir
gemberin i¢ bélgesindeld tiim
vektérlerin olusturdugu kiime

Diizlemde x = 0 bélgesi
iizerindeld tim vektérlerin
olugturdugu kiime

v =mx dogrusu iizerindekd tiim
vektirlerin olusturdugu kiime

v =mx + n dogrusu iizerindeki
tiim vektérlerin olusturdugu kiime

V ={(x.y)eRY L+ <}

V={(xy)eR | x=0}

V={GneR|y=m

V={(x3) eR*| y=mx+nn=0}

Vektir uzay: olma
sartlan

Problem 1

Problem 2

Problem 3

Problem 4

utveV

utv=v+tu

(utv)+w=u+(v+w)

[N

ut+tl=u

u+(-u)=0

L |+

cueV

cut+v)=cu+ev

(c+d)v=cv+dv

c{dv) = (ed)v

lu=u

][] ]+ ]

[+ [+

| [+ |+ ]+

[+ [+

1 Tabloyu incelediginizde (R* reel vektér uzayi olmasi ve incelenen kiimelerin R* alt
kiimesi oldugu gergegdi dikkate alindiginda) her durumda kesinlikle saglanan sartlar var
midir? Varsa hangileridir? Hangi gerekce/gerekcelerle bu 6zellikler daima saglanir?

Aciklayniz.

2 Tabloyu incelendiginizde hangi 6zelliklerin kesinlikle kontrol edilmesi gerekir? Neden?

Aciklayiniz.

3 Yapmis oldugunuz incelemelerden hareketle R*nin verilen herhangi bir alt kiimesinin R?
deki islemlere gére vektoér uzayi olup olmadigini belirlemeye iliskin bir ydntem énerebilir

misiniz?

4 Bir dnceki maddede onerdiginiz yontem herhangi bir V vektor uzayi ve alt kimeleri i¢in de

daima gegerli olur mu? Grup arkadasinizla tartisarak karar veriniz.
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CALISMA YAPRAGI 7
1 Bilgisayarinizdan LB1 isimli GeoGebra dosyasini aginiz. Geometri pencerenizde u

vektorinl  gizle/gbster segenegini aktif ettiriniz. islem penceresini kullanarak
asagidaki ifadeleri bulunuz.

a) 3.u=(..,..)
b) (=3 U=(u, )
¢) mu=(..,..)

2 U vektoriinin tim skaler katlarini g6z 6ninde bulundurdugunuzda olusan vektoérlerin
ortak 6zelligi hakkinda ne soylersiniz? Grup arkadasinizla tartisarak ulastiginiz
sonucu yaziniz.

3 islem pencerenize cu yazarak elde ettiginiz vektor icin “iz” komutunu aktif hale

getiriniz. Strglude c skalerinin farkli degerleri icin cu vektorlerinin geometrik olarak
neyi temsil ettigini grup arkadaslarinizla tartisarak belirlemeye calisiniz.

4 Simdi U ve v vektorlerini aktif hala getiriniz. islem penceresini kullanarak asagida
verilen lineer birlesimleri hesaplayiniz.

a) U+v=_.,..)
b) 3u +2v=(..., ...)
c) U-3v=_..,..)

5 Yukarida elde etmis oldugunuz her bir lineer birlesimin ortak bir 6zelligi var midir?
Aciklayniz.

6 Islem pencerenize cu +dv yazarak elde ettiginiz vektor icin “iz” komutunu aktif hale

getiriniz. Slrglide ¢ ve d skalerlerinin farkli degerleri icin elde ettiginiz cu + dv
vektorlerinin geometrik olarak neyi temsil ettigini grup arkadaglarinizla tartigarak
belirlemeye calisiniz.
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7 u ve v vektorlerinin lineer birlesimi olarak yazilamayan vektérler var midir? Grup

arkadasinizla hangi vektorlerin U ve Vv vektorlerinin lineer birlesimi olarak
yazilamayacagini tartisarak ulastiginiz sonucu asagiya yaziniz.

8 Simdi U ve W vektorlerini aktif hale getiriniz. islem penceresini kullanarak asagida
verilen lineer birlesimleri hesaplayiniz.

a) U+2wW=(..., ..)
b) 3u + w=(.., ...)
c) 2u -5w=(..., ....)

9 c ve d surgulerini canlandiriniz. cu + dw vektorlerinin tim lineer birlesimlerinin
geometrik olarak neyi temsil ettigini grup arkadaslarinizla tartisarak belirlemeye
galisiniz.

10 u ve w vektorlerinin lineer birlesimi olarak yazilamayan vektorler var midir? Nedenini
aciklayiniz.

11 (5,0) vektoriinii u ve w vektorlerinin bir lineer birlesimi olarak yaziniz.
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CALISMA YAPRAGI 8

1. Bilgisayarinizdan LB2 isimli GeoGebra dosyasini aginiz. Geometri pencerenizde U=
(1,0,1) vektorini gizle/gdster segenegini aktif ettiriniz. islem penceresini kullanarak
asagidaki ifadeleri bulunuz.

d) 2.u=(.., ..
&) (—).u=(u, ...
) mu=(..,..)

2 U vektdriiniin tiim skaler katlarini g6z énudnde bulundurdugunuzda olugsan vektdrlerin
ortak 6zelligi hakkinda ne soéylersiniz? Grup arkadasinizla tartisarak ulastiginiz sonucu
yaziniz.

3 islem pencerenize cu yazarak elde ettiginiz vektor icin “iz” komutunu aktif hale

getiriniz. Strglude c skalerinin farkli degerleri icin cu vektorlerinin geometrik olarak
neyi temsil ettigini grup arkadaslarinizla tartisarak belirlemeye ¢alisiniz.

4 Simdi u= (14,0, 1) ve v = (-2,0,-2) vektérlerini aktif hala getiriniz. islem penceresini

kullanarak agsagida verilen lineer birlesimleri hesaplayiniz.

eniy]
+
<
I
~
~

a)
b) 2.u +3v =(...., ....)
c) U-V =(un, ..)

5 Yukarida elde etmis oldugunuz her bir lineer birlesimin ortak bir 6zelligi var midir?
Aciklayiniz.
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6 lIslem pencerenize cu +dv yazarak elde ettiginiz vektor icin “iz” komutunu aktif hale

getiriniz. Strglide ¢ ve d skalerlerinin farkli degerleri icin elde ettiginiz cu + dv
vektorlerinin geometrik olarak neyi temsil ettigini grup arkadagslarinizla tartigarak
belirlemeye ¢alisiniz.

7 U ve v vektorlerinin lineer birlesimi olarak yazilamayan vektorler var midir? Grup

arkadasinizla hangi vektérlerin U ve Vv vektorlerinin lineer birlesimi olarak
yazilamayacagini tartisarak ulastijiniz sonucu asagiya yaziniz.

8 Simdi u= (2,0, 1) ve w= (0, 1, 1) vektorlerini aktif hale getiriniz. islem penceresini
kullanarak agsagida verilen lineer birlesimleri hesaplayiniz.

d) u+3 w=(..,..)
e) 2.u+w=(..,..)
) Iu-sw=(..,..)

9 Islem pencerenize cu +dw yazarak elde ettiginiz vektdr igin “iz” komutunu aktif hale
getiriniz ve slrgulerinizi canlandiriniz. Sidrglde ¢ ve d skalerlerinin farkl degerleri
icin elde ettiginiz cu + dw vektdrlerinin geometrik olarak neyi temsil ettigini grup
arkadaslarinizla tartigsarak belirlemeye caliginiz.
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10 u ve w vektorlerinin lineer birlesimi olarak yazilamayan vektorler var midir? Ornek
veriniz ve nedenini aciklayiniz.

11 (3, 1, 6) vektori bu kiimenin bir elemani midir? Neden?

12 Simdi u,w, z vektorleriyle ¢, d, e skalerlerini aktif hale getiriniz. islem pencerenize

cu +dw +ez yazarak elde ettiginiz vektor icin “iz” komutunu aktif hale getiriniz ve
surgulerinizi canlandiriniz. Surglde ¢, d ve e skalerlerinin farkli degerleri igin elde

ettiginiz cu +dv + ez lineer birlesimin geometrik olarak neyi temsil ettigini grup
arkadaslarinizla tartisarak belirlemeye calisiniz.

13 u = (1, 0, 1) W= ©, 1, 1) ve 7 = (2, 1,3) vektorlerinin tum lineer birlegimlerinin
kimesini g6z onune aldiginizda bu vektorlerin lineer birlesimi olarak yazilamayan

vektorler var midir? Ornek veriniz ve nedenini agiklayiniz.
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14 Simdi u,w, K vektorleriyle ¢, d, e skalerlerini aktif hale getiriniz islem pencerenize ¢
u+dw + ek yazarak elde ettiginiz vektor icin “iz” komutunu aktif hale getiriniz ve
surgulerinizi canlandiriniz. Surgide c, d ve e skalerlerinin farkli degerleri icin elde
ettiginiz cu +dw + ek lineer birlesimin geometrik olarak neyi temsil ettigini grup
arkadaslarinizla tartisiniz. Ulastiginiz sonucu asagiya yaziniz.

15 (3, 1, 6) vektorl U ,w ve k vektorlerinin bir lineer birlesimi olarak yazilabilir
mi? Grup arkadasinizla tartigarak ulastiginiz sonucu agagiya yaziniz.

16 a,b,c € R olmak Uzere herhangi bir (a, b, c)€ R3 vektori ﬁ, w ve k
vektorindn lineer birlesimi olarak yazilip yazilamayacagint grup arkadasinizla
tartisarak ulastiginiz sonuglari agagiya yaziniz.
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CALISMA YAPRAGI 9

Onceki galismalarinizda tek bir vektoriin, Gzerinde taslyicisi oldugu dogrudaki tim vektérleri,
biri digerinin bir lineer birlesimi olarak yazilamayan iki vektérin bu vektorlerin belirledigi
duzlemdeki tum vektorleri ve herhangi biri diger ikisinin bir lineer birlesimi olarak yazilamayan
u¢ vektorun uzaydaki tum vektorleri Uretecegini 6grenmistiniz.

Bilgisayarinizdan GE isimli GeoGebra dosyasini aginiz. Geometri pencerenizde us= (1, -2,
1), v =(-3,2,-1) ve W = (2, 0, 0) vektorlerini aktif hale getiriniz.

1 u, v vektorlerinin gerdigi kime ile u, v, w vektorlerinin gerdigi kiimeyi GE dosyasi
Uzerinde gosteriniz. Buldugunuz sonu¢ hakkinda ne sdyleyebilirsiniz? Bu vektoérlerin
gerdikleri kiimeleri kargilastirdiginizda ortaya ¢ikan sonucun neden kaynaklandigini grup
arkadasinizla tartiginiz. Ulastiginiz sonucu cebirsel olarak agiklayiniz.

2 Benzer gekilde U, w vektorlerinin gerdigi kimeyi U, v, w vektorlerinin gerdigi kume ile
karsllastirdiginizda ortaya ¢ikan sonucun neden kaynaklandigini grup arkadasinizla
tartisiniz. Ulastiginiz sonucu cebirsel olarak acgiklayiniz.

3  Son olarak v, w vektdrlerinin gerdigi kumeyi U, v, w vektdrlerinin gerdigi kime ile
karsilastirdiginizda ortaya ¢ikan sonucun neden kaynaklandigini grup arkadasinizla
tartisiniz. Ulastiginiz sonucu cebirsel olarak agiklayiniz.

4 u, v, w vektdrlerinin gerdigi kimeyi geren daha az elemanli bir alt kiime bulmak
mamkin mudar?
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5 En az sayida vektérden olusan kime tek tirli olarak belirlenebilir mi? Cevabinizi
aciklayiniz.

6 Ayni kimeyi geren en az sayidaki vektéri bulmaya yardim edecek bir cebirsel ¢ozim
geligtirilebilir mi? Arastiriniz.
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CALISMA YAPRAGI 10

1 Yukaridaki agiklamaya gore asagida verilen vektor kiimelerinin lineer
bagimhlik/bagimsizlik durumu hakkinda ne sdyleyebilirsiniz? Grup arkadasinizla
tartisiniz.

a. K={(1,2,0),(0,1,0)}

b. L={(1, 2,0),(0,1,0),(0,0,0)}

c. M={(3,-1,0,3),(2,1,0,2),(1,0,0, 1)}

2 R® de tek bir vektérden olusan kiimelerin lineer bagimlilik/bagimsiziik durumu
hakkinda ne soyleyebilirsiniz? Grup arkadasinizla tek bir vektérden olusan farkh
kimeler belirleyerek bu kumelerin lineer bagimli veya lineer badimsiz olma
durumlarini irdeleyiniz. Ulastiginiz sonuglari asagiya yaziniz.
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3 Geogebra programinizda LB dosyasini aginiz. Geometri pencerenizde yer alan u =
(1,-3,2),v=(-3, 3, 1), w=(2,-6, 4), k = (-1,-3,5) vektorlerini asagidaki sorulara uygun
olacak sekilde aktif hale getirerek vektor kimelerinin lineer bagimsizhigini inceleyiniz.

Vektor LB LBS Cozum Vektorlerin Birbirine
Kumesi Gore Konumu

{u, v}

{u, w}

{u, k}

{v, w}

{v, k}

{w, k}

4  Yukarida yaptiginiz calismalardan R*de iki vektoriin lineer bagimsiz olmasina yonelik
bir gerek ve yeter sart belirlenebilir mi? Grup arkadasinizla tartisarak ulastiginiz
sonucu agaglya yaziniz.
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5 Simdialanu=(1,-3,2),v=(3,3,1), w=(2,-6, 4), k =(-1,-3,5), t = (3,4,2) vektodrlerini
asagidaki sorulara uygun olacak sekilde aktif hale getiriniz ve programi kullanarak
sirasiyla asagida verilen vektér kimelerinin lineer bagimsizhigini inceleyiniz. Elde
ettiginiz deneyim ve godzlemlerinize bagh olarakR¥de ii¢ vektoriin lineer bagimsiz
olmasi i¢in gerekli ve yeterli sartlara iliskin bir varsayim uretip Uretemeyeceginizi
arastiriniz. Ulastiginiz sonuclari gerekgelendirerek acgiklayiniz.

Vektor LB LBS Co6zim Vektorlerin  Birbirine
Kiimesi Gore Konumu

{u, v, w}

{u, v, k}

{v, w, t}

{w, k, t}

6 R® de lineer bagimsiz ve bagimh ii¢ vektdriin birbirine gére durumlarini geometrik
olarak aciklayiniz.
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Etkinlik 2

1 Vektorler ve lineer bagimsizligina iliskin yaptiginiz inceleme ve arastirmalara dayall
olarak asagidaki sorulari cevaplandiriniz.

a. "R?de lineer bagimsiz (i¢ vektdr bulmak miimkiindiir’ (...) Dogdru (...) Yanlis
Cevabinizi gerekgelendiriniz.

b. “R®de lig vektérden olusan her kiime lineer bagimsizdir’ (...) Dogru(...) Yanlis
Cevabinizi gerekgelendiriniz.

c. “R®de iki vektdrden olusan her kiime lineer bagimsizdir” (...) Dogru (...) Yanhs
Cevabinizi gerekgelendiriniz.

d. “R®de lineer bagimsiz dért vektdr bulmak mimkiindir” (...) Dogru  (...) Yanlis
Cevabinizi gerekgelendiriniz.

e. “R®de tek vektdrden olusan her kiime lineer bagimhdir’ (...) Dogru (...) Yanhs
Cevabinizi gerekgelendiriniz.

f.  “Sifir vektérinin oldugu her kime lineer bagimhdir”  (...) Dogru (...) Yanlig
Cevabinizi gerekgelendiriniz.
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2 Asagidaki her bir secenekte R® ve R® de (R3 deki cizimlerde x, y, z eksenleri
gOsterilmistir) verilmis vektér kidmeleri yer almaktadir. Lineer bagimsiz vektor
kimelerini godsteren secenekleri daire icine aliniz. Segiminize uygun aciklama
cumleleri yaziniz.

A B C D
—>
E F G H

3 Etkinlik 1 ve Etkinlik 2 sonucunda lineer bagimsizlik ve lineer bagimliliga iliskin neler
o6grendiginizi yaziniz.
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Calisma Yaprag: 11
Etkinlik 1

1 Bilgisayarinizdan TBN1 isimli dosyayi acginiz. Asagida verilen vektér kimelerini
programda isaretleyerek ayri ayri gosteriniz. Vektdr kiimelerinin R? vektdr uzayinin
birer tabani olup olmadigini agagidaki tabloyu doldurarak inceleyiniz.

A={1,2}y B={12),(2 4} C={1,1), (-2.3)} D ={(1,0), (0,1)}
E={(5 0),(21)}

F={25),00; G={{2),(23) (21} H={@ 2), (-1.3), (2, -2), (-3, 0)}

Vektor Lineer Lineer Gerdigi Aciklama

kiimesi Bagimh Bagimsiz yer

A
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2 Yukarida yapmis oldugunuz g¢alismalardan hareketle asagidaki sorulari yanitlayiniz.

a) Yukaridaki vektor kiimelerinden hangileri R? yi gerer?
b) R?yi geren en az sayida vektdr iceren kiime hangisi veya hangileridir?

c) Bu kumelerdeki vektorlerin lineer bagimsizhigi hakkinda ne soylenebilir?

3 Simdi Geogebra programinda TBN2 isimli dosyayi aginiz.

U=(21,3),V=(1-24,w=(2 3, 1), z = (3, -3, 1) vektorlerini asagidaki
sorulara uygun olacak sekilde aktif hale getiriniz ve programi kullanarak sirasiyla
asagida verilen vektér kiimelerinin R® vektdr uzayi icin taban olup olamayacagini
inceleyiniz.

Vektor Lineer | Lineer Gerdigi | Agciklama
kiimesi bagimh | bagimsiz | yer

{u, v}

{u, v, w}

{u, v, 2}

{u, w, z}

{u,v,w, z}
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4 Yukaridaki vektor kiimelerinden hangileri R® yi gerer?

5 R?geren en az sayida vektor iceren kiime hangisi veya hangileridir?

6 Bu kumelerdeki vektorlerin lineer bagimsizhigi hakkinda ne soylenebilir?

7 Bir arkadasinizin “R" te n veya daha fazla elemanli her hangi bir vektor kiimesi R"
vektor uzayinin bir tabanidir. 7 seklindeki ¢ikariminin dogru olup olmadigi hakkinda
ne sOyleyebilirsiniz? Gerekgelendirerek aciklayiniz.

Etkinlik 2

1 (2, -6, 10) vektorinin sirasiyla {u, v, w} ve {u, v, w, z } kiimelerinin bir lineer birlesimi
olarak tek turll olarak yazilip yazilamayacagini bulunuz.

2 iki kime ile ilgili bulmus oldugunuz sonuglar karsilastirarak bu durumu
gerekgelendirerek agiklayiniz.
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Etkinlik 3.

3 Bir vektdr uzayinin taban ve boyutuna iligskin yaptiginiz inceleme ve arastirmalara
dayali olarak asagidaki sorulari cevaplandiriniz.

a) “S={vy, Vo, ....., Vi Fve T = {wy, Wy, ...... , Wy, } bir V vektdr uzayinin bazlari ise, bu
halde r=n dir.”
(...) Dogru (...) Yanlis
Cevabinizi gerekgelendiriniz.

b) “Bir V vektdr uzayinin yalnizca bir tabani vardir.” (...) Dogru
(...) Yanlis
Cevabinizi gerekgelendiriniz.

c) “V, nboyutlu bir vektor uzayi ise, bu halde m>n olmak Gzere, V’nin m vektor
bulunduran herhangi bir altkimesi lineer bagimlidir.”
(...) Dogru (...) Yanhis

Cevabinizi gerekgelendiriniz.

d) “V, n boyutlu bir vektér uzayi ise, bu halde m<n olmak Uzere, V’nin m vektor
bulunduran herhangi bir altkimesi Vyi gerebilir.”
(...) Dogru (...) Yanhis

Cevabinizi gerekgelendiriniz.
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2. hafta vektor uzayi (6gretmen bakigi ile yansimalar)

Ders genel anlamda yogun, ayni zamanda verimli gecti diye disundyorum. Daha &nceki
derslere hi¢ katilmayan iki erkek 6grenci derse katilim gdsterdi. Etkinlikleri tamamlamak igin
¢aba sarf etti. Bu oldukga olumlu bir gelisme diye disiniyorum. Ders daha sirali bir sekilde
betimlenecek olursa;

ilk basta gecen haftanin genel bir 6zeti yapildi. Tekbir yonli dodru pargasi olarak vektér
kavramindan ayni dogrultu, yon ve buyuklige sahip yonli dogru parcgalar kiimesi olarak
vektor kavrami soylemi tekrarlandi. Vektor kavrami ile ilgili mevcut anlamalarimizin bu haliyle
de yeterli olmadigi vurgusu yaplilip, bu ders sonunda bu anlamalarinin genisletilecegdi ifade
edildi.

Bu dersle ilgili 6n bilgi anlaminda Rn, R3, R2 ve R kimeleri tanimlandi ve Rn in cebirsel
Ozellikleri ortaya kondu ve vektor uzayi kavrami verildi.

ik drnek hem kiime hem de islemlerin geometrik olarak betimlendigi, céziimiinde geometrik
olarak sunuldugu dizlemdeki tim yonlli dogru pargalarinin kimesi ile ilgili problem oldu.
Problem yazildiktan sonra dgdrencilere Calisma yapragi 4 verildi. Uygulama neticesinde bu
calisma yapragina en az 20 dk zaman ayrilmasi gerektigini dugunuyorum. Bu calisma
yapragindaki Gglinci soruda Furkan ve Ezgi yazilima a+(b+c) veya (a+b)+c yazdiklarinda
ekranda a+b+c belirdigini, bu ylizden “bu durumda inceleme yapmamiza gerek yok” dedi.
Cunku ikisi de at+b+c verdiginden sonuglar esit ¢ikacaktir. Bu duruma bir ¢cézim getirebilir mi
bilmiyorum. Ayrica bir esitligin gosterilmesi gereken durumlarda, farkh veri girigleri olsa ve
vektorler farkh renkte cizilebilir mi? Belki dusindlebilir.

Bu problemden sonra cebirsel olarak R2 nin vektdr uzayi oldugunun goésterilmesi istendi. Bu
esnada gruplarin cevaplari incelendi. Eksikliklerine donut verildi. R2 nin elemanlarini
tanimlama ve islemleri uygun bir sekilde yuritmede bazi problemlere rastlanildi. C6zim
tamamlandi ve ara verildi.

Aradan sonra R2 nin vektdr uzayi oldugunun gosterilmesine iliskin ispat yapildi. R3 ve Rn
ninde standart islemlere goére reel vektér uzayl oldugu ornek olarak ifade edildi (ispata
girilmedi. Zaten verilen 6devde Rn nin vektdr uzayi oldugunun gdsterilmesi var). Burada Rn
vektor uzayinin elemani olan siral n’lilerin vektér oldugu ama yonli dogru parcalari ile temsil
edilemedigi vurgusu yapildi. Aslinda burada Rn de vektdrlerin kullanim alanlari
orneklendirilecekti ama zaman kaygisi ile gecildi. Belki ilerleyen derslerde yer verilebilir.
Daha sonra galisma yapragi 5 verildi. Bu olduk¢a verimli bir etkinlikti. Her bir problemde
kimeler hem sozel, hem geometrik hem de cebirsel olarak ifade edilmisti. Genel ¢6zim
sunmadan once her bir 6zelligin saglanip saglanmadigini geocebra yardimi ile irdelendi.
Normal sartlarda ¢ok zaman alacak bu uygulama ¢ok daha kisa zamanda tamamlandi. 20-
25dk bu uygulama igin yeterli. Bu etkinligin en glzel yani vektor uzayi olma sartlarini somut
ornekler Uzerinde tek tek irdelemis olmalaridir. Onceki deneyimlerimden benzer
problemlerde cebirsel ¢d6zimde -aslinda basit gorinen-birgok nokta birgok &grenci
tarafindan anlasiimiyordu. Burada siniftaki en zayif 6grenciler (Umran ve diger ik erkek
ogrenci) bile niye ilgili sartin saglandigi veya saglanmadigini anladi. Ayrica hangi sartlarda
aslinda ne sorgulandigi 6grenciler tarafindan daha anlagilir oldu. Mesela 1., 4., 5. Ve 6.
sartlarda u+v, 0, —u ve a.u nun V kimesinin elemani olup olmamasi durumu varken, diger
durumlarda verilen islemlerin sonuglarinin esit olup olmadigi sorgulaniyordu. Bu durum



sartlari daha ¢ok 6ziimsemelerine yardimci oldu diye distintyorum. Yalniz burada tabloda 4.
Ve 5. Ozelliklere iligkin kisaltma hatali (6rn. u+0=u
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verilmis sadece. Oysa u+0=u i¢in Oelemanidir V olmali. Bu iki madde CY de dizeltiimeli).
Bunu 6grencilere donut verirken duzelttim. Bazi gruplar bu yizden hatali ¢ikarimlar yapmisti.
Aciklama yapinca duzelttiler. Burada daha ¢ok 4. Problemde vektoérleri yorumlamada hata
yaptilar. Cizimle ortaya c¢ikan belli vektérlerin y=mx+n dogrusu uzerinde olup olmadigi
durumu. Burada dogru Uzerindeki (x,y,z) sirali U¢lusinidn bir nokta gdsterdigi gibi baslangig
noktasi orjin bitis noktasi bu nokta olan vektore karsilik geldigi aciklamasi yapildi. Bu birgogu
igin anlasilir oldu.

Son asamada CY5 in eki Uzerinde &grenciler ¢alisti. Burada az 6énce geometrik ¢6zim
sunduklart durumlara formal ¢6zum sunmalari isteniyordu. Bazi gruplar tabloya referans
vererek “su su Ozellikler saglanmadigindan vektor uzayi degildir’. Seklinde cevap yazmisti.
Bunun Uzerinde konustuk. Bunun formal ¢6zim olamayacagi, eger 6zellik saglanmiyorsa
aksine ornek vererek veya cebirsel olarak ¢6zUm sunmalari gerektigi vurgusu yapildi. Bu
kisim yaklasik yarim saat slrdlu. Daha 6nce geometrik ¢6zim sunduklarindan ¢ézume
baslamalari kolay oldu. ancak nasil formal olarak ilgili 6zelligi gosterecekleri konusunda
sikinti yasiyorlardi. Ders o6grencilerin ¢dzUmlerine referans verilerek tahtada sunulan
gozumlerle bitirildi. 3 problemdeki kiime vektér uzayiydi. Ogrenciler yetistiremeyince bu
sorunun ¢dzimu édev olarak birakildi.

Bu ders aralarinda 6grencilerin bir dnceki haftadan édevlerine donit verildi.
13.03.2017 uygulamada 3. Haftaya iligkin rapor....

ik olarak gecen hafta ne islendigine dair bir hatirlatma yapildi. Bu sirada vektdr kavraminin
zihnimizde gegirdigi evrimsel stire¢ vurgulandi. Daha sonra bir 6nceki ders verilen 6devler ve
¢6zumleri hakkinda konusuldu. Bu slre¢ yaklasik yarim saat kadar sirdi. Tum o&grenciler
ilgili bir sekilde ¢ézimler hakkinda tartismaya katildi. Burada soru ve sorunun gerektirdigi
disiinme bigimine iliskin dgrenciler arasinda diyaloglar gergeklesti. Ornegin bir 6grencinin
belli bir soru icin R2 veya R3 de ¢6zim yapsak olmaz mi seklindeki sorusuna, genel
distndlmesi ve cevap verilmesi seklinde siniftan diger bir iki 6grenciden yanit geldi. Hatta
burada R2, R3 ve Rn arasindaki iligkiye dair 6grencilerin sahip oldugu yanhs anlamlandirma
ortaya ¢ikti. Bu bana bu konu hakkinda konusma firsati verdi. Bu slre¢ kayit altina
alindigindan burada gegen diyaloglar dikkatli bir sekilde analiz edilebilir. Odevlerle ilgili bu
hareketli tartisma ortami spesifik 6dev verme ve takibinin ne kadar etkili oldugunu bir kez
daha go6stermis oldu.

Odevler hakkinda tartigildiktan sonra sirasiyla iki temel problem ele alindi. Bir vektdr
uzayinda her elemanin birden fazla tersi olabilir mi ve bir vektdr uzay! birden fazla sifir
vektorine sahip olabilir mi? Siniftan ¢ézUmler alindi. Cok zorlanmadilar. Ancak bu siregte
gecgen sinif i¢i diyaloglar 6grencilerin disinme bigimine iligskin kanitlar sunabilir. Mesela bir
kiz 6grenci tahtaya kalkti (6zgeydi sanirim). iki tane etkisiz elemen olsun e1 ve e2 diye.
U+e1=u ve u+e2=u dedi. Sonra her ikiside sifir vektdrt olacagindan birbire egittir” gibi bir
aciklama yapti. Bu aslinda yapisal bir digtinceye ile bakis agisina sahip olmadiinin kanitiydi
bence.

Vektor uzaylari ile ilgili son olarak “vektorlerin 6zelliklerine” iligkin bir teorem verildi ve 1. Ve
3. Maddeleri ispat i¢in 6grencilerden girisimde bulunmalari istendi.
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THEOREM 5.1.1

Let V be a vector space, u a vector in V, and k a scalar; then:

fa) lu=0

by H0=0

c) (=1lu= —u

(d) Iffbu=n0. thenfp =pory=10.

We shall prove parts (@) and (¢) and leave proofs of the remaining parts as exercises.

Teorem cok temel ozellikleri igeriyordu. 1ve 3 U sinifta yapacaktik. 2 ve 4 6dev verildi.
Furkan 4. 1 ve 2 den yapilabilir dedi hemen. ispata gecmeden dnce vektér ve skaler sifirlari
ayirabilmek icin vektorlerin Uzerine vektor isareti koyacagimi séyledim ve sinifla birlikte
vektorleri ve skalerleri belirledik. Daha sonra ispata déndiik. Ogrenciler ispata nereden nasil
baslayacaklari konusunda ¢ok fazla bir sey séyleyemediler 6nce. Baslangici her iki durumda
da ben yaptim. iki Ikinci durumdaki iliskiyi géstermek igin u+(-1).u=0 oldugunu gdsterirsek
iddiay1 gostermis oluruz acgiklamasi basta ¢ok anlasiimadi. Birka¢ defa farkli sekillerde
aciklamaya calistim. Umarim anlasilir olmustur.

Tahtaya bir vektér uzayinin her alt kimesi de vektor uzayidir seklinde bir iddianin dogru olup
olmadigina iligkin problem yazild1 ve Calisma yapragi 6 2 kisiik gruplar halinde galisacaklari
sekilde dagitildi. 15 dakika verildi. Gruplar arasinda dolasildi. Bu suregte gruplarin galisma
yapragindaki yonergelerle ilgili tespit edilen soru ya da sorunlar isiginda bu c¢alisma
yapraginda bazi duzeltmeler yapildi ders sonunda. Genel olarak anlasilirdi ve galisma
yapragindaki amaca ulasildi.

Calisma yapraginin devaminda da ders verimli ve giizel gegti. Ogrenciler igin anlagilir oldu.
Genelde yaptiklari gibi sessiz kalmak yerine surekli bir seyler sordular veya bir seylere cevap
verdiler. Ogrenciler ders sonunda lab. Da galisma isteklerni ortaya koydular. Bu derste gok
yorulduklarini ifade ettiler. Gegen ders ¢ok daha az yorulduklarini ifade etmislerdi. O ylzden
dersi 15 dk. dnce bitirdik. Benim agimdan ise gecen ders ¢ok yogun ve yorucu idi. Bu ders
daha rahatti. Bu aslinda formalizmin onlari ne kadar siktigi ve yordugunun bir géstergesiydi
bence.

Tam ders slrecindeki diyaloglar 6grencilerin distinme bigimlerine katki agisindan dikkatli bir
sekilde incelenmeli. Hem ders icinde hem de haftalar boyunca gelisimin Orneklerini
destekleyecek kanit diyaloglar belirlenmeli. Daha sonra bulgularda kullaniimak tzere...
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4. hafta lineer birlesim ve germe (20.03.2018)

Dersi lab. Da yuruttik. Dersin ilk 45 dk.lik kisminda alt uzay kavramina iligkin bir dnceki ders
yapilanlar Uzerinde konuguldu ve alt uzay olma ile iligkili iki soyut nitelikte probleme yer
verildi. Ogrenciler gecen derse iliskin sorularima cevap verebildiler. Simetrik matrislerin
kimesi kare matrisler kiimesinin alt uzayr midir seklindeki soruya ¢ogu ¢6zim Uretebildi. Bu
soruyu ¢ozmelerini isterken ben simetrik matrisler kimesini M={[aij]laij=aji} ve M={Anxnl
A'=A} seklinde iki sekilde temsil ettim. Ogrencilerin buyik bir gcogunlugu ilk gésterimi bir
dgrenci 2. Gosterimi kullanarak ¢ézim yapti. ikinci problemde m<n icin Pm(R) kiimesinin
Pn(R) kimesinin alt uzayi olup olmadigi irdelendi. Burada p polinomu m. dereceden ve q
polinomu m. dereceden alarak alt uzay oldugunu gésterebiliriz dedi birkag 6grenci. Burada
toplam ve skaler ¢arpimda polinomlarin derecelerinin nasil dedistigi fikrinden hareketle bir
¢6zim sundum tahtada. Sundugum c¢6zim onlarin dnerdigine gdére biraz daha soyut
oldugundan bunu kullanmayi diistindim. Ogrenciler igin anlagilir oldu.

Bu ders ele alacagimiz yeni konu hakkinda dgrencilere bilgi verdikten sonra; lineer birlesim
tanimini verdim. Ardindan R3 de biri digerlerinin lineer birlesimi seklinde yazilan ve
yazilamayan Ug¢ 6rnege yer verdim. CY8 o6grencilere dagittik. Simdi verilen vektorlerin olasi
tim lineer birlesimlerini dislinecegimizi ve bu sekilde bu vektorlerin lineer birlesimi seklinde
ifade edilen veya edilemeyen vektorleri karakterize etmeye calisacagimiz sdyleyerek
etkinliklere basladik.

Calisma yapraginda belli bir sistematikte yer almis 5 etkinlik vardi. Ben etkinlikleri parca
parca gidip aralarda toparlayarak ilerlememizin daha uygun olacagini dusundim ve igleyisi
bu sekilde yaptim. Burada erken bitiren bazi 6grenciler digerlerini beklerken sikildi ya da
dagildi (cep tIf vs ile ilgilendi). Aslinda burada eksik veya hatali ¢ikarim yapanlar varsa
onlarin 1. Etkinlikte kendi ¢ézimlerini gdzden gecirmelerini ve digerlerinde de benzer sekilde
devam etmelerini saglamayi amacgladim. Etkinlik bitince de batin olarak karsilastirmali
sekilde Gzerinden gegmeyi bir toparlama yapmayi planladim. Bu sekilde uygulama yapilabilir.
Ancak bizim ¢alisma grubumuzdaki gibi az sayida égrenci grubunda 6gretmen 6grencilerin
calismalarini iyi takip yaparak CY8 butln olarak da ele alinabilir.

Bu etkinligin genel anlamda herhangi bir vektérin diger vektorlerin lineer birlesimi seklinde
daima yazilamayacagini, yazilabilenlerin s6z konusu vektorlerle olan iligkisini hem cebirsel
hem de geometrik (somut) olarak gérmelerinin yerinde oldugunu disiniyorum. Cunku tek
basina cebirsel gosterim 6gretmen olarak bizim istedigimiz tlrden iligkileri gormeleri icin her
zaman yeterli degil. Tecribem bana bunu soyliyor. Mesela etkinlik 1 de verilen vektorin tim
lineer birlesimleri bir dogru Uzerindeydi. Dolayisiyla bu dogru Gzerinde olmayan noktalar bu
vektorin lineer birlesimi dedildi. Bu fikir veya lineer birlesimin tanimindan hareketle bazi
o6grenci gruplari dogru Uzerindeki noktalari (x,0,x) seklinde formuile ederek bazi 6grenci
gruplar da c.(1,0,1)=(c,0,c) seklinde (1,0,1) vektoranun lineer birlesimi seklinde yazilabilen
vektorleri formule etti. Etkinligin amaci da bu olmali.



Burada 2. Etkinlik bana biraz —en azindan uygulama sulrecinde- gereksiz geldi. Normalde
etkinlik 3 ve etkinlik 4 de etkinlik 1 ve etkinlik 2 arasinda gérmelerini istedigimiz tlrden bir
iliski var. O yuzden cikarilmali diye distntyorum.

Birka¢c oOgrenci ilk etkinlikte “kUmeyi cebirsel olarak ifade etmenin” ne anlama geldigi
konusunda sorular sormugtu. Diger etkinliklerde bu tirden sorular gelmedi artik.

Etkinlik 5 ile ilgili olarak; 6grencilerin birgogu ¢alisma yapraginda verilen t¢ vektdrin tim
lineer birlesimlerinin geometrik yerini kare prizma, dikdortgenler prizmasi seklinde
tanimlamisti.

Ek 9’'un Devami

Baslangi¢ sinavi da dahil olmak Uzere sorulara daha yapisal nitelikte cevap veren Beyza da
bu tlrden bir cevap vermisti. Bu durum beniz biraz sasirtti. Skalerlerin segimine bagl boyle
bir durum ortaya ¢ikiyordu aslinda. Etkinlik 3 ve 4 de de aslinda kare veya dikdortgen olarak
tanimlayabilecekleri yapilar vardi. Oysa rahatlikla dizlem cevabini vermiglerdi. Ben bunun
daha 6nce bu sekilde somut olarak r3 G veren bir durumu yorumlamadiklarini distndyorum.
R3 U gercek anlamda uzayda noktalar kiimesi olarak goérdiler. Yine 5. Etkinlikte “a,b,c €
R olmak (izere herhangi bir (a, b, c) € R? vektorii u, w ve k vektorlerinin lineer birlesimi olarak
yazilip yazilamayacagini grup arkadasinizla tartisarak ulastiginiz sonuclari asagiya yaziniz.”
Seklinde bir soru yoneltmistik 6grencilere. Bir kismi geometrik kanitlar sunmustu. CY8
ornekleri vardir (silmedilerse). Bir kismi genel ¢6ziml Uretmisti. Beni en c¢ok sasirtan
durumlardan biri normalde derslere gok katilmayan iki erkek 6grencinin etkinligin basindan
sonuna aktif bir sekilde katiim goéstermeleri ve bu soruya dogru bir cevap Uretmis
olmalariydi.

Etkinlikleri tamamlamak disundigimden fazla vakit aldi. Aslinda bu ders etkinliklere iligkin
bir toparlama yapip germe tanimini verdikten sonra ilgili bir teorem ve artan soyutluk
dizeyinde bazi uygulamalara yer verecektim. Ancak sadece etkinligin bitiminde germe
tanimini verip, calisilan érnekler Uzerinden geren vektorler ve gerilen kimeler érneklendirildi.
Bu ders 6dev sorulari vermedim. Bir sonraki derse biraktim.

Aslinda bu etkinliklere gecen hafta calistigimdan diger siniflarimda lineer birlesim germe
iliskisini etkinlige benzer bir yapida vermeye calistim. CUnkl gegis birgok 6grenci igin
anlasilir olmuyordu. Orada tabi ki geocebra vs. kullanamadim. Séyle bir siralama takip ettim:

Lineer birlesim tanimi ver. Biri lineer birlesimi seklinde yazilan digeri yazilamayan iki 6érnek
¢oz. Sonra;

i. (2,0,1)

i (12,0,1),(0,1,2)

iii. (2,0,1),(0,1,1) ve (1,0,0)

iv. (1,0,1), (0,1,1) ve (1,2,3) 6rnek durumlarini tek tek ele aldim.

Her birinde 6grencilerden bu vektorlerin tim lineer birlesimlerini kiimelerini distnmelerini
(cebirsel olarak), bu kiimenin elemani olan ve olmayan birka¢ durumu érneklendirmelerini,
son olarak elde edilen kimeserin R3 e esit olup olmadigini belirlemelerini istedim. 3. Ve 4.
Sorularda elde edilen kiimelerin r3 e esit olup olmadigini belirlemeye iligkin yaklagimlar
orneklendirildi. Daha sonra germe tanimi verilip, (1,0) ve (1,1) vektorlerinin R2 yi gerip
germedigini sordum. Odev olarak da matris ve polinomlardan verdim. Bu sekilde ylrittigim
ders beni oldukga tatmin etti. Ogrenciler igin de anlasilir oldugunu diistiniiyorum.



Ek 9’'un Devami
5. hafta-5. Hafta ek (27.03.2018 ve 29.03.2018)
5. hafta (27.03.2018)

Derse giriste gecen hafta ele alinan lineer birlesim ve germe kavramlari ve bunlar arasindaki
iliski ele alinarak baglandi. Bu slrecgte gegen hafta yapilanlarin bir 6zeti sunuldu. Bu haftaki
dersin 2 saatlik kismi lineer birlesim ve germe kavramlarina ayrildi. Gegen ders etkinlik
yapilmis dégrenciler bu kavramlarla ilgili r2 ve r3 de c¢esitli deneyimler yasamisti. Bu hafta bu
iki saatlik ilk kisimda gegen hafta yapilanlarin farkl vektér kimelerinde ele alinmasi ve
sonrasinda ilgili teoremlerin ispati seklinde plandi.

Ders planinda yer verilen asagidaki U¢ problem sirasiyla ele alindi.

Problem: (1,0) ve (1,1) vektorlerinin gerdigi kiimeyi bulunuz. Bu vektdrler R? yi gerer mi?
Gosteriniz.

Ogrenciler bu iki vektoriin gerdigi kiimeyi cebirsel olarak ifade etmede zorlanmadilar. Bu
kimenin R2 ye esit olup olmamasina dénik, daha ¢ok sezgisel cevaplar Ureterek esittir
seklinde aciklama yaptilar. Benim daha gecerli bir kanit istemem Uzerine bir 6grenci (Ozge)
alfa2 igin keyfi bir deger verildiginde alfa1 in daima bulunabilecegini bu yizden bu kiimenin
r2 deki vektorleri drtecedi agiklamasini yapti. Agiklamasini destek icin bir érnek sundu. Bu
drnekten hareketle genel dogrulama yapildi. Ozge aciklamasini yaparken 6grenciler ne
demek istedigini anlamig goérunduler. Cunku ¢dzimden dnce (x,y) sirali ikilisi igin alfalarin
naslil segilmesi gerektigine iliskin sézel agiklamalar yaptilar.

Problem : S = {[(1) 8][8 é][g 2]} kimesinin gerdigi kiimeyi bulunuz. Bu vektorler Ry
kimesini gerer mi? Gosteriniz. Ry, kimesini geren vektorler bulabilir misiniz?

Bu kimeyi bulmada ve bunun R2x2 esit olmadigina gecerli kanit sunmada zorlanmadilar.
Bunun Uzerine bu kimede nasil bir degisiklik yapsak elimizdeki vektoérler R2x2 gere
seklimdeki soruma da zorlanmadan cevap verdiler.

Problem: P2(R) de vl=2x%+x+2,v2=x%—-2x,v3 =5x>—-5x+2,v4= —x?>—3x—2
vektorleri verilsin. u = x% + x + 2 vektorinin v1, v2, v3 ve v4 vektorlerinin gerdigi kiimenin
elemani olup olmadigini gosteriniz.

Bu soru igin 6grencilerin bir kismi bu vektorlerin gerdigi kimeyi bulup elde ettikleri vektoru u
vektorine esitleyerek alfalari bulmaya c¢alisti. Bir kismi ise dogrudan u vektoérininun diger
vektorlerin lineer birlesimi olarak yazilip yazilamayacagini kontrol igin uygun esitligi yazdi.
Burada iki 6grencinin (ezgi, irfan) polinomlar yerine sirali tgliler kullandigini fark ettim. Orn.
v1 yerine (2,1,2) yazmigti. Aslinda cebirsel olarak ayni sonucu veriyor ama bunu kisaltma
amagh kullandiklarini distinmtyorum. Daha asina olduklari sirali Ggllleri farkinda olmadan
¢aginiyorlar. Polinomlarla bu baglamda (vektér uzaylari) islem yaparken zorlaniyorlar. Burada



ogrenciler yazdiklari esitliklerden elde ettikleri denklem sistemini gézmede zorlandi. Birgogu
zaten hatall sonuglar buldu. Tahtada matrisleri kullanarak sistemi birlikte ¢ozduk. C6zum
yapildiktan sonra lineer birlesim ve geren kiimenin elemani olma arasindaki vurgu yapilarak
sonug cumlesi yazildi.

Bu problemler ¢ozuldukte sonra “V bir reel vektor uzayr ve S={v1,v2,..vn}<V olsun. <S>
kiimesi Vnin bir alt uzayidir” seklinde ifade edilen teorem yazildi ve ispati 6grencilerinden
istendi. <S> kumesi tahtaya yazildi. Alt uzay ile ilgili bilgileri iyiydi ve bu ispati zorlanmadan
yaptilar. Sadece birka¢ 6grenci <S> kimesinin elemanlarinin yapisini tanimlamada —tahtada
olmasina ragmen- zorlandi. Teorem ispatlandiktan sonra bu teoremin bize ayni zamanda bir
vektor uzayi icin alt uzay bulma yéntemi sundugu ifade edildi. Bu baglamda r2 icin alt uzay
dretmeleri istendi 6grencilerden. Yapilan ¢b6zim ve tartismalarin égrenciler igcin anlamli
oldugunu disindim.
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Dersin ikinci 2 saatlik kismina lineer bagimlik ve bagimsizlik kavramlarinin tanimini vererek
basladim. Bu tanimlari égrencilerin zorluklarini dikkate alarak revize edip onlara sundum.
Ogrencilerden bir kismi bu tanimi daha dnce isledigimizi hatirladiklarini séyledi. Belki baska
bir derste ele almissinizdir dedim. Bu ders igin oldugunu soylediler. Eger gergekten de bu
sekilde dusunuyorlarsa lineer bagimsizlik taniminin lineer birlesim kavramina cagrisim
yaptidini duguntyorum. Zaten onceki yillardaki deneyimlerimden karigtirildigini biliyorum.
Calisma yapragi 10 6grencilere dagitildi. Ogrenciler dersin sonuna kadar bu ¢y de etkinlik1 i
tamamladilar. Toparlama kismi Persembe gunu yapacagimiz ek derse kaldi.

CY 10 da 1. Soruda oOgrencilere U¢ kume verilmis ve lineer bagimh olup olmadiklari
soruluyordu. Ogrenciler ¢dzim yaparken ¢ozimlerini inceledim ve uygun olmayanlara iligkin
donutler verdim. Mesela birka¢c 6grenci soruda verilen vektorlerin lineer birlesimini almig,
bunun sifir vektoriine esit olup olmadigina bakiyordu. Diger birka¢ 6grenci zaten her zaman
gegcerli sifir gézimunu referans alarak vektoérlerin lineer bagimsiz oldugunu vurguluyordu.

Sifir vektorind iceren b. sikkinda 6grencilerin ilk verdigi cevap s6z konusu vektor kiimesinin
lineer bagimsiz olduguydu. Bu soruda a. sikkinda lineer bagimsiz olarak bulduklari iki
vektorden olusan kimeye sifir vektoéri eklenmisti. Sifir vektérindn bir etkisi olmadigini ifade
ederek hizlica lineer bagimsiz kime cevabini verdiler. Cevap irdelenince ve ince noktayi
kagirdiklarini sdylediler.

Siniftan cevap hakki verilen (i¢ 6grenci ¢ozimi tahtada yapti. Ogrencilerin yukarida belirtilen
yanlglari ¢6zim Uzerinde vurgulandi.

Bundan sonraki kisimda ogrenciler calisma yapraginin r3 de tek vektor, iki vektor ve Ug
vektorin lineer bagimsizligina iliskin incelemeler iceren kisimlarina odaklandilar. Bu kisim
ogrenciler igin genelde zevkli gegti. Sikilmadilar.

(5. Hafta ek 29.03.2018 2 ders saati)
Bu derse gegen ders yapilan etkinlik 1 in hatirlatiimasi ile baglandi. ............
Sifir vektorind iceren her kime lineer bagimhdir.

1. Bir vektor uzayinda tek vektorden olusan bir kimenin lineer bagimli olmasi igin gerek
ve yeter sart bu vektérin sifir vektort olmasidir.

2. Bir vektor uzayinda iki vektorden olusan bir kimenin lineer bagimli olmasi i¢in gerek
ve yeter sart bu vektérlerden birinin digerinin skaler kati olarak yazilmasidir.

3. Bir vektdér uzayinda l¢ veya daha fazla vektérden olusan bir kiimenin lineer bagimli
olmasi igin gerek ve yeter sart bu vektorlerden en az birinin digerlerinin lineer
birlesimi seklinde yazilmasidir.



Aciklamalari yazildi. 2, 3 ve 4. Teoremlerin lineer bagimsizlik igin esdegerleri de yazildi. 1.
Ve Ogrencilerin istegi Uzerine 4. Teoremler sinifta ispat edildi. Diger ikisi ispatlanmasi igin
ogrencilere birakildi. Gegen dersteki uygulama ve bu dersin basinda yapilan tartisma
sonucunda ogrencilerin bu ispatlari takip etme ve anlamada c¢ok zorlanmadigini
dusundyorum. Coézime iliskin énerileri birgok duruda kendileri verdi.
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Taban Kavramina yonelik yiiriitillen 4 ders saatine iligkin yansitici rapor:

Ayrintilara gegmeden 6nce derle ilgili genel degerlendirmem olumlu yéndedir. Ogrenciler igin
taban fikrinin informal ve formal anlamda anlasilabilir oldugunu digtuniyorum. Ayrica bu der
icinde taban igin hazirlanan g¢alisma yapragi 11 de dégrencilere bazi kiimeler verilmis bu
kimelerin lineer bagimsizhig: ve gerdigi kime hakkinda kararlarini belitmeleri istenmigti.
Ogrenciler kiimlerin lineer bagimsizhd ve gerdikleri kiimeleri bircok durumda kolaylikla
belirlediler. Bir kismi bunu geometrik yaklasimlarla bir kismi ise cebirsel yaklasimlarla yapti.
Geometrik ¢6zim sunanlar vektorlerin konumlarindan hareketle lineer bagimsizhgi hakkinda
kolaylikla karara vardilar. Ayrica yine vektdrlere bakarak nereyi gerecegine iligkin dogru
aciklamalar yaptilar. Orn. Furkan'in yapti§i ¢dzimu irdelerken R2 de ayni dogrultuda
olmayan iki vektoér igin r2 gerecedi agiklamasini yapmisti. Bunun nedeni olarak r2 de alinan
baska bir vektdr, bu vektdrler kullanilarak elde edilebilecekti. Daha agik olmasini isteyince,
belli bir vektori referans aldigimizda mevcut vektorlerin uygun skalerle carpilip toplanmasi
durumunda bu vektoru verebilecedi agiklamasini yapmigti. Diger tim durumlar icin gedigi
kimeye iliskin benzer agiklamalar ile dogru sonuglar Uretti. Cevaplar her ne kadar sezgisel
olsa da (ancak r2 de belli vektorler Gzerinden sorularin sorulmus oldugunu da unutmamak
lazim) aslinda birgok 6grenci icin ¢ok zor anlasilan (6nceki yillardaki deneyimlerinden
biliyorum) germe fikrini anladigini goériyorum. Benzer cevaplar Ureten bagka gruplarda oldu.
Bazi 6grenciler cebirsel yollar kullanmay: tercih etti. Ve verilen vektorler 1siginda gerilen
kimeleri cebirsel olarak yazdi. Bu kimelerin hangisinin r2 karsihk geldigi sorusu bazi
durumlarda ¢ok acik iken bazi durumlarda karar vermek (cebirsel olarak insa edilen kiimeye
bakarak) zor oldu. Orm. G ve H maddelerinde elde ettikleri kiime. Gruplar arasinda
dolasirken bu turden zorluk yasayan ogrencilerle mevcut kiimenin r2 esit olup olmadigi hk.
Cebirsel yaklasimlarla nasil karar verebilecedimiz hk. konusuldu. Etkinlik 1 tamamlandiktan
sonra burada yer alan tum durumlar i¢in tahtada lineer bagimsizlik ve germe ile ilgili cevaplar
ogrencilerle birlikte toparlandi. Bu hafta igin 6zellikle germe fikrini inceleme slrecinde
ogrenciler elde ettikleri lineer denklem sistemine ¢ézim bulmada bazi durumlarda ise elde
ettikleri ¢bézimin problem acgisindan ne anlama geldigini ortaya koymada zorluk yasiyordu
(genellikle parametreye bagl sonsuz ¢ézimlerde). Aslinda bu herhangi bir sekilde lineer
denklem sistemleri ile karsi karsiya kaldiklarinda yasadiklari genel bir sorun gibiydi. Diger
derslerde de yasanmisti.

Etkinlik 1 taban kavraminin informal tanimini 6grencilerin anlamasi igin etkili bir uygulama
oldu. Ders verdigim diger siniflarda 6grenciler genellikle germe fikrini Greten/temel vektdrlerin
bulunmasi agisindan baz kavrami ile iligkilendirebiliyor fakat en az sayida vektér saglamasi
acisindan lineer bagimsizlik fikrini taban kavrami ile iligkilendirmede zorlaniyordu. Etkinlik 1



bu agidan ise yarar bir uygulama oldu diye distnidyorum. Bu arada taban kavraminin formal
ve informal tanimi da 6grencilere yazdiriimig oldu.

Sonrasinda etkinlik 1 de elde edilen R2 farkli bazlari tahtaya yazildi. Bu kimeler arasinda D
kiimesinin dogal baz oldugu vurgulandi. Ogrencilerden r3, R4 ve son olarak Rn icin dogal
standart bazlar dnermeleri istendiginde zorluk cekmeden 6nerebildiler. Benzer sekilde P1(R),
P2(R) ve Pn(R) icin dogl bazlar bulundu (Burada &grenci cevaplarini hatirlamiyorum.
Kendileri mi 6nerdi yoksa ben mi sundum? Videoya bakilabilir)

Ogrencilere R2 6érnegi Gizerinden bir vektdr uzayinin farkl bazlari olabilecegi séylendi. Germe
ve lin. Bagimsizlik disinda bu bazlarin ortak 6zelliklerinin ne oldugu sorusu yoneltildi. Siniftan
eleman sayisi cevabi geldi birka¢g 6drenciden. Bu durumun gergekten degismez bir 6zellik
oldugu vurgulanarak boyut tanimi verildi. Tahtadaki bazlardan hareketle ilgili vektor
uzaylarinin boyutlari belirlendi ve sembolik olarak temsil edildi. Sonrasinda etkinlik 2 ye
gecildi.
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Etkinlik 2 aslinda mantik olarak iyi ancak 2. Ve 3. Sorular bazi 6drenciler i¢in ¢cok agik degildi.
Sinif icinde dolasirken bu 6grencilere ek aciklamalar yapmak gerekti. Revize gerekebilir. Bu
etkinlik Uzerine toparlama yapilirken verilen vektorlerin (4,-1) farklh taban vektorlerinin lineer
birlesimi olarak yazildiginda skalerlerin belli bir taban icin tek tarli belirlendigi ve farkh
tabanlar icin farkli skalerlerin elde edildigi vurgusu dn plana cikarildi. Toparlama kismi bu
skalerlerin ilgili vektérin o tabandaki koordinatlari oldugu bilgisi verildi. Bazi 6grencilerin
yuzunde yeni bir durumun farkina varmig olmanin sakinhd: vardi. Cunku simdiye kadar
vektorun bilesenleri ve koordinatlarini ayni olarak dusutnuayorlardi. Bu etkinlik bir vektorin
bilesenleri ve koordinatlari arasindaki ayirimin yapilmasi, standart tabanlar s6z konusu
oldugunda vektér ve koordinatlarin ortisebilecegi (tabi bu da Rn icin gecerli. bir polinom
vektor ile standart tabana gore koordinatlari yapi olarak farkli) fikirlerinin anlasiimasi
acgisindan acik olmayan bazi ydnergelere ragmen etkili oldu. Ancak mutlaka etkinligin
toparlanma kisminda bu fikirlere vurgu yapilmasi gerekiyor.

Etkinlik 2 sonunda bir vektorin taban vektorlerinin lineer birlesimi seklinde tek tarlu
yazilabilecegine iliskin teorem yazildi. Ispat igin égrenciler uygun dneriler getirebildi (burayi
da cok ayrintili hatirlamiyorum. Ayrintilandirmak igin gerekirse videolara bakilabilir). Teorem
ispatindan sonra koordinat kavraminin tanimi ve temsili verildi. Bundan sonraki 2x2 tipindeki
matrisler kimesi igin yapilan uygulama bir vektérun bir vektdr ve koordinatlari arasinda
iliski/farkin gok daha net gérulmesi igin iyi bir se¢im oldu bence.

Genel anlamda 6égrencilerin derse katilimi ilgisi iyi. ilk basta CY ile dersi isleme komsundaki
acemiliklerini artik iyice atmiglardi. Derste Onceki konulardan bilgilere ihtiya¢ oldugunda
zorlanmadan cagirabildiklerini fark ettim. Hatta sinif i¢i tartismalarda ya da sinifa dénik
sorularima cevap verirken ya da verdikleri yanhs cevabi degistirirken sanki sinif iginde
yasadiklari deneyimleri gdzlerinin dnlne getirmeye calisiyorlar hissi veriyorlardi zaman
zaman. Bu uygulamalarin genel anlamda verimli gegctigini dugstinlyorum sonrasinda
yazdigimizi teoremlerin yapisini ve ispatini anlama sureglerini kolaylastiriyordu. Ayrica derse
karsi cok ilgisiz gorunen 6grenciler (3 6grenci Mehmet, irfan ve Umran) bile ders ici yuruttlen
uygulamalara dabhil oldular. Kendilerini diger derslerde oldugu gibi disarda birakmadilar.



Ek10. Yansima Raporlari Arastirmaci
ikinci Hafta

Dersin baglangicinda gecen hafta anlatilan konularla ilgili genel bir 6zet yapildi.
Vektor tanimi ile 6grenci bilgilerinin baslangigta nasil oldugu ve ders sonrasinda nasil oldugu
hakkinda bahsedildi. R2 ve R3 te birer yonlu dogru parcasi olarak tanimlanan vektorler daha
sonra paralellik sartlarini saglayan denklik sinifinin bir elemani olarak tanimlanmisti. Daha
sonra vektorel toplama ve skalerle carpma islemleri ile ilgili toparlamalar yapilarak derse

devam edildi.

Derste ilk olarak R, R2, R3 ve Rn kimeleri tanimlandi ve Rn nin cebirsel yapisi
tahtada teorik olarak anlatildi. Bu bilgilerin ardindan vektor uzay kavrami verildi ve ardindan
duzlemdeki tum yonlu dogru parcalarinin olusturdugu kiumenin vektdr uzayi sartlarini
saglayip saglamadigini belilemeye yonelik olarak g¢alisma yapragi 4’e gegildi. Calisma
yapragl 4 vektor uzayr olma sartlarinin timinu kapsayan bir etkinlikten olusmaktaydi.
Ogrenciler calisma yaprag: ile iligkili hazirlanan Geogebra uygulamasiyla vektdr uzayi olma
sartlarinin geometrik olarak belirlemeye c¢aligiyorlardi. Etkinlige baglamadan 6nce 6grencilere
araylz hakkinda kisa bir bilgi verildi ve programin nasil kullanmalari gerektiginden
bahsedildi. Uygulama suresince genel olarak her hangi bir problemle karsilagilmadi. sadece
iki dgrenci girdi alanina (a+b)+c ve a+(b+c) yazip enter’a bastiklarinda her defasinda alanda
atb+c ¢iktigini ve istenilen ifadeleri elde edemediklerini ifade ettiler. Ancak dnemli olanin
enter'a basmadan dnce girdi alanina yazilan ifadenin oldugu ve her seferinde en son olarak
at+b+c nin alanda gdézikecedi égrencilere belirtildi. Bu durumu her ne kadar égrencilere izah
etmek kolay olsa da uygulamada iki farkli girdi alani ve bu alanlarla iligkili farkli renklerde
vektorler atanarak sonuglarin karsilastirilmasi saglanabilir. Etkinlikten hemen sonra R2 nin
vektodr uzayi oldugunun cebirsel olarak gosterilmesi istendi. Ogrencilerin zorlandiklari veya
problem yasadiklari yerlerde ders hocasi yardimci olarak ¢ézimin yapilmasini sagladi. R2

nin vektor uzayi olmasi ile ilgili olarak égrencilerin cevaplari Uzerinden acgiklamalar yaparak



detayh olarak sorunun Uzerinde duruldu. Benzer sekilde R3 ve Rn ninde vektdr uzayi
oldugundan bahsedildi ancak ¢6zim yapilmadi. Rn nin vektér uzayi oldugunun gosterilmesi
Odev olarak verildi. Ayrica Rn de vektorlerin siral n liler oldugu ve bu vektorlerin yonlu dogru
parcalari olarak yazilamayacaklari ders hocasi tarafindan belirtildi. Bu kisimdan sonra ise
diger etkinlige gecildi ve 6grencilere calisma yapragi 5 dagitildi. Ogrenciler artik arayiizii
tanidiklari igin programi kullanmak onlar igin bir sorun teskil etmedi. Calisma yapragi 5 dort
problem durumunu iceren ve her bir problemde verilen kimelerin vektdr uzayr olup
olmadiklarini Gizerine yapilan bir etkinlikte. Ogrenciler programi kullanilarak verilen kiimelerin
alt uzay olma sartlarini geometrik olarak belirlemeye calistilar. Etkinlik icin 6grencilere 20-25
dakika sire verildi. Ders hocasi ile birlikte siralarin arasinda dolasarak égrencilere takildiklari

kisimlarda yardimci olmaya ¢alistik.
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Bazi égrenciler vektdr uzayil olma sartlarini sadece Geogebra uygulamasinda verilen
vektorler Gzerinden yapmalari gerektigini distnduler. Bu o6grencilere kimedeki batin
vektorler icin sartlarin  kontrol edilmesi gerektigi ve verilen vektorlerin rahatlikla
degistirilebilecegi gosterildi. Dersin yogun ancak verili gegtigini sdyleyebilirim. Ogrenciler
program sayesinde c¢ok rahatlikla vektor uzay olma sartlarini kontrol ediyor ve bunlarin
Uzerinden c¢ikarimlarda bulunuyordu. Calisma yapradi 5 in son sorusunda ise bazi
ogrencilerin y=mx+n dogrusu Uzerinde ki vektorleri alirken problem yasadiklari gozlendi.
Dogru Uzerindeki vektorlerin baslangi¢ noktasinin orijin bitis noktasinin ise dogru Gzerinde bir
nokta olacag 6grencilere belirtilerek bu problem asiimis oldu. Ogrencilerin Geogebra
uygulamasi sayesinde verilen kimelerin vektdr uzayi olup olmadidini somut bir gekilde
inceleyerek kolayca sonuca gittikleri gobzlendi. Calisma vyapragi 5 ve Geogebra
uygulamasinin anlasiimasi ve kullaniimasinda herhangi bir sorun ile karsilasiimadi. Sadece

¢alisma yapraginda etkisiz eleman ile ilgili ki¢clk bir yazim hatasi fark edildi ve dizeltildi.

Geometrik olarak yapilan islemlerden sonra &grencilerden ¢alisma yapragi 5 e ek
olarak verilen kagitlara formal ¢ozimler yapmalari istendi. Bu kisimda 6grencilerin geometrik
¢dzUmlerine oranla zorlandiklari gézlemlendi. Ders hocasi ve ben 6grencilere bu konuda
rehberlik ederek yardimci olmaya calistik. Ders hocasi ¢dzimleri tahtada sunarak dersi
bitirdi. Etkinlikte yer alan 3. problem (etkinlikte vektdr uzayi olan tek 6rnek) yetismediginden

ogrencilere ddev olarak verildi.



Ek 10’nun Devami

Ugiincii Hafta

Bir onceki derste islenen vektor uzayi ile ilgili olarak hatirlatmalar yapilarak derse
baslandi. Vektorin tanimina tekrar deginilerek baslangig itibaren bu tanimin nasil bir degisim
gecirdigine vurgu yapildi. Bu kisimdan sonra o6dev sorularina gegilerek derse devam edildi.
Ogrencilerin 6dev sorularina yénelik olarak derse katilim gosterdikleri ve ders hocaslyla
sorulari tartisarak ¢ozimler hakkinda goris bildirdikleri gozlendi. Sirasiyla R" nin, 2x2
tipindeki matrislerin olusturdugu kimenin ve Py(R) nin vektér uzayi olup olmadidi hakkinda
bilgiler verilerek derse devam edildi. Sifir vektorl her bir soruda irdelendi. Furkan ve Ezgi
matris sorusunun 10. 6zelligini incelerken 1 skaleri yerine birim matrisi aldiklarinin ve bunun
ayni sey olup olmadigini sordular. Ders hocasi gerekli agiklamalari yaparak 6grencilere
anlagilir bir cevap verdi. Burada, 6dev verilmesinin ve takibinin yapilmasinin dégrencilerin
dersin bir pargasi olmalarinda veya derse aktif katiim saglamalarinda énemli bir etken
oldugu net bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Ogrencilerden biri bir dnceki dersteki etkinlikte yer
alan Problem 3 Un ¢6zUminin nasil yapilacagini sordu. Sorunun ¢6zumu etkinlikte
geometrik olarak ¢6zilmis ancak cebirsel ¢dzim her 6grenci tarafindan yapilamamisti. Ders
hocasi problem 3 Un ¢6zumunu o6grencilerin nelere dikkat ederek c¢6zum yapmalarini
aciklayarak cebirsel olarak ¢6zdu. Siniftaki 6grenciler igin oldukga anlasilir bir ¢6zim oldugu
g6zlendi. Bu hatirlatmalar ve toparlamalardan sonra iki soru ile derse devam edildi. Bu
sorular “Bir vektor uzayinda iki farkl sifir vektori tanimlamak mumkin madur?” ve “Bir V
vektdr uzayinda bir elemanin iki farkl tersinin olmasi mimkin madar?”. iki sorunun ¢dzimii
de 6grenciler tarafindan hocalarinin da yardimiyla tahtada yapildi ve anlasilir oldu. Ders

verilen bir teorem ile devam etti.

V bir vektor uzayi olsun. u, V’de bir vektdr ve c bir skaler olmak tzere;



1 0v=0

2 ¢c0=0

3 ((Dv=-v
4

cv=0,iseyac=0veyav=0

Teorem vektorlerin  Ozeliklerine iligkin 4 maddeden olusuyordu. Ders hocasi
baslangicta skaler olan sifir ile vektor olan sifir arasindaki ayirimi 6grencilerle birlikte
yaparak ispatlara gecti. 1. ve 3. madde sinifta yapilip 2. ve 4. maddelerin édrencilere 6dev
verilmesine karar verildi. 1. ve 3. maddelerin ispatlari sinif ile etkilesim halinde
gergeklestirildi. ilk olarak bazi égrenciler verilen maddelerin ¢ok asikar oldugunu ve nasil
ispatlamaya baslamalari gerektigini bilmediklerini dile getirdi. Daha sonra ders hocasinin da
yonlendirmeleri ile ispatlar adim adim yapilmaya baslandi. ispatin her adimda kullanilan
Ozellikler belirtildi ve bu kisimda &drencilerin ders hocasina eglik ederek hangi 6zelliklerin

kullanildigini belirtmeye basladilar. Boylelikle
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ogrenciler ¢bziime ders hocasina eslik ederek ¢6zUmun bir parcasi oldular ve kendi fikirlerini
de belirterek ¢oziime katki saglamaya calistilar. ispat sonrasinda égrenciler bu tip ispatlari

nasil yapmalari gerektigi konusunda fikir edinmis olduklari goézlendi.

Ders tahtaya “Bir vektér uzayinin her alt kimesi de vektor uzayidir.” probleminin
yazilmasiyla devam etti. Bir 6grenci 6rnek verirken R2, Rn nin alt kiimesi oldugunu iddia
ederek Ornek vermek istedi. Bunun Uzerine tartisarak bdyle olup olmadigi soruldu. Bazi
o6grenciler bunun uygun olmadigini belirttiler. Ders 6dretmeni uygun érnekler vererek bu
kismin anlasiimasini sagladi. Bundan sonra bir 6grenci vektorlerin toplaminin her zaman alt
kimede olmayacagini buradan da hareketle her zaman alt uzayi olamayacagini belirtti. Bu
problemin ardindan Calisma Yapragi 6 ile derse devam edildi. Ogrenciler her zaman oldugu
gibi iki kisilik gruplar halinde etkinligi gerceklestirmeye bagladilar. Ogrencilere 15 dakika
zaman verildi ve etkinlik boyunca ders hocasi 6grencilere arasinda dolasarak 6grencilere
rehberlik etmeye calisti. Ogrenciler etkinligi tamamladiktan sonra ders hocasi ile etkinligin
degerlendirilmesi kismina gegildi. Etkinlik oldukga verimli ve anlasilir oldu. Ogrenciler ders
hocasi ile birlikte bulunduklari ¢ikarimlarin dogru olup olmadigini kontrol ederek bir sonuca
varmaya calistilar ve bu esnasinda sorular yonelterek aktif bir sekilde dersin bir pargasi
oldular. Ders hocasi tarafindan etkinliklerde verilen 6rneklerin disinda R2 nin baska alt
uzaylari nelerdir sorusu yoneltildi. Bir dgrenci her kiimenin kendisinin alt kimesi oldugunu ve
bu ylzden R2 nin kendisinin bir alt uzay! oldugunu sdyledi. Ogrenciler bu kisimda giizel
ornekler verdiler. Dersin devaminda etkinlikte yer alan ilk iki problemin alt uzay olmadigi

cebirsel olarak tahtada ¢6zUldl ve bu ¢dézimler égrenciler tarafindan anlasildi. Yapilan bu



cozumler ve etkinlikten elde edilen gikarim sonucunda dort 6zelligin saglanmasi durumunda
diger dzelliklere bakmanin gerek kalmayacagina sonucuna varildi. Daha sonra ise bu dort
Ozellige bakmadan butun o6zelliklerin saglandidini garantileyen o6zelliklerin olup olmadigi
ogrencilere ydneltildi. Ancak égrenciler buradan tam bir sonuca varamadilar. Ardindan bir

teorem ile alt uzay olma sartlarina yer verilerek ispatlari yapildi.

Ders ve etkinlik oldukga verimli ve anlasilir gectigi gézlendi. Ozellikle 6grencilerin ders
icerisinde kendi fikirlerini ortaya koymalari, sorular sormalari ve etkinlikten hareketle
cikarimlarda bulunarak ¢6zim arayisinda olmalari onlari dersin aktif bir parcasi haline
getirdi. Ders buitlinlyle sinifta islendigi icin sadece ders sonuna dogru &grencilerin
yorulduklar gézlendi. Bazi 6grenciler bu derste ¢ok yorulduklarini lab derslerinin daha keyifli
ve az yordugunu ifade ettiler. Bu durumda formalismin 6grencileri zorladigini bir kez daha

ortaya koymustur.
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Dordiincii Hafta

Dersin tamami laboratuvarda gergeklestirildi. Ders bir dénceki ders ile ilgili
hatirlatmalarla basladi. Alt uzay alt kime iliskisine yonelik dederlendirmeler yapildi. Alt uzay
nedir sorusuna bir dgrenci iki 6zellige bakmanin yeterli olacagini belirterek bu durum ders
hocasinin da agiklamalariyla desteklenerek anlasilir bir hale getirildi. Derse iki problemle
devam edildi. ilk problem; Rnxn reel vektor uzayini ele alalim, nxn tipindeki tim simetrik
matrislerin kimesi M olmak Uzere A kimesi Rnxn vektdér uzayinin bir alt uzayr midir?
Sorunun ¢ozimine ilk olarak bu M kiimesi Rnxn nin bir alt kiimesi midir sorusuyla baslandi
ve Ogrenciler dyle oldugunu belirttiler. Problemin ¢ézimu igin 6grencilere zaman verildi. Bazi
ogrencilerin sorunun ¢6zimu igin 2x2 tipinde matrisler kullandiklari géraldi. Ders hocasi
ogrenciler arasinda dolastiginda bu durumu fark ederek bu tip bir ¢6zimun genel bir ¢6zim
olmadigini bu ylizdende dogru bir yaklasim olmadigini belirtti. Ogrenciler ders hocasinin bu
uyarisini anladiklari belirtiler. Genelde sorulara bu tarz cevaplar vermek 6grenciler agisinda
sikga karsilasilan bir durum. Ders hocasinin bu vurgusunun ve sorulara yaklasim tarzinin ise
yarayip yaramadiginin égrencilerin bundan sonraki sorulara verecekleri cevaplara bakarak
elde etmek mumkin olacaktir. Sorunun devaminda M kiimesi iki farkli sekilde temsil edilerek
(M={[aij]laij=aji} ve M={Anxnl A'=A}) ¢dziime devam edildi. iki égrenci tahtaya gelerek farkli
temsiller igin sorunun ¢6zUminl yapti ve bu ¢ézimlerin sinif tarafindan anlasildigi
gézlemlendi. Derse ikinci problem ile devam edildi. ikinci problem; P, (R) reel vektér uzayi
olsun. msn olmak tizere Pm(R) kiimesi, Pn(R) vektér uzayinin bir alt uzayi olur mu? ilk

olarak yine alt kime olma durumu irdelendi ve 6grenciler yine Pm(R) nin Pn(R) nin alt



kimesi oldugunu belirtiler. Bu arada ders hocasi R2, R3 un alt kimesi midir sorusuna
6grenciler bu durumun uygun bir alt kiime iligkisi olmadigini belirterek artik alt kiime olma
durumunu anladiklarini ortaya koydular. Problemin ¢dzimu igin P(x) ve Q(x) iki polinom
alinarak devam edildi. Ders hocasi bunlarin nasil bir polinom oldugunu sordugunda
dgrencilerden biri genel bir polinom 6rnedi (P(X) = ag + a, .x+ a, X°+ ... + an, X"+ a, x")
verdi. Burada dikkat edilmesi gereken 6grencilerin artik 6zel vektorler yerine genel vektorler
secerek ¢d6zim yapmaya baslamis olmalari. Sorunun ¢ézimu Ders hocasi ile birlikte tahtada
¢ozuldu. Ders hocasi 6grencilerin 6nerdigi ¢ozimin disinda daha soyut sayilabilecek bir
yaklasimla(derece kavrami kullanilarak)soruyu ¢ézdi ve bu ¢ézimin 6grenciler tarafindan

anlasilir oldugu gézlemlendi.

Problemlerin ¢éziminden sonra Lineer Birlesim konusuna gecilerek derse devam
edildi. ilk olarak lineer birlesimin tanimina yer verildi ardindan ders hocasi ddrencilere bu
tanimdan ne anladiklarini sordu. Bir 6grenci vektorlerden birinin digerleri cinsinden
yazilabiliyor olmasi durumunun lineer birlesim oldugunu belirtti. Ardindan cebirsel formda iki

ornege yer verildi. Son soruda birbirinin lineer birlesim olmayan vektorleri iceren bir kimeye
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yer verildi ve ardindan ¢alisma yapragi 8 in uygulamasina gecildi. Calisma yapragi 8 ilk
dordu lineer birlesim sonuncusu germe kavrami ile iligkili olmak Uzere 5 etkinlikten
olusuyordu. Etkinliklerde sirasiyla R3 te bir vektor, biri digerinin skaler kati iki vektor, iki farkl
vektor, birbirinin lineer birlesimi U¢ vektor ve Ug farkl vektére(hi¢ biri digerlerinin lineer
birlesimi olarak yazilamayan) yer verildi. Uygulamanin hemen dncesinde dgrencilere kisa ve
genel olarak Geogebra uygulamasindan bahsedilerek iz agma konutunu nasil kullanacaklari
hatirlatildi. Uygulama bir bitln olarak degil parga parca yapildi. Yani her bir etkinlik igin
Odrencilere sure verildi ve sonrasindan bu kisim ile ilgili degerlendirmeler yapildi. Ders
hocasi her bir etkinlik sonrasi etkinliklerde o6grencilere verilen vektorlerin tim lineer
birlesimlerinin olusturdugu kimeyi ve bu kiimenin geometrik olarak neyi temsil ettigini ayri
ayri sordu. Her bir etkinlikte verilen vektérlerin tim lineer birlesimlerinin olusturdugu kiime
tahtaya yazildi. Ders hocasi tahtada 6grencilerin farkli cebirsel tanimlamalarina da yer
vererek bunlarin sinifla birlikte tartisiimasini sagladi. Boylelikle hem farkh cebirsel
tanimlamalarin mevcut oldugunu o6grencilerine gostermis oldu. Etkinlilerin sonundaki
degerlendirmelerde 6grencilerin vektorlerin tum lineer birlesimlerinden olugan kumeleri gerek
cebirsel gerekse geometrik olarak dogru yorumladiklari gbézlendi. Geogebra o6gdrencilere
verilen vektorlerin lineer birlegsimlerinin kimesinin geometrik olarak neyi temsil ettigine dair
somut durumlar sunuyordu. Bu sayede ogrencilerin kumelerin geometrik yerlerine dair
yaklagimlari dogruydu. Ornegin etkinlik 3 te 6grencilere vektorlerin tim lineer birlesimlerinin

yeri soruldugunda dgrenciler orjinden gecgen bir dizlem oldugunu belirttiler. Bu kiimeyi nasil



ifade ettiklerine dair soru soruldugunda bir 6grenci {(c, d, c+d)|c, d € R} olarak cevap verdi.
Ders hocasi {(x, y, z) € R3|z=x+y }kUmesinin de yazilip yazilamayacagini sorarak alternatif
bir gosterim yapmis oldu. Yalnizca 5. Etkinlikte o6grencilerin verilen vektorlerin lineer
birlesimlerinin geometrik yerine iliskin baglangicta yanhs c¢ikarimlari oldu. Ogrencilerin
geometrik yeri bir kare prizma veya dikdortgenler prizma olarak yorumladi. Bunun nedeni
kullanilan sklalerlerin belirli bir aralikta olmasiydi ve bu durum &grencilere agiklanarak
geometrik yerin R® oldugunun anlasiimasi saglandi. Buna iki durumun neden oldugunu
diistniiyorum. ilki programda verilen skalerlerin belirli aralikta olmasi nedeniyle olusan
geometrik nesne sinirli bir bélge olarak 6grencilerin karsisina ¢ikti. Bu nedenle bu sorunu
ortadan kaldirmak icin verilen skalerlerin araliklarinin biraz daha genisletiimesi uygun
olacaktir. Bunun disinda &grencilerin geogebrada vyapiyl olusturduktan sonra ekrani
fazlasiyla kiculttiklerini ve bu yapilara uzaktan bakma firsati yakaladiklarini gérdim. Bu
bakis agisiyla noktalar klgulerek birbirine girmis ve olusan sekil bir kare veya dikdortgenler
prizmasini andirmisti. Bu durumun gerceklesmemesi icin programin standart gérimiinde
kullaniimasi faydali olacaktir. Bununla ilgili 6grencilere programi standart gorinimde
kullanmalari 6nerisi yapilarak bu sorun ortadan kaldirilabilir. Ayrica etkinlik 2 de yapilan

uygulamalarin etkinlik 1 in bir benzeri olmasi ve ayni durumun tekrar edilmesi gibi
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gerceklesmesinden dolayl bu kismin uygulamadan cikartiimasi ve bdylelikle zamandan

tasarruf edilmesi dislnilmektedir.

Derste yuritilen uygulamanin oldukg¢a verimli oldugunu ve 6grenciler agisindan
istenilen amaca ulagtigini sdyleyebilirim. Etkinliklerde yer alan sorularin sunus seklinde veya
anlasiimalarinda her hangi bir sorunla karsilasiimadi. Bdylelikle uygulama benim, ders
hocasinin ve &grencilerin aktif oldugu, égrencilerin motivasyonunun dismedidi bir ders
ortaminda verimli bir sekilde gergeklestiriimis oldu. Hatta derse diger arkadaslari kadar sik
katilmayan iki erkek 6grenci de dersin bagindan sonuna kadar etkinliklerle ilgilenmis, sorular
sormus ve ¢ogunlukla dogru ¢ikarimlarda bulunmustur. Bu, tasarlanan ortamin égdrencilerin

nasll ilgisini ¢cektigini ve onlari nasil motive ettiginin acik bir kanitiydi bence.
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Besinci Hafta

Derse bir 6nceki ders ile ilgili toparlamalar yapilarak baslandi. Ders hocasi tahtaya lineer
birlesiminin formal tanimini yazarak anlatti ve ardindan lineer birlesimlerin kiimesi benzer bir

sekilde verildi.
Havi +apvo + ... +avh|aeRY

Daha sonra ise R3 te iki vektor tGzerinden lineer birlesimlerinin kiimesi yazildi ve a(alfa)’lara
degerler verilerek bu kimenin elemanlari incelendi. Buradan devamla germenin ne oldugu
sinifa soruldu. Siniftan saglikli bir yorum c¢ikmadi. Ders hocasi lineer birlesimlerinin
kimesinin gerdigi kime oldugunu belirterek Ureten ve Uretilen vektorlere ornekler verdi.
Ardindan problemlere gecildi. Problem: R2 de (1,0) ve (1,1) vektoérlerinin gerdigi kimeyi

bulunuz. Bu kimenin R2 ye esit olup olmadidini bulunuz.

Bir ogrenci tahtaya kalkarak problemin ¢6zimdnu yaptl. Soru sinif ile birlikte
degerlendirilerek ¢ozuldi ve ¢dzimin &grenciler tarafindan oldukga anlasilir oldugu
g6zlemlendi. Ardindan bir problem daha ydneltildi. Bu problemde yer alan kiime elemanlari

2x2 tipinde olan 3 tane matristen oluguyordu ve bu soruda da yukaridaki probleme benzer bir



sekilde bu vektorlerin gerdikleri kim isteniyordu. Sorunun ¢6zUmu igin 6grencilere biraz
zaman verildi. Bir 6grenci tahtaya gelerek ¢6zUmi yapti ve ¢b6zUm sinifla birlikte
degerlendirildi. Verilen kimenin M2x2 yi germedigine karar verildi. Ders hocasi nasil bir

degisiklik ile bu kiimenin M2x2 yi germesini saglariz sorusunu sinifa yoneltti. Ogrencilerden

00
biri L 0} vektorinl ekleyelim dedi ve bun gore ders hocasi kiimeyi yazarak sinifla birlikte

kiimenin M2x2 yi germedigini gosterdi. Derse bagka bir problemle devam edildi. P2(R) de
dort vektor verilerek u = x2+x+2 vektorinin diger dort vektorin gerdigi kiimenin elemani olup

olmadigi soruldu. Ardindan ders hocasi soruyu daha formal bir sekilde tahtaya yazdi.
“ue <{v1,v2,v3,v4}>mi?“

Ders hocasinin kavramlarin farkli temsillerine derste sikga yer verdigi ve sorulari farkl
formatlarda 6grencilere yonelterek onlarin farkl formlarda sorulari anlamasini sagladigi
gbzlemlendi. Ogrenciler sorunun ¢6ziml icin ne yapmalari gerektigini bildikleri halde
sorunun ¢dziiminde bazi sikintilar yasadiklari gézlemlendi. Ogrencilerin ders hocasi ile
etkilesimlerinden verilen u vektorinun diger vektorlerin bir lineer birlesimi olarak yazilip
yazilamayacagini kontrol etmeleri gerektigini bildikleri agikga go6zuklyordu. Ancak
ogrencilerin problemin ¢6ziminde elde ettikleri lineer denklem sisteminin ¢6zimunde
zorlandiklari gdézlemlendi. Sonrasinda ders hocasi sinifla birlikte sorunun ¢éziimine bagladi.

C6zim
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esnasinda ders hocasi 6grencilerin zorlandigi yerlere vurgu yaparak ¢6zUmu bitirdi. Bu
problemde o&grencilerin sorunun iglemsel kisminda zorlandiklari ve ders hocasinin da
destegiyle sorunun ¢6zumunu anlagilir bulduklari gézlemlendi. Derse bir teoremle devam
edildi.

Teorem: V bir reel vektor uzayi olsun.
S={v1,Vv2, .. , vn} € V olsun. < S >, V nin bir alt uzayidir.

Teoremin 1spati 6grencilere soruldu. Sorunun ¢ézumu igin bir 6grenci tahtaya kalkti ve 1spati
yapti. Ogrencilerin cogunun ¢dzimii yaptiklari sadece birkag dgrencinin uygun vektorleri
segmede zorlandiklari gézlemlendi. Bu ispatin ardindan 6grencilerden bu teoremi kullanarak
R2 nin alt uzaylarini bulmalari istendi. Videoyu izleyerek bu kisimda 6grenci cevaplarini

buraya yaz.

Ders hocasi diger kavramlarin 6gretimine yonelik derslerde de oldugu gibi R2 ve R3 ten

vektorlerin olusturdugu kimeden baglayarak elemanlari matris ve polinom olan vektor



kimelerine yer vermis ardindan bir teoremin ispatina veya soyut formada bir soruya yer
vererek germe kavramini anlatmigtir. Artik derslerde dgrencilerin vektor kavramiyla sadece
duzlemdeki veya uzaydaki vektorleri iliskilendirmedikleri ve ders hocasinin sordugu sorularda

genel formda distnerek cevap verdikleri gozlenmistir.

Germe kavraminin ardindan ikinci kisimda derse lineer bagimsizlik ile devam edildi. Ders
hocasi tahtaya formal tanimi yapti ve ardindan ekinlige gecildi. Etkinligin birinci sorusunda
R3 ve R4 te verilen vektdr kimelerinin lineer bagimsizligi soruluyordu. Ogrenciler ilk olarak
bu kiimelerin lineer bagimhlik ve bagimsizliklarini incelemeleri istendi. Ogrencilere birinci
sorunun ¢6zUmu icin vakit verildikten sonra ¢dézimler yine égrenciler tarafindan sirasiyla
tahtaya yapildi. Bazi kisimlarda ogrencilerin takildiklari noktalarda ders hocasi uygun
yonlendirmelerle d3drencilerin ¢bzimleri yapmasina ve anlamasina yardimci oldu. Etkinlikte
yer alan birinci soruyla ilgili sadece sorunun sorulusunda bir degisiklige gidilmesine karar
verildi. Soruda yer alan “verilen vektor kumeleri” yerine “R3 ve R4 standart vektor
uzaylarinda verilen vektor kimeleri” ifadesine yer verilerek soru daha anlamli bir hale
getirildi. Ardindan etkinlikteki diger sorulara gegildi. Birinci sorudan hareketle égrenciler artik
bir vektor kimesinin lineer bagimsizligini nasil inceleyeceklerini biliyorlardi ve birinci sorunun
da amaci buydu. Etkinlik sirasiyla R3 te tek vektor, iki vektdér ve U¢ vektdrin lineer
bagimsizliklariyla ilgili sorulari iceriyordu. ikinci soruda yer alan tek vektérle ilgili dgrencilerin
sifir vektorinin disindaki vektorlerin lineer bagimsiz olduguna yoénelik karar vermesi c¢ok
uzun surmedi. Sifir vektoriyle ilgili bir 6grencinin sorusu Uzerinde tartisilarak 6grencinin

durumu anlamasi saglandi. Ugiinci
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soruda 6grencilere R3 te 4 vektér veriimis ve bu vektdérlerden elde edilen ikili vektdr
kimelerinin lineer bagimsizliklarini incelemeleri istenmistir. Ardindan égrencilere R3 te iki
vektorin lineer bagimsizhigina yonelik gerek ve yeter sartlarin neler oldugu sorusu
yoneltilmigtir. Bir taraftan égrencilerden Geogebra da hazirlanmis uygulamayi agarak vektor
kimelerinin geometrik temsillerini gérmeleri istenmis bir taraftan da c¢alisma yapraginda
verilen tabloyu doldurmalari istenmistir. Dérdincl soruda ise dglnclye benzer sekilde
ogrencilerden verilen dort vektorden Ucglu vektor kimelerinin lineer bagimsizliklarini
incelemeleri istenmigtir. Ardindan 6grencilere R3 te U¢ vektorun lineer bagimsizligina yonelik
gerek ve yeter sartlarin neler oldugu sorusu yoneltiimistir. Ogrenciler ¢alisma kagidinda
bulduklari sonuclarla geogebrada elde ettikleri sonuglari karsilastirarak etkinlige devam
ettiler. Ogrenciler galisma yapragina cebirsel ¢oziim yaparak kiimelerin lineer bagimh veya
bagimsiz oldugunu bulmusg ardindan geogebrada vektorlerin konumlarina bakarak vektorlerin
lineer bagimhlik veya bagimsizlik durumunda konumlarina iligkin tespitler yapmislardir. Bazi

ogrencilerin yanlis ¢dzerek lineer bagimli oldugunu bulduklari bir kimenin geometrik



temsiline baktiklarinda lineer bagimsiz olduguna karar verip ¢ézimlerini kontrol ettikleri ve
sonradan dogru sonuca ulastiklari gézlenmistir. Uygulamanin bu kisminda Uglncl ve
dorduncu sorudaki tablolarda yer alan LB(lineer bagimh) ve LBS(lineer bagimsiz)
kisaltmalarinin daha anlamli olmalari agisindan tablolarin altina agiklamalarina yer
verilmesine karar verilmigtir. Ayrica Gg¢lncu soruda yer alan vektor kimeleri arasinda lineer
bagimlilik durumunun sayisinin artiriimasinin daha uygun olacagina karar verilmigtir. Bunun
disinda tabloda yer alan Vektoérlerin Birbiri ile Konumu kismina égrencilerde tam olarak ne

istendigine ydnelik bir agiklama eklemenin daha uygun olacagi distunulmagstir

Ek 11. Kazanimlar

VEKTOR UZAYI UNITESINE ILISKIN KAZANIMLAR:
DUZLEMDE VE UZAYDA VEKTORLER ILGILI KAZANIMLAR

1. iki ve li¢ Boyutlu Uzayda Vektorleri Tanimlar.
e Dizlemde ve uzayda yodnli dogru parcasi, vektdr ve nokta arasindaki iliskiler
teknolojiden yararlanilarak gosterilir.
e Duzlemde ve uzayda ayni yon, buyukliuk ve dogrultuya sahip bir yonli dogru
parcasi ailesini temsil eden bir konum vektoru oldugu gosterilir.
e Dulzlemde ve uzayda her bir vektore karsilik gelen bir nokta oldugu gosterilir.
2. Vektorler Uzerinde Vektorler Toplama ve Skalerle Garpma islemlerini Yapar.
e R2 ve R3 de iki veya daha fazla vektorin toplaminin buyukliguni teknolojiden
yararlanarak geometrik olarak yorumlamasi ve cebirsel olarak hesaplanmasi

istenir.



e R2 ve R3 de bir vektérin bir skaler ile carpimini teknolojiden yararlanarak

geometrik olarak yorumlamasi ve cebirsel olarak hesaplanmasi istenir.
LINEER BIRLESIM VE GERME KAVRAMLARI iLE iLGiLi KAZANIMLAR

1. Lineer Birlesim Kavramini Tanimlar.

o R2 ve R3 de verilen vektoérlerin lineer birlesimlerini hesaplar

e R2 ve R3 de herhangi bir vektérin verilen vektorlerin lineer birlesimi olarak
yazilip yazilamayacagini gosterir ve bunu geometrik olarak yorumlayabilir.

e R2 ve R3 de verilen vektorlerin lineer birlesimi olarak yazilabilen tim vektoérler
icin cebirsel bir tanimlama yapabilir ve bu vektoérlerin tim lineer birlesimlerinin
kimesinin geometrik olarak neyi temsil ettigini belirleyebilir. Rn de verilen n
tane vektorin lineer birlesimini hesaplayabilir

e Rn de verilen n tane vektorin lineer birlesimi olarak yazilabilen tim vektorler
icin cebirsel bir tanimlama yapabilir

2. Lineer birlesim ve germe kavramlar arasindaki iligkileri fark eder
e Verilen n tane vektorun tum lineer birlesimlerinden olusan kimeyi, bu vektorlerin
gerdigi kime olarak tanimlayabilir.
3. Germe Kavramini Tanimlar.

e M2 veya N3 de verilen vektorlerin gerdigi kumeyi geometrik olarak
tanimlayabilir.

o R2 veya R3 de bir vektdrin verilen vektoérlerin gerdigi kiimenin elamani olup
olmadigini geometrik ve cebirsel olarak agiklayabilir.

o Rn de verilen n tane vektorin gerdigi kiimeyi tanimlar
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e Rn de bir vektérin verilen tane vektorin gerdigi kimenin elamani olup
olmadigini tanimlayabilir.

e Rn de verilen n tane vektorin gerdigi kimeyi geren en az sayida vektorden

olusan alt vektér kimesini bulabilir.

GV +CVa+ - 40V =Vyektdér denkleminin aslinda bir lineer denklem sistemine

esdeger oldugunu gdrebilir ve lineer birlesim ve germe ile ilgili problemlerin

¢6ziminde lineer denklem sistemlerine iligkin ¢dézim metotlarini kullanabilir.
LINEER BAGIMLILIK/BAGIMSIZLIK KAVRAMLARI iLE ILGILIi KAZANIMLAR

1. Lineer bagimlilik ve lineer bagimsizlik kavramlarini agiklar ve ayirt eder.



Lineer bagimli veya bagimsiz vektorlerin duzlem veya uzaydaki goruntisunu
teknolojiden yararlanarak inceler, geometrik olarak yorumlayabilir ve cebirsel
olarak goésterebilir.

Rn de lineer bagmh vektorlerin birbirlerinin  lineer birlesimi olarak
yazilabilecegini gosterebilir.

Rn de lineer badimsiz vektérlerin birbirlerinin lineer birlesimi olarak
yazilamayacagini gosterebilir.

Rn de verilen herhangi bir vektér kimesinin lineer bagimli/bagimsiz olup

olmadigini belirler.

VEKTOR UZAYI KAVRAMINA YONELIK KAZANIMLAR

1. Vektor uzayr kavramini tanimlar

Vektor uzayi aksiyomlarini kullanarak verilen herhangi bir kimenin vektor uzayi

olup olmadigini belirleyebilir

2. Alt uzay kavramlarini tanimlar

Alt uzay tanimini kullanarak bir vektor uzayinin herhangi bir alt kimesinin bu
vektdr uzayinin alt uzayi olup olmadigini belirleyebilir.

Bir vektor uzayinda bir S vektér kiimesi verilsin, S’nin gerdigi kiimenin bu vektor
uzayinin bir alt uzayi oldugunu anlar.

Bir vektor uzayinda bir S vektor kiimesi verilsin. S’nin bu vektér uzayini gerip

germedigini tanimlayabilir.
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TABAN VE BOYUT KAVRAMLARI iLE iLGILi KAZANIMLAR

1. Bir Vektor Uzayi igin Taban Kavramini Tanimlar

Bir vektor uzayi icin verilen herhangi bir vektor kimesinin taban olup olmadigini

belirleyebilir.

2. Bir Vektor Uzayinin Boyutu Kavramini Tanimlar

Bir vektor uzayinda boyuttan fazla sayida vektérden olusan bir kiimenin lineer bagimli

oldugunu ispatlama

Bir tabana gore herhangi bir vektorin koordinatlarini belirleme



Vektdr uzayinda temel kavramlarla ilgili problemleri cézme

Ek 12. Ornek Ders plani
Ders plani
Amag: Alt uzay kavramlarini tanimlar

Kazanimlar:

¢ Alt uzay tanimini kullanarak bir vektor uzayinin herhangi bir alt kimesinin bu vektor
uzayinin alt uzayi olup olmadigini belirleyebilir.
¢ Bir vektdr uzayinda bir S vektér kimesi verilsin, S’nin gerdigi kimenin bu vektor

uzayinin bir alt uzayi oldugunu anlar.



e Bir vektdr uzayinda bir S vektor kimesi verilsin. S’nin bu vektér uzayini gerip

germedigini tanimlayabilir.

Ders Siiresi: 2 saat
Alt Vektor Uzayi

“Su ana kadar bir kimenin (V gibi), Uzerinde tanimlanan iki isleme goére (ki bunlari vektorel
toplama ve skaler garpim olarak adlandirdik) 10 sarti (ki bu gartlar iglem 6zellikleri ile ilgilidir)
sagladiginda vektor uzayi olarak adlandirildigini gorduk. Kime vektor uzayi olarak
tanimlandiginda artik onun elemanlari (nasil nesneler olursa olsun) vektor adini alacaktir.
Vektorel toplama islemine goére etkisiz eleman ise 06zel olarak sifir vektori olarak

isimlendirilecektir.” Seklindeki giristen sonra asagidaki problem 6grencilere yoéneltilir;

Problem: “Bir V vektor uzayinin bos kiimeden farkli her alt kimesi V de tanimlanan iglemlere
gobre daima bir vektor uzayidir?” seklindeki bir iddianin dogru olup olmadigi hakkinda ne

sdylenebilir? Gerekgelendirerek agiklayiniz.

Problemin ¢6zimu hakkinda birka¢ 6grenciye s6z hakki verilir. Cevaplari alinir. Herhangi bir
donut vermeden alt uzay etkinligine (Calisma yapragi 6) gecilir. Bu ¢calisma yapragi igin 15-

20 dakika gruplara zaman verilir.

Gruplar galismalarini tamamladiktan sonra sinifla birlikte “Bir V vektér uzayinin her alt
kimesi V de tanimlanan iglemlere gére daima bir vektor uzayi olmak zorunda olmadigr”
kararina varilir. Gerekce olarak problem 1., 2. ve 4. érnekleri gosterilebilir. Ardindan bir V
vektor uzayinin herhangi bir alt kimesinin V deki igslemlere gore vektdr uzayi olup olmadigini
anlamak igin vektoér uzayina iligskin tim sartlari saglayip saglamadigini kontrol etmeye gerek
olmadigi, sadece 4 sartta (1., 4., 5 ve 6. Sartlar) bakmanin yeterli oldugu sonucuna varilir.

Bu ¢ikarimdan sonra alt uzaya iliskin formal tanim asagidaki gibi verilir.
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Alt uzay: Bir V vektor uzayinin bos kiimeden farkli bir A alt kiimesi, V_deki islemlere gére

(vektorel toplama ve skaler garpim) vektor uzayi ise A'ya V vektor uzayinin alt uzayi denir.

Bu tanimlamaya gore “orijinden gegen bir dogru uzerindeki tim noktalarin olugsturdugu

kiime” R? nin bir alt uzayidir. Ancak;

o Merkezi orijin yarigcapi r olan bir gemberin Gzerindeki ve igindeki tim sirali ikililerin
olusturdugu kiime

e (xy) ve x= 0 seklindeki tim sirali ikililerin olusturdugu kiime



e Orijinden gecmeyen bir dogrunun U{zerindeki noktalar kiimesi R? nin birer alt

kiimesidir fakat alt uzayi degildir.

“Siz R? igin baska alt uzaylar belirleyebilir misiniz?” seklinde bir soru ile tartisma
baslatiir. Bu tartismada 6grencilerin verdikleri cevaplarin uygun olup olmadigi yine diger
dgrencilere de s6z hakki verilerek belirlenir. Bu tartismada égrenciler “R? nin kendisinin de
R? nin bir alt uzayi oldugu ve R? de sifir vektoriinden olusan tek elemanl sifir uzayinin
da R? nin bir alt uzayi oldugu” cikarimi yapmalari konusunda yénlendirilir. Daha sonra

ogrencilere yaptiklari bu son cikarimi genelleyip genellemeyecekleri sorulur. Yani

0] Her vektor uzayi kendisinin bir alt uzayidir.

(ii) {0} kimesinin olusturdugu sifir vektér uzayi da o vektér uzayinin bir alt uzayidir.
(Burada “V bir vektér uzayi olsun. Yalnizca V deki sifir vektériinden olusan kiime
bir vektor uzayidir. Bu vektor uzayina sifir vektor uzayi denir” seklinde sifir vektor

uzayinin tanimlamasi yapilir.)

Ogrencilerden cevaplarini aciklamalari istenir. Sonrasinda “Buna gére sifir vektér uzayindan
farkll her vektor uzayinin en az iki alt uzay! vardir: Biri kendisi digeri sifir vektor uzayi
(dikkat!! ilgili vektér uzayindaki sifir vektériiniin olusturdugu uzay)” seklinde toparlama

yapilir. Asagidaki teorem (Caligsma yapragi 6'nin formallestiriimesi olarak) dgrencilere verilir.
Teorem

V bir vektor uzayi ve A, V’nin bos olmayan bir alt kimesi olsun. A’ nin V nin bir alt uzayi

olmasi igin gerekli ve yeterli kosul

(i) a ve b, A kimesinde herhangi iki vektor iken a+b’ de A’dadir. (A, toplama islemine goére

kapal)

(i) a, A kimesinde herhangi bir vektor ve c bir skaler iken c.a’ da A'dadir. (A, skalerle

¢arpma islemine gore kapali) olmasidir.
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ispat:

= A, V nin bir alt uzayi olsun. Bu durumda (i) ve (ii) kosullarinin saglandigini gésterelim.

Adim Gerekge

A, V'’ nin bir alt uzayidir. Hipotez
Bu durumda A'nin kendisi de bir vektor Alt uzay tanimi

uzayidir.



Bu nedenle diger tim kosullarla birlikte (i) ve

(i) kosullar da saglanir.

Vektor uzayi olma sartlarindan 1 ve 2. sart

< :A kiimesi (i) ve (ii) kosullarini saglasin.

Bu durumda A’nin V’nin at uzayi oldugunu

gosterelim.
Adim Gerekge
A vektér uzayl olma sartlarinda 1. ve 2. Hipotez

saglar

A vektér uzayi olma sartlarindan 3., 4., 7., 8.,
9. ve 10. yu saglar

Geriye 5. ve 6. sartlarin saglandiginin
gosterilmesi gerekmektedir.

a€A ve c herhangi bir skaler olmak Uzere c.a

€A dir.

c = 0 alinirsa 0.a=0 (vektor olan sifir) olup O
(sifir vektoéri)Anin elemanidir. Dolayisiyla 5.
Sart saglanir.

c = -1igin -a € A'dir. Dolayisiyla 6. Sart da

saglanir.

A kimesi V' nin alt kimesi oldugu icin bu

Ozellikler otomatik saglanir.

Hipotez(ii)

V vektor uzayidir ve V deki her vektor ve 0

skaleri i¢in 0.a=0 dir.

V vektor uzayidir ve V deki her vektor ve -1

skaleri i¢in -1.a=-a dir.

Bu ispattan sonra agagdidaki problemler 6grenciden ¢dzmesi istenir. Ogrenciler herhangi bir
¢6zum yaklasimina yonlendiriimez. Yukaridaki teoremde sartlari kullanarak hem geometrik
hem de cebirsel ¢ozim 6grencilerle birlikte sunulur. Yukaridaki teorem 1s1dinda bir kimenin
baska bir kiimenin alt uzayi oldugunu goéstermek icin vektdr uzayi olmaya iliskin 10 sartin
kullaniimasina gerek olmadigi, toplama ve skaler garpmaya iliskin sartlari géstermenin yeterli

oldugu vurgusu yapilir.
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Problem 1. R® de orijinden gegen bir dizlemin R® {in alt uzayi olup olmadigini

gerekgelendirerek agiklayiniz.



Let V' be any plane through the origin in g3. We shall show that the points in ¥ form a vector space under the standard
addition and scalar multiplication operations for vectors in £3. From Example 1, we know that 3 itself is a vector space
under these operations. Thus Axioms 2, 3,7, 8,9, and 10 hold for all points in 53 and consequently for all points in the

plane V. We therefore need only show that Axioms 1, 4, 5, and 6 are satisfied.

Since the plane V passes through the origin, it has an equation of the form

azx by +ez=0 (n

(Theorem 3.5.1). Thus, if u = (uy, us, ) and v = (v, v4, v3) are points in V, then guy + bug + oy = 0 and
avy + vy +ovy =0 Additing these equations gives
2ty vy ) 4 dlun 4 va) +efuy vl =0
This equality tells us that the coordinates of the point
WA V= (t] -+ v, 82+ v, 3+ v3)
satisfy 1; thus y 4  lies in the plane V. This proves that Axiom 1 is satisfied. The verifications of Axioms 4 and 6 are left as
exercises; however, we shall prove that Axiom 5 is satisfied. Multiplying gy, 4 buy + cuq = 0 through by _ 1 gives
al—uy) +b(—uz) +e(—uz) =0
Thus —w={ —uy, —uy, —us) liesin V. This establishes Axiom 5.

Daha sonra “R? R® iin bir alt uzayr midir? Gerekgelendirerek agiklayiniz. “problemi

etrafinda bir tartisma ortami olusturulabilir.

Problem 2. nxn tipindeki tim reel bilesenli matrisler kimesi (M.y,) matrislerde bilinen
toplama ve skalerle carpma islemlerine gore bir vektdr uzayidir. nxn tipindeki tUm simetrik
matrisler kiimesi, bu kiimenin bir alt uzayr midir? Gésteriniz. (Soyut bir problem olarak bunu

alalim)

Coziim:

nxn tipindeki iki simetrik matrisler kimesi, M, kimesinin bir alt kimesidir. Diger taraftan iki
simetrik matrisin toplami ve bir skalerle ¢arpimi yine bir simetrik matris oldugundan (bunu
gegen dénem matrisler Unitesinde ispat etmislerdi) simetrik matrisler kiimesi toplama ve

skalerle carpma iglemine gore kapalidir. Dolayisiyla bu kime, My, kimesinin alt uzayidir.

Problem 3. Ph(R) derecesi m veya m den kiguk butin reel katsayili polinomlarin
kimesini gdstersin. Bu kime polinomlarin toplami ve bir skalerle polinomun c¢arpimi
islemlerine gore bir vektér uzayidir. n<m ise Pn (R), Pm (R) nin bir alt uzayr midir?

Gosteriniz.

Ek 12’nin Devami

Gozum:



Pn(R) € Pm(R) ve p(x),qgx)ePn(R) , reR igin

derece (p(x)+ q(x)) = maksimum { derece p(x), derece q(x)} <n

derece (r.p(x))=derece (p(x))<n
oldugundan, (p(x)+q(x))ePn(R) ve (rp(x)) € Pn (R) dir. Yani Pn (R) kimesi polinom
toplami ve skalerle polinomun g¢arpimina goére kapalidir. O halde Pn (R) kimesi Pm (R)

vektor uzayinin bir alt uzayidir.



9. 6Z GEGMIS VE ILETISIM BILGILERI

1982 yilinda Ankara’da dogdu. ilk ve orta égrenimini Trabzon'da sirasiyla Namik
Kemal ilkokulu, Zehra Kitapgioglu Ortaokulu ve Affan Kitapgioglu Lisesi Yabanci Dil
Agirlikli Bélimi’nde tamamladi. Yiiksek dgrenimini Abant izzet Baysal Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiltesinde tamamladi. 2008 yilinda Abant izzet Baysal Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Matematik (ingilizce) Bélimi’'nden mezun oldu.

2009 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fatih Egitim Fakiltesi ilkégretim
Anabilim dali Matematik Egitimi alaninda ylksek lisans programini kazandi. 2013 yilinda
yiksek lisans programindan mezun oldu ve ayni yil Karadeniz Teknik Universitesi Fatih
Egitim Fakultesi Ortadgretim Anabilim dali Matematik Egitimi alaninda doktora programini
kazandi. 2007 yilindan itibaren Ankara ve Trabzon’da cesitli 6zel egitim kurumlarinda

matematik dgretmenligi yapmaktadir. ingilizce bilmektedir.

ILETiISIM BILGILERI
Adres : Gokay ACIKYILDIZ, Toklu Mahallesi Aksu Sokak N0:19/4 TRABZON

E-Posta: gkyl62@gmail.com
Tel : 0505 779 00 44



