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Abstract

Linear algebra is a basic course followed in mathematics, science, and engineering university departments.
Generally, this course is taken in either the first or second year but there have been difficulties in teaching
and learning. This type of active algebra has resulted in an increase in research by mathematics education
researchers. But there is insufficient information on this subject in Turkish and therefore it has not been
given any educational status. This paper aims to give a general overview of this subject in teaching and
learning. These education studies can be considered quadruple: a) the history of linear algebra, b) formalism
obstacles of linear algebra and cognitive flexibility to improve teaching and learning, c) the relation between
linear algebra and geometry, d) using technology in the teaching and learning linear algebra.Mathematics
education researchers cannot provide an absolute solution to overcome the teaching and learning difficulties
of linear algebra. Epistemological analyses and experimental teaching have shown the learning difficulties.
Given these results, further advice and assistance can be offered locally.

Keywords: Linear algebra, formalism, cognitive flexibility, geometry, technology, vector space,
representation

SUMMARY

Linear algebra is an abstract area of mathematlishwhad been taught at
master and graduate level up to 1960s. Since thbéas appeared at undergraduate
level. Educational researches were conducted dinstalculus and have focused on
elementary linear algebra in last twenty years {@or1995). These studies can be
separated into three groups: a) historical analieh are made to determine some
special reasons of students’ learning difficultiésd to develop new educational
programs, b) cognitive flexibility studies for siigation of using geometry in linear
algebra and for understanding of formal aspectnafalr algebra, c) the effective using
of geometry in linear algebra, d) evaluation ottéag linear algebra in which software
is used.

Linear algebra students, sometimes, can feel tegt walk on another plane
out of this plane because of the conceptual strestof linear algebra. On the other
hand, according to teachers, the problem is thiilihaof their students to understand
abstract concepts that they themselves considae o simple (Duval, 2000). They see
students’ lack of knowledge on geometry, logic,as&d function concepts as the reason
of problem. Some experiments which involve usingrgetry, logic and function prior
to the linear algebra course have not given theeteol results (Dorier, 2000).
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Purpose of the Sudy

The aim of this study is to give a general overvawut the current situation by
investigating the studies that have been madeaithiag and learning linear algebra.

History of Linear Algebra

Matrices are first introduced by Sylvester (1848) &ayley (1858) (Dorier,
2000c). Perron’s textbook (1927) is known as thet finear algebra book. Also Van der
Waerden'’s textbook (1936), “Algebra”, is one of fhist publications. Linear algebra is
included in short chapters in both of these twaiumd sets. Halmos’' “Finite-
Dimensional Vector Space” (1958), first publishad.P42 and later in 1952, is an early
and widely used textbook at master and graduat levthe US. In the 1970s, linear
algebra takes place in undergraduate level at tsities. “Matrices and Linear
Algebra”, published in 1968, is the first lineagealbra textbook at the elementary level
(Barker and Scheider, 1968). From the 1970s to daws hundreds of elementary
linear algebra textbooks have been published (Arité@3; Lay, 1994; T, 2001 and
Uhlig, 2002).

Formalismand Linear Algebra

Formalism is a philosophical approach emerged anaingathematicians in
the middle of twentieth century. According to a reod formalist, mathematics is a
game starting with arithmetic. A formalist defimeathematics as an absolute science of
proof. In mathematics, one either has a proof ar When one reaches to conclusions
of proofs, mathematics is done. The level of sueéesvaluated with the number of
proof. Whether the others have comprehended ibgris not a mathematical concern.
(Davis and Hersh, 1996).

Some diagnostic studies were conducted to find mswar to what some
authors have defined as ‘the obstacle of formali@dorier, Robert, Robinet, Rogalski,
2000a-b-c; Dorier, 1998; Robert 2000 and Rogal$8D6). The main point of these
studies which Dorier called ‘meta level activitiés'that linear algebra students have to
use their previous knowledge and have to relatenthdéth new formal concepts in
linear algebra. In this point somebody may thin&ttim order to teach linear algebra,
one way would be to give up showing the formal tigeaf linear algebra. But, it is vital
that students starting mathematics departmentiigkrsities need to have some idea
about the formal concepts and axiomatic algebraictures of which linear algebra is
one of the most important.

Hillel (2000) classified three basis languages useallinear algebra course; a)
the abstract language of the general abstractythbpthe algebraic language of thé R
theory, c) the geometric language of the two- améd- dimensional spaces. Duval
(2000) defines semiotic representations as a@gvithade by the use of signs belonging
to a system of representation that has its speoiadtraints of meaning. He thinks that
using of semiotic representations is necessary dthematics, because the objects of
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mathematics cannot be directly understood and tedik represented. According to
Hillel and Sierpinska (1994), a linear algebra seuwhich is operated theoretically
rather than computationally requires a level oftms$ thinking. The difficulty of
thinking at abstract level leads some studentsytdot produce a written text formally
similar to the textbook or the lecture, but withautderstanding the meaning of the
symbols. The research team (Sierpinska, DreyfudiNel, 1999) called this situation as
“rote learning” and they designed an entry intedin algebra that would make this
wrong learning method less likely for students.

A Conceptual Approach to Teaching Linear Algebra

Uhlig (2003) developed the philosophical and ped#md background for
teaching an elementary Linear Algebra course. Hpiproach is different from the
general linear algebra teaching method that adiakgebra course should start concrete,
practical and examples progress to the generalepd®icand theorems. According to
Uhlig, Teaching Linear Algebra can be developedfibging a balance between the
parts of the following diagram (Figure 1):

Fotces from within
Linear Algebra

Computations »

.

Applications

Figure 1. A Conceptual Approach to Teaching Linear Algebra
The Level of Benefiting Geometry in Linear Algebra Course
Geometry is limited to three dimensions and theeefbenefiting from
geometry will be in a constructed perspective. Ghiar (2000) analyzed an

epistemological study of the connection betweemmgdoy and linear algebra using the
evidence from the historical and modern linear lalgdexts.
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Technology and Linear Algebra

The benefiting from technology in mathematics at ¢bllegiate level has been
widespread. Some researchers clearly say thatfeéttefand improves both student
achievement and attitudes (Herrero, 2000; Sierpiratkall, 1999). Jean at al, (1994),
stressed that the use of technological materialsiged the students to improve their
mathematical skills by directing them to focus eerstanding the concepts. Students
reach a higher level of achievement and an increapesitive attitudes when they are
taught using technology (Quesada and Maxwell, 19®dckin and Morrison, 1991;
Stiff et al., 1992). It is an important questiorr &bme researchers studying on linear
algebra that how to incorporate computing effedyiveow we will teach and how the
students will learn (Carlson, Johnson, Lay, Port&93; Dorier, 2002; Uhlig, 2003).
Today, there are two main technological materiadd tve can use in our linear algebra
teaching. These are mathematical software and itebfer teaching and learning.

CONCLUSIONS & DISCUSSIONS

Researches on teaching and learning linear algabganot a manner to
overcome all difficulties as all the other fieldhe conducted studies have offered local
remedies but, these works led to new questions dRRkig Robinet, Robert ve Dorier,
2000b). It is a fact that there is not a teachingd karning model which can solve the
all problems. It will facilitate finding better leasing and teaching methods when the
researchers keep doing educational studies abmarlialgebra, which is the one of two
basic areas of mathematics and known since thenhiegi of the abstract theory.
Finally we can suggest that:

a) The number of Turkish linear algebra textbooks @& sufficient. This
number can be increased by translating from forétgrature or writing
original works.

b) More educational studies on the teaching and Iegriinear algebra
should be done in our country.

¢) Many articles and books about teaching and learimiegr algebra printed
in the US, Canada and France should be translatédrkish.
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Ozet

Lineer cebir Universitelerin fen, matematik ve nmidislik alanlarinda okutulan temel bir matematiksidir.
Genelde boltimlerin bir veya ikinci siniflarinda Men bu dersin gretilmesi ve grenilmesinde zaman zaman
zorluklar yganabilmektedir. Lineer cebir’in kullanim ve uygukaralaninin geni olmasi matematikgéimi
calisanlari Uzerinde bu alanda cok sayida gala yapmalari igin etkili olmgur. Ancak Glkemizde bu dersin
egitimsel yonl Uzerinde hemen hemen hi¢ birsgad yapilmadii gibi Turkce ders kitabi olarak yazilmi
veya Turkceye cevriljnkaynak sayisinin ¢ok az veya yetersiz gldsdylenebilir. Bu ¢cagmada, lineer cebir
Ogretimi ve @renimi Uzerine yapilngi calismalarin incelenmesiyle bir genel durum tespiti Yympya
calisilmistir. Lineer cebir Uzerinde yapilangiéim calismalari; a) lineer cebir tarihi, b) lineer cebirdeki
formalizm sorunu ve lineer cebir'in daha iyigrétiimesi ve @renilmesi icin bilysel esneklik olarak
adlandirilan ¢alymalar, c) lineer cebir — geometri gkisi, d) lineer cebir gretimi ve @reniminde teknoloji
kullanimi baliklari altinda gruplandirilabilir. Matematik g&timi calismalari, lineer cebir @retimi ve
Ogreniminin butin zorluklarinin Ustesinden gelebilmegkn mucizevi bir tirden ¢ézim getiremez. Bu
calismalar bazen yeni sorulara, problemlere ve zorlullayol agcmakla birlikte, grencilerin &renme
zorluklarina epistemolojik analizlerle ve deney@aktimlerle kismi ¢oziimler getirgtir.

Anahtar Kelimeler: Lineer Cebir, formalizm, bitsel esneklik, geometri, teknoloji, vektor uzaynsié

Lineer cebir, 1960’lara kadar Universitelerde mag# doktora diizeyinde ve
bu yillardan sonra lisans diizeyinde dgeafilen matemagin soyut &irlikli bir alanidir.
Lineer cebir matematik ve fengiaikli 6gretim programlarinin analizle (calculus)
birlikte iki temel derisini olgturur. Egitim aragtirma calgsmalari ilk 6nce analiz Uizerine
baslamis ve son yirmi yilda da lineer cebigenimi ve @retimi Uzerine ygunlasmistir
(Dorier, 1995). Bu ¢camalar: a) @rencilerin &renme zorluklarinin bazi sebeplerini
ortaya cikarmak ve yeni programlar ggétimek icin yapilan tarihsel incelemeler, b)
lineer cebirde geometri kullanimini dengelemeyi glmgan ve lineer cebir'in formal
yapisi gibi konular Uzerinde vyapilan kdlel esneklik (cognitive flexibility)
argtirmalari, c¢) yazilim programlari ile yapilan limeecebir @&retiminin
degerlendirilmesi olarak gruplandirilabilir.

Lineer cebir dersini grenen @renciler, bu dersin yapisi ve kavramlari
itibariyle zaman zaman kendilerini bu alemigidda baka bir diinyada hissedebilirler.
Daha dnce duymadiklari bircok yeni tanim ve kaveambrd arda grenmek onlara
sikict gelebilir. Bu yonuyle grenciler icin lineer cebir dersi, analiz ve geomeibi
temel derslerden farkli konumdadir. Lineer cebirsdégretmenlerine gore ise sorun,
basit olarak gordukleri kavramlargincilerin anlamada zayif ve yetersiz kalmalaridir
(Duval, 2000). @rencilerin geometri, mantik, kiime ve fonksiyon kawtarindaki bilgi
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eksikligini de problemin nedeni olarak gorurler. Bu soruidermek igin lineer cebir
dersine geometri, mantik ve kime teorisiylesl®ma seklinde yapilan gretim

denemeleri tam anlamiyla beklenen sonucu vermeerier, 2000). Bu ¢aimanin

amacl, son galineleri de dikkate alarak bu alanda yapilaitim calismalarini genel
hatlariyla dgerlendirmektir.

Lineer Cebir Tarihi

Matris ve matris cebir'i kapsamli bgekilde ilk olarak Sylvester (1848) ve
Cayley (1858) tarafindan tanitiimaktadir (Dorie0@c). Fakat matrislerin yaygin
kullanimi 20.y.y'in balarinda olmgtur. O.Perron’ un iki ciltlik “Algebra (cebir)” adl
eserinin birinci cildi ilk lineer cebir kitabi olak bilinir (Peron, 1927). Ayrica
B.L.Vander Waerden'e ait 1936 da basilan iki diltfiAlgebra’nin ikinci cildi yine
ilkler arasinda anilmaktadir (Waerden, 1936). HHBRmos'un ilk olarak 1942 ve daha
sonra 1958 de tekrar basilan “Finite-Dimensionattde Space (Sonlu boyutlu vektor
uzaylar)” adli kitabi Amerika da mastir ve doktalizZzeyinde okutulan zamanin yaygin
kullanilan lineer cebir kitabidir (Halmos, 1958erik olarak somut hesaplamalara ve
uygulamalara yer vermeyen olduk¢ca soyut sayilabiebir formatta hazirlanmtir.
1970’lerde lineer cebir, Universitelerin lisans gmamlarinda yer almaya
baslamistir.1968’ de basilan “Matrices and Linear Algebkéafrisler ve Lineer cebir)”
adli kitap elementer diizeydeki ilk lineer cebir siditabidir (Barker ve Schneider,
1968). 1970’lerden giinimuze yuzlerce elementerydiezéneer cebir kitabi yazilrgtir
ve artilk gunumizde her yil basilan lineer cebimyir bir kii tarafindan takip
edilemeyecek kadar ¢oktur (Anton, 1973; Lay, 1901, 2001 ve Uhlig, 2002).

Formalizm ve Lineer Cebir

Formalizm, yirminci y.y.’nin ortalarinda matematilegde goérilen felsefi bir
yaklasimdir. Ca&das bir formaliste gbére matematik aritmetikle steyan sadece bir
cikarsama oyunudur. Bir formalist matengatkesin bir ispat bilimi olarak tanimlar.
Matematikte elinizde ya ispat vardir ya da higlay yoktur. Her matematiksel ispatin
bir baglangic noktasi olmalidir. Bundan dolayr matematiktibalangic noktasi, bazi
bulunmamy terimler ve bu terimlere ait bazi ispatlanmanifadelerdir. Orngin,
dizlem geometrisinde “nokta” ve “gau” gibi tanimlanmany terimler ve “ iki
noktadan tek bir dgru gecer” aksiyomu vardir. Bir formalist bu ifadenmantiksal
anlaminin ona atfedilen zihinsel resmeslbalmadgina dikkat ceker. Bu ifade “ iki
farkli bipten tek bir nip gecer” de olabilir. Forfizd baks acisiyla, varsayilani ortaya
atip ispat yapmaya klamadik¢ga matematik yapmaya skaeilmamstir. Sonuglara
ulasildiginda matematik biter. Barinin 6lgist ne kadar ispat yapgigia olculir.
Baskalarinin bunu anlayip anlamgdmatematiksel bir sorun gidir (Davis ve Hersh,
1996).

Ogrencilerin lineer cebirin formal yapisini anlamagtasadiklari zorluklar,
yalnizca formalizmle ilgili genel bir problem gie daha ¢ok formalizmin lineer cebir
icinde 6zel kullaniminin argdmasiyla ilgilidir. Hemen hemen bitin giénci
nesillerinde ve her g 6gretim modelinde ciddi bir problem olarak ortayaankve
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“formalizm sorunu” olarak adlandirilan (Dorier, Roh Robinet ve Rogalski, 2000 a)
bu konu Uzerinde gl teshis edici camalar yapilmgtir (Dorier, 1998 ve Rogalski,
1996). Lineer cebir'in formal teorisinigdetmekten vazge¢cmek bu sorun icin bir ¢ziim
olarak gorulebilir. Bununla birlikte, Universiteler fen ve matematik grlkl
programlarinda okuyan géenciler lineer cebir'in en dnemlilerinden birisildagu
aksiyomatik cebirsel yapilar hakkinda temel bilglesahip olmalidirlar. Lineer
cebirdeki formal yapinin anjdmasi icin @retim modellerinin geftirildi gi ve bazi
aktiviteleri de iceren caimalar yapilmgtir (Dorier, 1995; Dorier, Robert, Robinet ve
Rogalski, 2000b-c ve Robert, 2000). Dorier ve askkdinin “meta level activities”
olarak adlandirdiklari bu camalarin temel hareket noktasigréncilerin lineer cebir
dersini @renmeye bgamadan o6nceki bilgilerini bu ders icinde kullariaigleri ve
lineer cebir kavramlarini @enmede yeterli diizeye gelebilmeleri icin belirfrétim
metotlarinin kullaniimasinin gerekli goérilmesidir.

Lineer cebir @grenmedeki temel zorluklardan bir tanesi de, lineebirde
kullanilan dillerin ceitlili gi ve temsilin semiyotik ifadesi ile ilgilidir. Bog bir
durumda, @rencilerin bir kavramin farklisekillerde temsillerini birbirinden ayirt
edebilmeleri gerekmektedir. Ayrica, bir kavranirénebilmeleri icin bu kavramin farkli
formlari arasinda birinden ghrine geg yapabilmelidirler. Butin bu yetenekler
“bili ssel esneklik (cognitive flexibility)” olarak adlandan bir baks acisi ¢cercevesinde
dizenlenebilir.

Lineer cebirde kullanilan diller, Hillel tarafindaig temel bélime ayrilrgtir
(Hillel, 2000); a) genel soyut teorinin “soyut djlb) R" teorisinin “cebirsel dili”", c) iki
ve U¢ boyutlu uzaylarin “geometrik dili”. Ders esnada @rencilerini acik birsekilde
uyarmaksizin bir dilden gerine gecen bir gretmenin, temsillerin grenciler icin bir
sorun oldgunun farkinda olmagdi sdylenebilir. Ve @rencilerin en ¢ok kagtirdiklar
ya da anlayamadiklari durum] Rzayinda cajirken soyut temsilden cebirsel temsile
gecktir. Ornesin, R uzayinda her hangi bir tabandaki bir n-géleli vektoriin bska bir
tabanda bgka bir n-bilgenli olarak ifade edilmesi gibi;

V bir F-uzay. 3,, 5, V'nin farkli iki tabanlari ve \ ]V olmak tizere,

M =T pp, M g,
dir. Burada [v]; ve [v] 5 sirasiyla v vektoriininf3, Ve[, tabanlarindaki koordinat

vektorleri ve [T]ﬁlﬂz V'nin ,Gltabanlndanﬂz tabanina gegimatrisidir (Taci, 2001).

Bu karsiklik, dgrencilerin bir tabana I3 olarak bir matrisle ifade edilen bir lineer
donsum Uzerinde cajirken surekli hata yapmalarina neden oftau (Hillel ve
Sierpinska, 1994).

Duval semiyotik temsilleri, kendi 6zel anlam wéev sinirlarina sahip, 6zel bir
temsil sistemine aitsaret ve simgelerin kullaniimasiyla yapilager (Uriinler) olarak
tanimlar. Duval'a g6re matematik gahalarinda semiyotik temsiller mutlaka
gereklidir. Cunku matemdgfin nesneleri direkt olarak algilanamayabilir dofayla
temsil edilmeleri gerekmektedir. Ayrica semiyotéatsiller, bilgi Gretmek icin gerekli
olduklari kadar zihinsel temsillerin ggirilmesi ve c¢aitli bili ssel fonksiyonlarin
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basarilmasi icin de esasl bir rol oynarlar. Burad&ttiderin t¢ farkli semiyotik ifadesi
yapildi; a- grafiksel temsil (oklarla) , b- tablentsili (koordinatlardan okan kolonlar),
c- sembolik temsil (vektér uzaylarinin aksiyomaifiadesi). Bir kavramin farkli
semiyotik temsilleri, lineer cebir ders kitaplarand genelde yer almagh
gozlemlenmgtir. Ayrica @rencilerin, bir kavramla bu kavramin bir temsilin{bir
vektdrle bu vektoriin geometrik temsili gibi) biriniden ayirt etmede ve bir temsilden
baska bir temsile déngilirmede bazi hatalar yaptiklari tespit edskmi(Duval, 2000).

Hillel ve Sierpinska'ya gore uygulamagidikli dizeyden ziyade teorik
seviyede yuritilen bir lineer cebir dersinigréncileri Piaget ve Garcia’nin “trans-
object level of analysis” olarak adlandirdiklaeril derecede bir giince seviyesinde
olmalari gerekir (Hillel ve Sierpinska, 1994). Bistinme seviyesi, objelerin bireysel
olarak algilanmalari giinda bu objeler Uzerindeglémler yapabilmeyi ve kavramsal
yapilara gegi yapabilmeyi ayrica hem objeleri ve hem dgermleri kullanarak
donGumler kurabilmeyi icerir. Ancak buradaki probleraptik seviyede yurutilen bir
lineer cebir dersini anlayamayargrénciler kitaplarda var olan veyagrétmenlerin
kullandigl sembollere ve terminolojiye aynen benzeyen yalil metni anlamini
kavramaksizin okiurmaya calmalaridir. Bu durumu ciddi bir problem olarak géren
Sierpinska ve arkadiri, &grencilerin “ezbercilik” olarak adlandirilabilecekukyanls
yontemlerini en asgari seviyeye c¢ekebilmek icireéin cebir dersine bir ggribolimu
tasarladilar (Sierpinska, Dreyfus ve Hillel, 1999Ayrica &rencilerin yanlg
anlamalarindan ve belirli konulara yakialarindan (6zellikle bir tabanda verilen bir
lineer déngimin batin dizlemin bir lineer déiimine genietiimesi problem)
kismen sorumlu tutulabilecek géenci digiince modelinin” bazi 6zelliklerini tespit
ettiler. Onlara gore bu dunce tarzinin Ozefi, “teorikten” ziyade “pratiksel”
disiinmeye gilimli olmadir (Sierpinska, 2000). Orgim, Cabri programinda grafiksel
olarak verilen temsillerin géraginin bir adim 6tesine gitmede zorlaniyorlar dyle ki
once gozlemliyorlar sonra verilenlere benzeyen ileilg olusturmaya cakiyorlar
(Henderson, 2004). gencilerin pratiksel d§iince yapisina sahip olduklarinin eskar
gOstergesi, her hangi bir soyut kavrami onun tamilam ziyade “prototip 6rnekleri”
Uzerinden anlamayag#imli olmalariydi. Ozel olarak lineer dégiimler, “kesmeler”
,"kaymalar” ve bunlarin bikkesi olarak ankaldi. Bu sekilde bir anlama, bir lineer
donumin bir taban Uzerindeki geriyle nasil belirleneggni gérmelerini cok
zorlsgtirdl. Ve son olarak grencilerin, bir lineer donjiimin matrisi bilgileri yalnizca
formalite diizeyinde kald1.

Lineer Cebir (gretimine Kavramsal Bir Yakjam

F.Uhlig, elementer lineer cebigretimi icin felsefik ve pedagojik bir yalkdam
gelistirdi. Bu yaklagim, “bir lineer cebir dersi uygulamalarla ve soruteklerle bglar
ve daha sonra kavramlar Uzeringzynlasir” klasik anlaysindan farklidir. Uhlig’e goére
bir lineer cebir dersi gretimi ssagidaki diyagramin bilgenleri arasinda dengeli bir
yaklasim bulunmasiyla gefirilebilir (Uhlig, 2003) ;

100



S. AYDIN / Lineer Cebir Eitimi Uzerine

Hesaplamalar < Lineer cebit’in
Kendi i dinamigi
‘\A e
Uygulamalar

Sekil 1: Dengeli ve kavramsal bir lineer cebigrétimi icin gerekli ilkeler

Ayrica, @rencinin en iyi sekilde matematik grenebilmesi ve gretmenin
Ogretimini en guzel sekilde yapabilmesi icin sagidaki pedagojik prensiplere
uyulmalidir (Uhlig, 2003) ;

Acikli

o ~

Sorutlulul Taraticalil

™~ —

Uygulamalar

Sekil I1: Lineer cebir @reniminin ve @retiminin pedagojik prensipleri

Bu diyagramda; yaraticilik; amsiz digtinebilmeyi harekete gecirmeyi, aciklik;
ogrencilerin olgunlamasi ve lineer cebir diinyasina girmelerinilaenayi, somutluluk;
somut hesaplamalarin kavramlari gulclendirmesi verdtaayl kolaylgtirmasini,
uygulamalar; lineer cebir'in guzedini ve giictiini gostermeyi ifade eder.

Kavramsal aktirmalar ve kavramlarin kéedici tirde tanitilmasi lineer
cebirin soyut olarak ant@masini mimkin kilar. Bu dersin incelikleri, somut
orneklemeler yerine temel kavramlar tzerindgretilmelidir. Lineer cebir'in esasiyla
iliski kurmak oldukca kolaydir. Lineer cebirgiencilere acik ve gucli bigekilde
kendini ifade eder; yapilmasi gerekegrgimenlerin lineer cebir’i kendilerine rehberlik
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yaptgl gibi dgrencilere aktarmalaridir. Ancak boéyle bir yakta bu dersi canh ve
faydalanilabilir yapar. Bu yakjanda bazi kavramlarin ve uygulamalarin kavraniimasi
biraz zaman alabilir. Lineer cebigii@timine Uhlig’'in getirm§ oldugu bu yeni yaklgm
yazms oldugu lineer cebir ders kitabinda kendini gostermekt@dhlig, 2002).

Lineer Cebir Dersinde Geometriden Faydalanma Dizeyi

Genelde lineer cebir ders kitaplari geometrik ifadesre drnekler icerirler.
Amag, lineer cebir'in soyut olan kavramlarina sonamiam vererek formal yapida
anlgllmasi zor olan kavramin aglamasini kolaylatirmaktir. Burada 6nemli olan
geometriden faydalanmanin belirgin ve olcull ggkilde yapiimasidir. Vektor uzayi
kavraminin geometrik yorum ve orneklegirikll 6gretilmesi, bu kavramin gercek
anlamda ankalmasina veya bazi karkliklarin dggmasina sebep olabilir. Ayrica g
boyutla sinirli olan geometrik gézlemden faydalarsmarh olacaktir (Fiedler, 2005).
Dort boyutlu bir vektdr uzayinin lineer ganh iki vektérinin geometrik olarak
gosterilemeyegg gibi. Lineer cebir icin geometrinin gerekfli ders kitaplarinda ve
lineer cebir @retmenleri tarafindan genelde dile getirilir. Ameognetri kullanimi ¢gu
zaman Yyuzeysel kalmaktadir. Ayrica boyle bir duranioheer transformasyonlarla
geometrik transformasyonlarin birbirine kamlmasi gibi bir sorunda ortaya cikabilir.

Geometri ve lineer cebir arasindakgkinin epistemolojik bir cabmasi tarihi
ve modern ders kitaplarindan faydalanilarak yagtimiChartier, 2000). gretmenlerin
ve lineer cebir ders kitaplarinin geometriden fdgdemalarinin sinirh oldgunu
g6zlemleyen Chartier, gbencilerinde geometrik temsilleri ve referanslar
kullanabildiklerini ancak ¢gu zaman afin uzayi ile vektdr uzayl yapisini birlden
ayirt edemediklerini tespit etgtir. Ayrica bazi @renciler bir lineer transformasyonun
bir geometrik transformasyon olamaygea dislinememglerdir. Diger bir ifadeyle
geometrik referanslar bazgi@nciler icin lineer cebir dersini anlamada birisoplarak
ortaya cikmgtir. Lineer cebir mufredat programi igerisindgréncilerin bir model
olarak faydalanabile@e bir “geometrik bolim” belirlemek mimkin midir?rssu
arastirmaya aclk ve tizerinde durulmasi gereken bir kuatadir.

Lineer Cebir @retimi ve Teknoloji

Universite @retimi diizeyinde matematik derslerinde teknolojideydalanma
oldukca yayginlgmaktadir. Bazi agarmacilar gagmalarinda, teknolojinin lineer cebir
dersinde kullaniimasiningéenciler baarilarina ve gejimelerine sgladigi katkidan acik
bir sekilde bahsetmektedirler (Herrero, 2000; Sierpinska99). Jean ve arkagdari,
(1994), teknolojik materyal kullaniminin, giencileri kavramlari anlamaya
yonlendirerek  matematiksel  yeteneklerinin  gmlesine  katki  gdadigini
vurgulamglardir. Gsrenciler teknolojiyi kullanarak getildiklerinde yilksek seviyede
basariya ve derse karartan bir pozitif ilgi ve tutuma uarlar (Quesada and Maxwell,
1994; Guckin and Morrison, 1991; Ragen and Smi#96).
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Bilgisayarin etkin birsekilde lineer cebir derslerinde nasil kullanilgicabu
dersi nasil gretecgimiz ve @rencilerin bu dersi nasilgéenecgi bu ders Uzerine
calsan aratirmacilar icin 6nemli sorulardir ((Carlson, Johnmsd.ay, Porter, 1993;
Dorier, 2002; Uhlig, 2003). Bir getmen derslerinde bilgisayari kullagchda,
ogrenciler bilgisayar deneyimi konusunda daha cokegiégvve daha fazla prgdi sahip
olacaklar. Boylece, yukarida bahsedilen sorulamaybainit olarak, grenciler temel
matematik kavramlarini iyi anlamalari ve daha somma kavramlari bilgisayar
aracllgiyla dezisik matematiksel durumlara uygulayabilmeleri gerektadir.

Gunimdizde, lineer cebir derslerinde kullanabijgméz iki tana temel
teknolojik materyal vardir. Bunlar matematiksel yauzlar ve @retim ve @renim
amacli web sayfalarindir; Matlab, Mathemetica, &rMaple ve Linalg, lineer cebirde
kullanilabilecek en etkili yazilim programlarindirAyrica, lineer cebirde
kullanilabilecek gitimsel materyalleri ve aktiviteleri iceren dinyanher tarafindan
aclims olan birgok lineer cebir web sayfasi vardir. Starak, teknolojik materyallerin
kullanilmasi, @retmenlere gercek dunya ile ilgili bircok uygulamagerslerinde
gOstermelerine ve gencilere lineer cebir'i daha kavramsal ve goérsdarak
ogretmelerine olanak gayan bir faktordar.

TARTISMA, SONUGC ve ONERLER

Butun alanlar tGzerinde ol@u gibi lineer cebir gretimi ve @&renimi Gzerine
yapilan argtirma calgsmalari bitin zorluklara ¢6zim getirecek bir yapaddgillerdir.
Yapilan bu cakmalar kismi ¢ozumler gemmakla birlikte, bazi ¢aimalar daha 6nce
olmayan bir takim sorunlari garabilmektedir (Rogalski, Robinet, Robert ve Darier
2000b ). Butun problemleri ayni anda ¢ozebilen ighih sorun icermeyen birgdim
modelinin olamayaga bir gercektir. Dolayisiyla kismi ¢ézimlerle bitie bir takim
sorunlarin dgmasi bir bgarisizlik olarak dgerlendiriimemelidir. Matemagin iki
temel alanindan biri olan ve soyut teorininglbagici olan lineer cebir Uzerinde
egitimsel argtirma calgsmalarina devam edilmesi daha iyigrénim ve @retim
modellerinin bulunmasina olanakgtayacaktir.

Bu ¢algmadaki bilgiler g6z 6nuine tutuldunda gagidaki dneriler yapilabilir;

a) Lisans dizeyinde Lineer cebir Turkce ders kitaljmsaoldukca azdir. Bu
sayl, ceviri yontemiyle veya bu alanda yeterli olawcalarimizin kitap
yazmalariyla artirilabilir.

b) Lineer cebir @renimi ve @retimi Uzerine gitim calismalari, dlkemizde de
yapiimahdir. Bu dersin bazi soyut kavramlarinipeloGsretim stratejileri
kullanilarak @retilmesi ve bircok matematik bilgisayar programian bu
derse uygulama camalari yapiimalidir.

c) Lineer cebir dersi Uzeringzgim calismalarini 20-30 yiIl dnceden ¢hatan
ve bu alanda bircok makale ve ders kitaplari ya&ererika, Kanada ve
Fransa gibi Ulkelerin ¢caimalari Turkceye kazandiriimahdir.
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