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R™ Uzayindaki Temel Topolojik Kavramlarin Ogretiminde Geogebra
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Oz

Bu ¢aligmada, R™ uzayindaki temel topolojik kavramlarin bilgisayar destekli 6gretiminde GeoGebra kullanilmasinin etkisinin
incelenmesi iizerine bir aragtirma yapilmistir. Bu amag dogrultusunda, Kastamonu Universitesi’nin 2015-2016 egitim-6gretim yilinda
[k gretim Matematik Ogretmenligi Programu 2.simifina kayitli 40 dgrenci ile &n test — son test kontrol gruplu deneysel bir caligma
yuriitiilmistiir. Arastirma siirecinde sunus yontemi kullanilan 6gretim yontemi ile GeoGebra destekli 6gretim es zamanli olarak
gergeklestirilmistir. Elde edilen nicel veriler uygun parametrik istatistik testleri ile analiz edilmistir. Arastirmada elde edilen bulgulara
gore, uygulama Oncesi basarist denk olan deney ve kontrol grubundaki 6gretmen adaylarinin, uygulama sonrasinda yapilan son test
basar1 puanlari arasinda anlamli bir farkliligin olmadig1 gézlemlenmistir..

Anahtar Kelimeler: GeoGebra, matematik egitimi, ilkogretim matematik 6gretmeni adaylari, temel topolojik kavramlar.

Abstract

In this study, the effects of using GeoGebra on computer-aided instruction of the basic topological concepts in R™ were investigated.
For this purpose, an experimental study was conducted with 40 students enrolled in the Secondary School of Mathematics Education
in Kastamonu University in 2015-2016 academic year with pre-test and post-test control group. Simultaneously, the teaching method
where expository teaching instruction is used and GeoGebra assisted instruction were conducted in both groups. The quantitative data
were analyzed by appropriate parametric statistical tests. According to the findings obtained in the study, it was observed that there
was no significant difference between the teacher candidates in the experimental and control groups, who were found to have success
before the application, after the application..
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Giris

Matematigin bir dali olarak topoloji, geometrinin genisletilmis bir ¢aligma alani ve belirli 6zelliklere sahip bir kiime
ailesi olarak tanimlanmaktadir (Porter, 2009). Ancak topolojinin, genel topoloji, geometrik topoloji, cebirsel topoloji,
diferansiyel topoloji, kombinatorik topoloji, dijital topoloji, network topoloji, metrotopoloji ve hesaplama topoloji gibi
tiirleri vardir (Karaca, 2013). Topoloji, matematiksel 6zellikleri i¢cinde yer alan kiimelere genellestirilmesini saglayarak
onlara genel bir bakis agisiyla bakilmasini saglayan bir daldir. Matematigin tiim konularini derinlemesine incelemek
icin topolojinin anlasilmasi énemlidir (Narli, 2010).Topolojinin temel kavramlar1 arasinda agik ve kapali kiimeler, ic,
dis ve kenar noktalari, y1gilma noktalar1 ve kaplama (kapatma) kavramlar1 en 6nde gelmektedir (Karagay, 2009). Bu
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kavramlar genel olarak {iniversitelerin fen fakiiltelerine bagli matematik anabilim dallarinda &gretilmektedir. Ancak
bunun yani sira egitim fakiiltelerinin matematik egitimi anabilim dallarinda verilen analiz dersleri kapsaminda da bu
konulara deginilmektedir. Bununla birlikte matematik ve geometri egitiminin genel amaglar1 ve kazandirdig1 beceriler
incelendiginde topolojinin 6grencilere kazandirmasi beklenen becerilerle ortiisecek sekilde ortadgretim seviyesine
indirgenebilecegi distinilmektedir (Karaaslan, 2013). Narli (2010) o6grencilerin derste topolojiyi anlayip
anlamadiklarina dair yaptig1 bir vaka arastirmasinda, 6grencilerin konuyu tam olarak anlamadiklarini ortaya koymustur.
Bu durumun yanlis anlasilmalardan, konu igerisindeki soyut kavramlarin ve farkli matematik notasyonlarin
fazlaligindan kaynaklandigimi savunmaktadir. Porter’in (2009) topolojiyi tanitmak, dgrencilerin topoloji hakkindaki
sorularina cevap bulmalar1 ve bu konudaki kavramlar1 anlamli ve ayrintili bir sekilde dgrenebilmeleri icin yaptigi
¢alismasinda topolojinin tarihgesini, metrik uzaylar ve bunlarin topolojiye uygulanmasini, sonlu kiimeler ve diger
kiimeleri iceren genel topolojiyi incelemistir. Cetin, Dane ve Bekdemir (2012) Fen Edebiyat Fakiiltesi Matematik
Programi ile Egitim Fakiiltesi Ilkogretim Matematik Ogretmenligi Programmda Ogrenim goren oOgrenciler ile
gergeklestirdikleri ve temel topolojik kavramlardan olan yigilma noktasi tizerinde durduklar1 ¢alismada, dgrencilerin
yi1gilma noktasinin taniminda ve tanimin igerdigi kavramlarin kullanimmda bir takim zorluklar yasadiklarini ortaya
koymuslardir. Delice ve Karaaslan (2016) topolojinin ilkokul, ortaokul ve lise matematik dersi 6gretim programlarmda
ele alinmasini arastirdiklar ¢alismalarinda topolojinin ilkokul, ortaokul ve lise matematik dgretim programlarinda yer
alabilmesi durumunu ve programlara konulmasi hususlarini tartismiglardir.

Bu galismada acik yuvar, agik kiime, yigilma noktasi, kapali yuvar ve sinir noktasi gibi topolojinin genel
kavramlarmin &gretilmesinde gorsellestirmenin  énemi {izerinde durulmaktadir. Gorsellestirme matematiksel
kavramlarin ve problem ¢6zmenin &grenciler tarafindan yapilandirilmasinin anlasilmasinda temel goriislerden biri
olarak goriilmektedir (Hitt, 2002). Dogas1 geregi soyut ve matematiksel tanima dayali olarak Ggretilen bu topolojik
kavramlarin gorsellestirilmesinin 6grenenlere kolaylik saglayacagi diistiniilmektedir. Son yillarda teknolojik alanlardaki
gelismeler ve degisimler sonucunda, matematik egitiminde teknoloji kullanimi kagmilmaz olmustur (Giiven ve Kaleli-
Yilmaz, 2016). Matematik egitiminde kullanilabilecek olan teknolojilerin icerisinde GeoGebra, Cabri, Geometer’s
Sketchpad gibi dinamik geometri yazilimlar1 sayilabilir. Bu yazilimlar igerisinde GeoGebra yaziliminin temel fikri,
diger paketlerin ayr1 ayri ele aldigi geometri, cebir ve hesaplamayi, 6gretim hayat1 boyunca matematigin 6grenimi ve
Ogretimini kolaylagtirmak igin kullanim1 kolay tek bir paket halinde birlestirmektir (Hohenwarter, Hohenwarter, Kreis
ve Lavicza, 2008). Bu ozelligi sayesinde GeoGebra, topolojinin temel kavramlarini bir, iki ve gelistirilen yeni
ozellikleriyle birlikte ii¢c boyutta gostermeye elveriglidir.

Bu kapsamda arastirmada kullanilacak temel topolojik kavramlarinin matematiksel tanimlari ve dinamik geometri
yazihmi aracih@ryla bu kavramlarm R,R? ve R3’te gorsellestirilmelerine yer verilmesinin uygun olacag
diistiniilmiistir.

Acik Yuvar: : a = (a4, ay, ... ,a,) € R™ sabit bir nokta ve € > 0 olsun.

D(a,e) ={x € R%;d(x,a) < €} kiimesine a merkezli e-yarigapli agik yuvar denir (Balci, 2011).

Bu tanim ile verilen agik yuvar kavraminm R, R? ve R® uzaylarinda GeoGebra ile gorsellestirilmis hali asagidaki
sekildedir.

Sekil 1. R igin bir agik yuvar gosterimi
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Sekil 2. R? icin bir acik yuvar gosterimi

Sekil 3. R3 i¢in agik yuvar gésterimi

R’de gosterdigimiz agik yuvar bir aralik, R?’de acik bir daire iken R*’e geldigimizde bu durum agik bir kiireyle
gosterilmistir.

A¢ik Kiime: A € R" ve a € A olsun. Eger D(a, € ) c A olacak sekilde bir € > 0 varsa, a noktasi A kiimesinin bir i¢
noktasidir denir. A noktasinin i¢ noktalarinin kiimesine A’nin i¢i denir ve A° ile gosterilir. Eger A° = A ise A, R™’de
bir a¢ik kiimedir (Balci, 2011).
R i¢inde agik kiimeler agik aralik olarak tanimlanir. Bu durum asagidaki sekilde gosterilir:
c B
—- —
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Sekil 4. R icin acik kiimelerin acik aralik seklinde gosterimi
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R? kiimesi i¢in bu durum asagidaki sekilde gosterilir:
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Sekil 5. R? icin acik kiimelerin gosterimi

Bu sekilde ABC iiggeni seklinde bir agik kiime verilmistir. Bu kiime igerisinden alman herhangi bir O noktasi i¢in
uygun bir € > 0 komsulugunun tanimlanabildigi sekilde gosterilmistir. Bu nedenle verilen kiime agik bir kiimedir.
R3 kiimesi igin bu durum agagidaki sekilde gosterilir:

Sekil 6. R? icin agik kiimelerin gésterimi

Bu sekilde de ii¢ boyutlu verilen icerisinden alindan herhangi bir O noktasi igin uygun bir £ > 0 komsulugunun
tanimlanabildigi sekilde gosterilmistir. Bu nedenle verilen kiime agik bir kiimedir

Yigilma Noktas1 A € R" ve a € R" olsun. Eger a’nin her bir komsulugunda, A kiimesinin a’dan farkli en az bir
elemani varsa a’ya A kiimesinin bir y1gi1lma noktasi denir. A kiimesinin y1g1lma noktalarim kiimesi A’ ile gosterilir
(Balci, 2011).

R kiimesi i¢inde bu durum asagidaki sekilde gosterilir:

e=0.2

Sekil 6. R i¢in y1g1lma noktas1 gosterimi
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Bu sekilde [2,5] kapali aralig1 i¢inde alinan herhangi bir a noktasinin € > 0 komsulugu [2,5] kapali araligmin a’dan
farkl bir noktasini icermektedir.
R? kiimesi i¢in bu durum asagidaki sekilde gosterilir:

o 2 4 [5] =] 10

Sekil 7. R? igin y1gilma noktas1 gdsterimi

Bu sekilde R? kiimesinde verilmis herhangi kapah bir seklin kenarlar iizerinde dahi alnan bir noktanmn (F, G, H, I,
J) € > 0 komgulugunun seklin iginde kendisi hari¢ en az bir noktay1 kapsadigi goriilmektedir.

Kapal Yuvar: a = (a,,a,, ... ,a,) € R™ sabit bir nokta ve € > 0 olsun.

Dla,e] = {x € R*d(x,a) < &} kiimesine a merkezli e-yari¢apli kapal1 yuvar denir (Balc1, 2011).

R kiimesi i¢in bu durum asagidaki sekilde gosterilir (GeoGebra programinda tek boyutlu cizimler i¢in sadece x-
eksenini gdsterme segenegi olmadigindan iki eksende gosterilmistir):

0.6 e=0.4
0.4 1
0.2 1
C a B
-0.8 -0.4 -0.2 a 0.z 0.4 0.G (W] 1 1.2

Sekil 8. R i¢in kapalt yuvar gosterimi

Sekli yorumladigimizda; A noktasindan € uzakliktaki noktalarimiz C = a — € ve B = a + ¢ olmak iizere, bu
noktalar arasindaki tiim noktalarimiz kapali yuvara dahildir. Yalniz B ve C noktalarinin kendileri yani sinirlar da
kapal1 yuvara dahildir. Kisacasi R’de kapali yuvar kapali bir aralik olarak tanimlanmaktadir. € = 0.5 ile gosterdigimiz
cubuk ise bize GeoGebra programinda bir siirgiiyii ifade etmektedir. Yani € > 0 olmak {izere herhangi bir deger
aldigimizda, bu araligi, C ve B noktalar1 arasini tarayacaktir. Biiylik bir deger aldigimizda aralik daha genisken, kiigiik
bir deger aldigimizda aralik daralacaktir.

R? kiimesi i¢in bu durum asagidaki sekilde gosterilir:
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Sekil 9. R? i¢in kapali yuvar gésterimi

Bu sekilde ise ayn1 durum R?’de gosterilmistir. Yalniz R’de gosterilen kapali yuvarda bir aralik s6z konusu iken
R?’de kapali bir daire séz konusudur. Smirlar kiimeye dahildir. Yine ¢ siirgiisiinii saga ya da sola kaydirdigimizda yani
artirdigimizda ya da azalttigimizda kapali dairemiz biiyiiyecek ya da kiigiilecektir.

R3 kiimesi igin bu durum agagidaki sekilde gosterilir:

£= 035 """'-'4'-;..__% f

Sekil 10. R3 icin kapali yuvar gosterimi

R’de gosterdigimiz kapal yuvar kapali bir aralik, R?’de kapali bir daire iken R kiimesine geldigimizde bu durum
kapal1 bir kiireyle gosterilmistir.

Simir Noktasi: A € R™ ve a € R" olsun. Eger a’nin her bir komsulugunda hem A kiimesinin hem de A kiimesinin
tiimleyeninin en az bir eleman1 varsa a noktasina A kiimesinin bir sinir noktasi denir. A kiimesinin sinir noktalarinin
kiimesi A° veya 04 ile gosterilir (Balci, 2011).

R kiimesi i¢in bu durum asagidaki sekilde gosterilir:
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Sekil 11. R i¢in stmir noktast gosterimi

Bu sekilde (—0.5, 1] araligmin sinir noktalar1 belirlenmeye galisilmistir. Bu aralik igin a = (1,0) ve b = (—0.45,0)
noktalar1 secilmistir. Segilen € > 0 degeri icin a noktas1 (—0.5,1] araliginin hem iginden hem de disindan noktalar
kapsarken, b noktasi sadece araligin i¢ noktalarmi kapsamaktadir. Dolayisiyla (—0.5,1] araligmm sinir noktalari
(—0.5,0) ve (1, 0) noktalaridir. Bir bagka ifadeyle R kiimesinde sinir noktalari araliklarin u¢ noktalaridir.

R3 kiimesi i¢in bu durum asagidaki sekilde gosterilir:

c=0.25

Sekil 12. R® i¢in sinwr noktasi gosterimi

Bu sekilde R® kiimesinde rastgele verilen bir sekil iizerinde alinan noktalarm smir noktalar oldugu, disinda alman
noktalarm ise sinir noktalar1 olmadigi goriilmektedir.

Arastirma problemi

Matematik egitimi alan yazininda topoloji iizerine yapilan caligmalar smirlidir (Karaaslan, 2013; Delice ve
Karaaslan, 2016). Ayrica dinamik geometri yazilimlarinin topolojik kavramlarin 6gretimi ile iligkisi hakkinda bir
calismaya da rastlanmamistir. Bu nedenle bu arastirmada dinamik geometri yazilimlarindan GeoGebra’nin topolojik
kavramlarin 6gretiminde kullanilmasmin etkisinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Dolayisiyla bu arastirmanin amact,
iniversitede matematik derslerinde “R" uzayindaki temel topolojik kavramlarin 6gretiminde, dinamik geometri yazilimi
olan GeoGebra programimin kullaniminin ilkdgretim matematik 6gretmeni adaylarin akademik basarilarina etkisini”
incelemektir. Bu amaglar dogrultusunda arastirmanin problemleri agsagidaki sekilde belirlenmistir:

1. Kontrol grubundaki 6gretmen adaylarinm &gretim 6ncesi ve dgretim sonrasi topolojik kavramlar basari testi
basarilar1 arasinda anlamli bir fark var midir?

2. Deney grubundaki 6gretmen adaylarinin 6gretim oncesi ve Ogretim sonrasi topolojik kavramlar basari testi
konularindaki basarilar1 arasinda anlamli bir fark var midir?
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3. Deney grubu ile kontrol grubu 6gretmen adaylarinin 6gretim sonrasi topolojik kavramlar basar1 testi konularimdaki
basarilart arasinda anlamli bir fark var midir?

Yontem
Arastirmanin modeli

Arastirma nicel paradigmaya sahiptir. Nicel aragtirma, olgu ve olaylar1 gdzlemlenebilir, 6lgiilebilir ve sayisal olarak
ifade edilebilir bir sekilde ortaya koyan objektivist ve realist paradigmalara dayanan bir arastirma tiiriidiir (Bastiirk,
2013). Aragtirmanin amacina uygun olarak nicel arastirma desenlerinden deneysel yontem aragtirmanin deseni olarak
belirlenmistir. Deneysel yontem, dogal ortamlarin arastirmacilara izin vermedigi, deneysel degiskenleri istenilen sekilde
degistirme, istenmeyen degiskenleri olabildigince kontrol altina alabilme ve degiskenler arasindaki sebep sonug
iliskisine yonelik 6lgme firsatt sunar (Koklii ve Biiylikoztiirk, 2000). Arastirmada gergek deneme modellerinden 6n test-
son test kontrol gruplu model kullanilmistir. On test- son test kontrol gruplu modelde, yansiz atama ile olusturulmus
deney ve kontrol olmak iizere iki grup bulunur. Deney ve kontrol gruplarinda deney oncesi ve deney sonrasi 6l¢iimler
yapilir (Bastiirk, 2013). Arastirmada katilimcilar temel analiz bilgilerini 6lgen bir hazir bulunusluk testi yardimiyla iki
denk gruba ayrilmistir. Gruplardan birinde GeoGebra ile hazirlanan etkinliklere dayali bir 6gretim gergeklestirilirken,
diger gruba ise sunus yontemi kullanarak ders anlatimi yapilmaistir.

Arastirmanmn grubu

Arastirmanin galisma grubunu, 2015-2016 egitim-6gretim yilinda Kastamonu Universitesi Egitim Fakiiltesi
[lkdgretim Matematik Ogretmenligi Programi 2.sinifinda dgrenim géren 40 &gretmen adayr olusturmaktadir,
Aragtirmanin katilimcilarma limit, tiirev ve integral ile ilgili 10 sorudan olusan hazir bulunusluk testi uygulanmustir.
Deney ve kontrol grubunun belirlenmesi icin 6ncelikle 6grencilerin hazir bulunusluk testinden aldiklar1 puanlar en
yiiksekten en diisiige dogru siralanmigtir. Siralanmis puanlar dikkate alinarak grup i¢i heterojenligin saglanabilmesi i¢in
ogrenciler ikiger ikiser gruplandirilmigtir. Olusan her ikiliden bir 6grenci yansiz olarak deney grubuna digeri de kontrol
grubuna secilmistir. Yani 6grencilerin aldiklar1 puanlar yukaridan asagiya siralanirken en yiiksek iki puan arasinda ilki
deney grubuna ikincisi kontrol grubuna, 3. ve 4. yiiksek puanlardan yine 3. deney grubuna 4. kontrol grubuna... gibi
seckisiz bir sekilde atanmustir.

Veri toplama araglan

Aragtirmada veri toplama araci olarak acik uglu sorulardan olusan “hazir bulunusluk testi” ve “topolojik kavramlar
basart testi” adiyla iki ayr1 test hazirlanmstir.

Hazirbulunusluk Testi

Hazir bulunusluk testi olusturulurken 6ncelikle literatiir taramasi yapilmistir ve 16 maddeden olusan bir soru havuzu
olusturulmustur. Ardindan 3 uzman gériisii alinarak maddelerin 6grenci seviyelerine uygun olup olmadigina bakilmis,
en uygun dlgme bi¢iminin agik uglu sorular olarak belirlenmesine karar verilmistir. Sorularda bir eksiklik ya da yanlis
algilama olup olmadigi ayrica kontrol edilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda hazir bulunusluk testi toplamda 10
tane agik uglu soru icermektedir. Testte kullanilan sorular, nasil ve ne amagla se¢ildigi Tablo 1°de agiklanmustir.
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Tablol
Hazir bulunugluk testi sorulari ve amaclari
Sorular Amag
1) lim X064 limitinin degerini hesaplayiniz. .
x—>—4 X2+x-12 Bu ¢alismanin temel arastirma konusu olan topolojik
2) lim ! 7 limitinin degerini hesaplayimniz. kavramlar, Analiz-II dersinin “Cok Degiskenli
O x+1 Fonksiyonlar” konusunun giris kisminda yer
o X< 1 almaktadir. Cok Degiskenli Fonksiyonlar konusundan
3)f(x) = 2,x=1 6nc§ ogretmen a.daylap agirhikh glarak .Analiz-l
x2+2 ‘> 1 dersinde Tek degiskenli reel degerli fonksiyonlarin

fonksiyonu her yerde siirekli olduguna gére a+b
degerini hesaplayiniz.

4)lim (3sinx—1)cos 3x
k0

limitinin degerini hesaplayiniz.
Xo— 2x—T
2

limiti, siirekliligi, tiirevi ve integrali konularini
O6grenmis bulunmaktadirlar. Bu nedenle ilk 4 soru
limit ve siireklilik kavramlarmin ne derece
hatirladigma dair bir 6n bilgi alinmak igin segilmistir.

5) ¥ = In(arccos(x? + 2x))
fonksiyonunun tiirev fonksiyonunu hesaplayiniz.

Bu soru tiirev konusunda olup &gretmen adaylarmin
tirev konusunda ne derece bir 6n bilgiye sahip
olduklarin1 6grenmeyi amaglayan bir sorudur. Bir
fonksiyonun tiirevinin alimabilmesi igin bazi kurallar
gerektiginden ve bu soru farkli tiirev alma kurallarini
da i¢inde barmdirdigindan 6gretmen adaylarmin bu
kurallari ne derece hatirladiklarini1 ve soruya
uygulayabildiklerini gérmeyi amaglayan sorudur.

6) f(x) = x%2.h(5 —x?)
olmak iizere h(1) = 3 ve h’(1) = 2 olduguna gore f°(2)
degeri nedir?

Bu soruda iki fonksiyonun birbirine bagh bir sekilde
tiirevleri s6z konusudur. Fonksiyonun bir noktadaki
tiirevinin degeri ile ilgili bir sorudur. Ogrenciler acaba
bu sekilde sorulan sorulart da kolay bir sekilde
hatirlayabilecek mi sorusu arastirilmustir.

_f x*—=3x, x<1
Nfe) = {ax2 +bx+3 x>1
ise y=f(x) fonksiyonu x=1 noktasinda tiirevli
olduguna gore b degerini hesaplayiniz.

Bu soru ise dgrencilerin yine analiz dersindeki tiirev
konusu ve siireklilik konusu arasinda her hangi bir
baglanti olup olmadiginin arastirildig1 bir sorudur.

Asagidaki integralleri hesaplayiniz.
8)f (1+sinx)dx

sinx(1+cosx)

2x+1
9) f 7 %X

10) [ x3. f(x)dx = 2x® + x? + c ise f(x) degerini
hesaplayiniz.

8,9 ve 10. Sorular ise dgrencilerin integral bilgilerine
deginmek igin belirlenmistir. Ne derece hatirlayip
hatirlamadiklariyla ilgilenen sorulardir.
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Hazir bulunusluk testi 6grencilerin Analiz-1 dersi konularmi ne derece hatirladigini belirlemek i¢in yapilmistir. Bu
testte limit, siireklilik, tiirev ve integral konularindan olusan sorular yer almistir. Bu konularin segimindeki amag, Analiz-
I dersinde bu konulara yer verilmis olmasi ve kismen R’deki temel topolojik kavramlari i¢ermis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sorular deney ve kontrol grubunun segilmesinde de 6n bilgi olusturmustur.
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Topolojik Kavramlar Basar Testi

Aragtirmada 6n test ve son test olarak kullanilan topolojik kavramlar bagari testi i¢in de gerekli literatiir taramasi
yapilmis ve 9 sorudan olusan bir soru havuzu olusturulmustur. 3 uzman goriisii alinarak maddelerin 6grenci seviyelerine
uygun olup olmadigina bakilmis, en uygun 6lgme bigiminin agik uglu sorular olarak belirlenmesine karar verilmistir.
Sorularda bir eksiklik ya da yanlis algilama olup olmadig1 ayrica kontrol edilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda
topolojik kavramlar basar1 testi toplamda 12 siktan olusan 6 adet agik uclu soru igermektedir. Bu sorulardan 1. soru
kendi iginde 3 siktan, 2.soru 4 siktan, 3. soru 2 siktan meydana gelmistir. Testte kullanilan sorularin, nasil ve ne amagla
secildigi Tablo 2’de agiklanmistir.

Tablo2.
Topolojik kavramlar bagar: testi sorulari ve amaglar
Sorular Amag
= = - —
Df:ACSR = B € R fonksiyonu igin bir x, Bu sorunun arastrmada kullanilma amaci, 6gretmen
noktasmdaki

adaylarmin ¢ok degiskenli fonksiyonlar konusu dncesinde
o6grenmis oldugu limit-siireklilik konusunda kavramlari
dogru sekilde tanimlayabilme becerisini incelemektir.

a) Limitini tanimlayiniz.
b) Siirekliligini tanimlayimiz.
¢) Her iki tanimi mukayese ediniz.

Bu sorunun amaci ise Ogretmen adaylarmm hem tek
degiskenli fonksiyonlar konusunda hem de ¢ok degiskenli
fonksiyonlar ~ konusundaki  bilgilerini  kullanarak
R, R?,ve R3’de verilen noktanm komsulugunu yani
yuvarlarini gosterebilmelerini ogrenmektir.
R, R?,ve R3’de bir  noktanm komsulugundan
bahsederken bunlarin nasil bir gorsellik icerdiginin
anlagilip anlagilmadigini anlamak i¢in sorulan bir sorudur.
Yigilma noktast tanimi {izerinde durulmustur. Bu
baglamda bir kiimenin ve bir noktanin yigilma
noktalarinin nasil gosterilecegine ait bir sorudur. Kiimeye
dahil olan noktalar ve dahil olmayan noktalarin yigilma
noktast kiimesine dahil edilip edilmeyecegi sorusuna
cevap aranmigtir.

2) x = (x4, %y, ..., X,) € R™ 'de sabit bir nokta ve
€ > 0 herhangi bir reel say1 olsun.

a) x noktasinin € komsulugu nedir?

b) 2’nin % komsulugu nedir?

¢) (2,2)’nin ¥4 komsulugu nedir?

d) (2,2,2)’nin ¥4 komsulugu nedir? Bunlari

R, R?, ve R3'de gsteriniz.

3) A € Rvea € R olsun.

a) A kiimesinin yi1gilma noktasini tanimlayiniz.
b) A=(0,2), A=(0,2] ve A=(0,1) U {2}
kiimelerinin y1g1lma noktalari nelerdir?

4) a = (0,0) € R? noktasive E = {(x,y):4 < Bu soruda ise R?’de bir noktanm, bir kiimeye uzakligini
x? + y? < 9} € R? kiimesi i¢in d(a, E)’yi hesaplamak tizerinde durulmustur. Bu soruyla 6gretmen
hesaplayiniz. adaylarinin R*’deki  uzaklik kavrami ve uzakhk

fonksiyonu bilgileri 6l¢lilmiistiir.

5)P={(x,y):1<x<2ve0<y<1}cR?
ve S = {(1,1),(2,2), (3,3)} € R? kiimelerinin
sinirlarmi bulunuz. Agik ya da kapali olup
olmadiklarini arastiriniz.

6) A = {(x,y):x? + y? < 4} € R? olsun.
A A4S, A', A kiimelerini bulunuz.

Bu soruda R?’deki siirekli bir kiime ile noktalardan olusan
bir kiimeyi nasil gosteririz sorusunun aranmistir. Ayrica
acik kiime, kapali kiime bilgileri dl¢tilmiistiir.

Bu soruda konuyla ilgili 6grenilen tiim topolojik
kavramlarin alistirmasi yapilmistir. Bunlar bir kiimenin
ici, smir1, yigilma noktalar1 kiimesi ve kapanigidir.

Uygulama Stireci

Olgiilmesi diisiiniilen 6zelliklerin teorik yapilarma uygun maddeler yazabilmek 6lgek gelistirme siirecinin en énemli
giicliigii oldugundan 6ncelikle 6zelliklere iliskin teorik olusumun ¢ok iyi irdelenmesi ve anlagilmasi gerekmektedir. Aksi
halde bulgular o 6zellige iliskin teorik yapiyr desteklemeyebilir (Seker ve Gengdogan, 2006).

On test-son test kontrol gruplu deneysel bir calisma olarak planlanana ¢alismanin kontrol grubunda sunus yontemi
kullanilan 6gretim yontemi kullanilmis, deney grubunda ise GeoGebra destekli gretim yapilmaistir.

1) Sunus yonteminin kullanildigi kontrol grubunda ders anlatimi 2 hafta (2 x 6 saat = 12 ders saati) siirmiistiir. Bu
ogretimde tanim, teorem ve ispat sirasi izlenmistir. 20 6gretmen adayindan olusan kontrol grubuna ders, dersin 6gretim
iiyesi tarafindan bir derslikte anlatilmigtir. Ogretim {iyesi tahta baginda ders notlarini kullanarak topolojik kavramlarin
once tanimlarmi vermistir. Ardindan bu tanimlar ile ilgili gérsellestirmeyi say1 dogrusu iizerinde ve diizlemde yapmustir.
Son olarak da ilgili teorem ve ispatlari tahtada kendisi yapmustir. Ogrenciler pasif durumda kendilerine verilen bilgiyi
not etmislerdir.
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2) GeoGebra kullaniml1 bilgisayar destekli 6gretimin yapildig1 deney grubunda da konu anlatimi 2 hafta (2 x 6 saat
= 12 ders saati) siirmiistiir. 20 d6gretmen adayindan olusan deney grubuna ders, dersin dgretim elemani tarafindan
dinamik geometri yazilimi olan GeoGebra kullanimli bilgisayar destekli 6gretim yapilarak anlatilmstir.

Aragtirmaci ve dersin dgretim {iyesi ile birlikte hazirlanan temel topolojik kavramlar etkinlikleri, 2 hafta boyunca
bilgisayar laboratuvarinda devam eden uygulamalarla ders 6gretim iiyesi tarafindan bilgisayar destekli 6gretim yontemi
ile islenmistir. Ders islenisi akilli tahta iizerinden gergeklestirilmistir. Bu derslerde islenen bir etkinlik 6rnegi Sekil 13°te
verilmistir.

@ GeoGebra Klasik - 0
| N n . - —
B O IP AN R Q =
Konik W £=233
, @
@ cix-3er+f-
@ dx-s32p P -~
5 -
Nokta
@ A-(38529° ¢
Q  B=(s53 15f
A
: o
QO c-(s32 167
Sayisal 2
O
@® :-23 i
1
Dogru parcasi
O a-23
a 1 2 4 5 L] B L] 10 1 12 1 14
O b-o02%

Sekil 13. GeoGebra destekli ogretim etkinligi 6rnegi

Bu 6rnekte 6gretmen adaylarmin R? diizleminde agik kiime kavraminm anlayabilmeleri igin verilen agik cemberin
stirgii araciligiyla yarigapmi degistirmektedirler. Bu esnada ¢emberin i¢ bdlgesinde rastgele olarak secilebilen C
noktasmin bu ¢ember i¢in bir i¢ nokta oldugunu gostermek icin segilen yarigapa bagli olarak baska bir agik cember
olusmaktadir. Béylece bir agik kiimenin i¢ bolgesinde alinan herhangi bir noktanin da agik kiime olacagi dinamik olarak
goriilebilmektedir.

Uygulama esnasinda her 6gretmen adayina GeoGebra programi kurulmus bir bilgisayar diigmiistiir. Ogretim
iyesince akilli tahta iizerinde gerceklestirilen etkinlik anlatimlarmm uygulamalar1 6gretmen adaylarina kendi
bilgisayarlarinda yaptirilmistir. Ogretmen adaylarina GeoGebra kullanim kursu verilmemis olup daha 6énce okumus
olduklar1 Bilgisayar-1 ve Bilgisayar-II dersinde edindikleri GeoGebra kullanim becerileri yeterli kabul edilmistir. Bu
calisma kapsaminda deney grubundaki Ogretmen adaylari i¢in GeoGebra kullanilmasi asil amag¢ olarak
diistiniilmediginden ¢aligmada detayli bir GeoGebra kullanimi {izerinde durulmamuistir.

Uygulama sonrasinda, 6n test olarak kullanilan topolojik kavramlar basari testi her iki gruba da son test olarak da
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar 6n test sonuglariyla karsilastirilarak yapilan 6gretimin etkisi gézlenmistir.

Bulgular ve Yorumlar

Ogretmen adaylarinin &n test ve son test sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin olup olmadigini
gozlemlemek i¢in bagimsiz drneklemler igin t testi kullanilmistir. Bu testin kullanilabilmesi i¢in 6gretmen adaylarinin
aldiklar1 puanlarin normal dagilim gostermesi gerektiginden, hazir bulunusluk, 6n test-son testten alinan puanlara
Kolmogorov-Smirnov Z testi uygulanmistir. Asagidaki Tablo 3’te hazir bulunusluk, 6n test-son test puanlarinin
dagilimlarmimn normalligi incelenmisgtir.
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Tablo 3
Hazir bulunusluk, on test-son test puanlarimin normalligi
Hazir On Test Son Test
bulunusluk Test

Ogretmen aday1 sayisi 40 40 40
Ortalama puan 49,63 4,33 28,08
Standart sapma 18,77 5,21 12,25
Kolmogorov- Smirnov Z 0,656 1,285 0,700
Anlamlilik diizeyi(p) 0,783 0,073 0,711

Tablo 3’ e gore arastirmaya katilan 6gretmen adaylarmin hazir bulunusluk testi, n test ve son testten aldiklart
puanlarin normal dagildigimi gostermektedir (p = 0.783> 0.05). Bu nedenle, bu puanlarin istatistiksel analizinde
parametrik bir test olan bagimsiz 6rneklemler igin t testi kullanilabilecegi anlagilmistir.

Aragtirmada ele alinacak iki grubun birbirlerine denk olduklarmi istatistiksel olarak belirlemek amaci ile gruplara
uygulanan hazir bulunusluk test puanlar1 ortalamalari arasindaki farkin anlamliligr bagimsiz 6rneklemler igin t testi ile
incelenmistir.

Tablo 4.
Deneysel uygulama dncesi gruplarin denkliginin incelenmesi
Ortalama Standart t Anlamlilik
Sapma Diizeyi (p)
Deney Grubu 48,30 18,65
Kontrol Grubu 50,95 18,27 0442 0.661

Tablo 4 incelendiginde uygulamaya katilan iki grubun hazir bulunusluk test sonuclar1 arasinda anlamli bir fark
olmadigr (t=-0.442, p=0.661 > 0.05) goriilmektedir. Bu nedenle segilen gruplarin denk oldugu anlasiimistir.

Kontrol Grubunun On test-Son test puanlarinin incelenmesi

Aragtirmanin birinci alt problemi kapsaminda, kontrol grubunun 6n test-son test puanlari arasinda anlamli farkliligin
olup olmadiginin incelenmesine yonelik, eslestirilmis drneklem igin t testi sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5
Kontrol grubunun én test-son test puanlarinin karsilastirilmasi
Ortalama Standart Sapma t Anlamlilik
Dizeyi (p)
On Test 4,90 4,74 -8,631 0,000
Son Test 24,65 13,25

Tablo 5 incelendiginde kontrol grubunda yer alan 6gretmen adaylarmin topolojik kavram testinden aldiklari 6n test
ve son test puanlarin ortalamasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmektedir (t = -8.631, p = 0.000 <
0.05). Son test puanlar1 ortalamasinin 6n test puanlari ortalamasindan yiiksek olmasi nedeniyle bu anlamli farkin son
test puani lehinde oldugu sdylenebilir.

Deney Grubunun On test-Son test puanlarinin incelenmesi

Arastirmanin ikinci alt problemi kapsaminda, deney grubunda yer alan 6gretmen adaylarmin 6n test ve son test
puanlart arasinda anlamli farkliligin olup olmadiginin incelenmesine yonelik, eslestirilmis drneklem igin t testi sonuglari
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6
Deney grubunun én test-son test puanlarinin karsilastirilmasi
Ortalama Standart Sapma t Aqlam.hhk
., Diizeyi (p)
On Test 3,75 5,71 1212 0,000

Son Test 31,50 10,39
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Tablo 6 incelendiginde deney grubunda yer alan 6gretmen adaylarmin topolojik kavram testinden aldiklar1 6n test
ve son test puanlarin ortalamasi arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik goriilmektedir (t =-12.12 , p = 0.000 <
0.05). Son test puanlart ortalamasinin 6n test puanlari ortalamasmdan yiiksek olmasi nedeniyle bu anlamli farkin son
test puani lehinde oldugu sdylenebilir.

Deney ve kontrol gruplarimin son test puanlarimin karsilastirilmast

Arastirmanin tgiincii alt probleminde, deney ve kontrol grubundaki 6gretmen adaylarmin son testten aldiklari
puanlar arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig belirlenmek istenmistir. Bu problemin amaci,
GeoGebra destekli ogretim ile sunus yontemi kullanilan 6gretimin Ogrencilerin basarisi tlizerindeki etkililiginin
arasindaki farki saptamaktir. Bu amag dogrultusunda, 6n test puanlari birbirine denk olan iki grubun son testten aldiklari
puanlar arasindaki farklilik bagimsiz 6rneklemler igin t testi kullanilarak incelenmistir.

Tablo 7
Deney ve kontrol gruplarimin son test puanlarmmin karsilastirtimasi
Ortalama Standart Sapma t A?Iam.l thik
Diizeyi (p)
Kontrol Grubu 24,65 13,25
Deney Grubu 31,50 10,39 182 0.077

Tablo 7 incelendiginde, deney grubundaki dgretmen adaylarinin son testten aldiklar1 puanlarin ortalamast ile kontrol
grubundakilerin arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunamamistir (t=1.82 , p=10.077 > 0.05).

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Aragtirmada elde edilen bulgulara gore, deney ve kontrol grubundaki 6gretmen adaylarinin uygulama Oncesi
basarilar1 denk olarak bulunmustur. Hazir bulunusluk testi, on test ve son testten aldiklar1 puanlarin normal dagildigini
gostermektedir. Bu nedenle, bu puanlarin istatistiksel analizinde parametrik bir test olan bagimsiz 6rneklemler igin t
testi kullanilabilecegi anlasilmistir (t=-0,442, p=0,661> 0,05).

Aragtirmanin ilk alt problemi incelendiginde, kontrol grubunun 6gretim dncesi ve dgretim sonrasinda topolojik
kavramlar bagari testinde anlamli bir 6grenme farkinin olup olmadigi incelendiginde ortalamalara bakildiginda; 6nceki
ortalama 4,9 iken sonraki ortalama 24,65 oldugu gozlenmistir. Bu durum 6gretmen adaylarinin bu anlatim yontemi ile
basarilarmin arttigini ve konuyu 6grenmelerinde degisiklikler oldugunu gostermektedir.

Aragtirmanin ikinci alt problemine baktigimizda, deney grubu 6gretmen adaylarinin 6gretim Oncesi ve dgretim
sonrasinda topolojik kavramlar basar1 testinde anlamli bir 6grenme farki ortalamalara bakildiginda oncesi 3,75 iken
sonrasi 31,65 olarak dl¢iilmiistiir. Bu durum GeoGebra destekli ders anlatimlar1 sonrasinda gretmen adaylarinin son
testten aldiklar1 puanlarin ortalamalarinda artis goriilmektedir. Boylece, bilgisayar destekli anlatim ydntemi ile de
basarilarinin arttigini ve konuyu 6grenmelerinde degisiklikler oldugunu gostermektedir.

Aragtirmanin {iglincli alt problemine gelindiginde uygulama sonrasinda deney grubunda yer alan Ggretmen
adaylarmin basarilar1 (ortalama = 31,50), kontrol grubunda yer alan 6gretmen adaylarina (ortalama = 24,65) kiyasla
istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p=0,000<0,05) yiiksek ¢ikmistir. Karsilagilan bu sonucun ardindan hangi grupta
uygulanan yontemin daha basarili oldugu sorusuna cevap aranmustir. GeoGebra destekli dgretim yapilan deney
grubundaki 6gretmen adaylarinin son testten aldiklar1 puanlar1 ortalamalari, sunus yontemi kullanilan dgretim yapilan
kontrol grubundaki 6gretmen adaylarinin puanlarinin ortalamalarindan 6,85 puan yiiksek bulunmustur. Deney ve kontrol
grubunun son test puan ortalamalar1 arasindaki bu 6,85 puanlik fark istatistiksel olarak anlamli olarak bulunmadigindan
otiiri, GeoGebra destekli temel topolojik kavramlarin O6gretiminin 6grenci basarisina daha fazla etkili oldugu
sOylenemez. Bir bagka ifadeyle, GeoGebra destekli temel topolojik kavramlarin 6grenimini géren 6gretmen adaylari, bu
konularla ilgili yapilan bir testte daha fazla bir basar1 gostermemislerdir. Bu ¢alismanin aksine yapilan caligmalarda
GeoGebra kullaniminin geleneksel yolla yiiriitiilen matematik dersine gore daha etkili oldugu gosterilmistir (Kepceoglu
ve Yavuz, 2017; Bedeloglu, 2016; Aydos, 2015; Atay, 2015; Oz, 2015; Uzun, 2014; Kabaca, Aktiimen, Aksoy ve Bulut,
2010; Baydas, 2010;Hohenwarter, Hohenwarter, Kreis ve Lavicza, 2008; Lu, 2008).

Belirtilen calismalarin ¢ogunda GeoGebra’nin uygulandigi deney grubu Ogrencilerinin, geleneksel yontem ile
Ogrenim goren kontrol grubu 6grencilerine gore daha basarili olduklar ve iist seviyede bir 6grenme gergeklestirdikleri
anlasilmaktadir. Ancak bu ¢aligmada deney ve kontrol gruplarinin basar1 puanlar arasindaki fark yeteri diizeyde ytiksek
¢tkmamistir. Bunun sebebinin arastirilmasi bagka bir ¢aligmanin konusu olabilir ancak yine de en 6nemli sebebinin daha
once topoloji ve topolojik kavramlar hakkinda bilgi sahibi olmayan, bu kavramlarla yeni tanisan 6gretmen adaylarinin
alt yapilarindaki eksikliklerin oldugu diistiniilmektedir; ¢iinkii bu duruma benzer sonuglar Narli (2010) ve Cetin, Dane
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ve Bekdemir (2012)’in ¢alismalarinda da goriilmiistiir. Her iki ¢aligmada da katilimci olarak secilen 6gretmen
adaylarmin topolojik kavramlari tam olarak anlamadiklarini ortaya koymustur, bunun nedeni olarak da yanlig
anlasilmalar, 6n kosul yetersizligi, soyut kavramlar ve matematik notasyonlarindan kaynaklandig: ifade edilmistir. Hatta
ozel olarak Cetin, Dane ve Bekdemir (2012)’in ¢aligmalarinda katilimeilarm tamami yigilma noktasi kavramini dogal
ve reel say1 kiimelerinde tanimlamaya ¢aligmiglardir. Fakat Analiz gibi derslerde iki, {i¢ ve n boyutlu reel uzayda ve yine
topoloji derslerinde de topolojik uzayda bu kavrami 6grenmelerine ragmen hicbir 6grenci bu uzaylarda kavrami
tanimlayamamustir. Buna gore egitim fakiiltelerinde matematik alan derslerinde kavramlarin tanimlamalari tizerinde
yeterince durulmasi gerektigi sonucuna da ulasilabilir.

Her ne kadar bu ¢alismada GeoGebra destekli 6gretim katilimcilarin son test puanlarinda istatistiksel olarak anlaml
fark olusturmasa da, temel diizeydeki soyut matematik kavramlarin 6gretiminde, yaygin olarak kullanilan 6gretim
yaklasimlaria nazaran ogrencilerin gorsel uzamsal zekalarina hitap edebilecek teknolojik imkanlarin kullanilmasi
basarity1 olumlu yonde etkileyebilir. GeoGebra bu imkani olusturabilecek kolay ulasilabilir ve kullanilabilir bir
yazilimdir.
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