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Oz: Arastirma, bilgisayar destekli soyut cebir Ogretiminin, ilkogretim matematik Ggretmeni adaylarinin
akademik basarilarina ve matematige kars1 tutumlan iizerine etkisini belirlemeyi amaglamaktadir. Calismanin
orneklemini, bir devlet {iniversitesinin egitim fakdiltesi ilkogretim matematik 6gretmenligi lisans programinda
6grenim goren toplam 30 Ggrenci olusturmaktadir. Esit olmayan kontrol gruplu 6n test-son test deneysel desenin
benimsendigi ¢alismada kontrol grubunda geleneksel 6gretim yontemi, deney grubunda ise APOS teorisine
dayali olarak gelistirilen ACE (activities, class discussion, exercices) Ogretim dongiisii kullanilmisgtir. Bu
gercevede deney grubunda ACE dongiisiiniin ilk adimi olan bilgisayar aktivitelerinde ISETL programlama dili
kullanilmistir. Aragtirmanin verileri akademik basari testi, matematik tutum olgegi ve goriismeler yoluyla elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar, deney ve kontrol grubunun basar ve tutum puanlari arasinda deney grubu lehine
anlamli farklar oldugunu géstermistir. Goriismelerden elde edilen bulgular; deney grubu 6grencilerinin normal
alt grup ve boliim grubu kavramlarina iligkin anlamalarinin, kontrol grubu 6grencilerine gore daha ileri diizeyde
oldugunu gostermistir.
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Abstract: The research aims to test whether a computer-assisted abstract algebra instruction has significant
influence on students’ achievement levels and their attitudes toward the mathematics. The sample of the study
consists of a total of 30 students studying in the elementary mathematics teacher training program of the faculty
of education of a state university in Turkey. The methodology of this study is nonequivalent pretest-posttest
control group experimental design. The traditional teaching method was used in the control group and the ACE
(activities, class discussion, exercises) teaching cycle based on the APOS theoretical framework was used in the
experimental group. In this framework, ISETL programming language was used in the computer activities
which was the first step of ACE cycle in the experimental group. The data were collected through academic
achievement test, math attitude scale and interviews. The results showed that the use of ISETL programming
language in abstract algebra teaching increased academic achievement and attitudes towards mathematics
course. Findings from interviews showed that the experimental group students' understanding of the concepts of
normal subgroup and quotient group was more advanced than the control group students.
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1. Giris

19. yiizyilda, sayilar teorisi, geometri, analiz, polinom denklemlerin ¢oziilebilirligi ve
cesitli say1 sistemlerinin Ozelliklerinin arastirilmasi gibi problemleri ¢ézme siirecinde
aksiyomatik sistemlerin kullanilmaya baslamasiyla ortaya ¢ikan “soyut” cebir, varolusunu
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biiyiik 6l¢iide klasik problemlerin klasik yontemlerle ¢6ziilemeyisine bor¢ludur (Kleiner,
2007). Gilinlimiizde grup, halka ve cisim gibi soyut, aksiyomatik sistemlerin ¢aligmasi
anlamia gelen soyut cebirin 6nemli kullanim alanlarindan biri bilinen say1 sistemlerini
diger faydali sistemlere dogal yollarla genisletmesidir. Bu siireg, bilinen ilk say1 sistemi
olan dogal sayilardan baglayarak kompleks say1 sistemine ve modiiler aritmetik sistemine
kadar devam etmistir (Gilbert, 1976). Bu c¢alismada soyut cebirin kullanim alanlarini
genisletmesinden dolay1 matematikte 6nemli bir yere sahip olan normal alt grup ve boliim
grubu kavramlarinin 6gretimi ele alinacaktir.

Soyut cebirin tarihi gelisiminde kilometre taglarindan biri olan “grup” kavramini ilk
defa kullanan Galois (1831), normal alt grup kavramu ile denklemlerin radikallerle
¢oziilebilirliginin  sirrm1 ¢ozmiistlir. Galois her denklemin, koklerinin rasyonel
fonksiyonlarin1 degistirmeyen permiitasyonlarindan olusan bir grubu oldugunu ve bir
radikalin eklenmesiyle birlikte simetrinin indirgenmesinin normal bir alt grubun
olusumuna karsilik geldigini ortaya koymustur. Denklemin radikallerle ¢6ziimii, ancak
grubun normal alt gruplarindan olusan bir zincirle &6zdes permiitasyona
indirgenebildiginde miimkiin olabilmektedir. Ancak bugiinkii formal taniminda bu
kavram, tarihi ¢ikis noktasindan farkli olarak sembolik ve soyut bir yaklasimla ele
almmaktadir. Diger yandan normal alt gruptan daha karmasik ve daha zor bir kavram
olarak goriilen boliim grubu kavramu da grup teorisinde dnemli bir yer teskil etmektedir.
Boliim gruplar1 olmaksizin grup teorisinin neredeyse diisiiniilemeyecegi (Van der
Waerden, 1939) goriisiiniin hakim oldugu bu temel kavramin gelistirilmesinde
Nicholson’a (1993) gore ii¢ noktaya dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar: herhangi bir
temsil tiiriine bagli olmayan soyut grup kavrami, denklik kavrami ve boliim grubunun
6gelerinin orijinal grubun 6geleri gibi olmadigi, denklik siniflarindan olustugudur.

Aragtirmalar normal alt grup ve bolim grubu kavramlarinin soyut cebir dersinde
problem olan kavramlar oldugunu gostermektedir (Brenton & Edwards, 2003; Leron &
Dubinsky, 1995). Ogrencilerin normal alt grup kavramu ile ilgili yasadiklari en &nemli
yanilgi, normalligi degismelilik olarak yorumlamalaridir. Normal alt grup kavramu iyi bir
sekilde anlagilmadiginda, bu durumun bolim grubu kavraminin yapilandirilmasint da
olumsuz yonde etkileyecegi goriilmektedir. Dubinsky, Dautermann, Leron ve Zazkis’e
gore (1994), normal alt grubun 6grenimindeki en dnemli engellerden biri kavramin ilk
tanmitiminda degismeli grup yapilarinin ele alinmasidir. Degismeli olmayan gruplarin
normal alt gruplarinin incelenmesi, 6grencilerdeki bu kavram yanilgisinin da Oniine
gegebilecektir.

Ogrencilerin  boliim grubu kavramma ait 6grenme giigliiklerinin ve kavram
yanilgilarmin altinda yatan nedenlerden bircogunun, tanimda gegen normal alt grup ve
yan kiime kavramlartyla iligkili oldugu yapilan ¢alismalarda gbéze ¢arpmaktadir: Quoc
(2018), boliim grubu kavramu ile ilgili ii¢c epistemolojik engelin oldugunu savunmaktadir.
Bunlar; orijinal grup ile onun bdliim grubunun elemanlar1 arasindaki farkliliktan (boliim
grubu elemanlarinin sembolik temsil sisteminden) kaynaklanan soyut engel, denklik
bagintisiyla siniflara ayrilan bolim grubunun olusturulmasindaki yapisal engel ve orijinal
grubun elemanlarindan bdliim grubunun olusturulmasindaki temel engel.
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Brenton ve Edwards’a (2003) gore boliim grubu kavramindaki basarisizligin en 6nemli
nedeni, oOgrencilerin boliim grubunun elemanlarinin ne oldugunu bilmemeleridir.
Parcalanig kavraminin 6gretimi ile kiimelerin kiimesi kavramini, 6grencilerin zihinlerinde
daha kolay yapilandirabileceklerini belirtmiglerdir. Asiala, Dubinsky, Mathews, Morics ve
Oktac (1997), 6grencilerin bolim grubu kavramini 6grenebilmeleri i¢in ikili islem, grup
ve yan kiime semalarinin koordinasyonunu saglamalar1 gerektigi ve bu semalarin uyumlu
kullanilmasi durumunda boliim grubu kavraminin yapilandirilabilecegini savunmuslardir.
Ogrenci yan kiime semasindan yararlanarak, yan kiimelerin kiimesini; ikili islem ve yan
kiime semalarini1 kullanarak yan kiime carpimini teskil edebilecek ve grup semasindan da
normalligi ve yan kiimelerin kiimesinin, yan kiime carpimina gore grup olup olmadigini
tespit edebilecektir.

Aragtirmalar soyut cebir dersinin zor olarak algilanmasinin, soyutlamayla miicadele ile
baslayan ve dersin ispat temelli dogasina kadar uzayan nedenleri oldugunu gostermektedir
(Capaldi, 2014; Grassl & Mingus, 2007; Hirsch, 2008; loannou & lannone, 2011; Leron
& Dubinsky, 1995). Weber ve Larsen’e (2008) goére, bu ders g¢ogu Ogrenci igin
matematiksel soyutlama ve formal ispat siireci ile basa ¢ikmak zorunda olduklari ilk
deneyimlerden biridir. Geleneksel yontemlerin 6grencilerin soyut cebir kavramlarini
anlamalarina imkan tanimayan dogasi (Leron & Dubinsky, 1995), dersin kazanimlarini
elde etmeye engel olmakla birlikte 6grencilerde ders ile ilgili “olumsuz bir sohret”
(Hoffman, 2017) olusmaktadir. Algilanan bu eksiklikleri gidermek i¢in aragtirmacilar, on
yullardir &grenci merkezli &grenme, isbirlikgi Sgrenme, teknoloji destekli 6grenme
yontemleri gibi ¢esitli yenilik¢i yaklasimlar onermektedir (Hoffman, 2017). Alan yazinda
dikkat ¢eken ve soyut cebir kavramlarinin teknoloji yoluyla kesfedilmesine imkan veren
onemli yaklagimlardan biri bilgisayar destekli/tabanli soyut cebir dgretimidir. Soyut ve
aksiyomatik yapidaki kavramlari daha somut hale getirmek (Nwabueze, 2004), ileri
matematiksel diisiinceye gegisi kolaylastirmak, daha zor grup yapilarini ¢alisabilmek ve
hesaplamalardan ziyade kavramlara odaklanabilmek amaciyla kullanilan bilgisayar
programlar arasinda ISETL, GAP, MAPLE, MAGMA, Geometer’s Sketchpad yazilimlar
dikkat ¢ekmektedir (Blyth & Rainbolt, 2010; Cetin & Dubinsky, 2017; Konyalioglu,
2006; Kulich, 2000; Rainbolt, 2002). Bu nedenle bu arastirma, bir¢ok iilkede soyut cebir
dersinin Ggretiminde onemli bir 6grenme araci olarak kullanilan ISETL matematiksel
programlama dilinin normal alt grup ve bolim grubu kavramlarinin 6gretimindeki
etkinligini incelemistir.

1.1. Kuramsal Cerceve

1995 yilinda bir grup matematikgi RUMEC (Research in Undergraduate Mathematics
Education Community) adim1 verdikleri bir arastirma grubu kurmuslardir. RUMEC
aragtirmacilari, matematigin nasil Ogrenilebilecegi ve bu O0grenme siirecinde nasil bir
egitim programi kullanabilecekleri diisiincesinden yola ¢ikarak, matematiksel bir kavrami
o0grenmeye calisan Ogrencileri gozlemleyerek elde ettikleri veriler yardimiyla 6grenme
siirecini anlamaya yardim eden bir model gelistirmislerdir (Weller ve ark., 2000).
Piaget’nin yapilandirmacilik kuramina dayanan Genetik Ayrigim Teorisini (Genetic
Decomposition) genisleterek gelistirilen APOS teorisi, bireyin matematik bilgisinin,
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kargilagtigt bir matematik problemini ¢ézmek icin ¢esitli zihinsel iglemler yapma
isteginden olustugunu savunan bir teoridir. APOS’a gore, bireyin matematiksel bir
kavrami 6grenmede olusturmasi gercken dort cesit zihinsel yapi bulunmaktadir. Bunlar;
eylem (action), siire¢ (process), nesne (object) ve sema (schema) yapilaridir. Bu zihinsel
yapilar olugturulurken igsellestirme (interiorization) ve kapsiilleme (encapsulation), geri
acilma (de-encapsulation), koordinasyon (coordination), geri cevirme (reversal) ve
genellestirme ( Sema anilir (bkz. Sekil 1).

1gsellestirme

Eylem ’/—_\
Siireg

Nesne geri gevirme

kapsiilleme
L o

Sekil 1. APOS ile zihinsel mekanizmalar arasindaki iligki (Cetin & Dubinsky, 2017)

APOS, bireyde her kavramin gelisiminin eylemle basladigini savunmaktadir. Bazi
durumlarda ayni1 kavramin gelisimi farkli eylemlerle baslayabilmektedir. Bu seviyedeki
ogrenci yaptigt islemlerin anlamini tam olarak kavrayamamigtir. Belli bir formiili veya
kurali kullanarak matematiksel problemi ¢dzmeye caligmaktadir. Ogrenci bir eylemi
tekrar ederek ve onun iizerinde diisliniip igsel bir islem olusturdugunda o eylemi siirece
icsellestirmis (interiorization) olur (Dubinsky, 1991). Yani 6grenci, yaptigi islemlerin
farkinda olup kisa yollar kullanabiliyor ve islemler yapmadan sonucu tahmin edebiliyorsa
siire¢ asamasindadir. APOS’a gore eylemden siirece gecis ani olmamaktadir. Eger birey
biitiin olarak siireglerin farkina varip bu siiregler lizerinde baska eylem ve doniisiimler
gerceklestirebiliyorsa o zaman siireci nesnellestirmistir yani nesne igerisine kapsiillemistir
(encapsulation). Nesne basamaginda, Ggrenci biitiin olarak siire¢lerin farkina varip
kavrami tamamen Oziimseyebilmistir. Bu noktada ogrenci siire¢ iizerinde yeni
matematiksel islemler yapabilmektedir. Cogu zaman nesne, dzelliklerini kullanmak tizere
yeniden olustugu siirece doniistiiriilerek yani geri agilarak (de-encapsulation) problem
¢oziimii durumlarinda kullamlir. Ogrenci, kavrami Ogrenebilmek ya da karsilastigi
problemi ¢ézebilmek icin eylem, siire¢, nesne ve kavram ya da problemle baglantili diger
semalar1  birlestirerek bir yap1 olusturdugunda sema diizeyindedir. Semalar
yapilandirildiklar1 zaman artik matematiksel durumlar1 anlamlandirmada kullanilabilirler
(Cetin ve Top, 2014). Var olan semalar, baska semalarda kullanilmak iizere bir nesne gibi
disiintilerek nesnellestirilebilmektedir (Dubinsky, 2001). Cetin ve Dubinsky’e (2017)
gore, ¢esitli matematiksel programlama dilindeki bilgisayar programlari, APOS zihinsel
yapilarini giiclendirmede 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada APOS’un 6nerdigi bu
zihinsel yapilar1 olusturmada, boliim 1.1.1 de detayli anlatilan ISETL programlama dili
kullanilmistir.
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APOS’a gore, bireyin bir kavrama iliskin zihninde olugmasi beklenen yapilart ve bu
yapilari elde etmek i¢in kullanilan mekanizmalari tanimlamak i¢in bir “genetik ayrigim”
olusturulur. Bu calismada, 6grencilerin normal alt grup ve bdliim grubu kavramlarini
olusturma diizeylerini belirlemek i¢in, Dubinsky ve arkadaslart (1994) tarafindan ortaya
konan genetik ayrisim ¢ercevesi kullanilmistir. Buna goére, normal alt grup ve boliim
grubu kavramlarina iligkin genetik ayrigim soyle tanimlanmistir:

Normal alt grup kavrammin genetik ayrigiminda grup ve alt grup semalarinin
koordinasyonu s6z konusudur. Buna gore, bir G grubunun H alt grubunun normal olup
olmadigini arastirirken sol ve sag yan kiimelerinin elemanlarinin tek tek yazilmasi veya
hesaplanmasi eylem kavrayisidir. Diger yandan bu iki yan kiimenin esitli§inin kontrol
edilmesi siire¢ asamasi ve her a € G i¢cin aH = Ha esitliginin kontrol edilmesi de nesne
asamasina karsilik gelmektedir. Son olarak tiim bu durumlar bir grup ve bu grubun bir alt
grubunu igeren durumlara uygulamakta sema olarak belirlenmistir.

Bolim grubu kavraminin genetik ayrigiminda ise grup, ikili islem ve yan kiime
semalarinin koordinasyonu s6z konusudur. Yan kiime semasini kullanarak, yan kiimeler
kiimesi; ikili islem ve yan kiime semasini kullanarak, yan kiimeler ¢arpimi ve grup
semasini kullanarak, normal alt grup ve yan kiime ¢arpimi olusturulmaktadir. Bu 6n kosul
kavramlarin kendi i¢indeki genetik ayrigimlari, bolim grubu kavramina iliskin genetik
ayrisimi sekillendirmektedir.

RUMEC, matematik 6gretiminde APOS teorisini kullanabilecegi {i¢ bilesenden olusan
ozel bir yap1 tasarlamustir. Bu bilesenler; belirli bir matematiksel kavramin kuramsal
gergevesi, bu kuramsal ¢ergeveye dayanan egitsel programin tasarimi ve hem kuramsal
gergeve hem de egitsel programi test etmek ve gerektiginde yinelemek igin verilerin
toplanmasi ve analizidir (Dubinsky, 1995). Bu yapiya gore, kuramsal gerceveye
dayanilarak bir egitim stratejisi belirlenmektedir. Yani Ogrencilerin kavramla ilgili
zihinsel islemleri yapmalarina yardim edebilecek bir pedagoji tasarlanmaktadir. Onerilen
egitim stratejileri arasinda ACE (activities, class discussion, exercises) dongiisii adi
verilen 6zel bir pedagojik yaklagim kullanilmaktadir. ACE; bilgisayar aktiviteleri, sinif
aktiviteleri ve ev 0devleri olmak iizere ii¢ bilesenden olugmaktadir. Boliim 2.2.°de detayli
olarak ele alinan ACE 6gretim dongiisii, kuramsal ¢ercevenin bir sonucu olmamakla
birlikte onu destekleyen tasarimlardan biridir.

1.1.1. ISETL Programlama Dili

1960 11 yillarin sonlarina dogru Jack Schwartz ve arkadaslari tarafindan gelistirilen
SETL programinin daha ileri ve etkilesimli versiyonu olan ISETL (Interactive Set
Language), temel matematik kavramlarina dayanan matematiksel bir programlama dilidir
(Arnon ve ark.,, 2013). Kullanilan kod ve temel kaliplarin standart matematiksel
notasyonlarla benzer olmasi, matematik icin gerekli olmayan sentaks ve kodlarin
programda kullanilmamast ya da ¢ok az olmasi ve programdaki temel objelerin
matematigi Ogrenmeye yardimeci olacak ifadelerde kullanilan Ogelerden olusmasi
ISETL’nin en énemli &zellikler arasinda (Dubinsky, 1995) kabul edilmektedir.
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Soyut cebir disinda kalkulus, lineer cebir, ayrik matematik dgretiminde de kullanilan
ISETL (Smith, 1993) {icretsiz olmasi, kolay kullanimi ve kolay ulasilabilirligi ile
kullaniciya avantajlar sunan bir programdir.

Aragtirmalar ISETL’de programlama yapan Ogrencilerin, matematiksel kavramlar
daha anlamli Ogrendiklerini ortaya koymaktadir (Dubinsky, 2001; Dubinsky &
Schwingendorf, 1991). Dubinsky ve Tall’a (2002) goére, ISET1 de 6zel grup yapilarin
calisarak tecriibe elde eden &grenciler, daha formal kavramlari olusturmak icin bir sezgi
kazanmaktadir. Ornegin, bir G kiimesi iizerinde tanimlanan 'o' isleminin kapali olup
olmadigim belirlemek i¢in “func” &gesi ile,

> kapali := func(G,0);
>> return
>>forall X,y inG: x.0yinG;
>>end;
seklinde kisa bir program yazildiktan sonra,
>kapali (G,0);

kodu ile G kiimesinin “0” iglemine gore kapali olup olmadigi belirlenebilmektedir. “o”
isleminin sahip oldugu ya da olmadig: 6zellikleri arastirmak isteyen bir 6grenci, inceledigi
ozellige ait “func” O6gesini yazmakta zorlanmamaktadir. Clinkii “func” yapisinin ikinci
kisminda incelenen 6zellige ait matematiksel tamim ya da iliski yazilmaktadir. Diger
matematiksel kavramlarin programlanma siirecinde de gegerli olan bu durum 6grencilerin
kavramlar zihinlerinde yapilandirmalarinda, en etkili yollardan biri olarak goriilmektedir
(Fenton & Dubinsky, 1996). Bu baglamda bu g¢alismada, APOS teorisinin Onerdigi
zihinsel yapilarin olusturulmas: siirecinde ACE dongiisii iginde yer alan ISETL
aktivitelerinin etkililigi arastirilmustir.

1.2. Amag

Calismanin amaci, APOS teorisine dayali olarak gelistirilen ACE 6gretim dongiisiinde
kullanilan ISETL programi ile tasarlanan &gretim ortammin etkililigini arastirmaktir.
Aragtirmanin genel amacina bagli olarak su alt problemlere yanit aranmustir:

1. Normal alt grup ve bolim grubu kavramlar ile ilgili 6grencilerin basarisi agisindan,
ISETL programmin kullanildig1 bilgisayar destekli 6gretim yontemi ile geleneksel
Ogretim yontemi arasinda 6nemli bir farklilik var midir?

2. Ogrencilerin matematige yonelik tutumlar1 agisindan, ISETL programimin kullanildig
bilgisayar destekli 6gretim yontemi ile geleneksel dgretim yontemi arasinda 6nemli bir
farklilik var midir?

2. Yontem

Aragtirmada esit olmayan kontrol gruplu 6n test-son test deneysel desen (hon-
equivalent control-group pretest-posttest design) kullanilmigtir. Bu modele gore; segkisiz
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atama yontemiyle biri deney, biri de kontrol olmak iizere iki grup olusturulur ve her iki
gruba da galigma Oncesi ve sonrasi ayni testler uygulanarak 6l¢iimler yapilir.

Caligmanin 6rneklemini, bir devlet iiniversitesinin egitim fakiiltesi ilkogretim
matematik 6gretmenligi lisans programinda ayni sinifta 6grenim goren toplam 30 igiinci
siif dgrencisi olusturmaktadir. Deney ve kontrol grubu olusturulurken oncelikle 6grenci
sayilar1 esitlenmis ve her iki gruptaki 6grencilerin deneysel islem siirecinde normal alt
grup ve boliim grubu kavramlarina iliskin biligsel giris davranislarinin ve matematige
kars1 tutumlarinin denkligini saglamak icin Akademik Basar1 Testi (ABT) ve Matematik
Tutum Olgegi (MTO) 6n-test olarak uygulanmustir. Tablo 1°de gruplarin akademik basar1
ve tutum diizeylerini tespit etmek i¢in yapilan 6n test sonuglari verilmistir.

Tablo 1. Deney ve Kontrol Grubu On test Sonuglari

Test Grup n Ortalama SS t p
ABT Deney Grubu 15 33.22 9.11 A7 .65
_ Kontrol grubu 15 32.06 10.13
MTO Deney Grubu 15 102.43 12.65 .05 .95
Kontrol grubu 15 104.54 14.45

Sonuglara gore, on test puan ortalamalar1 arasinda gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark saptanmamistir. Elde edilen bulgulardan gruplarin birbirine yakin
diizeyde 6n bilgiye ve tutuma sahip olduklari kabul edilmistir. Bu baglamda, seckisiz
atama yolu ile gruplar deney (N=15) ve kontrol (N=15) grubu olarak belirlenmistir.

2.1. Veri Toplama Araclar
2.1.1. Akademik Basar: Testi (ABT)

Ogrencilerin 6grenme diizeylerini belirleyebilmek amaciyla hazirlanan akademik
basar1 testi (ABT) i¢in 20 adet acik uglu sorudan olusan bir deneme formu
olusturulmustur. Testin olusturulma asamasinda ilgili alan yazin taranarak, iki 6lgme
degerlendirme ve dort alan uzmaninin goriiglerinden yararlanilmistir.

Sonraki asamada madde analizi yapmak ve testin giivenirligini hesaplamak igin pilot
uygulama yapilmustir. Pilot ¢alisma, bir devlet iiniversitesinin fen fakiiltesi matematik
boliimiine devam eden iiclincii sinifta 6grenim goren toplam 26 Sgrenciye uygulanarak
gerceklestirilmigtir. Haftada toplam 3 ders saati olmak {izere 2 hafta siiren pilot ¢aligmada,
ogrenciler rasgele iki gruba ayrilmis, gruplardan biri ISETL programlama dilini esas alan
bilgisayar destekli yontemin kullanildigi deney grubu, digeri ise geleneksel &gretim
yonteminin kullanildig1 kontrol grubu olarak se¢ilmis ve bu se¢im de rasgele yapilmustir.
ABT ve MTO her iki gruba da 6n test ve son test olarak uygulanarak dl¢iimler yapilmustir.
Uygulama sonunda, elde edilen veriler {izerinden SPSS programi kullanilarak madde
analizi ve giivenilirlik analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Sonuglara gore, giiclilk indeksi
0.20’nin altinda ve 0.80’in iizerinde olan 4 madde ile ayiricilik indeksi 0.30’un altinda
olan 2 madde testten c¢ikarilmistir. Son hdliyle ABT, 14 sorudan olusmustur. Testin
giivenirligi i¢in KR-20 degeri hesaplanmis ve bu deger 0.89 olarak bulunmustur.
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Gelistirilen ABT testinin gegerliligi igin ilgili uzmanlarin goriislerine bagvurulmustur.
Uzmanlar gelistirilen testin arastirma kapsamindaki konular1 6lgmeye yonelik olarak
gegerliliginin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. ABT, arastirma kapsamindaki 6grencilerin
tamamina On test ve son test olarak uygulanmustir.

2.1.2. Matematik Tutum Olgegi (MTO)

Duatepe ve Cilesiz (1999) tarafindan gelistirilen tutum 0&lgegi, hi¢ katilmiyorum,
katilmiyorum, kararsizim, kismen katiliyorum ve tamamen katiliyorum seklinde bes
secenek iceren Likert tipi otuz sekiz madde icermektedir. Olgek; ilgi duyma, giivenme,
onemini anlama zevk alma seklinde dort boyuttan olusmaktadir. Tutum o&lgeginin
Cronbach alfa giivenilirlik katsayis1 0.93 olarak hesaplanmustir.

Matematik tutum &lgegi (MTO), arastirma kapsamindaki dgrencilerin tamamina 6n
test ve son test olarak uygulanmustir.

2.1.3. Goriismeler

Son test verileri toplandiktan sonra, deney ve kontrol grubundaki &grencilerle yari
yapilandirilmis gériismeler yapilmistir.  Bu goriismelerde 5 adet agik uglu sorunun yer
aldig1 bir form kullanilmistir. Gériisme sorulari hazirlanirken, 6nce alan yazin taramasi
yapilmis ve konuyla ilgili calismalar incelenerek formda kullanilacak ifadeler
belirlenmistir. Formda, aragtirma grubunun deneyimleri ile yakindan iligkili sorulara yer
verilmistir. Genel olarak 6grencilerin normal alt grup ve bolim grubu kavramlarini nasil
tanimladiklar1, kavramlarin birbiriyle olan iliskisi, ISETL programinin bu kavramlarin
ogretiminde kullanilmasini nasil degerlendirdikleri ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Taslak
form hazirlandiktan sonra kapsam gegerliliginin saglanmasi amaciyla doktor unvanina
sahip iki 6lgme degerlendirme uzmani ve matematik egitimi alaninda g¢alisan ii¢ 6gretim
iiyesinin goriislerine sunulmustur. Uzmanlarin gorisleri dogrultusunda soru ifadelerinde
gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra goriisme formuna son sekli verilmistir. Goriisme
formunda &grencilere su sorular yoneltilmistir:

1. Normal alt grup nedir? Bir grubun tiim alt gruplarinin normal olmasini garanti
eden bir ozelligi var midir? Agiklayiniz. (Deney ve kontrol grubu 6grencileri
igin)

2. Z,,de H = {0, 4, 8} alt grubunu diigiinelim.

e (G /H grubunu teskil ediniz.

e (G/H grubunun islemi nedir? (G/H grubundaki iki eleman: nasil
carparsiniz?

e (G /H grubunun islem tablosunu yapiniz.

e (G /H grubundaki 6zdes eleman nedir?

(Deney ve kontrol grubu 6grencileri i¢in)

3. Zys'te 6={1,2,4,7,8,11,13,14} grubu ve H = {1,14} alt grubu igin 2.
sorudaki secenekleri yanitlayiniz. (Deney ve kontrol grubu 6grencileri icin)




268 Serpil Yorganci

4. S; grubunun bir N normal alt grubunu ve normal olmayan bir H alt grubunu
bulunuz. S;/N bolim grubunu teskil ediniz. (Deney ve kontrol grubu dgrencileri
igin)

5. Soyut cebir dersinde, ISETL programlama dilini kullanarak uygulamalar
yaptimiz. ISETL programlama dili hakkinda diisiinceleriniz nelerdir?

e  Bu programda neler hosunuza gitti?

e  Bu programda hosunuza gitmeyen bir sey var mi1?

e  Bu programin diger derslerde de kullanilmasini tavsiye eder misiniz?

e ISETL programi normal alt grup ve bolim grubu kavramlarim
o0grenmenizde size nasil katki saglamistir? Agiklayiniz.

(Deney grubu 6grencileri igin)

ABT testine dogru, kismen dogru ve yanlis cevap veren Ogrencilerle goriisme
yapilmigtir. Buna gore deney grubunda, gruptaki biitiin 6grencilerle, kontrol grubunda ise
9 Ogrenci ile goriisme yapilmistir. Her bir katilimer igin yaklagik 15-20 dakika siiren
goriismeler, yazili olarak kayit altina alinmig ve bu kayitlar daha sonra bilgisayar ortamina
aktarilmistir.

2.2. Deneysel Siire¢

Bu boliimde deney ve kontrol gruplarina uygulanan 6gretim yontemleri anlatilmistir.
Deneysel islem haftada ii¢ saat olmak iizere iki hafta siirmiistiir. Uygulama baslamadan
once ii¢ hafta boyunca deney grubu o6grencilerine ISETL programi tanitilmistir. Bu
asamada deney grubu dgrencilerine haftada iki saat, ISETL programinin genel goriiniimi,
butonlar, dosya olusturma, dosya kaydetme gibi temel islemler anlatilarak, bu
programlama dilinde bolca aritmetik islem yapmalari, kod ve kaliplar1 pekistirmeleri
saglanmistir. Ug haftanin sonunda deneysel islem her iki grupta da baslanustir.

Normal alt grup ve boliim grubu kavramlarinin dgretimine yonelik kontrol grubunda
gerceklesen uygulamada, dersler iki hafta siireyle geleneksel yontem olarak adlandirilan,
diiz anlatim, soru-cevap ve tartigsma teknigi kullanilarak siirdiiriilmiistiir. Deney grubunda
ise dersler, ACE dongiisiine gore hazirlanan 6grenme ortaminda anlatilmistir. ACE
ogretim dongiisiine gore, ders ii¢ boliime ayrilmistir:  Ogrenciler ilk olarak haftada bir
defa bilgisayar laboratuvarinda bir araya gelmislerdir. Ikinci asamada bilgisayar
aktivitelerinin ardindan simf ortaminda bilgisayar olmadan aktivitelerine devam
etmiglerdir. Son agsamada ise bilgisayar laboratuvarinda ve sinifta 6grendikleri kavramlarla
ilgili ev 6devleri verilmistir. Her bir kavram igin dongii bir hafta stirmiistiir. Deney grubu
Ogrencileri haftada iki saat bilgisayar laboratuvarinda, bir saat sinif ortaminda (kontrol
grubundan ayri olarak) derse katilmiglardir.

Bilgisayar aktivitelerinde Ogrencilere calisma yapraklart dagitilmustir. Icinde kisa
ipuglar1 bulunan c¢alisma yapraklarinda, 6gretilmek istenen kavramlar kiigiik parcalara
ayrilarak gercek tamimlar1 yapilmadan tamitilmistir. Ek 1°de bilgisayar aktivitelerinde
ogrencilere dagitilan drnek calisma yapraklari gosterilmistir. Asil 6grenmenin bilgisayar
laboratuvarinda gergeklesmedigi goz Oniine alinarak, ogrencilere ¢ok sayida uygulama
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yapma, kavramlar hakkinda fikir sahibi olma, bagint1 ve iliskileri tahmin etme olanagi
verilmistir.

Omegin boliim grubu kavrammin olusturulmasi siirecinde dgrencilerin bu kavramla
ilgili tecriibe etmeleri gereken c¢esitli ISETL uygulamalari asagidaki gibi siralanabilir. Bir
G grubunun bir H alt grubuna gore sag ve sol yan kiimelerini veren “func” sirasiyla;

> sag(H,g) := func(H,9);

>>  return
>> {h.og:hinH};
>> end;

ve
> sol(H,qg) := func(H,9);
>>  return
>> {g.oh:hinH};
>> end;

seklinde yazilabilir. Farkli grup ve alt grup ornekleri icin yeniden yazmaya gerek
kalmadan, bu “func” kodu ile dgrenciler sag ve sol yan kiimeleri bulabilmektedir. Bu
sekilde kisa programlar yazarak normal alt grup ve boliim grubu kavramlari i¢in gerekli
olan temel olusturulmaktadir. G grubunun H alt grubunun normal alt grup olup olmadigini
belirleyen bir “func” 6rnegi asagidaki gibidir:

> normal := func(G,o,H);

>>  return
>> forall g in G: sag(H,g)=sol(H,q9);
>> end;

Ozellikle degismeli olmayan gruplarda, normal alt grup kavrammn daha iyi
olusturulabilecegi gbz 6niinde bulundurularak, uygulamalarda S;, S, gibi simetrik grup
yapilar1 detayli ele alinmistir. Yan kiime ¢arpimi i¢in asagidaki gibi yazilan bir “func”
kodu ise, kavramin olusturulma siirecinde 6nemli bir adim olarak kabul edilmektedir.

> oo := func(H,Q);

>> if x subset G and y subset G then
>> return

>> {a.ob:ainxandbiny};

>> end;

>> end;

Bu kisa program ile 6grenciler, bir alt grubun iki sag ya da sol yan kiimesinin
carpimini hesaplayabilmektedir. Ogrencilerin bu programi yazarak, normal alt grup ile
boliim grubu arasindaki iliskiyi gorebilmeleri amaglanmustir. iki yan kiimenin ¢arpiminin
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yeni bir yan kiime olmadigi durumlarda Ogrenciler bunun nedenini bulmaya
yonlendirilerek yan kiime ¢arpiminin kapali olmasi i¢in hangi sartlari saglamasi
gerektigini arastirmiglardir. Yan kiime ¢arpimimin kapali olmasi i¢in alt grubun normal
olmas1 gerektigini drneklerle bulan 6grenciler, yan kiimelerin kiimesinin bu g¢arpma
islemine gore grup olup olmadigini arastirmaya yonlendirilmislerdir. Bunun igin kayith
grup “func” kodundan yararlanarak yan kiimeler kiimesinin grup sartlarini saglayip
saglamadigini kisa yoldan test etmiglerdir.

Boliim grubu, 6grenciler icin yeni bir kavram oldugu i¢in ornekler kolaydan zora
dogru siralanmis ve coziimlerin dogru ya da yanlis olmasina 6nem verilmemistir.
Ogrencilerin soruyu dogru ¢dzmelerinden ziyade, kavramla ilgili uygulamali bir temel
olusturmalar1 bilgisayar aktivitelerinin esas amaci olarak belirlenmistir.

ACE dongiisiiniin  sinif aktiviteleri kisminda, &grenciler kagit kalem kullanarak
bilgisayarda yaptiklar1 islemleri tekrarlamiglardir. Bu asamada kavramlarin asil
dgreniminin gerceklesmesi amaglanmustir. Ogretici sinifta, bilgiyi aktaran kisi olmaktan
¢ok bilgiye yonlendiren kisi konumunda olmustur (Dubinsky & Leron, 1994). Ev 6devleri
kismi ise, Ogrencilerin kavramlari pekistirme noktasinda 6nemli asama kaydettikleri
bileseni olusturmaktadir. Uygulama siireci tamamlandiktan sonra, deney ve kontrol grubu
ogrencilerine ABT ve MTO son testler olarak uygulanmustir.

2.3. Verilerin Analizi

Veri analizinde, oncelikle, verilerin parametrik testler icin gerekli varsayimlari

saglaylp saglamadigi kontrol edilmistir. Bunun icin de oOncelikle; normallik ve
varyanslarin homojenligi varsayimlarina bakilmistir. Orneklem sayis1 50°den kiigiik
oldugu i¢in verilerin normal dagilima uygunlugunu test etmek i¢in Shapiro-Wilkis testi
kullanilmistir (Biiyiikoztiirk, 2005). Analiz sonuglarinda deney ve kontrol gruplarina ait
on test ve son test puanlarinin normal dagilimdan anlamli sapma gdstermedigi (p>0.05),
yani normallik varsayimini saglandigi anlagilmistir.
Varyanslarin homojenligi varsayimini incelemek amaciyla yapilan Levene’s Testi
sonucunda ise, p>.05’e gore puan dagilimina ait test varyanslarinin homojen dagildigi,
yani homojenlik varsayiminin saglandigi sonucuna ulagilmigtir. Varsayimlarin
saglanmasindan sonra, deney ve kontrol grubunun on test-son test basari ve tutum
ortalamalar1 arasindaki farkin test edilmesinde bagimsiz gruplar igin t- testi kullanilmustir.
Aragtirmanin 6n test ve son test sonuglari 0.05°1ik dnem seviyesinde test edilmistir.

Yar1 yapilandirilmis gériismelerin analizi igin igerik analizi kullamilmustir. Icerik
analizinde birbirine benzeyen veriler, belirli kavramlar ve temalar etrafinda bir araya
getirilmekte ve okuyucunun anlayabilecegi sekilde diizenlenerek yorumlanmaktadir
(Yildirim ve Simsek, 2013). Goriismelerin tamamlanmasinin ardindan veriler incelenerek
kodlamalar olusturulmustur. Kodlama isleminden sonra kodlar bir araya getirilerek
kullanilan ortak 6zellikler belirlenmistir.

Arastirmanin giivenirligini saglamak i¢in, belirlenen temalar ve bu temalara ait
kodlarin uygunlugu bir kez de arastirmaci disinda ikinci bir kisi tarafindan kodlanmis ve
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iki kodlama arasindaki tutarlilik hesaplamasi Miles ve Huberman’in (1994) formiili
kullanilarak hesaplanmustir.

Uzlasma Yiizdesi = Goriis Birligi / (Goriis Birligi + Goriis Ayriligr) x 100

Miles ve Huberman’a (1994) gore uyum yiizdesinin en az %70 olmast giivenirligin
saglandigint gostermektedir. Bu ¢alisma sonucunda kodlamalarin uygunlugu konusunda
%79 oraninda goris birligine varildigindan veri analizi agisindan giivenirlik saglanmustir.

Deney grubu 6grencileri _‘.‘Dl, D2, D3, ...”, kontrol grubu 6grencileri ise “K1, K2, K3,
...” seklinde kodlanmustir. Ogrencilerin diisiincelerini yansitan ornek ifadeler “tirnak”
icinde sunulmustur.

3. Bulgular
3.1. ABT ve MTO ile elde edilen bulgular

Gergeklestirilen iki farkli 6gretim yonteminin dgrencilerin normal alt grup ve boliim
grubu kavramlarina iliskin anlamalarinda ve matematige karst tutumlarinda farklilik
olusturup olusturmadigini belirlemek i¢in yiiriitiilen bagimsiz gruplar i¢in t- testi sonuglar
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Deney ve kontrol gruplarindaki Ggrencilerin son test puanlarinin
kargilagtirilmasina iliskin bagimsiz gruplar t-testi sonuglart

Test Grup n Ortalama SS t p

ABT Deney Grubu 15 47.24 9.15 3.25 .00
Kontrol grubu 15 40.21 10.14

MTO Deney Grubu 15 128.44 12.48 2.54 .00
Kontrol grubu 15 111.17 14.22

Sonuglar deney ve kontrol grubu ogrencilerininy, ABT ve MTO son test puan
ortalamalar1 arasindaki farkin deney grubu lehine istatistiksel olarak anlamli oldugu
gostermektedir. Bu bulguya gore, kontrol grubunda uygulanan mevcut Ogretim
programina goére, deney grubunda uygulanan bilgisayar destekli &gretim yOnteminin
akademik basartyr artirmada ve matematik dersine yonelik olumlu tutumun
gelistirilmesinde daha etkili oldugu séylenebilir.

3.2. Goriismeler

Uygulama sonrasi normal alt grup ve boliim grubu kavramlar1 ISETL programiyla ele
alindiktan sonra deney ve kontrol grubu 6grencileri ile goriismeler yapilmistir. Bulgular;
normal alt grup kavraminin 6n kosul kavramlarini tanimlama, normal alt grubu kavrama,
boliim grubu kavraminin 6n kosul kavramlarini tanimlama, béliim grubunu kavrama ve
ISETL ile normal alt grubu ve boliim grubunu dgrenme iizerine dgrenci goriisleri seklinde
bes tema altinda ele alinmistir. Bu temalarda, Ogrencilerin sahip olduklar1 anlama
seviyeleri Dubinsky ve arkadaglar1 (1994) tarafindan ortaya konan normal alt grup ve
boliim grubu kavramlarina iliskin genetik ayrigim temel alinarak belirlenmistir.
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3.2.1. Normal alt grup kavraminin on kosul kavramlarini tanmimlama

ikili islem, grup, alt grup, yan kiime kavramlar1 normal alt grup i¢in 6n kosul
kavramlardir. Bu kavramlara iliskin eylem seviyesinde anlamaya sahip 6grenciler belli bir
formiilii veya kurali kullanarak matematiksel problemi ¢dzmeye calistiklarindan, heniiz
igsellestirme gergeklesmemistir. kili islem, grup, alt grup, yan kiime kavramlarini siireg
seviyesinde anlamaya sahip Ogrenciler, kavramlari igsellestirerek yaptiklart islemler
iizerinde tekrar tekrar diisiinerek kisa yollar kullanabilirler. Nesne seviyesinde ise dgrenci
biitiiniin farkina varmus, siireci derinlemesine kavramistir. Ornegin deney grubunda nesne
seviyesinde anlama diizeyine sahip Ogrenciler, cebirsel yapilarin 6zelliklerini dogru
tanimlayabilmiglerdir:

“#*: AXA — A fonksiyonuna A’da ikili islem denir. * islemi, her (x,y) € AXA siral
¢iftini bir tek z € A elemanina esler.” (D2).

“Ayni1 kiime tizerinde tanimlanan farkl: ikili islemlerin 6zellikleri de farkli olabilir” (D4).

Kontrol grubundaki 6grencilerin genel olarak modiiler ve degismeli gruplart eylem
seviyesinde anladiklari gorilmiistiir. Bununla birlikte degismeli olmayan S;, D5 gibi
gruplarda grubun elemanlarini yazarken zorlandiklari ortaya ¢ikmistir: Bunun en 6nemli
nedeni ise; bir kiimenin elemanlarimin tiim permiitasyonlarini bulabilme ve fonksiyonlarda
bileske islemi yapabilme becerisi eksikligidir.

Diger yandan deney grubunda ISETL’de
S3:={[a,b,c]l:a,b,cin{1,2,3}| #{a,b,c} = 3}

kiimesi olusturuldugunda {1,2,3} kiimesinin biitiin permiitasyonlar: elde edilmis
olacagindan, ogrenciler S; simetrik grubunun elemanlarint somut bir sekilde inceleme
firsat1 elde etmislerdir. Bu da grup kavramini anlama seviyelerinin siire¢ agamasinda
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak bakildiginda her iki grupta da 6n kosul kavramlar i¢inde 6grencilerin en
cok yan kiime kavraminda zorlandiklar1 ortaya ¢cikmustir. Ornegin Z,, nin H alt grubunun
yan kiimelerini ¢esitli yollarla bulan 6grenciler, kavrami farkli yapilandirdiklarini ortaya
koymuslardir. Asagida sirasiyla, yan kiime kavramina iligkin siire¢ ve nesne anlama
seviyelerine sahip iki 6grencinin diisiinceleri alintilanmistir:
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“Z,, de H = {0, 4, 8} alt grubunun yan kiimelerini bulurken grubun elemanlarin: tek tek H
alt grubunun elemanlariyla toplarizz 0+ H = {0,4,8},1+ H={1+0,1+4,1+8} =
{1,5,9},2+H={2+0,2+4,2+8}={2,6,10},..” (K8)

“Z,, de H = {0, 4, 8} alt grubunun yan kiimeleri; 0+ H=4+H=8+H,1+H=5+
H=94+H,2+H=6+H=10+H,34+ H =7+ H =11+ H scklindedir.” (D3)

Kontrol grubunda, Z;, nin H alt grubunun yan kiimelerinin bulmakta zorlanmadiklar
ancak toplamsal grup yerine baska grup Ornekleri dikkate alindiginda, yan kiime
kavramini eylem seviyesinde anlayan ogrencilerin (K1, K7) yanlig cevaplar verdikleri
dikkat cekmistir. Ornegin “G = {1,2,4,7,8,11,13,14} grubunun H = {1,14} alt
grubunun yan kiimelerini bulurken grubun biitiin elemanlart ile H nin elemanlarini
carpariz. 1.H ={1,14},2.H ={2,13},3.H = {3,12},4.H = {4, 11},5.H = {5,10},..”
(K1) seklindeki yanitlarda 6grenciler G grubu yerine Z;s teki elemanlar1 alarak yan
kiimeleri olugturmak istemislerdir.

Diger taraftan, nesne asamasinda anlamaya sahip 6grenciler i¢in (D7, D11, D13) vyan
kiime kavrami; “grubun alt kiimesi, grubun parcalanisi, yeni bir grup i¢in yeni elemanlar”
(D7) anlamini tagimaktadir.

3.2.2. Normal alt grubu kavrama

Dubinsky ve arkadaglarinin (1994) normal alt grup kavramina iligkin genetik ayrigimi
dikkate alindiginda her iki gruptaki ogrencilerin anlama seviyeleri su sekilde
belirlenmistir:

Normal alt grup kavramim eylem seviyesinde anlamaya sahip 6grencilerin (D1, K2,
K3) “gruptan bir eleman secerek sag ve sol yan kiimelerin olusturulmasi” (K3) seklinde
ogrendikleri yoniinde agirlikli bir yaklasim izlenimi s6z konusudur. Diger yandan siire¢
seviyesinde anlamaya sahip 6grenciler i¢in (D9, K4, K5, K6) normal alt grup kavrami; “G
bir grup ve N, G nin bir alt grubu olsun. gN ve Ng kiimeleri icin gN = Ng oluyorsa N ye
G nin normal alt grubu denir. Yani N grubunun G de sag ve sol yan kiimeleri esit ise N
normal alt gruptur.” (K6) olarak ifade edilmistir. Ancak nesne seviyesinde anlamaya sahip
ogrencilerin normal alt gruplarin 6zellikleri ile ilgili ¢ikarimlarda bulundugu gozlenmistir.
“Grup degismeli ise her alt grubu normaldir” (D2). “Bir grubun normal alt gruplarinin
kesisimi de normaldir” (D4).

Diger yandan yapilan en yaygin hatalardan biri, normalligin, grubun degismeli olmasi
ile es tutulmasidir. “Degismeli her grubun alt grubu da normaldir. Grup degismeli degilse
normal alt grubu olamaz. Bu arada bir grubun normal alt grubu yoksa degismeli degildir.”
(KS5). Degismeli olmayan grup oOrnekleri incelendiginde, ogrencilerdeki bu kavram
yanilgisinin nispeten azaldig1 goriilmiistiir.

Kavrami nesne asamasinda yapilandiran 6grenciler S; ve D5 gibi zor gruplarda bile
dogru yorumlamada bulunabilmislerdir. Ornegin deney grubundan bir 6grenci 4, alterne
grubunun alt gruplarinin normal olup olmadigini belirlerken su yolu izlemistir:
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“p, =
{ (1), (123), (132), (124), (142), (134), (143), (234), (243), (12)(34), (13)(24), (14)(23)}
Simdi bu grubun V. = {(1),(12)(34),(13)(24),(14)(23)} alt grubunun normal alt
grup oldugunu bulabiliriz. Her « € A, ve her § € V i¢in a~!fa permiitasyonu g ile
ayni uzunluktadir. Yani ya birim eleman ya da iki ayrik transpozisyonun carpimidir.
A, teki ayrik transpozisyonlarm hepsi V’de oldugundan a~fa € V yazanz. V < A,”
(D7).

3.2.3. Boliim grubu kavraminin én kosul kavramlarini tanimlama

Yan kiime, yan kiime ¢arpimi ve normal alt grup kavramlar1 b6liim grubu icin 6n kosul
kavramlardir. Yan kiime kavramina iligskin anlamasi eylem seviyesinde olan 6grencilerin
yan kiime ¢arpiminda sonuca ulasamadiklar1 goriismelerde netlesen bir durumdur. Z,, de
H =1{0,4,8} alt grubunun yan kiimeleri igin yan kiime g¢arpimini kolaylikla
hesaplayabilen kontrol grubu dgrencilerinin biiyiik ¢ogunlugu simetrik grup yapilarinda
islemi yapamamuglardir. “Z;, de H = {0,4,8} alt grubunun yan kiimeleri; 1,5,9; 2,
6,10 seklindedir. Bu yan kiimeleri toplarken iki kiimenin elemanlarini teker teker
toplayarak yeni bir kiime elde ederiz. Bunlar1 toplarsak sirasiyla, 14+ 2 =3,14+6 =
714+10=11,54+2=7,5+6 =11,..” (K3)

Diger yandan, “Z;, de H = {0,4, 8} alt grubunun yan kiimeleri; 0+ H =4+ H =
8+H1+H=5+H=94+H,2+H=6+H=10+H,3+H=7+H=11+H
seklindedir. Yani toplam 4 tane yan kiime mevcut. 0+ H,1+ H,2+ H,3+ H yan
kiimeleri. Bu yan kiimeleri toplayabiliriz. H lerin 6niindeki sayilari toplamaliyiz. 0 + 1 =
1 oldugundan 1 ile baglayan yan kiime aradigimiz cevaptir. 1+ 1 = 2 oldugundan 2 ile
baglayan yan kiime aradigimiz cevaptir. 1 + 2 = 3 ise 3 ile baslayan yan kiime cevaptir.
Yani O+H)+(1+H)=1+H, A1+H)+(B+H)=0+H...” (D2) seklindeki
ifadeler, iki yan kiimenin ¢arpiminda temsilcileri toplayarak islem yapan deney grubu
ogrencilerinin (D2, D3, D5, D6, D10) yan kiime carpimi kavramina iliskin nesne
seviyesinde anlamaya sahip olduklarini gostermektedir.

Gorilismelerde her iki gruptaki 6grencilerin normallik ile temsilcilerin ¢arpim metodu
arasindaki iliskiyi bilip bilmedikleri yoklanmistir: “iki yan kiimenin ¢arpimim yaparken
en kolay yol aslinda temsilcileri carpmaktir. Ama bunun i¢in H alt grubu normal
Olmalidir. Ciinkii a, b €G i¢in, Ha.Hb = H(aH)b = H(Ha)b = H.H.ab = Hab
yazariz.” (K6, D7, D9, D13). Ancak normallik ile temsilcilerin ¢arpimi arasindaki iliski
hakkinda fikir sahibi olmayan Ogrenciler de bulunmaktadir. Kontrol grubundan bir
Ogrenci; “Yan kiime ¢arpiminda en kolay yol temsilcileri carpmaktir. Her alt grubun yan
kiimesinde uygulanabilir bir yontem...” (K2). seklinde diisiinmektedir. Bu durum normal
alt grup kavramini eylem asamasinda anlayan Ogrencilerin yasadigi kavramsal
yanilgilardan biri olarak degerlendirilmektedir. Diger yandan deney grubunda 6grenciler
ISETL yaziliminda kendi matematiksel insalarin1 olusturduklarini, normal alt grup
kavramin1 uygulama yaparak ve insa ederek daha iyi Ogrendiklerini belirtmislerdir:
“Bagslangicta normalligi iki kiimenin esitligi olarak diisliniicken, ISETL de o&zellikle
simetrik gruplarda islem yaptik¢a kavram ile ilgili ilging seyler kesfettim.” (D7). “ISETL
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de kavrami tanimlamak i¢in yazdigimiz kodlarin ¢ok faydasi oldugu diisliniiyorum. Bir
kere kisa programlari yazmak i¢in bile tanimi bilmek gerekli. Ayrica ¢ok fazla drnek
¢ozdiik. Bazen bizim tahminlerimizden farkli cevaplar elde ettik” (D2).

3.2.4. Béliim grubunu kavrama

Bolim grubu kavraminin genetik ayrisiminda grup, ikili islem ve yan kiime
semalarinin koordinasyonu sz konusudur. Ogrencilerin genel olarak béliim grubunun
elemanlarinin ne oldugunu, bu elemanlarin olusturdugu kiime iizerinde tanimlanan islemi
ve normal alt grup ile bolim grubu arasindaki iliskiyi anlamada zorlandiklar
goriismelerde ortaya ¢ikan bir durumdur. Diger yandan ISETL yaziliminin kullanildig:
O0grenme ortaminda yapilan uygulamalardan sonra ogrencilerin bolim grubunun
elemanlarini ve boliim grubu islemini dogru tanimlayabildikleri belirlenmistir: “N, G de
normal alt grup ise bir kere sag ve sol yan kiimeler esittir. Yani yan kiimeleri alip bir
kiimede topladigimizda bu kiime G/N oluyor. Islemi ise G den tasiyoruz. Yani a, b € G
icin, aN, bN € G/N oluyor. (aN). (bN) = (a.b)N islemi G/N nin islemidir.” (D6, D7,
D12).

Ogrencilerden S; simetrik grubunun bir normal alt grubuna gére béliim grubunu teskil
etmeleri istendiginde bazi dgrencilerin 6zellikle yan kiimeleri olustururken hata yaptiklari
belirlenmistir. Ancak ISETL de olusturduklar1 kodlar ve kisa programlar ile hem simetrik
grup hem de béliim grubu kavramini nesne seviyesinde anladiklari ortaya ¢ikmustir.

“S; ={(1),(12),(13),(23),(123),(132)} kiimesi 6 elemanli. N = {(1), (123),(132)}
alt grubu S; te normaldir. Ciinkii 6/3 = 2. iki yan kiime var: (1).N ve (12).N.
Elemanlar1 agik¢a yazarsak....”(D8)

Ogrenci uzun hesaplamalar yapmadan, normal alt grup ve yan kiime carpimi
ozelliklerini kullanarak bolim grubunu teskil etmistir. Bununla birlikte deney grubunda
islem tablosu yaparak boliim grubunun elemanlarini daha somut bir sekilde ifade eden
ogrenciler bulunmaktadir: “G grubunun mertebesini normal alt grubun mertebesine
boldiigiimiizde yan kiime sayisi ¢ikiyor. Boliim grubunun eleman sayisi bu yani. Islem
tablosunu yapmak burada kolay artik.” (D4, D13).

3.2.5. ISETL ile normal alt grubu ve béliim grubunu 6grenme iizerine ogrenci gortisleri

Gorligmeler detayli incelendiginde deney grubundaki 6grencilerin genel olarak soyut
cebir dersini bilgisayar ortaminda 6grenmenin daha zevkli ve 6grenme agisindan daha
etkili oldugunu diisiindiikleri ortaya ¢ikmustir. Ogrencilerin agirhikli olarak “kavramlar
kendi kendilerine yapilandirdiklar1”  diislincesine  yogunlastiklar1  gorilmiistiir:
“Baglangicta normalligi iki kiimenin esitligi olarak diigiinliirken, ISETL de o&zellikle
simetrik gruplarda islem yaptik¢a kavram ile ilgili ilging seyler kesfettim.” (D7). “Birim
eleman ve ters eleman igin programlama yapmak...Aslinda ¢ok &gretici. Onceden
tanimlanmis olsalar bu kadar kalic1 olmazdi bence.” (D8).

Bununla birlikte, ISETL’nin kavramlar arasindaki gegisleri ve iliskileri gormeye
yardim ederek kavramsal bir sekilde dgrenmeyi sagladigi goriilmiistiir: “Bu programla
konular ve kavramlar arasindaki iliskiyi 6grendim aslinda. Yan kiimenin ne anlama




276 Serpil Yorganci

geldigini 6grenmekle beraber nerede kullanildigimi da biliyorum. Ayni sey diger tiim
ogrendigim kavramlar igin gegerli.” (D6). “Soyut cebirde her bir kavram bir sonraki i¢in
gerekli. Birbiriyle baglantili bu kavramlart ISETL’de olusturabilmek ve bunlarla ilgili
islemleri yapabilmek bence dersi Ogrenmektir. Bu dersi bu program sayesinde
ogrendigimi diisiiniiyorum.” (D9).

Diger yandan, soyut kavramlarin bilgisayar ekraninda adim adim insa etmek bazi
ogrenciler icin “somut tecriibe”(D8) olmustur. Programimn en Onemli avantajinin
“soyutlugu azaltma” 6zelligi oldugu dikkat ¢eken durumdur: “Zor grup yapilarini ekranda
gormek, dersin soyut dogasindan aliyor 6grenciyi bence.” (D11). “Kavramlar biraz olsun
somutlast: zihnimizde.” (D5). “Ikili islem, yan kiime, normal alt grup ve boliim
grubu...ISETL, tim bu kavramlar hakkinda somut bir fikir veriyor bize.” (D12).
“Kavramlar1 6grenmeden Once, onlart somut olarak kavramak c¢ok etkili bir yaklagim.”

(D8).

Baz1 Ogrenciler programlama yapmanin zor oldugunu disiinmiislerdir: “Bu
programlar1 yazmak sikici olabiliyor. Onceden tanimlanmis olsa daha verimli olabilirdi.”
(D13).

Diger yandan bazi &grenciler de ISETL’de yazilan kisa programlarin kavramin
tanimiyla birebir ortiistiigii icin bu durumun bir avantaj olduguna dikkat ¢ekmislerdir.
ISETL kodlarinin matematiksel sembollerle benzer olmasinin, matematigin sembolik
dilini 6grenmede etkili oldugu diisiincesi birgok Ogrenci tarafindan vurgulanmistir.
“ISETL’de yazdigimiz kodlar, tanimlarla ayni. Tanimi ezberlememize de yardimci oluyor
bu durum.” (D11). “ISETL de kavrami tanimlamak i¢in yazdigimiz kodlarin ¢ok faydasi
oldugu diisiniiyorum. Bir kere kisa programlar1 yazmak i¢in bile tanim1 bilmek gerekli.”
(D3). “ISETL’ de programlar1 yazarken, matematiksel sembolleri 6grenmek i¢in uygun
bir 6grenme ortami da olusmus oluyor.” (D4).

Ogrenciler ISETL’nin matematige yonelik tutumlarini olumlu yénde etkiledigini ve
soyut cebir 6greniminde etkili bir 6grenme ortami olustugunu belirtmiglerdir: “Bence bu
programin matematikteki diger programlardan bazi farklar1 var. Birincisi soyut cebir
dersinde bir bilgisayar progranm kullanmak ¢ok derse motive etti beni. ikincisi programin
kullanimi kolay oldugu i¢in dzgiiven kazaniyor insan ve soyut cebiri yapabilecegine
inaniyor.” (D3). “Yeni bir programla tanigsmak ¢ok giizel. Bilgisayar laboratuvarindayken
arkadaslarla yaptigimiz fikir aligverigleri ¢ok sey ogretti diyebilirim. Ama en 6nemlisi,
ISETL’yi 6grenmekti. Baska derslerimiz ig¢inde kullanilmali.” (D11).

Programin kullanilabilirligi acisindan goriigmeler incelendiginde, 0Ogrencilerin
¢ogunlugunun ISETL’nin kolay ve kullanigh bir program oldugu konusunda hem fikir
olduklar gériilmiistiir: “Ilk zamanlar biraz zorlandigin sdylemeliyim. Ama kisa bir siire
sonra programa aligmaya basladik galiba. Biraz da ezber kullandik aslinda kodlar
yazarken. Ama kolay bir program kesinlikle.” (D4). “ISETL’yi 6grenmek kolay aslinda.
ISETL’de yazdigimiz programlar ile matematiksel kavramlar ilintili oldugu i¢in, ISETL
kolay 6grenilebilir bir program.” (D6).
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Baz1 ogrenciler sinif aktivitelerinden dnce bilgisayar aktivitelerinde konu hakkinda
tanigmanin etkili bir yontem olduguna vurgu yapmuslardir: “Smiftan 6nce bilgisayar
laboratuvarinda kavramlari 6grenmeye c¢aligmak, ipuclart fikir iiretmeye c¢aligmak c¢ok
dogru bir yontem bence. Sinifa geldigimizde konu hakkinda bilgi sahibi oldugumuzdan
¢ok rahat 6grenebildik konulari.” (D1, D8, D11).

ISETL aktiviteleri ile ilgili dikkat ceken 6nemli bir dezavantaj, 6grencilerin bilgisayar
laboratuvarinda gegirdikleri zamani yeterli bulmamalaridir. Ogrenciler cogu zaman
kavramlarla ilgili yeterince uygulama yapamadiklarin1 ve siirenin kisitli oldugunu dile
getirmislerdir. Bazi durumlarda ders dist etkinlikler yaparak bilgisayar ortaminda
caligmalara devam etmislerdir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bilgisayar destekli soyut cebir Ogretiminin, ilkogretim matematik 6gretmenligi
anabilim dalinda 6grenim goren Ogrencilerin basar1 ve matematige yonelik tutumlarina
etkisinin arastirildig1 bu calismada, deney ve kontrol gruplarma uygulanan ABT ve MTO
son test sonucglarina gore ISETL programlama dilinin kullanildig1 bilgisayar destekli
Ogretim yoOnteminin geleneksel Ogretim yOntemine gore daha etkili oldugu
anlagilmaktadir. Aragtirma kapsaminda yapilan incelemelerde, deney grubunda
ogrencilerin soyut, karmasik ve aksiyomatik sistem iizerine kurulan kavramlar1 deneysel
islem siiresince daha somut algiladiklar1 ve kavramlarla basa ¢ikabileceklerine inandiklari
goriilmiistiir. Ozellikle kavramsal dgrenmenin gerceklesmesinde, matematigin sembolik
dilinin 6greniminde ve soyutlamanin indirgenmesinde ISETL programinin énemli katkilar
sagladigt goriilmiistiir. Bu konuda yapilan aragtirmalar da benzer sonuglari ortaya
koymaktadir (Clark, Hemenway, John, Tolias & Vakil, 1999; Konyalioglu, 2006; Leron &
Dubinsky, 1995; Leron, Hazzan & Zazkis, 1995; Smith, 1997; Weber & Larsen, 2008).
Ayrica normal alt grup ve bolim grubu kavramlarinin 6n kosul kavramlarinin
yapilandirilmasinda ve bunlar arasindaki iliskilerin saglikli bir sekilde kurulmasinda da
ISETL’ nin 6nemli rol oynadig: belirlenmistir.

Calismanin bulgular1 gériismelerdeki sorular agisindan degerlendirildiginde, deney ve
kontrol grubu dgrencilerinin APOS teorisi baglaminda ele alinan anlama seviyelerinin
farklilik gosterdigi ve deney grubu dgrencilerinin kontrol grubu dgrencilerine nazaran,
daha ileri seviyede anlamalar gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Normal alt grup kavramina
iliskin anlamalar1 eylem seviyesinde olan 6grencilerin genellikle modiiler gruplarda sag ve
sol yan kiimeleri kolaylikla teskil edebildikleri belirlenmistir. Bu aslinda beklenen bir
durumdur. Eylem kavrayisindaki bir 6grenci yan kiimeleri teker teker hesaplamadan bir
alt grubun normal olup olmayacagi ile ilgili yorumda bulunamaz ancak formiil kullanarak
hesaplamalar yapabilir. Bu nedenle bu anlama seviyesinde dissal bir siire¢ yani formiil ve
kural bilgisi s6z konusudur. Bununla birlikte kontrol grubunda eylem seviyesinde
anlamaya sahip baz1 ogrenciler, G = {1,2,4,7,8,11,13,14} grubunun H = {1,14} alt
grubunun yan kiimelerini bulurken grubun biitiin elemanlar1 ile H’ nin elemanlarim
carpmak istemis ancak G grubu yerine Z, 5 teki elemanlar1 alarak yan kiimeleri olusturmak
istemislerdir. Bu durum literatiirde baska ¢aligmalarda da (Dubinsky ve ark., 1994) rapor
edilmistir. Eylemden siirece gegiste, formiiller ve kurallar tekrar tekrar diigiiniilerek,
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islemler yinelenerek igsellestirmeye gecilmektedir. Bu nedenle normal bir alt grubun sag
ve sol yan kiimelerinin esit olmasi gerektigi bilgisi bu asamada olusmaktadir. Kontrol
grubundaki dgrencilerin genel olarak normal alt grup kavramina iliskin anlamalar1 eylem
ve siire¢ seviyesindedir. Buna karsin deney grubundaki &grencilerin birgogunun bu
kavrami, siire¢ ve nesne asamasinda yapilandirdiklari belirlenmistir. Bu durum, deney
grubu Ogrencilerinin bilgisayar aktivitelerinde kullanilan ISETL programi vasitasiyla
yasadiklar tecriibelerin, kavrami anlamli 6grenmelerinde etkili oldugunu séylemektedir.
Nitekim goriismelerde bazi 6grenciler soyut kavramlarin bilgisayar ekraninda adim adim

CEINT3

inga edilmesini “somut tecriibe”, “soyutlugu azaltma” seklinde nitelendirmislerdir.

Diger yandan bolim grubu kavramina iliskin anlama seviyeleri incelendiginde, deney
grubu &grencilerinin daha iyi performans sergiledikleri dikkat gekmektedir. Ornegin
goriigmelerde her iki gruptaki Ogrencilere normal alt grup ile yan kiimelerin ¢arpim
metodu arasindaki iliski sorulmustur. Deney grubundaki 6grenciler bu iliskiyi bir ispat
niteliginde “iki yan kiimenin carpimini yaparken en kolay yol aslinda temsilcileri
carpmaktir. Ama bunun i¢in H alt grubu normal olmalidir. Ciinkii a, b € G i¢in, Ha. Hb =
H(aH)b = H(Ha)b = H.H.ab = Hab yazariz.” seklinde agiklarken kontrol grubunda
bir¢ok 6grenci bu iliskiyi goz ardi ederek, yan kiimelerin elemanlarini teker teker ¢arpma
yolunu se¢mistir. Bu durum normal alt grup kavraminin eylem asamasinda anlasildigini
gostermektedir. Her iki grupta anlama seviyelerinde ortaya ¢ikan bu fark, ISETL progranu
ile ylritilen bilgisayar destekli 6gretim yonteminin bir sonucu olarak belirlenmistir.
Dolayistyla kavramin epistemolojik zorlugu da g6z Oniine alindiginda; daha c¢ok
programlama yapma, Ornek ¢ozme ve tahmin yliriitme imkani veren ISETL ile
zenginlestirilmis bilgisayar aktivitelerinin geleneksel dgretim ortamina gore daha etkili
oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

ISETL kodlarinin matematigin sembolik diline benzer olusu, programin kolay
kullaniminda ve matematiksel tanim, iligki ve bagmtilarin hatirda tutulmasinda deney
grubu 6grencilerine dnemli avantajlar saglamistir. Goriismelerde birgok dgrencinin ISETL
kodlarinin matematiksel sembollerle benzer olmasinin, matematigin sembolik dilini
ogrenmede etkili olduguna yonelik goriisleri de bu sonucu destekler niteliktedir. Schubert,
Gfeller ve Donohue’e (2013) gore, matematiksel kavramlarin anlasilmasi, matematiksel
kavramlar1 ve siirecleri anlamli kilmayr amaclayan cesitli temsillerin kullanilmasini
gerektirir. Bu nedenle kavramlarin sembolik temsili, matematik 6grenme siirecinde
ISETL’nin en énemli katkilarindan biri olarak goriilebilir.

Shilin’e (2014) gore, soyut cebir 6gretiminde, dgrencilerin cebirsel teorileri formal
olmayan bir sekilde 6grenmeleri ig¢in yontemler bulmak 6nemlidir. Bu nedenle, grup
teorisi Ogretiminde programlamanin kullanilmasi, hem formal olmayan ogrenmeye
katkida bulunulmast hem de o&grencilerin programlama becerilerinin gelistirilmesi
acisindan dikkate degerdir. Bu yaklasimin alternatifi olarak ISETL’nin, bu siirecgte
kullanabilecek 6zel bir programlama dili oldugu goriilmiistiir. Bu caligmada deney
grubunda kavramlarin formal tanimlari verilmeden, ISETL’de ipuglart ile tanitilmasinin
ogrenciler icin etkili bir 6grenme ¢evresi olusturdugu diisiiniilmektedir.
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Bununla birlikte deney grubundaki o6grencilerin ISETL programimin kullanildig:
o6grenme ortaminda ele alman normal alt grup ve bolim grubu kavramlarii dogru bir
sekilde tanimlandigi ve bu kavramlarin birbirleri ile olan iligkilerini agiklayabildikleri
belirlenmistir. Kavramsal bilginin olusmasinda kavramlar arasindaki karsilikli gegislerin
ve iliskilerin 6nemi goz ardi edilemez (Baki, 2008). Bu nedenle kavramsal 6grenmeyi
giiclendirmesi baglaminda ISETL’nin 6nemli bir ara¢ olabilecegi, lizerinde durulmasi
gereken bir durumdur.

Deney grubunda dgrencilerin soyut kavramlari somut hale getirmek i¢in ¢esitli yollar
gelistirmeye calismalar1 dikkat cekmistir. Goriismelerde de netlesen bu durum,
katilimcilarin ISETL’de daha ¢ok program yazmalar1 ve bunu arkadaslari ile tartigmalari
seklinde kendini gostermistir. Tk olarak Hazzan (1999) tarafindan, lisans dgrencilerinin
soyut cebir kavramlarini algilayislarini agiklamak igin gelistirilerek kullanilan “soyutlama
seviyesinin indirgenmesi”, Ogrencilerin, derste karsilastiklart yeni kavramlarla bas
edebilmek ve onlari zihinsel olarak erisilebilir hale getirmek i¢in gesitli yollar bulmasi
esasina dayanan bir teoridir (Senay ve Ozdemir, 2014). Matematiksel bir hatayla
sonuglanan bir zihinsel siire¢ veya yanilgt olarak anlasilmamasi gereken “soyutlamanin
indirgenmesi” konusunda alan yazinda yogun caligmaya rastlanmistir (Gordon, 1996;
Hazzan, 2001; Konyalioglu, 2009; Nardi, 2000, Senechal, 1988). Bu ¢alismalar resimler
(Gordon, 1996; Konyalioglu, 2009; Senechal, 1988), diyagramlar ve tablolar (Nardi,
2000) yolu ile ogrencilerin soyut cebir kavramlari ile basa ¢ikmasina yardim etmeyi
amacglamigtir. Bu arastirmada deney grubunda Ogrencilerin soyutlama seviyesini
indirgemede ISETL programini ara¢ olarak gordiikleri géze ¢arpmaktadir. Aksiyomatik
sistem iizerine kurulan soyut tanimlarin ISETL de programlar yazarak olusturulmasi, ¢ogu
Ogrenci icin derste “somut tecriibe” elde etmek anlamina gelmistir. Nitekim goriismelerde
ortaya ¢tkan bu durumu bir 6grenci su ifadelerle 6zetlemistir: “Ikili islem, yan kiime,
normal alt grup ve bolim grubu...ISETL, tiim bu kavramlar hakkinda somut bir fikir
veriyor bize.” (D14).

Soyut olmanin yani sira soyut cebir kavramlari, yiiksek diizeyde karmasik yani
anlagilmasi ve kullanilmasi i¢in koordine edilmesi gereken bir¢ok 6geyi (Melhuish, 2015)
icinde barindiran kavramlardir. Melhuish’a (2015) gore bu durum APOS terminolojisinde
semalara karsilik gelmektedir. Clark ve arkadaslari (1997), bir 6grencinin bir konuya ait
semasinin, o konu ile basa ¢ikmak i¢in ¢agirilan eylemler, siirecler, nesneler ve diger
semalarin uyumlu bir toplulugu oldugunu savunmuslardir. Yani iistii kapali ya da agik bir
sekilde konuyla baglantili tiim bilgileri, 6grencinin o konudaki semasini olusturmaktadir.
Deney grubunda goriismelerde gdzlemlenen bu durum, ogrencilerin ileri derecede
karmasik yapidaki kavramlar1 6grenmede ISETL’den yardim aldiklarini gostermektedir.
Nitekim bir 6grenci; “Soyut cebirde her bir kavram bir sonraki i¢in gerekli. Birbiriyle
baglantili bu kavramlar1 ISETL’de olusturabilmek ve bunlarla ilgili islemleri yapabilmek
bence dersi dgrenmektir. Bu dersi bu program sayesinde 6grendigimi diigiiniiyorum”
(D12) seklinde diislincesini yansitarak karmagik ve baglantili kavramlari 6grenmede
programin Onemini vurgulamistir. Cetin ve Dubinsky’e (2017) gdre matematiksel
programlama dilleri; APOS’un o6nerdigi eylem, siireg, nesne ve sema yapilarini
giiclendirmede kullanilan 6nemli araglardir. Buna goére APOS zihinsel yapilarimi
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giiclendirmede 6nemli rol oynayan matematiksel programlar, ayni zamanda karmasik
kavramlart anlamlandirmada da etkin ara¢ olabilmektedirler.

Deney grubundaki Ogrencilerin matematik dersine yonelik tutumlarindaki olumlu
gelismenin, ISETL programinin 6grencilerin 6n bilgilerini kullanimina imkan vermesine,
bu 6n bilgileri kullanarak kendi kendilerine programlama yapmalarina ve klasik sinif
ortamindan farkli bir ortamda dersin islenisine bagli oldugu distiniilmektedir.
Programlama yaptiktan sonra yaptiklarinin dogru olup olmadigina dair tahminler ve
doniitiin olumlu olup olmama diislincesi dgrencilerde merak uyandirmistir. Bu durumun
ogrenmeyi giidiilemede 6nemli bir etken olabilecegi hatirda tutulmalidir. Ogrencilerin
tutumlarinda olumlu yonde bir gelisme olmasi, ISETL programlama dilinin kullanildig:
bilgisayar destekli 6gretim yonteminin etkinligini ortaya koymaktadir.

5. Oneriler

Soyut cebir 6gretiminde teknoloji kullanimu ile ilgili ¢alismalar, son 30 yillik zaman
diliminde gerceklestirilmeye baslamistir. Bu arastirmalar incelendiginde genel olarak
bilgisayar destekli/tabanli 6gretim yontemlerinin  kullanilmasinin  olumlu sonuglar
dogurdugu goriilmektedir. Ancak elde edilen bulgularin dikkatli degerlendirilmesi ve
smurliliklari agik bir sekilde ortaya konmasi gerekmektedir. Aragtirma bulgularina gore
ISETL programinin kullanildig: bilgisayar destekli 6grenme ortaminda dikkat edilmesi
gereken hususlar soyle siralanabilir:

1. Kuramsal temelleri APOS’a dayanan bu c¢aligmada &grencilere, bilgisayar
aktivitelerinde kavramlarla ilgili bir tecribbe ve deneyim kazandirilmig ve kavramlara
asina olmalarina zemin hazirlanmistir. Daha sonra sinif aktivitelerinde kavrami bir biitiin
olarak ozellikleri, nitelikleri ve diger kavramlarla iligkileri acisindan yapilandirmalari
saglanmistir. Bu baglamda 6grenme siirecinde kullanilan programlama dili ile bu dilin
dayandig1 pedagojinin uyumluluk iginde olmasi etkili 6grenme ortamlarimin olusturulmast
icin vazgecilmez bir olgudur. Pedagojisiyle ¢elisen bir program, 6grenme etkinliklerini
zenginlestirmek yerine daha da zayiflatabilmektedir.

2. Ogrencilerin yazihmla daha c¢ok tecriibe kazanmasina olanak verilmeli ve bilgisayar
aktivitelerinin saatleri artirilmalidir. Ders dist zamanlarda da 6grencilerin bilgisayar
aktiviteleri yapmalar1 tesvik edilmelidir.

3. Bilgisayarlar, egitim 6gretim siirecinde kullanilirken 6grencilerin motivasyon giiciinii
azaltabilecek faktdrlerin bertaraf edilmesi gerekir. Ornegin yazilimin kullanimi konusunda
tecriibesiz olmalar1 ve adaptasyon eksiklikleri dgrencilerin derse yonelik tutumlarini
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu da oOgretmene O©nemli gorevler yiiklemektedir.
Ogrencinin adaptasyon sorunu yasadig1 durumlarda gretmen devreye girerek verimi
artirma yoluna gitmelidir.

4. Oprenciler arasindaki iletisim ve yardimlasmay1 destekleyen unsurlara daha ¢ok yer
verilerek ders ici ve ders dis1 grup ¢aligmalari artirilmalidir.

Bu caligma bilgisayar destekli 6gretim yonteminin, Ogrencilerin basarilarma ve
matematige yonelik tutumlarina etkisinin aragtirildigi, lisans diizeyinde yalnizca bir
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kurumda yiiriitiilen bir ¢calismadir. Bu yoniiyle ¢alismanin sinirl oldugu ifade edilebilir.
ISETL programinin kullanildigi daha biiylk ve farkli o6zellikteki gruplarla
gerceklestirilebilecek nicel ve nitel farkli tiirde verilere dayali tarama tiirindeki
arastirmalarin yapilmasinin alana katkisinin daha biiyiik olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica
iniversite diizeyindeki diger matematik dersleri i¢in tasarlanan ISETL’nin kullanildig:
bilgisayar destekli 6gretim ortamlarim1 6grencilerin basarilari agisindan karsilagtiran
caligmalarin yapilmasinin da ilgili alan yazina yararli olacag: diistiniilmektedir.

ISETL’de kisa programlar yazarak, soyut cebir kavramlarinin yan sira bircok yiiksek
matematik kavraminin olusturulmasi ve kavrama ait zihinsel yapilarin ortaya g¢ikarilmasi
gerceklestirilebilir. Bu sayede kavramlarla ilgili onkosul kavramlarin neler oldugu,
kavramlara ait 6grenmelerin nasil gergeklestigi ve kavramlarin yapilandirilmasinda ne tiir
zorluklarla karsilasilabilecegi de tespit edilebilir. Papert’in da (1980) dedigi gibi,
bilgisayarlar bir Ogretme makinesi degil, 6grencilerin kendi programlarini yazarak
entelektiiel becerilerini gelistirdikleri bir aragtir. Ogrencilerin programlama yaparak
bilgisayarlarin kendilerini yonlendirmelerine izin vermeden, bilgisayari yoneterek bu
becerileri elde etmelerine izin verilmelidir.
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The Impact of Computer-Assisted Abstract Algebra Instruction on
Achievement and Attitudes Toward Mathematics: The Case of ISETL

Extended Abstract

Introduction

Abstract algebra has emerged in the 19th century with the introduction of axiomatic
systems in the process of solving problems such as number theory, geometry, analysis,
solvability of polynomial equations and investigation of the properties of various number
systems. It owes its existence largely to the failure of classical problems to be solved by
classical methods (Kleiner, 2007). The concept of group is one of the milestones in the
historical development of abstract algebra.

In addition to this milestone, the concepts of normal subgroup and quotient group also have
an important place in abstract algebra. Research shows that the concepts of normal
subgroup and quotient group are concepts which are difficult to understand in abstract
algebra course (Brenton & Edwards, 2003; Leron & Dubinsky, 1995). For instance, the
most important misconception about the concept of normal subgroup is the interpretation of
normality as the commutativity. When things get worse with normality, it is seen that this
situation will have a negative effect on the constructing of the concept of quotient group. In
order to overcome these difficulties, for decades, researchers have been proposing various
innovative approaches such as student-centered learning, collaborative learning,
technology-supported learning methods. One of the most important approaches that allow
the discovery of abstract algebra concepts by technology in the literature is computer-
assisted/based abstract algebra teaching. In order to make the concepts in the abstract and
axiomatic structure more concrete (Nwabueze, 2004), to facilitate transition to advanced
mathematical thinking, to work on more difficult group structures and to focus on concepts
rather than calculations (Blyth & Rainbolt, 2010; Cetin & Dubinsky, 2017; Kulich, 2000;
Rainbolt, 2002), programs such as ISETL, GAP, MAPLE, MAGMA, Geometer’s
Sketchpad have been used as important learning tools in abstract algebra teaching.
Therefore, this study examined the effectiveness of the ISETL mathematical programming
language in the teaching of the concepts of normal subgroup and quotient group.

Method

In the research, a quasi-experimental research (non-equivalent control group pretest-
posttest design) was used. The implementation was conducted with the traditional method
in the control group, while it was conducted with in the learning environment prepared
according to the ACE cycle in the experimental group. In the ACE cycle, traditional
instruction is replaced with a sequence: computer laboratory, class meetings, and
homework. ISETL programming language was used in the computer activities. In this
activities, worksheets were distributed to the students. The concepts that are wanted to be
taught are divided into small pieces and introduced without real definitions in the
worksheets with short clues. In the class activities, students repeated the process they did on
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the computer using paper pens. At this stage, it is aimed to realize the main learning of the
concepts. The instructor was the person who led the knowledge rather than the person who
transferred the information in the classroom (Dubinsky & Leron, 1994). Homework, on the
other hand, constitutes the component in which students make significant progress in
reinforcing the concepts.

The sample of the study consisted of 30 third grade students studying in the same class in
the elementary mathematics teaching program at a state university in Turkey. An
experimental group and a control group were organized with 15 students each. Students
were administered Academic Achievement Test (AAT) and Math Attitude Scale (MAS) as
pre and post-tests. After the post-test data were collected, semi-structured interviews were
conducted with the students in the experimental and control groups, and their level of
understanding was determined according to APOS theory. Independent samples t-test was
used in the analysis of the collected data and semi-structured interviews were analyzed by
using content analysis.

Findings

The students in the experimental and control groups were asked to complete the AAT and
the MAS at the beginning of the experimental process. The results showed there was no
significant difference between two groups (p >.05). This result indicated that experimental
and control groups were equal at the beginning of the study.

In the other hand, the results showed that the difference between the experimental and
control group students' AAT and MAS post-test mean scores were statistically significant in
favor of the experimental group after the treatment. Based on AAT post-test scores, semi-
structured interviews were conducted with the students in the experimental and control
groups. The students who had correct, partially correct and wrong answers to the AAT
post-test were interviewed. The qualitative data revealed that the students in the
experimental group exhibited higher levels of understanding compared to those in the
control group.

Results

The result of the independent samples t-test showed a significant difference between the
AAT and MAS post-test scores of experimental and control groups. In this context, it can
be argued the use of ISETL programming language in abstract algebra teaching is more
effective in increasing academic achievement and improving the positive attitude towards
mathematics.

In line with this result, interviews showed that the experimental group students'
understanding of the concepts of normal subgroup and quotient group is more advanced
than the control group students. For example, in the interviews, the relationship between the
normal subgroup and coset multiplication was asked to the students in both groups. While
the students in the experimental group explained this relationship as a proof, many students
in the control group ignored this relationship and preferred to multiply the elements of the
cosets one by one. In the experimental group, it was observed that students tried to develop
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various ways to make abstract concepts concrete. Moreover, in the interviews, it was
determined that students received help from ISETL in learning highly complex concepts.
This indicates that the differences in attitudes and understanding levels in both groups were
as a result of the computer-assisted teaching method implemented by ISETL program.
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Ek 1. Cahisma Yaprad 3
1. Asagida ISETL’ye girmeniz i¢in bir liste verilmistir. Verileri girmeden cevabin ne
olacagini tahmin edin. Cevabin tahmininizden farkli oldugu durumlarda nedenini

arastiriniz.

> fi=func(x);

>>  return
>>  (x+3) mod 6;
>> end;

> f:=func(n);
>> retrun {1..n};
>> end,;

> 79 :={0..8};

> ters :=func (x);

>> return

>> (x*g) mod 9=1;

>> end;

> ters(1); ters(2); ters(6); 3* ters(3);

2. Asagida ISETL’ye girmeniz igin bir liste verilmistir. Verileri girmeden cevabin ne
olacagini tahmin edin. Cevabin tahmininizden farkli oldugu durumlarda nedenini
arastiriniz.

> 720 :={0..19},
> o:= func(x,y);
>> return

>>  (x+y) mod20;
>> end;

3. Asagida verilen agiklamalar 15181nda bir ISETL “func” u tanimlayiniz.

G, 1 den 6 ya kadar olan tamsayilar kiimesi ve “0”, iki degiskenin mod 7 ye gore ¢arpimlar1
kuraliyla tanimlanan bir ikili islem olsun. Tanimlayacaginiz yeni “func” un input

@ 9

parametresi g olsun. “o” iiglemi altinda g ile ¢arpimu 1 olan bir eleman seginiz.

4. a. “func”un adi kapalilik olsun ve iki input parametresi olsun. Bir G kiimesi ve “o0” ikili
islemi. Islemi Aktivite 2 deki gibi segebilirsiniz. Kapali “func” unda G kiimesinin iki
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b.

C.

@ 9

elemanina “o” islemi uygulandiktan sonra sonug¢ elemanimin da G kiimesinde olacagini
tanimlayn.

“func”un ad1 degisme olsun ve iki input parametresi olsun. Bir G kiimesi ve “o0” ikili
islemi. Islemi Aktivite 2 deki gibi secebilirsiniz. Degisme “func” unda G kiimesinin iki
elemanma “o” islemi uygulandiktan sonra elemanlarin yerini degistirerek ayni isle
uygulandiginda sonug elemaninin her iki durumda da ayn1 olacagini tanimlayin.

“func”un ad1 birlesme olsun ve iki input parametresi olsun. Bir G kiimesi ve “o” ikili
islemi. Islemi Aktivite 2 deki gibi segebilirsiniz. Birlesme “func” unda G kiimesinin ii¢

elemanin alalim. Ilk iki elemana “0” islemi uygulandiktan sonra sonug elemam iigiincii
(12

eleman ile “o0” islemine tabi tutalim. Ayn1 iglemi 6nce son iki elemana uygulayip sonra
sonug elemani diger elemanla igleme tabi tutalim.

d. “func”un ad1 birim olsun ve iki input parametresi olsun. Bir G kiimesi ve “0” ikili iglemi.

c.

Islemi Aktivite 2 deki gibi secebilirsiniz. Birim “func” unda G kiimesinin tim
elemanlartyla isleme girdiginde o elemanlar1 etkilemeyen bir “e” elemanin
arayacaksiiz. Boyle bir deger varsa ekrana gelecektir, aksi durumda “om” yanitini

alacaksiniz.

“func”un adi ters olsun ve {i¢ input parametresi olsun. Bir G kiimesi ve “o0” ikili islemi ve

G kiimesinin bir elemani. Islemi Aktivite 2 deki gibi segebilirsiniz. Ters “func” unda G
kiimesinin bir elemani ile bu elemanin tersine islemi uyguladiktan sonrasonucun birim
eleman olacagini belirten bir “func” tanimlayin.

Calisma Yaprag1 6

1. Asagida ISETL’ye girmeniz i¢in bir liste verilmistir. Verileri girmeden cevabin ne
olacagimi tahmin edin. Cevabin tahmininizden farkli oldugu durumlarda nedenini
arastiriniz.

> sagyankume= func(H,qg);

>>  return

>> {h.og:hinH};

>> end;

2. Ayni programu sol yan kiime i¢in yaziniz.

3. Bu aktivitede sizden istedigimiz asagidaki sorulara cevap vermenizdir:

a. Bu alt kiimelerin her birinde ka¢ eleman bulunuz?

b. G grubunun segtiginiz H alt grubuna goére kag¢ yan kiimesi (alt kiimesi) vardir?

€. G grubunun hangi elemanlar1 bu alt kiimelerin birkaginda birden bulunur?

d. G grubunun hangi elemanlar1 bu alt kiimelerin higbirinde bulunmaz?
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4. Aktivite 3’0 tamamladiktan sonra diislincelerinizi yazin ve yan kiimelerin genel
ozelliklerini bulmaya ¢aligin.

5. Asagida ISETL’ye girmeniz i¢in bir liste verilmigtir. Verileri girmeden cevabin ne
olacagini tahmin edin. Cevabin tahmininizden farkli oldugu durumlarda nedenini
arastiriniz.

G = Z,, ve H ise 6 ile dogrulan alt grubu.
G =7Z,—{0},H ={1,6}

G = Z,4,H =1{0,5,10,15}

G =S5, H = {(1),(12)}

G = S3,H ={(1),(123),(132)}

PoooTe

6. Bu aktivitede yapmaniz gereken hangi durumlarda sol ve sag yan kiimenin esit
oldugunu aragtirmaktir. Her zaman m1? Bazen mi? 5. Aktivitenin d ve e siklarina
verdiginiz cevap ayni mi?




