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Teknoloji Destekli (")greti.l.n Teorik Farkindahg: Gelistirebilir mi?
Analizin Temel Teoremi Ornegi’

Eyiip Sevimli’ ve Ali Delice®

Ozet: Bu caligmanin amaci, teknoloji destekli Ggretimin teorik farkindaliga etkisini, yiiksekdgretim
matematiginin 6nemli teoremlerinden biri olan Analizin Temel Teoremi (ATT) baglaminda degerlendirmektir.
Coklu yontem modeline gore yapilandirilan arastirmada, bir ogretim deneyinin etkililigi nitel veri toplama
stirecleri iizerinden, var olan durum ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bir devlet iiniversitesinin
ilkogretim matematik 6gretmenligi 2. simif programina kayitli olan 84 dgrencisi yansiz atama ile iki esit gruba
ayrilmig; bu islem sonucunda deney grubunda Bilgisayar Cebiri Sistemi (BCS) destekli yaklasim, kontrol
grubunda ise geleneksel yaklasim takip edilerek Ogretim siireci yiiriitiilmiistiir. Ogretim siireci Gncesi ve
sonrasinda uygulanan testler ile o6grenim girdi ve c¢iktilari degerlendirilmis; siirecin katilimer goziiyle
degerlendirilmesi i¢in goriigme bulgularindan yararlanilmistir. Bulgular, uygulama oOncesine kiyasla deney
grubundaki Ogrencilerin ATT’nin gerek ve yeter sartlarin1 dikkate alarak integral hesabi gergeklestirdigini
gostermistir. Kontrol grubundaki dgrenciler, ATT yi teorik olarak ifade edebilmelerine karsin, teorik bilgilerin
gerekliliklerini ¢6ziim siirecine yansitamamiglardir. Calisma sonuglari, siirecin sadece analitik degil ayni
zamanda gorsel ¢oziimler ile desteklendigi durumlarda, grencilerin daha yiiksek teorik farkindaliga sahip
olabilecegini gostermistir.
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Abstract: The aim of this study is to evaluate the effect of technology-assisted instruction on theoretical
awareness in terms of the Fundamental Theorem of Calculus (FTC), which is one of the important issues of
undergraduate mathematics. In this study which is structured with regard to multi-method approach, the impact
of the teaching experiment was assessed by using qualitative data on the basis of traditional environment. The
research group consists of 84 students from a mathematics teacher training department at a state university; out
of these students two groups have randomly been assigned, one as the experimental group and the other as
control group. The tests which were carried out before and after implementations, used for determining
instructional inputs-outputs and interviews conducted for evaluating students’ way of thinking. The findings
show that the students in the experimental group, compared to the before treatment, solved integral problems
considering with the necessary and sufficient condition of the FTC. Even though students in the control group
achieved expressing the FTC, they failed to reflect their knowledge into practice. It has been concluded that a
Computer Algebra System may enable to interpret the solution processes not only more analytical but also with
a visual sense in the experimental group.
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1. Giris

Son yiizyilda bilim ve teknolojideki gelismelerin 6grenme-6gretme siirecindeki
yansimalarini odagina alan pek cok caligmada, 6gretim teknolojilerinin birer 6gretim
destekleyicisi veya yardimcisi olarak kullanilabilecegine dikkat ¢ekilmistir (Ozyurt, Ozyurt,
Baki ve Giiven, 2013). Baglangicta, hesap makinesi veya tepegdz gibi var olan teknolojik
donanimlarin 6grenme ortamina getirilmesi suretiyle siniflar teknoloji ile bulusmustur.
Giliniimiizde belirli 6gretim hedeflerini gergeklestirmek iizere, amagli olarak, bir veya
birden fazla disiplin ile uyumlu ara yiizleri igeren Ogretim yazilimlar1 simiflarda yer
edinmigtir. Bu noktada teknoloji desteginden verimli olarak yararlanilabilecek
disiplinlerden biri de matematiktir. Tall (1997), matematik smiflarinin teknoloji ile
bulugmas1 siirecinde Onceleri ticari amaglarin giidildiigiini belirtirken; gelistirilen
yazilimlarin daha ¢ok hesap yapma islevlerini dikkate aldigina ve miihendislik béliimlerinin
ihtiyaglarina gore gelistirildigine dikkat ¢cekmektedir. Yazilim miihendisleri ve alan egitimi
uzmanlarinin birlikte yirittiigii ¢aligmalar sonucunda, teknoloji destegi, gorselleme ve
hesaplama rollerinin yani sira, matematiksel nesnelerin kesfedilmesi veya modellenmesi
gibi daha st diizey biligsel gorevleri gerceklestirmek {izere kullanilmaya baslanmistir
(Sevimli, 2013). Matematigin tiim alanlar1 igerisinde, teknoloji kullanimina yonelik
calismalarin en ¢ok ilgilendigi ve yatirimin en ¢ok yapildigi alan analizdir (Tall, Smith &
Piez, 2008). Bu yiizden, teknoloji destegi, yiikksekdgretim diizeyinde verilen analiz dersleri
icin ayrica onemlidir. Ciink{i geleneksel siniflarda islenen analiz dersleri agir hesaplama
yiikii gerektirirken; islemsel yeterlikler iizerine odaklanan igerik, 6grencilerin kavramsal
bilgi yoniiyle eksik yetismelerine neden olmaktadir ve teknoloji destegi ile 6grencilerin
cebirsel islem yiikiinden kurtarilmasi1 hedeflenmektedir (Hughes-Hallett, 1991). Ne var ki
analiz dersi siiflarinda teknoloji entegrasyonuna iliskin goriis ve yaklagimlar her zaman
olumlu degildir. Ozellikle piir matematikciler, yiiksekogretim diizeyindeki simiflarinda
teknoloji kullanimini; matematigin soyut dogasina zarar verme, islemsel becerileri
zayiflatma ve teorik bilgiler igin bir karsilik olusturmama, sembolik dilin esnek olarak
kullanilamamast ve e-dokiiman smurliligi gibi ¢ekince ve yaklagimlardan dolay1
elestirmektedir (Alcock & Wilkinson, 2011; Bardelle, 2009; Hughes-Hallet, 1991; Tall,
1997). Bu ¢ekince ve yaklagimlar 6gretim teknolojilerinin gelisim hizina kiyasla, 6grenme
ortamlarma entegre edilen teknolojilerin smirh kalmasina neden olmustur (Lavicza, 2007).
Matematik egitimi alanindaki ¢alismalarda teknolojinin ileri matematiksel diisiinme
stireglerindeki roliiniin arastirilmasi ¢agrisinda bulunulmaktadir (Alcock & Inglis, 2010;
Swidan, 2013).0zellikle teknoloji destekli simiflarda &grencilerin ispat yapma, teorik
farkindalik ve soyut diisiinme gibi bazi bilgi ve becerilerinin arastirilmasi, teknolojinin ileri
matematiksel diisiinme siirecinde yarar ve siirliliklari i¢in bir perspektif olusturacaktir. Bu
calisma ile analiz dersindeki en onemli teoremlerden biri olan Analizin Temel Teoremi
(ATT) i¢in teknolojinin sundugu firsatlar veya smrhiliklar teorik farkindalik iizerinde
degerlendirilmistir. Calismada ATT nin tercih edilme nedeni, bu teoreme iliskin farkindalik
eksikliginin alan yazinda sik¢a ifade ediliyor olmasidir (Thompson, 1994; Camacho,
Depool & Santos-Trigo, 2009). Bununla birlikte, tiirev, belirsiz integral ve belirli integral
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kavramlar1 arasinda iliskiler ag1 olusturan ATT’ nin, 6grenciler tarafindan acik bir sekilde
anlagiliyor olmas1 dnemlidir. ATT, 6grencilerin belirli integral hesaplarinda basvurduklar
temel teorem olmakla birlikte, bircok 6grencide gbzlenen ortak yanilgi, bu teoremin sadece
bir hesap araciymis gibi, on gerekliliklerine dikkat edilmeden kullanilmasi ve teoremin
arkasinda yatan fikrin g6z ardi edilmesidir (Thompson, 1994). Bu ¢aligma, ATT ile ilgili
teorik bilgiye sahip olma ve bu bilgiyi problem ¢6ziimiinde uygulayabilme arasindaki farki
teknoloji destekli 6gretim siireci tizerinden degerlendirileceginden dolayr onemlidir ve
0zgilin degere sahiptir.

1.1. Analizin Temel Teoremine iliskin Farkindalik

Bugiin kendi igerisinde alt bilim dallarina ayrilan ve her gecen giin genigleyen analiz
bilimi 17.yiizyilin baslarinda su dort bilimsel probleme cevap bulmak iizere ortaya
¢ikmugtir. Bunlar; (1) ivmenin zamana bagli bir fonksiyon ile verildigi durumda hiz ve
alman mesafenin bulunmasi veya tersine, mesafenin zamana bagli bir fonksiyon ile
verildigi durumda herhangi bir andaki hiz ve ivmenin bulunmasi), (2) verilen bir egri
tizerinden teget dogrusunun bulunmasi, (3) bir fonksiyondaki maksimum veya minimum
degerlerin bulunmasi, (4) egrilerin sinirladig1 bélgenin alanlarinin veya yiizey alanlarinin
simirladigt bolgelerin hacimlerinin hesaplanmasidir (Ponce-Campuzano & Maldonado-
Aguilar, 2013). Donemin iinlii matematikgilerinden Newton ve Leibniz’in bu dort temel
probleme cevap bulmak lizere giristikleri ugrasilar sonucunda bugiin tiirev ve integral
olarak anilan iki temel konu/kavram kesfedilmistir. Geleneksel matematikte analiz bilimi,
diferansiyel analiz ve integral analizi bagliklar1 altinda incelenmektedir (Tiirev ve integral
kavramlari arasinda koprii olusturan ve integral hesabinin temel teoremlerinden biri olan
ATT; belirli integrali Riemann toplamlarinin limitini alarak hesaplamak yerine, integrandi
olusturan fonksiyonun bir ters tiirevini kullanmak suretiyle belirlenmesini miimkiin kilar
(Thomas, Weir, Hass & Giordano, 2009, s.356). Newton ve Leibniz birbirlerinden habersiz
olarak benzer zamanlarda ATT’yi kesfetmis, analiz bilimi bu kesif ile yiiksek matematigin
glinliik hayat ile en ¢ok iligkilendirilen disiplini olmugtur. ATT iki kisimdan olusmakta
olup; ilk kisimda yer alan fcf f@®)dt= F(x) esitligi belirli integral ile ters tiirev arasindaki
iliskiyi gosterirken ikinci kisim, belirli integralin bir ters tiirev fonksiyonu ile nasil
hesaplanacagim Ozetlemektedir (Ponce-Campuzano & Maldonado-Aguilar, 2013). Balci
(2008), iki kisimdan olusan ATT yi birlestirerek su sekilde ifade etmistir:

f, [a,b] iizerinde integrallenebilen bir fonksiyon olsun. Her x € (a,b) icin
F'(x) = f(x) olacak bi¢imde siirekli bir F: [a,b] —IR fonksiyonu varsa,

f:f(x)dx =F(b) — F(a) 'dw. (5.273)

Yukaridaki tanimda kolaylikla goriilecegi iizere tiirev, belirsiz integral ve belirli integral
kavramlarini icerisinde bulunduran ATT, ayni zamanda bu kavramlar arasindaki iliskileri
de ortaya ¢ikarmaktadir. Tiirk egitim Sisteminde, dgrenciler, integral konusu ile ilk kez lise
son sinifinda karsilagirlar. Bu siif diizeyinde integral konusu, sirastyla belirli integral ve
belirsiz integral kavramina iliskin tamimlar egliginde islenmektedir (MEB, 2013).
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Yiiksekogretim diizeyindeki analiz derslerinde ve bazi ders kitaplarinda integral konusuna
giris, belirsiz integral kavrami ile yapilmaktadir (Sevimli, 2013). Belirsiz integral ile ayni
anlama gelen yalniz farkli baglamlarda kullanilan birden fazla terim vardir. Bunlardan
bazilari; karsit tiirev, ters tiirev, ilkel fonksiyona ulagma siirecidir. Ornegin %[F )] =
f(x) gosteriminde F(x), f(x)’in ters tiirevi olarak adlandirilir (Sekil 1). f(x) ’in [a,b]
araliginda siirekli oldugu durumda, F(x) = f; f()dt fonksiyonunun (a<x<b) tiirevi
F'(x) = f(x) olur ve integral, bir ilkel fonksiyona ulasma siireci olarak kullanilir. O halde
F'(x) = f(x) esitligini saglayan bir f(x) fonksiyonu bulmak demek, f(x) ’in belirsiz
integralini bulmak demektir (Balci, 2008; s.274) Bir fonksiyonun ters tiirevine ulagma
stireci, “integrasyon” olarak adlandirilmaktadir (Hughes-Hallett vd., 2008, s.332). Her
tiirevlenebilen fonksiyonun bir ters tiirevi mevcut iken, bu ters tiireve temel integrasyon
yontemleri ile ulasilamayabilir (Balci, 2008; s.273). Bir baska ifadeyle, her tiirevlenebilen
fonksiyonun bir ters tiirevi vardir fakat bu ters tiirevleri karsilayan bir cebirsel karsilik
yazilamayabilir. Ornegin, wgx™» fonksiyonunun bir ters tiirevi yani belirsiz integrali vardir

yalniz bunu temel matematiksel fonksiyonlarla ifade etmenin bir yolu yoktur (Thomas vd.,
2009, 5.603).

Ilkel Fonksiyon
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Sekil 1. Belirli integral kavramina iliskin notasyonlar (Sevimli, 2013)

Belirsiz integralin bazi sinir degerleri i¢in hesaplanmasi sonucunda belirli integral
degerine ulasilir. Ancak integrali alinacak her fonksiyon smirli bir aralikta
tanimlanmayabilir veya bir aralikta sonsuz siireksizlie de sahip olabilir. Integral
sinirlarindan birinin veya her ikisinin de sonsuz oldugu durumlar, birinci tip; integrali
almacak fonksiyonun sinir veya bir i¢ degerde siirekli olmadigi durumlar, ikinci tip

genellestirilmis integraller olarak bilinir (Thomas vd., 2009). Genel olarak f: f(x)dx
gosterimi ile sembolize edilen belirli integralin farkli anlamlart mevcuttur. Bunlardan
bazilart; bir hesap olarak, bir alan olarak, bir birikim olarak, x=a ve x=b arasindaki toplam
degisim olarak, bir fonksiyon olarak ve bir soyut nesne olarak belirli integraldir (Oberg,
2000). Bu farkli anlamlarmin odaginda ortak olarak belirli integralin Riemann
toplamlarinin bir limiti olmasi fikri bulunmaktadir. ATT, tiirevin “degisim orant” anlaminin
integraldeki yansimasim “birikimli degisim” anlami iizerinden gerceklestirmektedir. Bu
ylizden, bu teoremin 6grenciler tarafindan acik bir sekilde anlasiliyor olmasi dnemlidir
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(Thompson, 1994). ATT, &grencilerin belirli integral hesaplarinda basvurduklar1 temel
teorem olmakla birlikte, birgok 6grencide gozlenen ortak durum, bu teoremin sadece bir
hesap araciymis gibi, 6n gerekliliklerine dikkat edilmeden kullanilmasi ve teoremin
arkasinda yatan fikrin goz ardi edilmesidir (Bajracharya & Thompson, 2014; Thompson,
1994). Bazi arastirmalarda, 6grenciler, integrand’in, kapali aralik igerisindeki bir noktada
stirekli olmadigi durumlar ile karsilagtirilmigtir (Camacho, Depool & Santos-Trigo, 2009).
Ogrenciler, bu problem durumunda, genellestirilmis integralin yakinsakligini arastiracag
yerde, ATT ’yi kullanmaya ¢aligmislardir. Bu bulgu, 6grencilerin ATT ’yi her integral
probleminde 6n gerekliliklerini dikkate almadan ve anlamini sorgulamadan kullandiklari
seklinde yorumlanmistir (Gonzalez-Martin & Camacho, 2004). Thompson (1994),
ogrencilerin  ATT ’yi anlamlandirmakta yasadiklart glicligiin, ozellikle, degisim
imgesindeki eksiklikten kaynaklandigi belirtmistir. Buna gore, bir niceligin birikimli
degisimi ile anlik degisimi arasinda siki bir iligki vardir ve bu iliski dinamik imgeye sahip
olan 6grenciler tarafindan anlamlandirilabilir (Thompson, a.g.e). Bezuidenhout ve Oliver
(2000), ogrencilerin, ATT ’yi anlamlandirabilmek i¢in gerekli olan 6n bilgilere sahip
olmadiklarini belirtmistir. Clinkii ATT, fonksiyon (Bezuidenhout & Olivier, 2000), limit
(Ferrini-Mundy & Graham, 1994), degisim oranm1 (Thompson & Silverman, 2008), birikimli
degisim (Carlson, Persson & Smith, 2003; Thompson, 1994) gibi farkli matematiksel
kavramlart igerisinde bulundurur. Bazi kaynaklarda ise Ogrencilerin ATT ’yi
anlamlandirma siirecinde yasadiklar1 zorlugun teorik bilgi eksikliginden kaynakladigina

dikkat ¢ekilmektedir (Camacho, Depool & Santos-Trigo, 2009). Bu baglamda f: fx)dx
gosteriminin esitinin f(b)-f(a) veya b-a oldugunu ifade eden 6grenciler, eksik kavramsal
davramiglara sahiptir (pseudo-conceptual behavior) denilmektedir (Rasllan & Tall, 2002).
ATT’nin teorik olarak anlamlandirilmasi ve uygulama siirecinde dogru kullanilmasina
engel olabilecek ¢esitli nedenler bulunmaktadir. Bu nedenler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Geleneksel smiflardaki dgretim igeriginde, integral konusunun cebirsel yorumuna daha
¢ok zaman ayrilmakta, analitik yaklasimlar daha fazla vurgulanmakta ve integralin
farkli anlamlarina yeteri kadar 6nem verilmemektedir (Sevimli, 2013).

» Bazi aragtirmalar, kalem kagit ile hesaplanmasi zor olan integrasyon problemlerini dahi
basar1 ile gergeklestirebilen geleneksel sinif 6grencilerinin, temel diizeydeki kavram
tanimlarin agiklama ve yorumlamada zorluk yasadiklarin1 belirtmektedir (Bajracharya
& Thompson, 2014; Bezuindehout & Oliver, 2000; Oberg, 2000). Bu durum,
ogrencilerin integral konusunda smurlt kavram imgelerine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Rasslan & Tall, 2002).

> Geleneksel smiflarda benimsenen 6grenme dongiisiinde “Tanim — Teorem —» Ispat —
Uygulamalar — Test” yaklaginu ile grencilerin integral konusunda daha ¢ok ezbere
dayali uygulamalar yaptigi bilinmektedir (Sevimli ve Delice, 2013). Tiirkiye’deki lise
programlarinda geleneksel paradigmanin takip etti§i bu Ogrenme dongiisiiniin
matematiksel iligkileri kesfetme, baska kavramlarla iligskilendirme, modelleme ve




73 Teknoloji Destekli Ogretim Teorik Farkindaligi Gelistirebilir mi? Analizin Temel Teoremi Ornegi

problem ¢ozme gibi iist diizey matematiksel becerileri desteklemedigi belirtilmektedir
(MEB, 2013).

Integral hesabinda temel olan ve analizin farkli kavramlarini birlestiren bu teoremin,
anlamlandirilmasi igin, pek ¢ok arastirmacinin ortak goriisii, ¢oklu temsil desteginden
yararlanmaktir (Camacho, Depool & Santos-Trigo, 2009; Schnepp & Nemirovsky, 2001;
Sevimli, 2013; Swidan, 2013). Thompson ve Silverman (2008) teknoloji desteginden
yararlanilarak sunulan cebirsel ve grafiksel dinamik temsillerin, 6grencilerde ATT’ye
iliskin anlaml biitinler olusturabilecegine dikkat ¢cekmistir.

1.2. Teknoloji, Gorselleme ve Teorik Farkindalik

Geleneksel yaklagimlarin = sinirhiliklarina  tepki olarak 1980’1 yillarin  sonunda
Amerika’da baglayan ve hizla diinyadaki bir¢ok tiniversitede karsilik bulan siire¢ “Analiz
Reform Hareketi” olarak bilinmektedir. Analiz reform hareketine gore gelisen teknolojinin
sundugu firsatlar dikkate alinirken; dgretim igerikleri farkli temsiller ile sunum ve giinliik
hayat ile iliskiler baglaminda revize edilmelidir (Hughes-Hallet, 1991). Analiz derslerinde
kullanilmak iizere, cesitli 6grenme nesneleri, web destekli 6gretim modiilleri, bilgisayar
cebiri sistemleri ve grafik destekli hesap makineleri gelistirilmistir. Bilgisayar cebiri
sistemleri (BCS), analiz dersi smiflarinda kalem-kagit temelli yaklasimlarla
gerceklestiremeyecek bircok islevi dgrenciye sunmaktadir (Lavicza, 2007). Ornegin, tiirev
konusundaki degisim, bir noktadaki egimin bir degiskene goére incelenmesi, limit ile
yaklagimda bulunma siireci, bunlardan sadece bir kacidir. Bu ydniiyle BCS’lerin,
Ogrencilere sezgisel diisiinme ve ¢ikarimda bulunma gibi farkli iist diizey bilissel becerileri
kattigi bilinmektedir (Tall, Smith & Piez, 2008). Analiz dersi siniflarina teknoloji
entegrasyonunu konu alan arastirmalarda, BCS’lerin kavram imgelerini gelistirme, kavram
yanilgilarini giderme ve kavramsal anlamay1 destekleme gibi bazi destekli olusum gérevleri
iistelendigi de belirtilmektedir (Alcock & Wilkinson, 2011). Model kurma, grafik olusturma
ve deger tablosu ¢ikartma gibi ara yiizler sayesinde bircok BCS, matematiksel nesne ve
stirecleri gorselleme kapasitesine sahiptir. Teknolojinin matematik smiflarindaki roliinii
inceleyen aragtirmalar da BCS’lerin geometrik veya niimerik gibi alternatif yaklasimlar
desteklemesinden  dolay1  6gretme-ogrenme  siirecinde  etkili bir arag  olarak
kullanilabilecegine dikkat ¢ekmektedir (Lavicza, 2007; Sevimli, 2013; Tall, Smith & Piez,
2008). Peki, ileri matematik konular1 veya ileri matematiksel diisiinme siiregleri igin
teknoloji ve dolayisiyla gorsel yaklagimlar olumlu etki degerine sahip midir? Bu sorunun
cevabi teknolojinin kullanim durumlarina gore degisirken var olan durumlar {izerinden
genel bir kaniya ulagsmak yaniltict olabilir. Ancak matematik egitimi alaninda yapilan
caligmalar, teorik farkindalik siirecinde gorsellemenin rolii igin bir perspektif
olusturmaktadir. Buna gore bir matematiksel siirecin agiklanmasi ve aktarilmasi igin
kullanilabilecek tek dil sembolik yapilardan olusan sozel temsiller degildir. Fischbein
(1993) geometrik sekillerinde bir zihinsel yapi olduguna isaret ederken matematikteki
grafik, diyagram veya sekillerin arkasinda gozle goriilmeyen ancak matematiksel olarak var
oldugu bilinen bir aksiyomatik dilin var oldugunu iddia etmektedir. Bu baglamda, gorsel
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temsiller de tipk1 sembolik temsiler gibi teorik bilgilerin sunumu, agiklanmasi ve hatta ispat
yapma goreviyle kullanilabilir (Alcock & Inglish, 2010; Bardelle, 2009).

Analiz derslerinde bir¢ok teorem i¢in ifade ve ispatlara yer verilir, bunlar arasindan en
¢ok bilenenler Ortalama Deger Teoremi, Rolle Teoremi ve ATT olarak siralanabilir. Bu
teoremlerin bazilarmin ispatinda grafik veya diyagram gibi gorsel temsiller kullanilarak
sembolik dilin geometrik karsiliklari ile siire¢ anlamlandirilmaya ¢aligilir. Gorsel temsiller
tizerinden birgok Ogrenci teoremin dogrulugunu informel yaklasimlar ile sezgisel olarak
onaylayabilir ancak bir matematik¢i bakisi ile ispat heniliz tamamlanmamistir (Alcock &
Inglish, 2010). Beklenti teorik bilginin 6grenciler tarafindan anlasilir olmasi degil aksiyom
veya argiimanlarin formel yaklasimlar kullanilarak ve nesnel bir bakis acis1 ile matematik
otoriteleri tarafindan kabul gérmesidir. Bu noktada matematik¢iler arasinda da farki bakis
acilar1 mevcuttur. Bazi matematikgiler, ¢esitli terminolojiler kullanarak hazirladiklar1 basilt
kaynaklarda, herhangi bir sembolik gosterime ihtiya¢ duyulmaksizin gorsel temsiller ile
ispat slirecinin tamamlanabilecegini iddia etmislerdir (Alsina & Nelsen, 2010; Bardelle,
2009). Roger Nelson tarafindan hazirlanan “Proofs Without Words I-11” kitaplar1 bu
anlamda yayimlanmis Oncii kaynaklardandir (Alsina & Nelson, 2010). Bu kitaplar,
icerisinde farkli kaynaklardan toplanmig gorsel ispat orneklerini bulundurmaktadir. Gorsel
temsiller ister yardimci birer arag isterse siirecin kendisi olarak yer alsin, matematigin
Ogrenilmesi ve Ogretilmesi siirecinde kullanilmalidir (Presmeg, 2006). Gorsellestirme
stirecinin  dinamik islevler icerisinde kullanilabilmesi i¢in teknoloji desteginden
yararlanilmasi1 ayrica Onemlidir. Yiiksekogretim diizeyindeki matematik smiflarinda
teknoloji; hesap-islem yiikiinii azaltma, bilgiye ulasma veya grafik-geometrik ¢izimleri
saglama gorevleri ile kullanilirken; teorik bilgilerin sunumunda teknoloji desteginden pek
yararlanilmamaktadir. Lavicza (2007), matematik¢iler ile gerceklestirdigi goriismeler
sonucunda piir matematik¢ilerin yiiksekogretim siniflarinda BCS kullanimina mesafeli
yaklastiklarini1 ve geng matematikgilerin 6grenme-6gretme siirecinde teknoloji kullanimina
daha yatkin olduklarii belirlemistir. Gerekge, teknoloji ile yapilacak somutlastirma
¢aligmalarinin matematigin soyut dogasina zarar verebilecegi ve gorsellestirmelerin siireci
eksik resmedecegidir. Matematik¢ilerin ileri matematiksel diistinme siiregleri gerektiren
ders ve konularda kalem-kagit tabanlh siiregleri tercih etmesinin bir diger gerekgesi ise
teknoloji ile uyumlu olarak kullanilabilecek materyallerin sinirlt olmasidir. Ancak
arastirmalar, yliksekogretim diizeyindeki geleneksel matematik siniflarinda 6grencilerin
teorik bilgileri anlama, yorumlama ve uygulama problemlerinde diisiik basariya sahip
olduklarin1 gostermektedir (Camacho, Depool, & Santos-Trigo, 2009; Hughes-Hallet,
1991). Alcock ve Wilkonson (2011) matematiksel ispatlarin anlamlandirilabilmesi amaciyla
analiz derslerinin teorik kismui igin bir takim elektronik kaynaklar gelistirmis ve e-ispat
olarak adlandirdiklar1 web-tabanli 6gretim aracinin teorik farkindalii gelistirebilecegini
iddia etmislerdir. Tlgili calismadaki bulgular, web-tabanl1 gretim siirecinin farkli temsillere
ve muhakeme tiirlerine firsat sundugunu gostermis; boylece teorik farkindaliga olumsuz
etki ettigi diistiniilen monoton anlatim ve sembolik dil tabanl siire¢ gibi geleneksel sinif
Ozelliklerinden siyrildig: ifade edilmistir (a.g.e). Bu ¢aligmada ATT ’ye iligkin farkindaliga
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BCS destekli 6gretimin etkisi incelenerek, teknolojinin teorik farkindalik gelisimi
iizerindeki yansimalari arastirilmstir.

2. Yontem

Bir ogretim siirecinin etkililiginin degerlendirildigi ¢alismalarda, nicel-pozitivist
paradigmay1 dikkate alan arastirmalar, ne kadar sorusuna yon veya biiyliklilk agisindan
cevap verebilirken; neden ve nasil sorularinin cevaplanabilmesi i¢in nitel-yorumlayict
paradigmanin ise kosulmasi gereklidir. Bu ¢alismada bir 6gretim siirecinin etkililigi, teorik
farkindalik baglaminda degerlendirildiginden dolay1 arastirma planinda deneysel desen
dikkate almmmis ve nitel veri destegi ile olgularin bagli bulunduklari gevre igerisinde
biitiinciil olarak yorumlanmasi hedeflenmistir. Bu yoniiyle, ¢oklu yontem modelinin ‘desen
ve veri kaynag ¢esitliligi’ ilkesi benimsenerek arastirma plani hazirlanmistir (Creswell,
2003, 5.26).

2.1.Calisma Grubu

Aragtirma, 2011-2012 egitim-6gretim yilinda bir devlet iiniversitesinin ilkdgretim
matematik Ogretmenligi ikinci siif programina kayith olan 84 Ogrenci iizerinde
ylriitillmiistir. ATT konusu integral {initesi altinda islendiginden dolayr c¢alisma
grubundaki 6grenciler integral {initesinin islendigi Analiz II dersine de kayithidir. Calisma
grubundaki 6grenciler Analiz-1 dersini, sunus yolu ve soru cevap teknigi ile 6grenimin
gerceklestigi geleneksel siniflarda islemistir. Ogrenciler, daha 6nce bir ders icerigi
kapsaminda, herhangi bir 6gretim teknolojisi kullanmadiklarin1 veya teknoloji destekli bir
Ogretim siirecinde yer almadiklarini, ifade etmislerdir. Calismanin yiiriitiildiigii program,
yiiksekdgretime gegis icin yapilan merkezi sinavlardan alinan puanlar bakimindan tercih
edilebilecek boliimler arasinda iist siralarda yer almaktadir. Aragtirmaya katilan 6grenciler
arasindan yansiz atama ile iki uygulama grubu olusturulmus; gruplardan biri deney (n=42)
digeri kontrol grubu (n=42) olarak belirlenmistir. Deney ve kontrol gruplarinin
karsilastirilabilir olup olmadiklarini belirlemek iizere gruplarin bir 6énceki dénem aldiklari
Analiz I dersi ge¢cme notlar1 dikkate alinmis; iki grubun ders gegme puan ortalamalarinin
birbirine benzer oldugu gdzlenmistir (/00 puan iizerindenX Deney=58.6, X«ontro=60.4).
Calisma grubunda yer alan 6grencilerin benzer 6zellikleri su sekilde siralanabilir: goniilli
katilimci olmak, 6gretim siirecinin en az %70’inde yer almak, ¢aligma kapsaminda
uygulanan testlerin tamamina katilmig olmak.

2.2. Ogrenme Ortamlari

Analiz dersi her iki grupta da dordii teorik ikisi uygulama olmak iizere toplam alt1 ders
saatinde islenmektedir. Bu ders kapsaminda gergeklestirilen uygulamalar alti hafta (6x6=36
ders saati) siirmiis ve arastirmacilar tarafindan yiiriitilmiistiir. Arastirma iizerinden elde
edilecek bulgularn anlamli olarak yorumlanmasi i¢in uygulama gruplarinda takip edilen
ogretim igerikleri ve yaklasgimlarinin detayli olarak agiklanmasi 6nemlidir. Bu baglamda
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deney grubundaki oOgrenciler BCS-destekli o6gretim ortaminda, kontrol grubundaki
ogrenciler ise geleneksel 6gretim ortaminda integral iinitesini islemisledir.

Geleneksel 6grenme ortaminda referans alinan igerik ve yaklagimlar belirlenirken,
Analiz-1 dersini yliriiten 6gretim iiyesinin isleyisi, ders notlar1 ve kullandig1 ders kitabi
takip edilmistir. Bu baglamda geleneksel sinif ortamindaki ders islenisi gozlem, 6gretim
icerikleri ise dokiiman analizi yardimiyla degerlendirilmistir. Geleneksel siniflarda, teorik
ve uygulamali dersler benzer olarak sunus yoluyla, herhangi bir yazilim ya da etkinlikten
yararlanilmadan 6gretmen merkezli olarak islenmekte, yer yer soru cevap tekniginden
yararlanilmaktadir. Geleneksel siniflarda kullanilan ve kontrol grubunda da takip edilen
ders kitabinin icerik o6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir: konu anlatiminda tanim-teorem-
ispat-uygulama siras1 dikkate alinmaktadir, agirlikli olarak cebirsel temsilleri igermektedir,
sembolik dil daha sik kullanilmaktadir, 6rnekler ve uygulamalar kagit-kalem temellidir
(Sekil 2).

*Bilgisayar laboratuvari
Deney grubu «LiveMath destekli etkinlikler

(BCS destekli gretim) * Uygulamadan teoriye gecis
*Etkinlik temelli yaklasim

« Amfi derslikleri
Kontrol grubu + Kalem-Kagit temelli uygulamalar

(Geleneksel gretim)  Tanim-teorem-ispat-uygulama
* Sunus yolu ile anlatim

Sekil 2. Ogrenme ortamlarinin genel karakteristikleri

BCS destekli 6grenme ortamlarinda teknolojinin analiz dersi siniflarina entegrasyonu
stirecindeki iglem adimlari dikkate alinmig bu baglamda 6gretim igerigi ile uyumlu olan ve
uygulama siirecini yiiriiten arastirmacilarin da teknolojik alan bilgisine sahip olduklari bir
yazilima ihtiya¢ duyulmustur. BCS destekli 6grenme ortamlarinda takip edilen kaynak,
reform yaklasimina gére diizenlenmis olan ve konularin farkli temsiller esliginde, teknoloji
destegi ile sunulmasinin 6nerildigi bir analiz ders kitabidir (Hughes-Hallet vd., 2008).
Integral kavrammin soyut dogasinin olusturuldugu teorik derslerde, aragtirmacilar BCS’den
yararlanarak, ilgili konularda gorsel muhakemeyi destekleyecek igerikleri, sinifa
sunmustur; bu dersler, smnif ortaminda yiiriitiilmiistiir. Kontrol grubundaki uygulama
dersleri, bilgisayar laboratuvarinda etkinlik temelli ve c¢alisma yapragi destekli olarak
yiriitilmiistiir.
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Kolay anlagilir bir ara yiize sahip olan, LiveMath Maker 3,59 [U36] Ocober 2011 -3 Day Free Tria [ days remain] @
hesaplama siirecinde islem basamaklarini Tl
gosteren, kesfettirici yaklasimlar1
destekleyen, grafik c¢izme, Oteleme ve
dondiirme  komutlarint  uygulayabilen
LiveMath yazilim1 BCS destekli 6grenme
ortamlarinda kullanilmak iizere tercih
edilmistir. Ornegin, bu yazilim ile ATT yi
kesfettirmek isteyen Ogretici, teoremin
gerek ve yeter sartlarini, bir durum teorisi
ara¢ ¢ubuguna girerek, farkli girdiler i¢in

4l

441

r=-1

hangi sonuc;lara ulasllabilecegini £y -0.66667= ~0.66667 Cabuias
Ogrencilerden test etmesini isteyebilir. (5) YVulersl el sty chjps rcht?

Boylece, matematiksel gergekleri sistemde & Heganin gaga ird v g
tanimlayan ve bu sistemin farkli girdiler ¥

icin sonuglarint deneyen Ogrencilere, 0

kavramin farkina varma firsati sunabilir.

Sekil 3’te verilen ve deney grubunda ’

sunulan etkinlik 6rneginde, ATT ’nin teori Ly ;

ve uygulamadaki karsiligi, cebirsel ve ?ox :

gérsel muhakeme Sﬁregleri lizerinden &) Analizin Temel Teoremi ve Alan
degerlendirilmistir. Boylece tiirev ve  Eaer. 1) - ) e stk i F foksiyon var s,
integral arasindaki cebirsel iligkinin LﬂM =Fli)- Fl@) .

arkasm_da yatan geometrik anlamin BCS Sekil 3. BCS destekli 6grenme ortaminda
destekli ortamda kavratilmasi sunulan bir LiveMath etkinligi
hedeflenmistir.

2.3. Veri Toplama ve Analiz Siireci

Veri toplama siirecinde kullamlan teknikler test ve goriismedir. Ogretim uygulamasi
oncesi ve sonrasinda uygulama gruplarinin ATT ye iliskin teorik bilgilerini ve bu bilgilerin
uygulama siirecindeki kullanimini degerlendirmek iizere integral Yeterlik Testi’nden (IYT)
yararlanilmistir. IYT, integral konusundaki kavramsal-islemsel yeterlikleri ve dgrenme
alanlarindaki yeterlikleri degerlendirme ihtiyacina karsilik, arastirmaci tarafindan
gelistirilen yazili bir testtir. IYT, igerisinde limit-integral iliskisi, tiirev-integral iliskisi ve
integralin niimerik, geometrik veya analitik yorumu gibi farkli baglamlar1 icermesine
ragmen bu ¢aligma kapsaminda testin tiirev ve integral kavramlar1 arasindaki iliskisini konu
alan boyutu dikkate alinmustir. IYT ile tiirev-integral iliskisi degerlendirilirken,
Thompson’un (1994) ATT’yi kullanma ve yorumlama i¢in kullandigi problem durumlari
referans alinmistir. ATT’ye yonelik teorik farkindaligi degerlendirmek igin kullanilan
IYT’de iki farkli 6zellige sahip toplam 8 problem durumu bulunmaktadir. Bu 6zellikler
teori bilgisi ve uygulama bilgisi olup; Sekil 4’te orneklendirilmistir. YT de, ATT
kullanilarak c¢dziilebilecek problemlerin yam sira, fonksiyonun siireksiz oldugu ve bu
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yiizden genellestirilmis (has olmayan) integral ile ¢6ziilmesi gereken problem durumlarina
da yer verilmistir. Boylelikle 6grencilerin teorik bilgilerini farkli problem durumlarinda
nasil ise kostuklar1 da degerlendirilmek istenmistir.

Teori bilgisi Uygulama bilgisi
Soru-5:Analizin Temel Teoremine gire eger 501‘11—9:]'1 .-x_i|3."-" dx integralini
it} fonksivonm [ab] aralifinda....... ve )
. B hesaplaymaz?
Fli=fit) ise [ fE)dt =....... oluar.

Sekil 4. ATT ye yonelik teori ve uygulama bilgisini iceren bir soru

IYT, uzun deneme calismalar1 sonucunda yiiksek gegerlik-giivenirlik ile gelistirilmistir.
Matematik egitimi alaninda doktorasini tamamlamis bes uzmandan alinan goriisler
cergevesinde, deneme calismalarindan sonra yeniden diizenlenen testin uygulamaya hazir
halinin, 6lgmeyi hedefledigi davraniglar yoniiyle, kapsam ve goriiniis gegerligine sahip
oldugu belirlenmistir. 1YT’nin giivenirligini test etmek icin, degerlendiriciler aras
giivenirlik analizinden de yararlanilmistir. Ug farkli degerlendiricinin kodlama siirecindeki
uyusma yiizdelerinin, tiim test i¢in %80’den daha yiiksek, tiirev-integral iligkisi boyutu igin
%84’ten daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Test verileri arastirmacilarin fikir birligi
sagladiklar1 ¢oziim kategorileri altinda betimsel istatistik yardimi ile yiizde cinsinden
sunulmustur.

Ogrencilerin 6gretim ortamlarini kendi tecriibeleri dogrultusunda degerlendirmelerini
saglamak ve bir siire¢ olarak teorik farkindaligin incelenebilmesi igin goriismelerden
yararlanilmistir. Yari yapilandirilmig goriismeler her gruptan birer 6grenci ile yiiriitiilmiis
ve goriismeye secilen Ogrenciler katilimci olarak adlandirilmigtir. Amagli drnekleme
teknigine gore segilen katilimcilar, IY T deki ¢oziim kategorilerinde yer aldiklar1 gruplari en
yiiksek oranlarda temsil etmektedir. Transkripsiyonu gergeklestirilen gériismelerden 6nemli
olan boliimler ¢aligma igerisinde, dogrudan alintilama yolu ile sunulmustur.

3. Bulgular

Aragtirma bulgulart sunulurken gruplarin uygulama oncesi ve sonrasinda ATT’yi bilme
ve problem ¢oOziimiinde uygulayabilme bagarilar1 ile ¢oziim igerikleri ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Test bulgularinin ardindan, teorik farkindaligin bir silire¢ olarak
derinlemesine aciklamak iizere yari-yapilandirilmis goriismelerden elde edilen bulgulara
yer verilmistir.

3.1. Teorik Farkindahigin IYT Bulgularina Gore Karsilastirilmasi

Ogrencilerin, dgretim uygulamasi &ncesi IYT’ye verdikleri cevaplardan elde edilen
bulgular, 6grencilerin lise diizeyindeki integral bilgilerine 131k tutmaktadir. Buna gore, her
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iki grupta ATT’yi kullanan 6grencilerin tamami bu teoremin sartlarinin dikkate almadan,
ters tiirev hesabi ile ¢6ziim gergeklestirmistir. Uygulama gruplarma f_zlx%dx integralini

. . . . e . v . 1 -
hesaplayiniz?” sorusu yoneltilmis, istisnasiz tiim 6grenciler f(x) = = fonksiyonun ters

tiirevini alarak sinirlar1 bu ters tiirevde yerine koymaya calismigtir. Bu sorudaki ¢oziim
icerikleri incelendiginde 6grencilerin herhangi bir grafikten yararlanmadiklari, ilgili aralikta
fonksiyonun siirekliligini test edecek bir yola bagsvurmadiklari ve benzer yollarla yanlis
sonuclara ulastiklar1 belirlenmistir.

Tablo 1. IYT cevaplarina gére uygulama sonrasinda gruplarm ATT’yi bilme ve kullanma
basarilart

Deney Kontrol
Durum Frekans  Yiizde Frekans  Yiizde
Teoriyi dogru ifade etme 36 86 23 64
Teoriyi problem ¢dziimiinde kullanma 30 71 11 26

Uygulama sonrasinda, deney grubundaki ogrencilerin %86°s1, kontrol grubundaki
ogrencilerin ise %64’ ATT’yi teorik olarak dogru ifade edebilmistir. Bu 6grenciler ters
tirevi alinacak fonksiyonun ilgili aralikta siirekli olmasi gerektigine dikkat g¢ekmis;
F'(x)=f(x) iken f: f(x)dx integralinin esitinin F(b) — F(a) olacagim belirtmistir. ATT’yi
kullanabilme sartlarinin teorik olarak farkinda olan Ogrencilerin pratikteki ¢ozim
davraniglarinin farkli oldugu gozlenmistir. Deney grubundaki cevaplarin %71°i, kontrol
grubundaki cevaplarin ise %26’sinda integrali alinacak foksiyonun ilgili araliktaki
stireksizlik noktalar1 dikkate alinmig ve genellestirilmis integral ile dogru cevaba
ulagilmistir (Tablo 1). ATT nin kullanilabilme sartlarini saglamayan ve ilgili araliktaki bir
noktada siireksiz olan bir problem durumuna, verilen yanitlar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. « f_z 1 W dx integralini hesaplayiniz?” sorusuna verilen yanitlarin ¢6ziim igerik

ve yaklagimlarina gore yiizde olarak kargilagtirilmasi
Coziim Yaklasimi

(%) Analitik Gorsel
Coziim icerigi Deney  Kontrol Deney Kontrol
Genellestirilmis integral 23 26 48 -
ATT kullanimi 19 55 - 14
Iraksak integral - 5 10 -
Ogrenciler, f G 1)2/3 ———dx integralini hesaplarken genellestirilmis integral, ATT

kullanim1 veya 1raksak integral ¢oziim iceriklerinden birini izlemistir. Coziim iceriklerine
ek olarak Ogrencilerin cebirsel veya grafiksel temsillerden yararlanma davramiglari da
degerlendirilmis, boylece ¢oziimlerde analitik veya gorsel yaklagimlardan hangisinin takip
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edildigi incelenmistir. Analitik veya gorsel yaklasimlarla integrand’in kritik noktalardaki
stireksizligini belirleyebilen ve ikinci tipten genellestirilmis integral tanimini kullanan
ogrenciler dogru ¢6ziim igeriklerini takip edebilmistir. Dogru cevaba ulasan 6grenciler
deney grubunda gorsel yaklasimlari (%48), kontrol grubunda ise analitik yaklagimlari
(%26) daha sik tercih etmistir (Tablo 2). Kontrol grubunda gorsel yaklasimlar
kullanmasina ragmen fonksiyonun siireksiz oldugu noktalar1 grafikte tespit edemeyen
ogrencilerin var oldugu goriilmistir. Kontrol grubundaki her ii¢ 6grenciden ikisi,
fonksiyonun ilgili aralikta siireksiz oldugu noktalar1 icermesine ragmen, ATT’yi kullanmak
suretiyle yanlis ¢6ziim adimlarini takip etmistir (%69). Bu problem durumu i¢in ATT’yi
yanlis yerde kullanan 6grenci ylizdesi, deney grubunda daha diisiiktiir (%19). Bir diger
yanlis cevap igerigi “iraksak integral” olup; bu kategoride degerlendirilen cevaplarda
ogrencilerin genellestirilmis integralleri limiti olmayan 1raksak integral tipleri ile sinirladig:
gdzlenmistir. Deney grubundaki 6grencilerin %10°u, kontrol grubundaki 6grencilerin %5°1
wraksak integral kategorisinde degerlendirilen ¢6ziim igeriklerini kullanmislardir.
Integrasyon smirinda veya smirlari arasindaki bir noktada siireksizlige sahip olan
integrand’in, genellestirilmis tipteki integral oldugunun farkinda olan 6grenciler ¢6ziim
siirecine devam etmeme gerekgelerini limitin olmayigma baglamiglardir. Ogrenci
¢oziimlerinden elde edilen ve Sekil 5’te sunulan kesitlerde ¢6ziim igerikleri
orneklendirilmistir.

(| | /
J‘ ('/\ . '46’// le‘,l o Noc§ / { \\,‘_
[t - ( X // = de sdrey2 "*‘;“”""“T"'"Am' -
/ j/‘ b 2
4 b// 1 0 ) 8%
7 ( / ) = ‘im \ V' 5 1 $im 2),
i k By 15 5 R B
- ) / / //J/ 7 j’ / V I o 1/ ) V. 2
3 )/ X ~1/ - ~(‘ ;7« 4 / = 3 / x -1) 3 + 3 {x- L
3 =302 + 3
ATT kullanim Genellestirilmis integral

Sekil 5. ATT kullanimi ve genellestirilmis integral kategorisinde degerlendirilen ¢6ziim
ornekleri

2 . .. » . L
“f 1@6& integralini hesaplayiniz?” sorusuna verilen yanitlar ATT nin kullanim

farkindaligin1 anlamak igin 6nemlidir. Clinki Sekil 5°te ayni soru i¢in ATT’yi kullanan ve
genellestirilmis integral icerigini takip eden Ogrenciler, farkli yollar ile dogru sonuca
ulagmistir. Sonu¢ dogru olsa da bu problem durumu icin ATT’yi kullanan 6grencilerin
farkindalik sahibi olmadigi ve yanlis igerikleri takip ettigi gozlenmistir. Integrasyon
araliginin bir noktasinda stireksiz olan fonksiyonlarin integrallerine genellestirilmis integral
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hesabi ile ulagmak gerekirken (Thomas vd., 2009); “ATT kullanim:” kategorisindeki ¢dzim
icerigini takip eden Ogrenciler bu siireksizligi dikkate almamislardir. Sekil 5’teki
“genellestirilmis integral” ¢oziim Orneginde deney grubundaki 6grenci, X=1 noktas1
civarinda integrand fonksiyonunun nasil davrandigini merak ettiginden veya cebirsel
¢Oziimii gorsel olarak da desteklemek amaciyla grafik temsilini kullanmistir. Deney
grubundaki 6grenci integral hesabini egri altinda kalan alan anlamu {izerinden yorumlarken
limit ile yaklasimda bulunmaktadir. Sekil 5°te yer alan ve geleneksel gruptaki bir 6grenciye
ait olan “ATT kullanimi” ¢oziimiinde 6grenci X=1 noktasindaki siireksizlige ragmen, ters
tirevleme yoluyla hesabt gergeklestirmistir. Bu soruda ATT kullanimi = sartlart
saglanmadigindan genellestirilmis integral ile ¢6ziim icerigi takip edilmelidir ve sonlu bir
limit degerine ulasildigindan integral yakinsaktir. Genellestirilmis integral sonucunun
yakinsak olmasi bu limit degerinin, integral sinirlar1 ve fonksiyon grafigi altinda kalan alan
seklinde yorumlanabilecegini gostermektedir. Cebirsel ve grafiksel temsillerin
iligskilendirilmesiyle ortaya ¢ikan bu yorumun deney grubundaki 6grenciler tarafindan daha
sik kullanildig1 belirlenmistir.

3.2. Teorik Farkindahigin Goriisme Bulgularina Gore Karsilastirilmasi

IYT’deki bulgularda geleneksel gruptaki 6grencilerin ATT den yararlanirken ATT’nin
sartlari1 dikkate almadigt belirlenmistir. Yalniz bunun sistematik bir hata m1 yoksa dikkat
eksikliginin neden oldugu bir zorluk mu oldugu belirlenemediginden ve IYT cevaplarmin
gerekgelerini  analiz  etme ihtiyacindan dolayr yari-yapilandirilmig  goriismelere
bagvurulmustur.  Ogretim  siireglerinin ~ 6grencilerin  ATT’yi kullanma bilgi ve
farkindaliklarint nasil etkiledigini degerlendirilmek iizere, deney ve kontrol grubundan
sirasiyla ¢ozimleri “genellestirilmis integral” ve “ATT kullanmimi”  kategorisinde
degerlendirilen birer katilimci ile goriisme gerceklestirilmistir. IYT bulgularina goére deney
grubundaki katilime1 (Kpeney) gorsel yaklasimlari, kontrol grubundaki katilime1 (Kgontror) iS€
analitik yaklagimlar1 daha sik kullanmaktadir. Goriisme iceriginde katilimeilarin uygulama
oncesinde karsilastiklart bir problem durumunu tekrar yorumlamalar1 istenmistir.
Goriismelerden yapilan dogrudan alintilar su sekildedir:

Aragtirmaci: [ 1 =2 dx integralini hesaplayimiz? " problemi i¢in bir ¢oziim oneriniz?
—1iX

Koeney - ATT uygulanmadan once sinirlara bakmak gerekiyor, integralinin alinmasi
icin a dan b ye sirekli olmalidir. Bu problem igin genellestirilmis integral
kullanmalyyiz. 0 noktasinda bir baca olusuyor.

Kkontroi:Tam — emin  degilim.  Siireklilik  varsa fonksiyon integrallenebilirdi
galiba,(katilimei, y:x% fonksiyonunun grafigini ¢izer)...Evet sifir noktasinda tanimsiz,
valniz altta kalan alani yaptigim iglem veriyor bence...

Oncelikle gruplara gére ATT’yi kullanma bilgi ve farkindaliklar1 incelendiginde

Kopeney’in teorik bilgilerini gérselleme egiliminde oldugu goriilmektedir. Kpengy, integrand’in
pozitif oldugu durumlarda genellestirilmis integrale karsilik gelen bir limit degerinin
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olmayisini egri altinda kalan alanin bir reel sayr olmamasiyla iliskilendirmistir. Sekil 6’da
goriildiigii tizere Kpeney, goriisme sorusunun ATT ile ¢oziilemeyecegini fark etmis ve
genellestirilmis integralin yakinsaklik ve iraksakligini geometrik anlamlar1 {izerinden
yorumlayabilmistir.

¢ f & { ~
) n

[ /5
N ‘ [
| L = 5| |
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j . /174 ‘; /—}// 7 = 'Ti > - 34/

Kxkontroi: ATT kullanimi Koeney: Genellestirilmis integral

Sekil 6. f_zl ;—4 dxsorusu i¢in deney ve kontrol grubundaki katilimcilarin 6rnek ¢éziimleri

Gorlisme bulgulari, dikkat eksikliginden dolayr Kyonro’un ¢6ziim siirecinde ATT’yi
hemen kullanmaya calistigint gostermistir. Kyoniro’a fonksiyonun siireksiz oldugu noktanin
varhigi hatirlatildiginda ise, bunun ihmal edilebilecegini belirtmistir. Kyonyo,, DU problemi

¢Ozerken y:xl—4 fonksiyonunun grafigini ¢izmis ve fonksiyonun siireksiz oldugu 0 noktasini

gostererek “noktamin alani yok bu ihmal edilebilir” arglimanmi kullanmistir. Oysa limit
sonluysa genellestirilmis integralin yakinsadigi sdylenebilir ve genellestirilmis integral
degeri limit degerine esitlenir (Dernek, 2009, s.312). Yalniz yukaridaki soruda integrand
x=0 noktasinda siireksiz olup x—0  limiti sonsuz oldugundan iraksaktir. Bu noktada
Kkontror un, stireci anlamlandirmak i¢in yararlandigi gorsel 6geler bilissel karmasaya yol
agmustir. Kygnerol, bu ¢ikarimim “siireksizlikte, kaldirilabilir siireksizlikler var, buradaki
stireksizlikte ihmal edilebilir” argiimani ile desteklemeye calismistir. Kyono’@ Riemann
toplamlar1 ve egri altinda kalan alan arasindaki iliski hatirlatilarak, aslinda x—0" oldugunda
f(x)Ax dikdortgen alaninin sonsuza yaklastigi hatirlatildiginda, bu notasyonu higbir zaman
tam olarak anlamlandiramadigini ifade etmistir.

Bu calismada BCS destekli veya geleneksel 6gretim yaklagimlarinin benimsendigi
smiflarda, 6grencilerin, teorik bilgiyi uygulama siirecine nasil yansittiklar1 degerlendirilmek
istenmektedir. Bu yilizden katilimcilarin  6grenim  gordiikleri  siniflari, kendi
perspektiflerinden ve teorik farkindalik baglaminda degerlendirmesi Onemlidir.
Gorilismelerden yapilan dogrudan alintilar su sekildedir:
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Arastirmaci:  Teorik bilgiyi problem durumunda kullanma siirecini ders
gordiigiiniiz sinif ortamina gore degerlendiriniz?

Koeney: Her sey bir yana matematigin sanal diinyada da olsa karsiligini gordiigiimde
mutlu oldum, teknoloji teorik bilgilerin sinif ortaminda monoton sekilde sunulmasinin
ontine gegiyor. Bence teknoloji rutin islem adimlarinda bile ogrenci heyecanini canli
tutuyor...LiveMath yazilminda fareyi hareket ettirerek siireksizlik noktalarina
yaklastyorum, farkli temsilleri kullaniyorum ve tiirev ile integral arasindaki gegisleri
grafikleri iizerinden daha kolay yorumlayabiliyorum...Bazi BCS etkinliklerinde
uygulamadan teoriye gidiliyor olmasi teorik bilgileri akilda kalmasini kolaylagtiriyor.

Kkontroi:Aslinda analiz derslerinde teori ve uygulama arasinda iligki kurarken ben de
zorlaniyorum, bana iki farkh ders gibi geliyor ve daha ¢ok uygulama derslerinde
ogrendigimiz kural ve iglemler aklimda kaliyor, her ne kadar uygulama derslerine daha
az zaman ayriltyor olsa da... Her teorik bilgi i¢in olmayabilir ancak Analizin Temel
Teoremi gibi uygulama derslerinde dogrudan karsiligini gérdiigiimiiz 6nemli konularda
gorselleme icin teknolojiden yararlanilmalidir.

Katilimer goriisleri 6grenme-6gretme siirecinde teorik farkindaliga etki ettigi diisiiniilen
iki baslig1 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar; teorik bilginin sunumunda tercih edilen yaklagimlar ve
teori-uygulama dengesidir. Bilginin sunumu siirecinde, BCS desteginden faydalanilmasi
gerektigi hem Kpeney hem de Kygnyol tarafindan ifade edilmektedir. Katilimeilar daha ¢ok
teknolojinin bir gorselleme araci olarak kullanilmasi gerektigine dikkat ¢ekmekte ve
teorinin anlasilirh@na katki yapacagimi diistinmektedir. Kyontroi’den farkli olarak Kpengy,
yazihmlarin “bilgi sunumunda duragan degil dinamik olma” O6zelligine dikkat ¢ekmis
boylece ATT’deki girdi ve c¢ikti fonksiyonlarindaki anlik degisimleri daha kolay
anlamlandirdigini ifade etmistir. Kpeney, BCS destegi ile integral konusunun islenmesi
stirecini tecriibe ettiginden dolayi, teknolojinin bilgi sunumunda kisiye sagladigi duyussal
motivasyonlar1 da géz oniinde bulundurmaktadir. Kggnyror ise matematigin teorik anlamda
soyut ve aksiyomatik bir dile sahip oldugunu belirtmekte bu yiizden bir gérselleme araci
olarak teknolojinin sadece belirli teorilerde kullanilabilecegine dikkate cekmektedir. Kyonrol
integral problemlerinin ¢6ziimiinde teorik bilgileri degil, uygulama derslerinde dgrendikleri
kural ve formiilleri referans aldigimi belirtmektedir. Teorik bilgileri uygulamada
kullanmama gerekgesini de uygulamalarin yetersiz olmasi ve teoriyle yeteri kadar
iligkilendirilememesine baglamaktadir.

4. Tartisma, Sonug ve Oneriler

Bu caligma ile elde edilen bulgular, ATT’ye yonelik teorik farkindalikta ozellikle
Ogretim igerik ve yontemlerinin belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Geleneksel
yaklasimin izlerini tasiyan bir sinif ortaminda 6grenim goren kontrol grubu dgrencilerinin,
ATT’yi teorik olarak ifade edebilmelerine ragmen teorik bilgilerin gerekliliklerini ¢6ziim
stirecine yansitamamalart disiindiiriiciidiir. Teorik baskinliga sahip klasik analiz ders
kitaplarinda, dgrencilerin ATT veya diger bazi teoremler igin farkindaliklarini arttiracak ve
rutin bir bilgiyi yeniden yorumlayarak one g¢ikaracak yeterli problem durumu/senaryosu
bulunmayabilir. Ote yandan, geleneksel siniflarda takip edilen ogrenme déngiisii
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(Tanim—»Teorem—ispat—Uygulamalar—Test) 6grencilerin analiz dersi konularmi daha
¢ok tanim veya kurala dayali olarak dgrenmelerine, bu tanim veya kurallarin uygulanmasi
icin gerekli 6n gart ve kabullere dikkat etmemelerine yol agiyor olabilir. Nitekim Alcock ve
Inglish (2010), gorsel ogelerin kullanilmadigi geleneksel igerik ve yaklagimlarin,
Ogrencileri  kural temelli disiinmeye ve ezbere sevk ettigini belirtmektedir.
Anlamlandirilmayan ve bir kural olarak kabul edilen bilgiler, teorinin uygulama siirecindeki
yansimasint yani teorik farkindaligi olumsuz etkilemektedir. Bu ¢ikarimi destekleyen
goriisme verilerden birinde, kontrol grubundaki bir 6grenci, analiz dersinde teori ve
uygulama boliimleri arasinda iliski kurarken zorlandigimi ve zihninde sanki iki farkli
dersmis gibi kodladigini belirtmektedir. Bu bulgular, Gonzalez-Martin ve Camacho’nun
(2004) calisma sonuglartyla benzerlik gosterirken, analitik muhakeme baskinligindaki
stireglerin  farkindalik eksikligine yol ag¢tigi disiinilmektedir. ATT’yi bilme ve
uygulayabilmeye yonelik sorulara verilen cevaplar, matematik bilgisini yorumlayamayan
ogrencilerin cebirsel temsil baskinligiyla ¢aligma egiliminde olduklarimi gostermektedir
(Tablo 1). Thompson ve Silverman (2008) cebirsel ve grafik gosteriminden yararlanilarak
agiklanan ATT nin, 6grencilerde anlamli biitiinler olusturabilecegini belirtmistir.

Uygulama oncesi ve sonrasindaki bulgular karsilastirildiginda, hem geleneksel hem
BCS destekli ogretim ortamlarinda yer alan Ogrencilerin belirli oranlarda gelisim
kaydettikleri sdylenebilir. Ciinkii uygulama dncesinde hem deney hem kontrol grubundaki
hi¢bir 6grenci fonksiyonun tanim kiimesini ve siirekli oldugu araligi dikkate almamus;
uygulama sonrasinda her iki grupta da belirli oranlarda farkindalik goriilmiistiir. Tiirk
Egitim Sisteminde 06grenciler tirev ve integral konusu ile ilk kez lise diizeyinde
karsilagsmaktadir (MEB, 2013). Bu noktada uygulama 6ncesindeki bulgular 6grencilerin lise
diizeyindeki integral ¢oziim davraniglarini 6zetliyor olabilir. Goriigme bulgulart da bu
cikarimi desteklemektedir. Ornegin uygulama éncesindeki IYT ¢oziimlerini degerlendiren
Kkontrol, Onceki 6grenme yasantilarina dikkat ¢ekmis ve “Lisedeyken ornegin bir fonksiyon
sorusunu ¢ozdiigiimde fonksiyonun tanmim araligi veya ozellikleri ile ilgili giris bilgilerine
pek bakmazdim, iiniversitede bu yoéniimiin gelistigini  diisiiniiyorum” demistir.
Yiiksekogretime gecis smavlarmma yonelik hazirlanan yardimer kaynak ve kurslar
dgrencilerin islem tabanl diisiinmelerine yol agmus olabilir. Integral konusunun ilk kez ele
alindig1 bu diizeyde, eksik veya yanlis yapilandirilan bilgilerin izlerini tamamlamak veya
silmek yeni Ogrenilen bilgilere kiyasla daha fazla zaman alacaktir. Bu yiizden
yiiksekdgretim matematigine temel olusturan lise bilgilerinin, kavramsal iliskilendirmeler
yoluyla 6grencilere sunulmasi 6nemlidir.

Bulgular béliimiinde paylasilan veriler, kontrol grubuna kiyasla deney grubundaki
ogrencilerin, ATT kullanimina iligskin problemlerde daha basarili olduklarimi gdstermistir.
Deney grubunu kontrol grubundan ayiran en 6nemli iki Ozellik, O0gretim iceriginde
Ogrencilerin uygulamadan teoriye gec¢isi saglayan bazi problem durumlarn ile
ylizlestirilmeleri ve ogretim teknolojisi olan BCS’nin kullamilmasidir. BCS destekli
etkinlikler ile belirli integralin birikimli toplamlar (Thompson, 1994), egri altinda kalan
alan (Rasslan & Tall, 2002) ve tiirevin tersi (Swidan, 2013) anlamlarin1 tecriibe eden deney
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grubundaki 6grenciler, analitik ve gorsel muhakemeleri bir arada, iliskilendirerek kullanmis
bu yoniiyle analitik muhakemeye dayali ¢oziimlerde bulunan kontrol grubu 6grencilerine
kiyasla daha basarili olmuslardir.

Deney grubunda LiveMath yazilim ile sunulan ol ‘F(;,) = f(x)’inalmda
iceriklerde ATT’ye iligkin uygulama problemleri g kalan alan (4fx))
iki  farkli sekilde ¢06ziilmiis ve sonuglar
karsilagtirilmistir  Bu  ¢dziimlerden  birinde
integrand  fonksiyonunun  bir ters  tiirevi ¥
kullanilirken digerinde Riemann toplamlarinin
limitini alinarak hesap yapilmistir. Riemann
toplamlarimin ~ limiti ile hesaplanan integral
problemlerinde, teknoloji destegi anlik degisim
imgesinin ~ canli  tutulmasim  saglamaktadir.
Thompson (1994), ATT’yi anlamlandirmakta

Fx) =2: 46"+ Ty flx) =82° 412+ 75

50 |
(B =Fx)'in [5,F b))

noktasindaki ¢Zimi

giicliik yasayan dgrencilerin 6zellikle bir niceligin [

birikimli degisimi ile anlik degisimi arasindaki | b |
iliskiyi agi3a ¢ikaracak sekilde dinamik imgelerle H— : ; ;
desteklenmesi ~ gerektigini  belirtmekte  bu () i - Jb Hx)dr

caligmadaki bulgularda bu Oneriyi :

desteklemektedir. Sekil 7’de verilen ve BCS [ dinn :ja(8x3+12x+75)dx Substints

destekli ogretim ortamlarinda kullanilan etkinlik
orneginde egim, anlik degisim ve alan arasindaki

Sb[ L3+l
7\ dian [ %+12(%x2)+75x it

dinamik iligkiler bir integral hesabi iizerinden AAMA::: B%M%ﬂ)ﬂﬁx Substut
coklu  temsiller  kullanilarak  agiklanmaya Ovdion =04 805 750 - 22446274752 sty
calisilmistir. Goriismeye alinan deney grubundaki O dlaw =102 S

bir 06grencinin teorik farkindalik igin resim Sekil 7. LiveMath ¢aligma
temsilleri yerine dinamik gorselleri tercih etmesi yapragindan bir 6rnek

de teknolojinin siirecteki destekli olusum roliinii

agiga ¢ikarmaktadir.

Calisma bulgularinda teknolojinin teorik  farkindalik  {izerindeki olumlu
yansimalarina dikkat gekilirken, bu bulgunun nedeni, ilgili literatiirde, teknolojik araclarin
gorsel siiregleri 6ne ¢ikarmasiyla agiklanmaktadir (Camacho, Depool& Santos-Trigo, 2009;
Hughes-Hallet, 1991; Swidan, 2013). Matematik egitimi literatiiriinde, gérselleme ve ispat
stireglerinin bir arada kullanildig1 pek ¢ok ¢alisma ile karsilasmak miimkiindiir (Alcock &
Inglish, 2010; Alcock & Wilkinson, 2011; Alsina& Nelsen, 2010; Bardelle, 2009). Bu
calismalardan bazilar1 s6zel temsil kullanmadan gorsel temsiller yoluyla yapilan ispatlarin
kavramsal anlama, muhakeme ve siire¢ farkindaligi sagladigini gostermektedir (Bardelle,
2009). Bu ¢aligmada ispat siirecleri iizerinde bir islem gerceklestirilmediginden ilgili
literatiir ile uyumluluk tartigilamayabilir; ancak bulgular ATT’nin ifade ve ispatinda
kullanilan dilleri agiklamasi yoniiyle onemlidir. Yiiksekogretim diizeyindeki matematik
derslerinde 6gretim iiyesi genelde ders kitab1 veya ders notlari lizerinde bir teoriyi ifade ve
ispat eder. Ifade ve ispatlar genelde dersin igerigi ve dgretim iiyesinin tercihlerine gore
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kelime ve notasyonlarin degisen oranlarda birlesiminden olusmakta ve sembolik bir dil ile
sunulmaktadir (Alcock & Inglish, 2010). Gelenek¢i matematikgilerin yiiksekdgretim
diizeyinde teknoloji kullanimina mesafeli durma gerekgeleri gorsel ispatlarin sinirlt olmasi
ve bir¢ok yoniiyle sozel ispatlara bagli olmasidir (Bardelle, 2009). Oysa ilgili alandaki
aragtirmalar, bazi grencilerin matematiksel gercekleri anlama ve yorumlama siirecinde
analitige kiyasla gorsel muhakemeyi daha fazla tercih ettiklerini gostermistir (Presmeg,
2006; Sevimli, 2013). Bu ¢aligmalardan birinde Bardelle (2009), teorik bilgileri anlama ve
ispat yapma agisindan basarisiz olan dgrencilerin, gorsel-semiyotik sistemlerin kullanildig
siif ortamlarinda daha fazla gelisim kaydettiklerini belirlemistir. Bu noktada teknoloji
destekli 6gretim yaklasimlari, 6grencilerin biligsel veya bireysel farkliliklar1 i¢in daha fazla
alternatif sunmakta olup; 6nemli olan sey teknolojinin amag¢ degil dgretime yardimcet bir
arag olarak 6grenme-6gretme siirecinde yer almasidir (Lavicza, 2007; Tall, Smith& Piez,
2008). BCS destekli dgretim siireclerinde analitik ve gdrsel muhakemenin iliskilendirilerek
kullanilmasi analiz dersi konularinda yasanan zorluklari indirgeyebilir. Tiirev, ters tiirev
alma ve integral kavramlar1 arasindaki iliskiler, teknoloji entegrasyonunun saglandigi
smiflardaki 6grenciler tarafindan gorsel temsillerin etkin kullanimi ile bagarili bir sekilde
yorumlanabilir (Sevimli & Delice, 2013).

Caligma sonuglar;, ATT’ye iliskin teorik farkindalifin 6gretim yaklagimina gore
degistigini gostermistir. Buna gore her iki gruptaki 6grencilerin ¢ogunlugu ATT ye iliskin
dogru tanim bilgisine sahip iken bu bilginin uygulama problemlerine yansitilmas siirecinde
deney grubu o6grencileri daha basarilidir. Hem 6gretim uygulamasi 6ncesinde hem de
sonrasinda kontrol grubundaki 6grenciler, teorik bilgilerin gerekliliklerini ¢éziim siirecine
yansitamamislardir. Kontrol grubundaki &grencilerin biiyiik cogunlugu genellestirilmis
integral ile ¢6ziimiin gerceklestirilmesi gereken problemlerde,“integrand in belirlenen
aralikta tanimh veya siirekli olmasina bakilmaksizin, ters tiirevieme iglemi yoluyla” ATT’yi
kullanmis ve bu anlamda teorik bilgilerini farkli baglamlara transfer edememisledir. Deney
grubunda integral konusunun analitik ve gorsel yaklasimlar iizerinden ele alinmasi, bu
gruptaki dgrencilerin problem durumu ile uyumlu olan (ATT veya genellestilmis integral)
¢Oziim siirecini tercih etmelerini saglamistir. Sonuglar, integral hesabinda degisim orani,
birikimli toplamlar veya alan gibi farkli dinamik imgeleri iliskilendirerek kullanan deney
grubu Ogrencilerinin, baskin olarak cebirsel yaklasimi referans alan kontrol grubu
ogrencilerine kiyasla daha yiiksek teorik farkindaliga sahip oldugunu gostermistir. Bu
caligsmada, teorik bilginin uygulama siirecindeki yansimasi igin BCS destekli §gretimin
etkisi incelenirken; aragtirmanin odagi geregi, teknolojinin soyutlama, modelleme ve ispat
yapma gibi list matematiksel becerileri nasil etkiledigine deginilmemistir. Bu alanda
yapilacak bir calisma, teorik farkindalik kadar Oonemli olan diger ileri matematiksel
diistinme siiregleri icin bir ¢erceve olusturacagindan ve alan yazindaki bir boslugu
dolduracagindan dolayr énemlidir. Ote yandan ilgili alan yazinda teknolojinin &grenme
ortamina entegrasyonu i¢in pek ¢ok oneride bulunulurken; bu caligma ile (BCS destekli
ogretim modiilii hazirlanirken) tecriibe edilen bir gergek, teknoloji ile sunumu destekleyen
etkinlik, problem durumu veya biligsel gorev gibi &gretim igeriklerinin ¢ok siirh
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oldugudur. Bu baglamda gerek matematik egitimcileri gerek Ogretim teknolojisi
uzmanlarina, 6grenme-ogretme siirecini destekleyecek e-igerikler iizerinde ¢aligmalari
Onerilmektedir.
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Can Technology-Assisted Instruction Improve Theoretical Awareness?
The Case of Fundamental Theorem of Calculus

Extended Abstract

Among all disciplines of mathematics, Calculus is the discipline which has the most
investments. Studies on the use of technology are mostly related with calculus, compared to
other disciplines of mathematics (Tall, Smith & Piez, 2008). Therefore, technology support
is extra important for the calculus courses at the tertiary level. Because of the fact that
calculus courses in traditional classes requires a heavy calculation load, the content
focusing on procedural skills leads students to become inadequate in terms of conceptual
knowledge (Hughess-Hallet, 1991). It is aimed to unburden students of the Algebraic
operation load with the technology support. It is also stated that Computer algebra systems
(CAS) play scaffolding roles such as development of concept images, eliminating the
misconceptions and supporting conceptual understanding. However, the views and
approaches to technology integration in the classrooms of calculus course are not always
positive. Some mathematicians have a biasness that using technology in the undergraduate
level classes may harm the abstract nature of mathematics and weaken the operational skills
(Alcock & Wilkinson, 2011; Bardelle, 2009; Hughes-Hallet, 1991; Tall, 1997). With this
study, the opportunities and limitations offered by technology for Fundamental Theorem of
Calculus (FTC), one of the most important theorems in Calculus, are evaluated on
theoretical awareness. FTC apart from being student’s fundamental theorem in which they
apply in integral calculus, the common misconception observed in students is; the use of
this theorem just as a means of calculation, without paying attention to its prerequisites and
ignoring the concepts behind the theorem (Thompson, 1994). The research has a unique
value because the difference between understanding FTC and applying the theorem to solve
problems is assessed through technology assisted instruction process.

Multi-method approach, which is a combination of qualitative data support and
experimental study was adopted as a research design. The study has been carried out under
the Calculus Il course of 2011-2012 spring semesters. Participant of the study consists of 84
students enrolled under mathematics teaching program at a state university; and groups
have been assigned randomly as one group being Experimental Group (n = 42) and the
other is being Control Group (n = 42) respectively. To determine whether Experimental
and Control groups are comparable or not, passing grades of the course Calculus | were
taken into account and it was observed that average passing score of the two groups were
similar (Out of 100 Points )?Experimema.:58.6, Xconro=60.4). Practices carried out under
Calculus 1l was carried out by researchers and lasted six weeks. Integral subject in the
experimental group was presented with the help of CAS through multiple representation
centered teaching approach and provided access to instructional technology for each
student. As for the control group; the regular flow of the course (traditional approach) was
continued. Learning inputs and outputs have been assessed with the implementation of
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Integral Proficiency Test before and after the instruction process. Both problems including
the equivalents of the theories and applications of FTC (Fundamental Theorem of Calculus)
and the problem cases in which functions are discontinuous and boundaries are infinite are
also included in the Integral Proficiency Test. Interviews with three students selected
according to sampling techniques from each group was performed to assess the responses to
the test within the frame of awareness. Descriptive statistics and direct quotation method
were used for data analysis.

Findings before application obtained from Integral Proficiency Test (IPT) have showed that
all the students using FTC in both groups performs anti-derivative solution without taking
the conditions of the theorem into account. Findings after application of IPT have revealed
that, 86% of the students in the experimental group, and 64% of students in the control
group has theoretical awareness of the FTC. These students have stated that function whose
anti-derivative is going to be taken must be checked whether it is in relevant range
continuously. It has been observed that students aware of the conditions to be able to use
FTC theoretically have different behaviors of practical solutions. In the answers of
experimental group, 71% of the experimental group students were able to determine the
discontinuity in the critical points of integrand either with algebraic or graphical approach
and were able to come up with the correct answer with improper integral (Table 2).
However, in the control group the percentage of students who did not take the
discontinuous points of functions into account were observed to be high (55%). Students in
the control group; despite expressing the FTC theoretically, they could not reflect the
requirements of theoretical knowledge to the solution process. Some theorems on integral
and handling the proofs for those theorems through geometric process in the experimental
group are important to make sense of abstract relations. In the integral problems calculated
with the limit of Riemann sums, technology support keeps the instantaneous rate of change
image alive. Thompson (1994), noting that the students who have difficulty making sense
of FTC should be supported with dynamic images especially in a way that could reveal the
relationship between accumulated change and instantaneous rate of change, and supports
this proposal with the findings in this study. The results of the study showed that students
who use different dynamic images such as accumulated change or area under the curves by
associating in experimental group have predominantly higher theoretical awareness
compared to control group of students who take the algebraic approach as a reference.
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