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Ali Sabri IPEK
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Fen Bilimleri Enstitiisti
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Danigman: Prof.Dr.Rahim OCAK

Bu g¢alismanin amaci, gorsellestirme yaklagiminin, &grencilerin kompleks sayilar ile
ilgili kavramlar konusundaki bagarilarina, bu kavramlari uzun siireli belleklerinde
tutmalarina ve matematige karsi tutumlarina etkisini, geleneksel ders anlatim y6ntemi
ile karsilagtirmaktir.

Calismamin Orneklemini, Atatiitk Universitesi Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesi
IIk6gretim Matematik Ogretmenligi Anabilim Dalinda, aym &gretim {iyesinin ders
verdigi iki farkli subedeki 73 dordiincti simf §grencisi olugturmaktadir. Uygulama 2002-
2003 ogretim yimin birinci déneminde gergeklestirilmistir. Subelerden biri,
gorsellestirme yaklasimimin kullanilacagi deney grubu; digeri ise geleneksel 6gretim
yontemlerinin kullanilacagi kontrol grubu olarak secilmis ve bu segim rastgele
yapilmustir. Deney grubunda kompleks sayilar konusu gorsellestirme yaklagimini esas
alan yontemlerle, kontrol grubunda ise geleneksel Ggretim yontemleri ile islenmistir.
Veri toplama araci olarak, Kompleks Sayilar Kavram Testi, Matematik Dersi Tutum
Olgegi ve Bilimsel Islem Beceri Testi olmak tizere baslica ii¢ dlgekten yararlanilmustir.

Aragtirma hipotezlerinin test edilmesine yonelik olarak, ylizde-frekans, ¢ift katli ve
bagimsiz grup t-testi kullanilmustir. Elde edilen sonuglar, deney grubundaki 6grencilerle
kontrol grubundaki 6grenciler arasinda kompleks say1 kavramlar1 basarisi agisindan
istatistiksel olarak onemli bir farkliligin oldugunu gostermistir. Deney ve kontrol
gruplari arasinda-&grencilerin matematige karsi tutumlart arasinda énemli bir farklilik
olugsmamakla birlikte, 6grencilerin kompleks sayilar ile ilgili kavramlari uzun siireli
belleklerinde tutmalari tizerinde gérsellestirme yaklagiminin 6nemli bir etkisinin oldugu
tespit edilmistir.

2003, 131 sayfa

Anahtar Kelimeler:Kompleks Sayilar, Kompleks Sayilarin Ozellikleri, Gorsellestirme,
Uzun Siireli Bellek, Tutum
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INVESTIGATION OF EFFECTIVENESS OF VISUALIZATION APPROACH ON
UNDERSTANDING OF COMPLEX NUMBER CONCEPTS
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The aim of this study is to compare the effectiveness of visualization approach on
students’ understanding of complex number concepts, on their long-term retention of
the concepts and on their attitide toward mathematics with traditionally designed
instruction.

The subject of the study were 73 fourth year undergraduate students, who are in two
different classes and are taught by the same lecturer, in primary mathematics education,
in Kazim Karabekir Education Faculty, in Atatiirk University. Treatment was carried
out in first semester of 2002-2003 teaching season. One of the classes was randomly
selected as treatment group in which visualization was used, the other as control group
in which traditional teaching methods were used. The data was obtained by means of
Complex Number Attainment Test, Mathematics Attitude Test and Scientific Process
Skills Test.

In order to test researh hypothesis, percentage-frequency, paired and independent
group t test used. The results obtained from study showed that there is a statistically
important difference between treatment and control groups in terms of students’
complex number concepts attainment but no difference in terms of their attitude toward
mathematics. However, it was found that visualization approach has an effect on
students’ long-term retention of complex ntumber concepts.
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1.GIRIS

Son otuz yilda matematik egitimi {izerine yapilan ¢alismalarda matematik.
miifredatlarindaki- degisimler {izerine odaklanildifi goriilmektedir. Hatta; alan
egitiminin alanla ilgili ¢aligmalardan daha &nemli oldugunu savunanlarin sayisi hi¢ de
kiiglimsenmeyecek bir orana ulagmistir. Bu alanda ¢alismalar arttikga 6gretim bazinda
¢ok agir isleyen veya 6gretim ve 6grenmede eksikligi hissedilen birgok uygulamanin
yapimadii goriilmiistiir. Bu baglamda; matematik egitimi, bilisim teknolojisi ile
kendini 6n plana ¢ikarmustir. Teknolojinin sagladip: yeni bakislar, deneme, sinama ve
arastirma kolayliklari matematigin icerigini ve ugras alanlanm genigletmektedir (Baki
2001). Bu degisim, alan egitiminde ¢esitli eksikliklerin oldugunu ‘da gozler 6niine.
sermigtir. Bahsedilen eksikliklerden bazilari;

i) Ilgili giinliik uygulamalarin ihmal edildigi beceri ve algoritmalarin iizerinde daha
fazla durulmasi, .

if) Bireylerin biligsel olarak bilgiyi biitiinlegtirebilecegi bagintilarin gelisimini
onemsemeyerek konularin bazi alt boltimlere ayrilmast,

iif) Ogretmen ya da ders kitab: gibi dis kaynaklara agir1 giiven duyulmas:

seklinde siralanabilir.

Bu sorunlarin cevabi olarak, matematik derslerinde kuralc: bir yapilasmanin degisimini
Ongéren yaklasimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yaklagimlar; matematiksel bilgiyi
Ogrencilerin kendi baglarina kurgulamalarina imkan saglanmadif: takdirde, kavramlari
anlamh bir sekilde 6grenemeyecekleri ve gerekli alanlara uygulamada bagarili

olamayacaklar1 inancindan hareketle ifade edilmektedir.

Matematik egitiminin gelistirilmesine yonelik her &gretim diizeyine ait caligmalar
artarak devam etmektedir. Bu ¢aligmalar icerisinde liniversite seviyesinde matematik
Ogretimine yonelik c¢alismalar istenilen boyutlara ulagamamustir. Halbuki iiniversite
diizeyinde matematik 6gretiminin temelden etkilesime ugradig giintimiizde; yenilikgi
yaklagimlar bir ¢ok deéisimi de beraberinde getirmektedir (Artigue 1999). Onemi her
gegen giin artmakta olan bu degisimler;



i) Universitelerde 6grenim géren 6grenci sayisindaki artma,

ii) Universite 6ncesi egitim kurumlarindaki miifredat ve yontem degisiklikleri,

iii) Matematik 6gretiminin amaglari, hedefleri, 6gretim yaklasimlar: ve metotlarinin orta
ve yliksek 6grenim diizeyinde farklilasmasi,

iv) Teknolojinin hizla gelismesi,

v) Sorumlulugu acike¢a belli olan {iniversitelerden beklentiler

olarak belirtilebilir.

Elbette bu degisimlerin tamamu geneldir ve diger dersler tizerinde de etkileri vardir.
Bununla beraber egitim sistemimizde 6zel yeri ve birgok 8grenci i¢in zorunlu yapisi
nedeniyle; matematik derslerinde bu degisimlerin diger derslerden daha etkin oldugu
sOylenebilir. Matematigin dogasindan da anlasilacag: iizere biitlin bilimlerin anasi
durumunda olan matematik olmadan egitim ve ¢agdaglasmamin olamayacag: agiktir
(Istk 1998). Her diizeydeki matematik 6gretiminin derin bir etkilesime ugradig:
gliniimiizde, iniversite diizeyindeki matematik Ggretiminin de bu degisime paralel
olarak gelistirilmesine yonelik ¢alismalar artarak devam etmektedir. Bilgi ve teknoloji
¢agin mecbur kildigi bu degisimlerin Universite diizeyinde her ders gibi matematik
derslerine de gok derin etkileri bulunmaktadir. Universite diizeyinde matematik 5gretimi
ile ilgili yapillan ¢aligmalarin analiz ve lineer cebir dersi lizerinde yogunlastif
goriilmektedir. Ozellikle analiz derslerinin tiniversitelerin matematik bolimlerindeki
Onemi agiktir. Ayni zamanda, Universite diizeyinde analiz dersleri olduk¢a genis bir
kapsama sahiptir. Universite matematik programlarinda analiz dersleri, tek degiskenli
fonksiyonlar ve bu fonksiyonlann 6zellikleri ile ilgilenen analize giris dersinden
vektorel analiz gibi gok daha karmagik yapidaki kapsama sahip derslere kadar ¢ok genis
bir alanla ilgilidir.

Matematik alaninda yapilan arastirmalar; ¢agimizin gerektirdigi bilgi ve becerilerin
izlenebilmesi amaciyla hem ortadgretimdeki matematik programlarinin hem de Egitim
Fakiiltelerinde okutulmakta olan Matematik Egitimi Ana Bilim Dali derslerinin hem
igerik hem de 6gretilme bigiminin yeniden yapilanmasi gerektigini ortaya koymustur
(Ink 2002). 1997 yilindan itibaren uygulamaya konularak Egitim Fakiiltelerinin



yeniden yapilandirildigr siireg sonucunda Egitim Fakiiltelerindeki Matematik
Programlar, ilkogretim Matematik Ogretmenligi Anabilim Dali ve Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlan Matematik Ogretmenligi Anabilim Dali olmak {iizere iki dala
ayrilmustir. Analiz dersleri bu programlarin en temel derslerinden biri olarak
miifredatlardaki yerini almigtir. Analiz bashigi altinda yer alan derslerin en
Onemlilerinden biri hi¢ siiphesiz Kompleks Analiz dersidir. Kompleks Analiz dersi
{iniversitelerimizin Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlar1 Matematik Ogretmenligi
Anabilim Dalinda boliim dersi olarak okutulmaktadir. Kompleks analiz dersi Ilk&gretim
Matematik Ogretmenligi Anabilim Dallarinda zorunlu olmamasmna ragmen birgok
liniversitedeki bu programlarda 6frenim goren Ogrencilere se¢meli ders olarak
okutulmaktadir, Kompleks analiz dersinin {iniversite matematik miifredatlarinda yer
almasinin bu programlarda okuyan Ogrencilere saglayacagi katkilar biiyiiktiir. Bu
katkilarin neler oldugu sorusuna cevap, kompleks analiz dersinin formatinda

aranmalidir.

Kompleks analiz, matematiksel analizin temel bir pargast olarak, matematigin tiim
alanlarinda etkisi gozlemlenebilen bir derstir. Kompleks analiz matematikteki 6nemi ve
zarif yapisina ilaveten teorik ve uygulamali matematik ile ilgilenen matematikgi, fizikgi
ve miihendislerin en ¢ok kullandifi matematiksel araglarin baginda yer alir. Dolayisiyla
kendi igeriginde belli bir estetife ve 6neme sahip olmakla beraber diger derslerle olan
baglantilar1 nedeniyle de 6ne ¢ikan bir derstir. Matematigin diger dallarla olan saglam
iliskileri gdzoniinde bulundurularak cebirin temel teoreminin ispat1 yalmzca kompleks
ifadeler yardimiyla elde edilebilmigtir. Kompleks analizin sayilar teorisi ile ilgili bir
ornek, bilinen bir teoremin ispat: ile ilgilidir; “Iki tamsay: iki kare toplami olarak ifade
edilebiliyorsa, bu tamsayilarin ¢arpimu da iki kare toplamu seklinde ifade edilebilir”
teoremi kompleks sayilarin ozellikleri yardimiyla olduk¢a zarif  bir gekilde
ispatlanabilir. Buna benzer birgok oOrnek dolayisiyla kompleks analizin cebiri
tamamlayan bir misyon iistlendigini s6ylemek miimkiindiir. Analiz ile iliskisi i¢inse f:
R—-R, f(x)=sinx fonksiyonu géz 6niine alinabilir. Bu fonksiyon Maclaurin serisine
agildiginda yakinsaklik yarigapimun  sonsuz  oldugu  goriilecektir.  f(x)=sinx
fonksiyonunun reel sayilarda tanimli olmasindan dolay: bu sonug anlamlidir. Ancak;



reel sayilarda tammli g: R—->R, g(x) =

o s fonksiyonunun Maclaurin agilimi gz
+x

oniine alinirsa, bu kuvvet serisinin yakinsaklik yarigapinin 1 oldugu goriilecektir. Bu

sonucun reel analiz dersindeki yakinsaklik yaricapi ve alani bilgileriyle gorsel ve

anlamli bir gekilde agiklanma imkani yoktur. Bu doniisiim, kompleks diizlemde

2

l+2z°
seklinde alinirsa sorun kendiliginden ortadan kalkacaktir. Ciinkii paydanin kokleri —i ve
+i olup bu déniistimiin sifir civarindaki seri agiliminda sifir noktasina en yakin singiiler
noktalar —i ve +i olacaktir. Dolayisiyla yakinsaklik ¢apinin en fazla —i ve +i noktalar:
arasindaki uzaklik olacagi goriiliir. Kompleks analizdeki 6zellikleri kullanmadan bu

iliskiyi agiklama imkan1 yoktur.

Kompleks analiz, matematik programlarindaki derslerle oldugu kadar fen ve
miihendislik alanlarindaki derslerle de yakin bir iligkiye sahiptir. Kompleks analizin
soyut matematikteki Snemine ve zarif mantik yapisina ek olarak, bu ders nazari ve
uygulamali matematikg¢ilerin, mithendislerin ve fizikgilerin de en kuvvetli matematiksel
araglarindan birini temsil eder (Churchill 1989). Dolayisiyla matematik dgretimi verilen
Universite diizeyindeki programlarda okutulmasi gerekli derslerin basinda gelmektedir.
Analize giris ve reel analiz derslerini almis 6grencilerin daha anlamli bir sekilde
Ogrenebilecekleri kompleks analiz dersinin, matematik 6gretimi yapilan programlarin 3.
ve 4. siniflarinda okutulmasi daha uygundur (Ocak 2001). Kompleks analiz dersini alan
Ogrenci diger analiz derslerinde Ogrendigi kavramlari daha iyi bir sekilde
oziimseyebilecek ve belki daha da 6nemlisi kendisi igin saglam bir matematiksel yapi
kurabilecektir. Ayni zamanda 8grencilerin soyut matematiksel yapilarla matematigin
uygulamaya doniik kisimlar arasindaki kopriiyii daha saglam bir sekilde kurmalarinda
kompleks analiz dersi 6nemli bir esik rolii oynamaktadir. Bu 6zellifine ragmen,
kompleks analizdeki konular genellikle cebirsel ifadeler agirlikli ve kural merkezli bir
Ogretimle sunulmaktadir. Oysa; kompleks analizdeki konularin farkli yaklasimlarla
Ogretilmesine doniik ¢aligmalar son yillarda oldukga artmistir. Kompleks sayilarin
geometrik yorumlarina bagli olarak elde edilen uygulamalarla ilgili bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur (Barbeu 1988, Cell 1950, Devlin 1988, Gamow 1961, Gardner 1979,
Lambert 1979, Musser 1978, Sawyer 1943, Usiskin 1983). Yapilan bu ¢alismalar



kompleks analizin geleneksel metotlarla sunulmasiyla yenilik¢i yaklagimlarla sunulmasi
arasindaki farklari ortaya koymasi agisindan ayrica bir Oneme sahiptir. Bilgi ve
teknolojinin hemen hemen biitlin yasantimiza girdigi bu cagda, kompleks analiz

Ogretiminin de bu gelismelerden etkilenmemesi disiintilemez.

Kompleks analizdeki konularin  gretiminde Onemli yaklagimlardan  biri
gorsellestirmedir. Kompleks sayilarin gorsellestirilmesi 6zellikle bu sayilarm anlaml
hale gelmesi ve matematikte kullanim alanlarinin artmasiyla 6nem kazanmustir.
Matematiksel diislincenin yaratici bir ¢ok asamasinda, bagintilarin tlim resimlerini
olusturan yapilarin kurulmasinda yararlanmilirken bdyle bir resmin olusturulmasinda da
gorsellestirme yaklagimindan yararlamlir (Tall 1991). Matematiksel bagintilarin uygun
gorsellestirmeler yardimiyla sunulmas: halinde 6grenciler bu kavramlart daha genis bir
perspektif  igerisinde  anlamlandirabilecek ve  geleneksel yaklaslmda elde
edebileceklerinden ¢ok daha giiclii sezgiler kazanabileceklerdir. Kompleks analiz
dersinde gorsellestirme yaklagimin kullanimi bu dersi alan 6grencilerin bakis agilarinda
olumlu degisimlere neden olabilir. Ciinkli; matematiksel diislinmenin inceleme
asamasinda gogunlukla bagimtilarin kapsamli sekillerinin kurulmasindan yararlanilir. Bu

yapidaki semalarin yapilandirilmasinda gorsellestirme vazgegilmez bir aragtir.

1.1 Ogrenme Kuramlar
1.1.1 Davramsci Kuramlar

Davramggilar, 6grenmeyi; sadece gozlenebilen, baglangict ve sonu olan, bunlara bagl
olarak da olgiilebilen davraniglar olarak tanimlamaktadirlar. Davraniggr. 6grenme ve
Ofretim teorisine gore, insamn 6grenmesi tecriibelerine; tecriibe de ¢evredeki uyaricilara
baghidir (Ergiin ve Ozdas 1997). Watson, Thorndike, Guthrie ve Skinner’in
Onciiliigiindeki davraniggilar, §grenmeyi, “vyarici ile davranum arasinda bag kurmak ve
digaridan pekistirme yoluyla elde edilen sonug¢™ olarak tanimlamiglardir (Aksu 1991).
Davraniggilar, bireyin davraniga d6nﬁ§tﬁremedigi zihinsel faaliyetleri ile pek fazla

ilgilenmezler. Bunlara gore, dnceden belirlenen hedeflerin davranisa doénistiiriildiigii



okullarda Ogretmenler, 6grenmeyi uygun uyaricilar yardimiyla gergeklestirebilirler.
Bunun igin de, derse aktif katilimin saglanacag etkinliklere daha fazla 6nem
verilmesinden yanadirlar. Fidan (1985) davramiggilarin egitim siirecindeki etkinliklerini
su sekilde 6zetlemektedir;

1-Ogrenmede, 6grencinin  aktif katilim  saglanmalidir.  Oprenci  6gretmeninin
yaptiklariyla degil, kendisinin yaptiklariyla 6grenir. Bundan dolay: yaparak &grenme,
Ogrenmenin temel ilkelerinden biridir.

Z-Ogrenilenlerin tekrar edilmesi, o6grenmede becerilerin kazamilmasinda ve
Ogrenilenlerin bellekte muhafaza edilmesindeki yeri bakimindan olduk¢a &nemlidir.
Ogrenilenlerin sik sik tekrar edilmesi, 6grenmeyi giiglendirir, unutulma riskini en aza
indirir. Matematik 6gretiminde, tiniteyle ilgili olan aligtirmalarin yapilmasi da bu tiir
tekrarlardir. Ancak, 6grenmede tekrara gerefinden fazla yer verilmesi Ogrencide
heyecansizlik veya bikkinlik yaratabilir. Bundan dolayr 6grenmede yapilacak olan
tekrar, yerinde ve zamaninda olmalidir.

3-Ogrenmede, istenilen davramslarin pekistirilmesi, istenmeyen davramslarn da
koreltilmesi gereklidir.

4-Ogrenmede giidiilleme, diger bir adiyla motivasyonun énemli bir yeri vardir. Ciinkii
glidii; bir takim amaglarin gergeklestirilmesi i¢in organizmaya adeta baskilarda bulunur.
Bu amaglarin biri de 6grenmedir. Ancak, her §grenci biitiin §grenme {initelerine karsilik
veremez ve aym istekliligi gdsteremez. Bunun _ig:igde bireyin dogustan sahip oldugu

merak duygusundan yararlanmak gerekir.

1.1.2 Biligsel Kuramlar

Bazi durumlarin davramggl dgrenme ilkeleriyle agiklanamamasi, epitimcileri insan
Ogrenmesini yeniden tanimlamaya y6neltmis ve bunun sonucu olarak biligsel §grenme
kuramlari agirhk kazanmaya baglamustir. Davramsegilarin 6grenmeyi; uyaran-tepki
bagiyla digsal stiregler olarak ele almasi, dogrudan gozlenemeyen bir ¢ok zihinsel
faaliyetin g6z ardi edilmesine sebep olmustur. Bu da Ofrenmenin nasil
gergeklesebilecegine ancak kismi bir agiklama getirebilmigtir. Halbuki, egitim

etkinlikleri igerisinde yapilan bir ¢ok faaliyetleri davramge1 kuramlarin yaklagimlan ile



agiklamak oldukga giigtlir. Mesela, kitap okumak, problem ¢6zmek, kritik diigiinceler
liretmek gibi egitim ve 6gretimde hayati 6nem tagtyan etkinlikler bunlardan bazilaridr.
Ogrenmenin 6niinde duran bu giiglitkleri yenmek igin aralarinda Piaget,.Ausubel, Gagne
ve Bruner’in bulundugu bazi psikologlar, zihinde olusan i¢ siireclerin Snemini
vurgulayan biligsel kurami geligtirmiglerdir. .Bilissel 6grenme teorilerinde davranistan
ziyade bilginin 6grenilmesi {izerinde durulur. Zihnin duyu organlarindan gelen verileri
alma, saklama, eski bilgi ve duyumlarla karsilastirarak, birlestirip ayirarak yeni bilgileri
olusturma gibi 6grenme iginde bir ¢ok gorevleri vardir. Onlar, 6nce bir alg1 kuramina,
daha sonraki asamalarda ise §grenme ve zihnin en ileri agamalarindan biri olan problem
¢cozmeye yonelmislerdir. Bilissel kuramcilar 6grenmeyi; “insan zihninde olusan bir
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stireg” olarak agikladiklarindan, pratik ¢oziimlerden ziyade; “anlama”, “algilama”,
“kavrama” ve “olusturma” kavramlarina agirlik vermislerdir. Kisaca, bilimsel 6grenme
kuramlar1 insanin diinyayr anlamlandirmada kullandigi zihinsel stiregleri inceler.
Ogrencinin ¢evresindeki olaylar, bu &grenme siireglerini biiyikk olgiide etkiler.
Cevredeki uyaricilar dzellikle bilginin segimihde ve bilginin uzun siireli bellekten kisa
stireli bellege geri doniistiiriilmesinde biiyitkk rol oynar. Uzun stireli bellek, iyi
6grendigiﬁ1iz bilgiyi siirekli olarak depoladigimiz bellek tiirtidtr (Senemoglu 2001).
Norofizyolojik 6grenme kuramecilari, bilginin kisa siireli bellekten uzun siireli bellege
gecirilmedigi takdirde beyinde herhangi bir degisme meydana gelmedigini ileri
siirmektedirler. Oysa, uzun siireli bellek noronlar arasindaki baglantilarda ortaya
cikmaktadir. Beyindeki bu degisimler sonucu bilgi, uzun stireli bellekte siirekli olarak
kalabilmektedir. Ayrica uzun siireli bellegin kisa siireli bellekten bir diger farki da uzun
stireli bellegin kapasitesinin sinursiz olmasidir. Ogrenme bir kez gergeklestirildiginde,
dgrenilenlerin unutulmadigina iligkin bir takim deliller bulunmaktadir (Ashcraft 1989,
Anderson 1990). Bu nedenlerle, matematiksel bilginin uzun stireli bellege nasil

depolanabilecegi incelenmesi gerekli bir problem olarak kargimiza gikmaktadir.

Okul programlarinda, 6zellikle de matematik programlarinda, biligsel kuramcilarin
yaklagimlarina 6nemli 6lgiilerde yer verilmigtir. Wertheimer’in diistinceleri, matematik
Ofretimi iizerinde galismalar yapan Bruner ve Dienes’in fikirlerini ciddi bir gekilde

etkilemigtir. Wertheimer, kurallarin anlagilmadan §gretildigi durumlarda, bunlarin yeni



bilgilerin 6grenilmesi sirasinda gesitli yanligliklarin yapilabilme ihtimallerinin yiiksek
olabilecegini ifade etmektedir (Varig 1978). Ancak, her ne kadar biligsel kuralﬁcﬂarl,
Ogrenmenin zihinsel bir siireg oldugu konusunda ortak kanaate sahip olsalar da,
Ogrenmenin nasil gergeklestigi hususunda bir takim farkli yaklagimlara sahiptirler.
Fidan (1985) bu farkli yaklagimlari ii¢ gruba ayirmaktadir;

1- Ogrenmede bellek siirecine nem veren, “bilgi-islem kuramcilar”,

2-Ogrenilecekleri, 6grenime hazir bir sekilde sunmakla, 6grenmenin anlamli olarak
saglanabilecegini savunan “anlamli §grenme kuramecilar1”, | |

3-Ogrenmenin bir kesfetme isi oldugunu savunan “bulus kuramcilar”.

Biligsel 6grenme kuramlarindan bazilar sunlardir;
1.1.2.1 Piaget’ in Ogrenme Kurami

Matematik 6gretimini en ¢ok etkileyen kuramcilarin basinda Piaget gelir (Altun 2001).
Piaget’in zihin gelisimi {izerine genis arastirmalan vardir. Piaget’e gére 6grenme, bir
dis kaynaktan bilgi edinmedir ve bilginin olusmasinda zihinsel gelisme diizeyi yeni
imkanlar ortaya koyma bakimindan ¢ok énemlidir . Ogrenme, bireyin iginde bulundugu
zihinsel gelisim basamag ile iligkili bir bigimde, fakat cevre ile etkilesim aracilig ile
gergeklesir. Dolayisiyla; diisinme ve Ofrenme, cevreyi zihinsel olarak yeniden
olusturmay: ihtiva eder. Bu etkilesimde rol oynayan faktorleri; olgunlagma, yasanti, ‘
Orglitleme, dengeleme olarak belirtmistir. Zihinsel gelisme sadece zaman igerisinde
olgunlasmaya bagli degildir. Olgunlasma yaminda, kullamilan dil ve semboller,
toplumsal ve fiziksel gevrenin her birisi de zihinsel gelisme {izerinde Gnemli birer
faktordiir. Bu bakimdan her 6grenmenin bir yeri ve zamami vardir. Acele edilmesi
halinde belki bir seyler kazamlir ama kazanilan bu bilginin kullanima aktarilmasi zordur
(Altun 2001).

Piaget, cocuklarin biligsel gelisim déneminin dort temel agamadan gegtigini belirtmistir.
Bu agamalar sirasiyla;

1- Duyussal Motor Dénemi (0-2 yas)



2- Islem Oncesi Donem (2-7 yas, bazi problemler algilara dayali olarak ¢oziiliir)
3- Somut Islemler Donemi(7-11 yas, somut problemlere mantiksal ¢oziimler uygulanir)

4- Soyut islemler donemi(11-15 yas, soyut problemlere mantiksal ¢dziimler uygulanir).

Her ne kadar Piaget bu basamaklar1 belirlemigse de daha sonra yapilan ¢alismalar,
bunlarin degisik tlkelerdeki ekonomik, kiiltiirel ve sosyal yapiya gore farkliliklar
gosterdigini ortaya koymustur. Bu zihinsel gelisim evrelerini bilen bir matematik
ogretmeni Ogrencilerin hangi evrelerde olduklarim tespit ederek egitim-6gretim
etkinliklerini ona gére diizenler. Ayrica, Piaget’in 6grenme kuramuini bilen bir 6gretmen
Ogrencilerin evreler arasinda, bir tist evreye ge¢isini hizlandirabilir ve biligsel geligimi

kolaylagtirabilir.

Piaget yasa gore asamalar siralama yapmasina kargin aslinda 6grenilen konunun yeni
ve ilk defa kargilasiliyor olmas: ile de ilgilidir. Piaget, insanin diinya ile dinamik
etkilesimde bulunan aktif bir organizma oldugunu vurgulamaktadir. Birey, ¢ocuk da
olsa, yetigkin de olsa, oturup kendini harekete gegirecek uyaricilar gelsin diye beklemez.
Organizma kendi amaglarina ulagmak igin aktif olarak gevresindeki nesneleri ve olaylari
aragtirir. Organizma amagli, arastirict ve aktiftir. Piaget ayrica okulun, yasama
hazirlayici degil, yasamin kendisi olmast ve okullardaki egitim programlar ve
uygulanan yéntemlerin; cocuklarin biligsel };apiiarma uygun olmasi onlarin biligsel
yapilarini 6ziimleme ve yeniden diizenleme yoluyla zenginlestirmelerine firsat

yaratmasi. gerektigini belirtmistir.

1.1.2.2 Bruner’ in Ogrenme Kuram

Bruner’in kuramina gore 6gretmenler, 6grencilere konunun yapisini kendi kendilerine
kesfetmeye sevk edecek problem durumlar1 vermelidirler. Bu anlamdaki yapi, esas
bilgileri olusturan temel digtlinceleri, iligkili veya konuda yansiyan Oriintiileri
anlatmaktir. Bruner, smuflarda 6grenmeniﬁ timevarim Yyoluyla ger¢eklesmesi

gerektigine inanir. Tiimevarim yoluyla diigiinme, ayrintilar ve 6rneklerden genel ilkelere
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ulagmas: seklinde gergeklesir. Bulus yoluyla 6grenmede 6gretmen, dgrencilere &zel
ornekler verir, dgrenciler konunun yapisini kesfedinceye kadar bu 6mekler iizerinde
calisirlar. Bu yaklagima dayali olarak 6grenmede 6grencilerin kazandiklar: arasinda
Onemli sayilabilecek bir beceri de problem ¢6zmedir. Bulug yoluyla &grenmede
Ogrenciler, bilgiyi sadece alip 6zlimsemezler, aym zamanda uygulamaya, analiz

yapmaya ve sentez yapmaya zorlanirlar.

Matematiksel olarak distiniildiiiinde ise, bulug ydnteminin matematik i¢in en uygun
yontemlerden biri oldugu sGylenebilir. Ciinkii matematikte kurallar ve genellemeler
coktur. Bunlari ezberlemekle bir yere varmak miimkiin degildir. Kurallar ve
genellemelerin nasil elde edilecegi tizerinde diislinmek ve daha kalici olarak elde edilen

bilgileri diger alanlara aktarabilme bu yolla daha kolay olmaktadir.

Altun (2001)’a goére bulug yolu, tlimevarimla olustufundan &frencide sezgisel
diigtincenin gelismis olmast gerekir. Bunun i¢in de &grencilerin problem ¢6zme
becerilerinin gelismis olmast gerekir. Bu nedenle, Ogrencilere tahmin yapma ve

yuvarlak hesap yapma imkanlar1 saglanmalidir.

Bruner, biligsel gelisimi, Piaget’e benzer bir sekilde inceledigini belirtmektedir. Her
ikisi de bilginin kodlanmasi, islenmesi, depolanmast ve siralanmasi {izerinde
durmuslardir. Bruner, biligsel gelisimin i¢ agamadan ibaret oldugunu diistinmektedir.
Bu agamalar;

1- Eylemsel dénem

2- Imgesel dsnem

3- Sembolik dénem seklindedir.

Eylemsel dénemde ¢ocuk ¢evreyi eylemlerle anlar, c¢evresindeki nesnelerle ilgili
yagantiy1 onlara dokunarak, vurarak, 1sirarak ve hareket ettirerek kazanir. Cocuklar i¢in
nesneler, bazi eylemlerin gergeklestirildigi unsurlardir. Mesela; kagik yemek yedigi,

bisiklet bindigi bir seydir. Bu donemde gocuga bisiklete binmeyi 6gretirken, ne sdzel
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sembol, nede imge kullanabilirsiniz. Cocuklar en kolay psiko-motor eylemlerle

Ogrenebilirler.

Bruner’e gore biligsel gelisimin ikinci diizeyi, imgesel donemdir. Bu dénemde bilgi
imgelerle taginmaktadir. Gorsel bellek gelismistir. Ancak, ¢ocugun kararlar: dile degil,
duyu organlar1 yoluyla edindigi duyusal etkilere dayalidir. Bu donemde g¢ocuk,
algilarinin tutsagidir. Herhangi bir nesneyi, olay1 yada durumu nasil algilarsa zihninde o
sekilde canlandirir. Bu dénem Piaget’in islem 6ncesi dénemine karsilik gelir.Biligsel
gelisimdeki sonuncu diizey ise, Bruner’e gére sembolik dénemdir. Bu dénemde, ¢ocuk
artik etkinlik ya da alginin anlamint agiklayan sembolleri kullanir. Sembolik dénem,

yasantilarin formiile edilmesine imkan saglar.
1.1.2.3 Gagne’ nin Ogrenme Kurami

Gagne fikirleri ile problem ¢6zme etkinliklerini olusturmada gretmene yardim eden bir
teorisyendir. Gagne diislincenin gelisimini ve biiylimesini bir 6grenme sonucu olarak
aciklar(Savas 1999). Gagne’nin Ogrenme modeli matematikteki davraniglarin
kazanilmast i¢in bir ¢ok yonden uygun bir modeldir (Baykul 1997). Gagne’nin
matematik 6gretimine en nemli katkisi, bir konunun 6grenilmesi i¢in ders amaglarimn
Ogrencilerde meydana gelecek davramis degisiklikleri cinsinden yazilmasini
- savunmasidir, Gagne’ye gbre en sonunda ulagilmasi istenen ana amaci en basa ve ona
ulagmak icin diger alt amaglari hiyerarsik bir sekilde basitten karmasiga dogru
siralamak en 6nemli noktadir. Bunun yapilabilmesi i¢in, yani dgrenme hiyerarsisinin
belirlenebilmesi i¢in Gagne, asagida ifade edilen iki sorunun &gretmen tarafindan
dikkate alinmas: gerektigini ileri stirmektedir;

1-Egitim-6gretim siireci sonunda 6@rencinin ne bilmesini veya ne yapabilmesini

istiyorsunuz?

2-Hedeflenen sonuca ulagabilmek igin §grenci neleri bilmek ve yapabilmek zorundadir?
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Bu sorularin cevaplanmasi, temel amaca ulagsmak igin gerekli olan diger alt amaglarin
belirlenmesini, yani bir hiyerarsinin yapilmasin gerektirir. Gagne, 6grenmeyi basarili
kilan metotlardan ziyade en son &grendiklerinin iirtinii ile ilgilenir. Gagne insanlarin
Ogrenebildikleri becerilere 6grenme lriinleri adin1 vermektedir. Gagne bu becerileri;
tutumlar, tekrarli(devinimsel) beceriler, sozel bilgiler, zihinsel beceriler, biligsel
beceriler olarak bes gruba ayirmaktadir. Bu sekilde Gagne, Bruner’in teorileri
iligkilendirilebilecek bir 6grenme merdiveni sunmaktadir. Gagne, g¢ocuk dersin
amaglarini  kapsamayan yakin fikirleri Ogrenmis olsa dahi tasarlanan G6gretme

metodunun gegersiz oldugunu sdyler (Savas 1999).

1.1.2.4 Ausubel’ in Ogrenme Kuram

Ausubel, sunus yolu ile 6gretim yaklasimini savunmaktadir. Ausubel’in 6grenme
teorisinin temelini anlamli 6grenme olusturmaktadir (Senemoglu 2001). Ausubel’e gére
Sgrenmeyi etkileyen en 6nemli fakt6r, 6grencinin mevcut bilgi yapisidir. Bu nedenle,
Ogretim planlanirken Ggrencilerin bilgi yapisi gézoniinde bulundurulmalidir. Genellikle
anlamli 6grenmenin gergeklesmesi i¢in Ogrencinin zihnindeki kavramsal yapi ile
Ogrenilecek materyal arasinda uyum saglanmasi gerekir. Ausubel sunus yoluyla
Ogretim modelini Bruner’ in bulus yoluyla 6grenme yaklagimina zit ve alternatif bir
yaklasim olarak ileri strmiistiir. Ausubel Ofrenmenin, Bruner’in Onerdigi gibi
tiimevarim yoluyla degil, genelden 6zele, kural yada ilkeden 6rneklere dogru oldugunu,
yani tiimdengelim yoluyla gergeklestigini kabul eder. Ausubel’e gére 6grenmenin gogu
sozel olarak gergeklesmektedir. O’na gore 6nemli olan, 6grenmenin anlamli olmasidir.
Bulus yoluyla 6grenme her zaman anlamli olmayabilir. Bunun aksine sézel 6grenme

(sunus yolu ile 6gretim), eger etkin sekilde kullanilirsa anlamli olabilir.

Ausubel’e gére 6grenci, her zaman hangi bilginin 6nemli, hangi ip uglarinin problem
¢Ozlimii i¢in uygun oldugunu bilmeyebilir. Bu nedenle, 6grenci herhangi bir konu

alanyla ilgili 6grenmesi gereken kavramlari, ilkeleri ve fikirleri bulug yoluyla degil,
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kendine sunulani alig yoluyla kazanabilir. Ausubel’ in &grenme ilkesi, “mekanik
O6grenme unutulur, anlamli 6grenme ise daha ¢ok hatirda kalicidir” seklinde
Ozetlenmektedir. Mekanik 6grenmede, bilgiler bellekte diizensiz olarak kalirlar. Anlaml
Ogrenmede ise, bilgiler diger eski bilgilerle iligkiye sokularak yeniden organize edilir,
yapisallagtinilir, zihinde yeni bir anlam kazandirilir. Ogrenme bilginin zihinde
yapisallagmasidir. Burada yeni bilgiler 6nceki bilgilerin istiine konulur; ya onlan
zenginlestirir veya diizeltir, degistirir (Erglin ve Ozdas 1997). Ausubel, anlaml1 sézel
Ogrenme olarak bilinen seylerin sozel bilgi, diigiinceler ve diisiinceler arasindaki iligkiler
biitliniinden olustugunu vurgular. Ona gore anlamadan ezberlenen seyler bireyin
mevcut bilgileriyle iligkilendirilerek biitlinlestirilmemis oldugu i¢in anlamh 6grenme
sayllmaz. Anlamadan ezberlenen bilgiler genelde etkisiz olmasina ragmen, ne yaztk ki

cogu derslerde bunun Stesinde bir sey ger¢eklesmemektedir.

Ausubel’in sunus yoluyla 6gretim modelinin dort temel 6zelligi vardir. Birincisi, bu
model Ogretmen ile Ogrenci arasinda biiyiik Olgiide etkilesim olmasim gerektirir.
Opretmen 6grencilerin  aktif katilimimi saglamaya calisir. Baslangic sunuglarini
Ogretmen yapmakla birlikte hemen arkasindan Ogrenciler fikirlerini, Orneklerini,
tepkilerini agiklar, tartigirlar. Bu durum, ders boyunca siirer. Ikincisi, sunus yoluyla
Ogrenmede Orneklerin biiyiik bir yeri ve 6nemi vardir. Sozel 6grenme vurgulanmig
olmakla birlikte, ornekler arasinda c¢izimlere, semalara ya da resimlere de yer
verilebilir. Sunug yoluyla 6gretme, soyut kavramlarin anlamh hale getirilmesi igin bol
ornek vermeyi, resimlerle, semalarla somutlagtirmayi; kisacasi tim duyu organlarina
hitap eden uyaricilarin kullamlmasim gerektirir. Diger bir deyisle, kavramlann, ilkelerin
somut yollarla ve anlamli bir bigimde &grenilmesine yardim eder. Uglinciisii, daha dnce
de belirtildigi gibi sunug yoluyla 6gretim tiimdengelim niteligindedir. Ilk &nce en genel
ve kapsamli kavramlar sunulur; daha 6zel olan kavramlar bunlardan ¢ikarilir. Son
olarak, sunus yoluyla gretim belli bir asamali siray1 izler. Ogretim adim adim ilerler.
Ders 6nce On diizenleyicilerle baglar. Her 6grenme basamaginda, daha &nce ve yeni
Ogrenilenler arasinda yatay ve dikey iligkiler kurulur. Boylece Ogrencinin anlamli
ogrenmesi saglamir. Ogrenmede belli basamaklardan gegilmesi zorunludur (Senemoglu
2001).
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Sunug yolu ile 6gretim modelinde, konu &gretmen tarafindan organize edilerek
Ogrencilere sunulmali, 6grencilerde sunulan bilgiyi anlaml bir sekilde 6grenmelidirler.
Sunus yolu ile 6gretimde 6gretmenin gorevi, konuyu &grenciler i¢in en uygun bigimde
organize ederek yapilandirma, uygun materyalleri se¢me ve daha sonra konuyu
genelden 6zele dogru sistemli ve anlamli bir gekilde 6grencilere sunmaktir. Bulus
yoluyla ve alis yoluyla 6grenme yaklasimlarinda, 6gretmenin rolii bliyiik odlgiide
farklilik gostermekle birlikte, iki yaklasimin bir ¢ok ortak yam da vardir. Her seyden
Once iki yaklasimda da, 6grencinin aktif olarak dgrenme siirecinde yer almasi gerekir.
Ikinci olarak, her iki yaklasimda da &grencilerin mevcut bilgilerinin harekete
gecirilmesi ve yeni bilgilerle iliskilendirilmesi onemlidir. Ugtincii ortak 6zellikleri de,
her yeni 6grenmenin stirekli olarak bireyin zihninde bir faklm degismelere neden oldugu
konusundaki g6riis birligidir. Diger bir deyisle, her iki yaklasim da biligsel bir nitelik
tasimaktadir ve anlamli Ogrenmenin olusturulmasini savunmaktadir. Ausubel’in
Ogrenme-6gretme yaklasimi 6grenci agisindan diigiiniildiigtinde alig yoluyla 6grenme,

6gretmen agisindan diisiiniildiigiinde de sunus yoluyla 6gretme olarak adlandirilabilir.

Ausubel’in savundugu anlamli sézel 6grenmenin (anlamli dgrenmenin psikolojik
esaslar1 sunlardir;

1-Yeni ogrenilecek kavram, bilgi ve ilkeler daha once Ogrenilmis olanlarla
iliskilendirildiginde anlam kazanir. Ogrenci zihninde bu iligkileri kuramazsa konuyu
kavrayamaz.

2- Her bilgi iinitesi kendi igerisinde bir biitiin olusturur. Bu biitiinde, belirli bir diizende
siralanmig kavramlar ve kavramlar arasi iligkiler vardir. Ogrenci bu diizeni anlayamazsa
ve yeni konunun iligkilerini géremezse konuyu kavramakta giigliik ¢eker.

3- Yeni Ogrenilecek konu &grenci agisindan kendi igerisinde tutarli degilse veya
Ogrencinin dnceki bilgileriyle gelisiyorsa, 6grenci konuyu kavramakta ve benimsemekte
glicliik ceker. |

4- Biligsel icerikli bir konuyu 8grenmede etkili olan zihinsel siire¢ tlimdengelimdir.
Ogrenci kendine verilen bir kurali 6zel durumlara uygulayamiyorsa onu

kavrayamamustir.
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1.2 Yapisaleiik

Biligsel 6grenme kurami yapisalci §grenme yaklagimini benimsemektedir. Yapisalct
Ogrenme yaklasimi, 6grenciyi varolan bilgisiyle sunulan yeni bilgiyi stirekli olarak
karsilagtirip bilgilerini yenileyen, defistiren ve bilgilerine yeni bilgiler ekleyen bir
konumda gérmektedir. Kisaca, 6grenci bilgi verilen degil, bilgiyi alan ve inga eden
durumundadir. Bu baglamda bilginin, §grenciler tarafindan grenme siirecinde yeniden

yapilandirilmasi s6z konusudur.

Gergekei olan, yeterince karmasik olan ve problemler iginde veya bu problemler
yardimtyla islenen bilginin, 6grencinin bilgisiyle biitlinlestirilebilmesi i¢in 6gretmen
etkinlik organizasyonu roliinil tistlenmesi gerektigidir. Anlamli 6grenmeye de bilgilerin
iligkilendirilmesiyle varildigina gére, 6grenci igin bir anlam: olan, 6grenciye yabanci
olmayan bilgilerle ise baglamak gerekmektedir. Burada Ggrencinin kendi bilgilerinin
farkinda olarak ve kendi diiglincesini kontrol ederek hareket etmesi gereklidir.
Dolayisiyla, yapisalc: 6grenme yaklagiminda §grenme malzemesinin 6grenciye sunumu
¢ok Onemlidir. Ofrenmenin yapisalc: yaklagimla gerceklesmesi icin yapilacak sey,
Ogrenilecek konunun &grenciye bir problem ortaminda sunulmasi ve Ogrenmenin,
6grencinin kendi sahiplik edecegi etkinliklerle gergeklesmesidir. Ogrenciye mevcut
bilgileri inceleme, siniflandirma; tahminde bulunma; konuyu arkadaslarniyla ve
Ogretmenleriyle tartisma imkam verilmelidir. Boylece O6grenci kendi sorularini

olugturarak, bunlara cevaplar bularak bilgi edinmis olur (Altun 2001).

Yapisalet 6grenmede Dbiligsel degisim ve kavramsal gelisim, bireyin bilgiyi
icsellestirmek icin yapmak zorunda oldugu zihinsel islemlere baghdir. Ogrenme
sirasinda, yeri geldiginde zihin agagidaki iglemleri yaparak Ogrenir; igerme islemi
(algilart adlandirma ve yorumlama), doniistiirme iglemi (bilgiyi degisik sekillere
déniistiirme, 2+3 =5, 5-2 =3), degistirme islemi (somut olaylarin arkasindaki ortaklig1
kavrama, mantikli diislinme, analiz ve sentezleri yapabilme), yapisallagtirma islemi
(veni Ogrenilen bilgiler zihinde yapisallastirilir; kisi kendine goére bir zihinsel yap:
kurar) (Ergiin ve Ozdas 1997). Dolayisiyla biitiin §grenmeler bir kesiftir. Zihinsel iglem
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yapabilmenin  oncelikle pekistirilmesi  gerekmektedir. Yani  6grenileceklerin

sorgulanmasi 6nemlidir.

Yapisalc: &grenme, ayni zamanda &grencinin inang, tutum ve davramslarindan da
etkilenmektedir. Ogrencilerin kendi g6ziimlerini tiretebilmeleri ayni1 zamanda fikirlerini
ve varsayimlarini ortaya koyabilme ozgiivenini saglar. Bu siiregteki temel beklenti,
Ogrencilerin 6gretmenin anlattiklarint beyne yerlestirmelerinden daha ¢ok kendi
bilgilerini aktif olarak kurmalari gergegidir (Ardahan 2001). Yapisalct 6grenme modeli,
dgrencilerin daha 6nceki tecriibeleri ve 6n bilgilerinden yararlanarak yeni karsilastiklari
durumlara anlam verebileceklerini savunmaktadir. Oprencilerin kendi fikirlerini
olusturma ve gelistirmesi amagl etkinliklerin diizenlenmesi gerekliligini one ¢ikaran
yapisalcilikta; bu etkinliklerin, 6grencilerde kavramlarin ya Sziimsenmesi ya da ilgili
kavramlara uyum goOstermesi amaglanir. Dolayisiyla bu modelde 6gretmen bilgi
aktaricist roliinden daha ¢ok Ozel stratejiler ve teknikler uygulayarak bilgi elde
edilmesini kolaylastirict ortamlar hazirlamaktadir (Baki ve Bell 1997).

Bilginin yapilandiriimasinda 6grencinin katiliminin yan sira 6grenme islemine katilan
duyu organlarinin fazlali1 da etkin bir rol oynar. Insan zihninin ¢ok Snemli bir 6zelligi
de soyut konulan kavrayabilmesi ve soyut diisiinme yetenegine sahip olmasidir. insana
soyut diigiinme yetenegi kazandirmada somut kavramlardan baglanmasi
Ongoriilmektedir. Ausebel’e gore 6grenciler isitme gorme, koklama ve dokunma gibi
duyu organlan yardimiyla aktif bir sekilde algiladiklari bilgiyi yapilandirirlar ve
biitlinlestirirler. Bilginin bireyler tarafindan egyalar ve objeler {izerinde yapilan
aksiyonlar sonucunda igerden yapilandirildigin, disaridan hazir verilemeyecegini Piaget
de ifade etmektedir. Piaget, bilginin olusumu siirecinin altinda bireyin etkinliginin
yatigim ifade etmektedir. Yine Piaget zihinsel gelisimin somuttan soyuta dogru
oldugunu ifade etmektedir. Bir iligki nce kelimelerle dile getirilip grafiklestirilir; sonra
soyut matematik dili kullanilarak ifade edilirse genig bir ogrenci kitlesine ulagsmak

miimkiin olur. Bu da §gretim stirecine herkesin katilimim saglar (Durmug 2001).
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1.3 Giirselie@tirme

Gunliik hayattaki birgok olay genelde geometrik yada fiziksel sezgilerle
yorumlanmasina ragmen, matematikteki bir konuyu arastirmak amaciyla incelenen
herhangi bir kitapta giinliik hayatin duyussal tecriibelerinin ihmal edildigi soyut
sembolik muhakemelerle kargilagilmasi igten bile degildir. Bu durum, biiyiik oranda
gorsel muhakemenin ozellikle son yiizyilda ihmal edilmesinin bir sonucudur. Halbuki,
matematiin gelisim siirecinde Snemli rol oynamis bilim adamlarinin ¢aligmalarinda
gdrsel muhakemeye siklikla ihtiyag duyduklar: artik bilinen bir gergektir. Hacisalihoglu
(1988), Ogrenmenin bir algilama isi oldugunu ve matematikte dokunma, isitme ve
gérme (yazma, sdyleme ve ¢izme) gibi ti¢ 6nemli duyu organi kanaliyla daha kuvvetli
algilamanin saglanacagin belirtmektedir. Ayn1 zamanda; matematikte kavram, ¢izim ve
ispatlarin diisiince sisteminin gelismesine yardimei oldugunu ifade etmektedir. Baki
(1996), soyut matematik kavramlarinin somutlagtirilmasinin éneminden bahsetmis ve
bilgisayar yardimiyla gorsel yollarin matematiksel ¢oziimleri ve analizleri

kolaylastirdiginu ifade etmigtir.

Gorsel muhakemenin kullaniminin Mezopotamya ve Yunanistan’daki ilk matematiksel
etkinliklere kadar dayandig: goriilmektedir. Rival (1987), diyagramlarin matematigin
kendisi kadar gegmisi oldugunu ve geometrinin ¢ogunlukla sekiller tizerine kurulu
oldugunu belirtmektedir. El-Harezmi, 10. ylizyilda ikinci dereceden denklemlerin
¢6ziimil igin kareye tamamlama ydntemi olarak adlandirlan geometrik yaklagimi
geligtirmistir. Euclid’in Elements adli eserinde ileri siirdiigii teorem ve ispatlar soyut
olmasina ragmen yogun bir sekilde sekil kullanimi icermektedir. Herhangi birinin,
Euclid’in bu yaklagimlarini sekillere bakmadan anlayabilmesi ya da en azindan zihninde
canlandirabilmesi ¢ok zor bir durumdur. Matematikte diyagramlarin kullanimi 6zellikle
18.ylizyilda popiiler ve mantikli bir yaklaslm olarak yerlesmistir. Omegin, Newton ve
Euler’in ¢aligmalarinda grafik ve diyagramlan sik sik kullandiklari bilinmektedir.

Gérsellestirmenin bir yaklagim olarak matematik egitimcilerinin ilgi alanina girmesi

matematikteki kavramlarin tarihsel kéklerinin ele alinmastyla baglamistir. Daha sonra
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genis ¢izim ve gorsellestirme imkan: sunan bilgisayar teknolojisinin yayginlasmasiyla
gorsellestirme matematik egitimi ile ilgilenen bir ¢ok arastirmacinin ilgi alanina
girmistir. Matematikte gorsellestirme ile ilgili ¢aligmalarin &zellikle son otuz yilda

biiyiik oranda arttig1 goériilmektedir.

Gorsellestirme yaklagimi ile ilgilenen matematik egitimcileri kendi ¢alisma alanlar,
kullandiklar1 arag, materyal, teknoloji ve bireyin zihinsel gelisiminden hareketle

gorsellestirmeyi tanimlamiglardir.

Zimmermann ve Cunningham(1991) gorsellestirmeyi; “ister elle ¢izili ister bilgisayarla
cizili olsun matematikteki kavram, kural ve problemlerin geometrik veya grafik

goriintiilerinin olusturulma ya da kullanim stireci” olarak tanimlamislardir.

Schnotz et al.(1995) ise gorsellestirmeyi; “gorsel-uzaysal modelin zihinsel bir yapiya

doniisiim siireci” olarak tanimlamiglardir.

Zazkis et al. (1996). gﬁrsellesti;menin, “bireyin igsel bir kavram ile duyular yoluyla
edinimleri arasinda giigli bir bag kurma eylemi” olarak tamimlanabilecegini
belirtmislerdir. Burada gorsellestirme sirecinin  iki sekilde gelistigine dikkat -
cekmislerdir. Gérsellestirmenin ya bireyin dis diinyada algiladig: bir obje ya da olay:
zihninde canlandirmas: ya da bir karton, bir karatahta  ya da bilgisayar kullanarak
zihninde canlandirdid1 bir yapiy1 fiziksel diinyaya aktarilmas: seklinde gergeklestigini
belirtmiglerdir.

Dolayisiyla gorsellestirme eylemi, digtan ice doniik yada ters yonde bir doniigiim olarak
g6z Oniine alinabilir. Aym zamanda gorsellestirmeye, sekil ve zihin arasinda birey
tarafindan kurulan bir baglant1 olarak bakilabilir. Bir matematikei, bir alt grubun normal
alt grup olup olmadigini anlamak i¢in diyagramlardan yararlanmasi durumunda veya iki
bilinmeyenli iki lineer denklem sisteminin ¢6ziimiinii diizlemde kesigen iki dogru olarak

grafikle yorumlamas: halinde gorsellestirme yapmis olmaktadir(Zazkis ef al. 1996).
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Gorsellestirme yaklasiminin tig temel yolla gergeklestirilebilmesinin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Bunlar, sekiller yada grafikler, animasyon, bilgisayar yazilim
programlaridir. Burada sekiller ya da grafikler; cebirsel ifadelerin geometrik modeller
yardimi ile sunulmast durumu ile ilgilidir. Animasyon; cebirsel ifadelerin geometrik
modellerinin hareket yada aksiyon olarak dinamik bir sekilde sunumu seklindedir.
Bilgisayar yazilm programlari ise, bilgisayar ortaminda matematiksel konularin
cebirsel ifadelerinin kullanildigi ve 6grencilere herhangi bir konunun cebirsel 6rnek ve
anlatimlarla ve de gerektiginde geometrik modeller kullanilarak sunulmast i¢in gerekli
ara¢ roliindedir. Bu yaklasim durumlarindan sekiller ya da grafikler sabit sekilleri,
animasyon hareketli sekilleri ve bilgisayar yazilim programlar: ise geometrik sabit ve
hareketli sekillerle cebirsel ¢éziimleri igine almaktadir. Bu galigmada grafikler veya
sekiller yardimiyla gorsellestirme yaklasimi {izerine odaklanilmigtir. Bu yonden ele
alindiginda gorsellestirme; cebirsel problemleri ¢6zmek igin geometri ve analitik
geometrinin getirdigi kolayliklar1 sezdirme hedefine hizmet eden bir arag olarak
nitelenebilir. Yani, bu sekiller veya grafikler bir ispat teskil etmezler ve bir kavrami tam
olarak tanmimlamazlar, sadece teoremlerin ispatina yada kavramlarin anlagilmasina

yardim ederler.

Daha basit bir ifade ile soyut kavramlarin yari-somut olarak da adlandirilabilecek
geometrik yapilarla ifadesi-olan gorsellestirmede-temel amag; geometrik kavram ve
modellerden hareketle ¢esitli aksiyom sistemlerinin (grup, vektor uzaylarn vs.) ve gesitli
uzaylarin varligimi sezdirmek, bireye soyutlama aligkanlift kazandirarak bu yolla
zihinsel bagimsizhigini ve yaraticilifii gelistirmek, anlamli ve kalict 8grenmeyi
saglamaktir.  Geometri terimi genel olarak fiziksel bir nesneye karsihik gelen
matematiksel modeli ifade etmekte kullanilir. Dolayisiyla; geometri, fiziksel nesneyle

baglantisi nedeniyle somut olarak da degerlendirilebilir.

Matematik bilinen anlamda deneye dayanmayan bir bilimdir. Ne var ki matematik konu
ve problemlerini kolay anlayabilmek ve anlatabilmek igin genellikle sekil kullanilabilir.

Temelde 6grenciden beklenen sey sekil ya da ¢izimlerden bafimsiz bir metin
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tiretmesidir. Ne var ki bu tirliniin ortaya ¢ikmasinda sezginin temel dayanaginin ¢izimler

oldugu unutulmamalidir (Ersoy vd 1991).

Grafikler, diyagramlar ve ¢esitli geometrik sekil veya modeller matematiksel
diiglincelerin ve soyut kavramlarin gérsellestirilmesinde ara¢ olarak kullamilabilir. Bu
sekilde birey, fiziksel( dis) diinya ile soyut kavramlar arasinda ¢ok daha saglam iliskiler
kurabilir. Yani; cebirsel ifadelerin geometrik modellerle sunulmas: 6grencilere fiziksel

bir modelden hareketle bir teorinin nasil kurgulanabilecegi olanagim yaratir.

Matematigin ¢esitli alanlarinda global ve sezgisel bir bakis acis1 kazandirmada
gorsellestirmenin  6nemi ile ilgili ¢ok sayida arastirmalar yapilmstir. Mesela;
Fischbein(1987), gorsel bir imgenin verinin yalnizca anlamli bir gekilde kurgulanmas:
olmadifini ayni zamanda ¢6zlimiin analitik gelisimini agiklamada da Snemli bir faktsr
oldugunu ifade etmistir. Goldenberg (1987), uygun gorsel temsillerin cebir 6grencilerinin
baga ¢ikmak zorunda olduklari sembol sistemini anlamlandirmaya yardimei oldugunu ve
bu yolla sistemin 6grenimini tesvik ettigini diistinmektedir. Bu yaklagimin teorik olarak
uygun ve bilgisayar teknolojisinin de bu uygulamaya yardime1 oldugunu diisiinmektedir.
Benzer sekilde Ben-Chaim ef al (1989) bu durumu su sekilde ifade etmektedir:
“Temsillerin gorsel igerigi, ortadgretim diizeyindeki birgok Ogrenciye tiimdengelimle
varilan delilin formal olmayan bir sunumunu anlama imkam vermektedir, bununla
birlikte cebirsel bir yaklagim, bu 6grencilerin var olan sikintilarim gidermede yeterli
olamayacaktir. Tecriibelerimizde gérdiik ki bu 6grenciler ve hatta 6gretmen adaylar1 daha
soyut cebirsel genellestirmeleri anlayabilmelerinden 6nce, problemlere somut ve yari-

somut temsiller yoluyla yaklagacak tecriibelere ihtiyag duymaktadirlar”.

Su var ki; gorsellestirmenin matematik 6greniminde tamamen pozitif bir faktér oldugunu
Ongdren bu diislincenin matematik egitimcileri arasinda tam olarak kabul gordiigiini
sOylemek miimkiin degildir. Matematik egitimcileri arasinda gorsellestirme yaklasiminin
Ogretim stirecinde kullamim konusu ile ilgili farkli goriiglerin dile getirildigi
goriilmektedir. Gorsellestirme yaklagimmin  matematikteki rold sikga tartigiimigtir.

Birgok arastirmaci, matematiksel kavramlarin resimli ve zihni temsillerinin tegvik
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edilmesinin lehinde ve aleyhinde goriis bildirmistir. Bunlarnin bazilarni bu tiir bir
gorsellestirmenin matematik &greniminde kavramayi, kendine giiveni ve yaraticilig:
kolaylagtiracagina inanmaktadir (Ben Chaim ef al. 1989, Bennett 1988, Clements and
Campo 1989, Dirks 1980, Hamersma 2002, Huber 1993, Goldenberg 1987, Kaljumagi
1992, Selden et al. 1989, Tall and Thomas 1989, Thomas 1992, Thompson and Dreyfus
1988, Willis and Fuson 1988). Baz1 egitimciler ise bir resmin temsil ettigi, bir vak'ali
(one-case) bir senaryonun sinirhi etkisi sebebiyle, gorsellestirmeye fazla giivenmenin
matematiksel diisiinceyi engelleyebilecegini savunmaktadirlar (Brown 1969, Dufour-
Janvier et al. 1987, Fennena 1972, Poage 1977, Presmeg 1986, Touger 1986, Vinner and
Hershkowitz 1980). Bazi aragtirmacilar ise; matematikte uzun siiredir var olan
“matematigin anlik, analitik, sembolik ve algoritmik olmasi gerektigi yo6niindeki” bir
Onyargiyr kabul etmektedirler (Barwise and Etchemendy 1991, Cunningham 1991,
Eisenberg and Dreyfus 1986, Goldin 1987, Lean and Clements 1981, Rival 1987, Vinner
1989). Barwise and Etchmendy (1991)'nin ifade ettigi gibi "Gorsel imgelerin bireyin
biligsel faaliyetlerindeki agik 6nemine ragmen, gorsel femsil, matematigin hem teorisinde
hem de pratiginde ikinci planda kalmaktadir. Bizlere diyagramlarin ve grafiklerin temsil
formlarinin kullanimim mecburi kilan delillere yan gézle bakmamiz 6gretilmistir ve biz
de bu yanlig dustinceyi 6grencilerimize aynen aktaririz". Tall (1991) ise gorsellestirmeyi
kesin bir gekilde kabul yada reddetmenin matematiksel diistincelerin temellerinin kabul
edilmemesi sonucunu doguracafini, ¢linkii; matematikte konularin ortaya ¢ikma

stireglerinde gorsellestirmenin ¢ok Snemli bir rolii oldugunu belirtmektedir.

Matematikteki konularin soyut anlamlari algoritmik iglemler, sembollerin kullanimi,
analitik muhakeme ve sonuglari igerir. Halbuki matematikteki birgok kavram algoritmik
yaklasimdan ziyade gorsel olarak sunulabilir. Bu yaklagim akla daha yatkindir. Clinki;
matematiksel kavramlarin g6steriminde belli bir etkinin varlig1 ve iyi planlanmis gorsel
bir model ya da yorum tizerine kurulu bir 6gretim yaklagimi 6grencilerin bir ¢ok kural
ya da islemleri kendi baglarma kurgulamalarina imkan saglar. Bu durumda, kendi
Onsezilerini test etmede sikintilara sahip 6grencilerin matematiksel kavramlarla ilgili

6zel anlamlar kurmalarinda 6nemli asamalar kat edilebilir.
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Hadamard (1945) matematik¢ilerin arastirma, diislince ve muhakeme ydntemlerini ele
aldipn c¢alismasinda ozellikle geometri ile ilgili yontemlerin kendisi ve diger
matematikgilerin diigiinceleri igin yol gosterici oldugunu belirtmektedir. Hadamard
matematikgilerin diistinsel olarak ne kelimelerin kullanimindan ne de cebirsel ya da
diger notasyonlarn kullanimindan kaginmadiklarimi ancak belirsiz sekiller i¢in bu yola
siklikla bagvurduklari ve diistinmenin elemanlar1 olan psikolojik yapilarin belirli igaret
ya da semalardan ibaret oldugunu belirtmistir. Ayni caligmasinda Einstein’in ona
yazmig oldugu su ifadeyi de belirtmigtir; “Yazili ya da sozlii kelimelerin ve dilin benim

diigiince sistemimde herhangi bir rolii yoktur (Styleianou 2002)”.

Ayni zamanda Halmos (1987), matematikte daha ileri bilgi diizeyine sahip olunabilmesi '
igin matematikginin gorsellestirme yetenegi ile dogmasi gerektifini belirtmektedir.
Sfard (1994), matematikgilerin semalar1 diistincelerini gelistirme ve iletisim kurma araci
olarak kullandiklarini belirtmektedir. Polya (1945), basarili problem ¢6ziimii i¢in kendi
matematiksel tecriibelerine dayali olarak bulugsal Oneriler listesi hazirlamistir. Bu
oneriler arasinda Polya, 6grencilere 6zellikle sekil ¢izmeyi tavsiye etmistir. Sekillerin
yalmizca geometri konulariyla sinirli olmadiginin tizerinde ozellikle duran Polya, tam
aksine , problem geometri problemi olmasa bile sekil ¢izmenin miimkiin olduguna ve bu
yolun zorlanmasi geregine ve ayrica geometrik olmayan herhangi bir problem igin

geometrik tasvir olusturmanin ¢6ziim igin 6nemli bir asama olduguna inanmaktadir.

Son yillarda bilgisayarlarm ve bilgisayar grafik ¢izim programlarmin kullanimin
artmasi dolayistyla gorsel temsiller problem ¢dzmede kullanigh bir arag olarak daha
onemli role kavustu. Aym1 zamanda matematik egitimi ile ilgili topluluklar ve son
reform  ¢abalart  gbrsel muhakemenin  kullanimiu  desteklemekte  ve
cesaretlendirmektedirler. Mesela; The National Counsil of Teachers of Mathematics
(NCTM 2000), okul matematiginde esas ve standartlar adli aragtirmasinda siniflarda

problem ¢6zme siirecinde ¢ok yonlii tasvirlerin kullanmimini 6nermektedir.

Matematiksel aragtirmalarda ispat stirecin yalmizca son asamasidir. Ispata varilmadan

once, ispatlanmaya deger ve dogru olabilecek teorilerin kurgulanmasi gerekir.
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Matematiksel diiginmenin bu analiz agamasinda gogunlukla bagintilarin kapsamlt
sekillerinin kurgulanmasindan yararlamlir. Bu tip diyagramlarin yapilandiriimasinda da
gorsellestirme  vazgegilmez bir yaklagimdir. Matematiksel diigiincenin bir ¢ok
agamasinda, bagmntilarin bitlin resimlerini olugturan yapilarin kurgulanmasindan
yararlanilitken; bu sekildeki algoritmalarin  olusturulmasinda da gorsellestirme

yaklasimi vazgegilmez bir arag roliindedir.

Miifredatlarda daha ¢ok gorsellestirmenin olmast yéniindeki yorumlardan bazilari
Ogrencilerin yalnizca matematigi daha iyi anlamasi iizerinde durulmamasini ayni
zamanda matematik yapmak ve matematiksel diisiinmek iginde daha yaratic1 yollarin
tesvik edilmesi gerektigini ifade etmektedirler (Cunningham 1991). Okul Matematigi
miifredati igin yeni bir felsefe ve gati baglikli aragtirmada Ulusal Arastirma Kurulu (The
National Research Council), daha gii¢lii olan bilgisayarlar gibi kompleks fiziksel
olaylar1 modelleyebilen matematikgilerin gittikge artarak giic problemleri ¢zmeye
ihtiya¢ duyacaklarim belirtmektedir. (National Research Council 1990). Touger (1986),
6grencilere uygun olmayan bir model verildiginde hiisrana ugradiklarimi vurgulamustir.
Bazi 6grenciler i¢in bu modeli kullanmak kendi yaptiklarinda daha gii¢ bir is olmustur.
Ogretmenler bu beklenmeyen durumlarin farkinda olmak zorundadirlar. Sowder
(1976)‘da hacim, alan, uzunluk hesab: gibi hesaplari igeren g¢ogu modellerin aralarda
¢ok ince niianslar olduguna dikkat edilmesi -gerektifini belirtmistir. Matematik
egitiminde gérsellestirmenin verimli bir metot oldugunu kabul eden bazi arastirmacilar,
matematiksel kavramlarin 6gretiminde en uygun ve en etkili modellerin kullanimi ile
ilgili diiglincelerini ve aragtirmalarini sunmak istemiglerdir. Sowder (1976); bir modelin
su gartlar1 saglamasi gerektigini iddia etmektedir;

i) Opgrenciler sembollerle anlamlarim bagdastirmali

ii) Model yapay degil dogal olmali

iii) Model sonraki ¢aligmalarda kullanilabilir olmal,

iv) Gosterimleri bir sonraki algoritmay1 yapmaya yardimet olmaldir,

Sowder, bu yiizden gorsellestirmenin kullanilmas: gerektigini soylemistir. Ornegin;

Sowder tam sayilarda islemleri gdstermek igin kullamilan magnetik ¢ekim (magnetic
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attraction) metodunun kullanimint onaylamaz. Ciinkii; carpim gosterimi dogal degildir.
Sowder, ayrica herhangi bir gosterimin konuyla ilgili daha ileri ¢aligmalara

uyarlanabilecegine dikkat ¢ekmistir.

Werner (1973), say1 dogrusundaki bir ¢ikarma iglemi modelinin, tamsayilarla ¢ikarma
sekline gecis olabilecegini ele almigtir.Yine; Osborne (1973), bir modelin, gelecekteki
ilgili kavramlara daha uygulanabilir olmasi i¢in halén gecerli olan modellerden daha
kompleks olmasi gereklilifini vurgulamistir. Brown (1969), modellerin keyfi olmamas:
gerektigini, amacimin agik olmasi gerektigini séylemistir. Aym zamanda; Brown bir

modelin varlifinin sistemin dogru oldugu anlamina gelmeyecegine dikkat ¢ekmistir.

Zihinsel goriintli olusturma, giinlimiiz matematik 6gretiminde ciddi bir agama kat
edilmesinde 6nemli bir arag rolii gérebilir. B6yle bir beceri, 6grenciye keyfi hesaplama
kurallarinin 6tesinde anlamli bir yol bulma imkani saglar. Ayrica, 6grencinin kendi
mantiksal diinyasinda basarma hissini ve kendine olan giiven duygusunu arttirir.
Ogrenci, fiziksel objelerden herkesge ortak olan bir anlam ¢ikarabiliyorsa; bu 8grenci,
Ogretmenin, kitaplarimin veya bilgisayarn Onerdigi algoritmalari kabul etmis

durumdadir.
1.4 Kompleks Sayilar

Geleneksel olarak analitik ve kuralci bir yaklagimla islenen matematik analizdeki
konularin garpici rneklerinden biri de kompleks sayilardir. Giintimiizde pek ¢ok cebir
ve trigonometri kitaplari, bir ¢ok konu i¢in grafik ve gorsellestirme desteginin 6nemini
belirtmektedir. Ornegin; ders kitaplarinin gogu denklem ¢oziimiinde hem grafiksel hem
de cebirsel ¢oziimleri bir arada vermektedir. Bununla beraber bu kitaplar da kompleks
sayilar konusundaki yaklagimlar olduk¢a analitik kalmaktadir. Ornegin; College
Algebra Through Modelling and Visualization adhi kitapta kompleks sayilar, “ Eger
x*+1=0 denklemi ¢6ziilmek istenirse sembolik olarak x* = -1 elde edilir. Biitiin x reel

sayilar igin x%>0 oldugundan higbir reel ¢6ziim yoktur. Bununla beraber; bu ¢6ziim elde
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edilebilir” geklinde tamitilmaktadir. Mathematics in Action: Algebraic Graphical and
Trigonometric Problem Solving adli kitapta ise kompleks sayilar “reel olmayan ancak

reel sayilarin genigletilmesiyle elde edilen ve reel sayilardan ayirt edici karakteristigi

[ =+/—1sanal birimi olan sayilar” olarak tamimlanmaktadir. Genel olarak analiz ya da
cebir kitaplarinda kompleks sayilarin kurulmasinin ti¢ yoldan biri takip edilerek
verildigi gériilmektedir. Bu yollar;
i) Ikinci dereceden denklemleri ¢6zmek igin i =+/~1 sanal biriminin varligi kabul
edilmesiyle,
ii) R? deki cebirsel yaplya

(a,b).(c,d)= (ac-bd, bc+ad)
formiiliiyle belirtilen kompleks ¢arpim kurali ilave edilmesiyle,
iii) (a, 0) sayi ¢iftleri climlesinin iR’ye izomorf olmas: ve (0, b) say: ¢iftleri climlesinin

R’ye izomorf olmamasindan hareketle belirtilebilir.

( &, 0) say1 giftleri climlesinin R’ye izomorf olmas1 ve ( 0, b) say: ¢iftleri ctimlesinin
R’ye izomorf olmamasi sonucu;
(a,0)=(a,0)+(0,b)
=(a,0)+(b,0).(0, 1)
=a+ib

esitliginden kompleks sayilar, a + ib cebirsel formunda ifade edilir.

Bu yollarn her ti¢ii de dgrencilere ¢ok anlamli gelmeyebilir. Fakat bu durum, kompleks
sayilarin gelisiminde bu ti¢ yolun etkinligini degistirmez. Ogrenciler kompleks sayilari
yalmizca bu tip tanmimlamalar yoluyla ogrendiklerinden reel durumla benzerlikler

kurmaya aligmaktadirlar. Mesela;

\/_2-+3i
3 -2

gibi iglemleri sadelestirmek zorunda olduklari problemler iizerinde ¢aligmakta ve bu

kavramlar hakkinda bazi belirsizliklerin oldugunu unutabilmektedirler. Aslinda;

kompleks sayilarin anlami, yukarida ifade edilen o&zelliklerin kullammindan
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dogmaktadir (Couco 1997). Fakat 18.ylizyilda Gauss, sanal sayr tanmimlamasinin
kompleks sayilar ve reel sayilar arasinda kurulan biligsel koprii icin engel teskil
edecegini belirtmistir. Garip bir ilgisizlige ugrayan ve yanlis bir bakis agisi sonucunda
olusan bu durum yetersiz terminoloji kullanimindan kaynaklanmaktadir. Eger +1, -1,
VJ-1; pozitif, negatif ve sanal birimler olarak adlandirmak yerine direkt, indirekt ve

yanal birimler olarak adlandirilsaydi bu ilgisizlik asilabilirdi.

Aslinda; i sanal biriminin anlagilabilmesi igin bu yaklasim, Dugopolski (2002)’nin
Precalculus Function and Graphs ve Larson et al. (2001)’min College Algebra a
Graphing Approach adli cebir ve analiz kitaplarindaki yaklasimlarla benzerlikler
gostermektedir. Birgok cebir kitabi, i sayisini, negatif bir sayinin karekskiinii temsil
eden bir sembol olarak tanitmaktadir. Bu yaklagimla taritilan sayi, daha onceden
Ggrenileh say1 kavramlarinin bir agilumi olarak elde edilemez. Bu, “biz daha Once

imkansiz olarak disiindiiglimiiz bir seyi tanimlayalim ve tlimdengelimsel olarak
¢ikarilabilecek sonuglari elde edelim™ seklinde bir yaklasima yol agacaktir. i, v~1
degerini temsil eden bir sembol olarak kullamildiginda, a>0 igin v-a, inJa olarak

ifade edilir.

1.5 Kompleks Sayilarin Tarihi Gelisimi

Girolamo Cardano 1545 yilinda yayinladigi Ars Manga adl eserinde x = § + J-15 ,
y=5- J-15 seklinde bir ¢dziime sahip olan;

x+y=10

x.y=40
lineer olmayan denklem sistemini gézdniine aldi.Bu g¢aligmasinda Cardano, negatif bir
saymnin karekokii i¢in bir yorumda bulunmadan cebirsel kurallara uygun niceliklerin

kabulii {izerinden bir diisiince sekli gelistirmistir. Cardano aym ¢alismasinda, x = 4

kokiiniin aksine x=3x/2+ -121+ %/2 —+/—121 ifadesine sahip x> = 15x+4 iclincti
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dereceden denkleminin ¢dziimii igin Tartaglia formuliiniin uygulamasini incelemistir.

Raphael Bombeli (1526-1573);
QF -1 =2F/-121

esitliini ve bu sayilar1 dogal sayilar gibi gzoniine alarak bu sanal kokleri hesaplayacak
bir yol nerdi. Cardano’nun ifadesi;

x=(2+J-1)+(2-J-1)=4
seklindeydi. Bombelli’nin ¢aligmasi kompleks sayilar1 gergek matematik problemlerini

cozmek igin kullanmada ilk diisiince olarak kabul edilebilir.

La Geometrie ( 1637)’de, Rene Descartes reel ve sanal sayilar arasinda bir ayrim yapt.
John Wallis 1637 yilinda Algebra adli eserinde kompleks sayilan geometrik olarak
sundu. Saymin reel kismin yatay bir dogru tizerinde, sanal kismin da bu dogruya dik

acidaki bagka bir dogru tizerinde gosterdi (sekil 1.1).

Xty x[——I

y
—— 4 —>
X o
Sekil 1.1

Bu o6neri bazi nedenler dolayisiyla o dénemde fazla énemsenmedi. 1702 de John

dx

5 formundaki integralleri basit kesirlere ayirma yontemiyle
ax” +bx+c

Bernoulli J

hesapladi. Kompleks sayilarin reel sayilarla benzerlikler tasidig1 diigiincesiyle, integre

edilecek ifadeyi, o ve [ paydadaki ikinci dereceden denklemin kékleri olmak {izere;

1 A B
4

ax’ +bx+c x-a x-f

formunda yazd. Ikinci dereceden bir denklemin reel kéke sahip olmadig durumlarda

bu metodun kullammi kompleks sayilarin logaritmalarinin diistiniilmesine yol agt:. Hem
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Bernoulli hem de Leibniz bu metodu kullandi ancak belirsizlik 1712 yilina kadar devam
etti. Leibniz negatif sayilarin logaritmasinin kompleks oldugunu iddia ederken
Bernoulli reel oldugunda 1srar ediyordu. Bernoulli;

d(-x) _ dx

- X X

oldugundan integrasyonla log ( -x ) = log (x) sonucuna ulagiyordu. Diger taraftan
Leibniz, bu integralin yalmzca pozitif x degerleri i¢in dogru oldugunda israr ediyordu.
1749°da Leonhard Euler, Bernoulli’ nin ihmal ettigi keyfi sabiti dikkate alarak ve
integrasyonla
log(-x)=log(x)+c
sonucuna ulasti. Ve; bu karigiklii, Leibniz’in goriisiiniin dogru oldugunu ortaya
koyacak sekilde ¢ozdii. Ayni zamanda 1748’de kompleks sayilar1 igeren ifadelerin
formal olarak ¢oziimlenmesiyle
e’ =cos@ +isind
bagmtisim elde etti.
logz = w olmasi i¢in gerek ve yeter sart e” =z oldugunun tamimlanmasiyla ve
logaritma teorisinin kompleks diizleme genisletilmesiyle bazi ilging sonuglara
ulagilabilir. Yani,
gloBFmE _ glogs (pmym _ 5[y
olup m=2n ¢ift tamsayisi i¢in
ez _

ve boylece logz + 2nmi, z’nin logaritmasidir. Dolayisiyla kompleks logaritma gok
degerlidir. m =2n+1 tek tamsay1si igin;

plogz+@ma _
ve boylece

log(-z)=logz + (2n+ )7

olur. Bu da Leibniz- Bernoulli tartismasinin sonucunu verir. Yani; x reel pozitif sayis

icin log (-x) kompleks olmalidir.
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Danimarka’da 1797 yiinda Caspar Wessel’in kompleks sayilan diizlemdeki noktalar
olarak yorumladig: bir makalesi yaymlandi. Bu g¢aligma, makalenin Fransizca bir
gevirisinin 100 y1l sonra yayinlanmasina kadar fark edilmedi. Bu siiregte Jean- Robert
Argand 1806’da bu ¢aligmalardan habersiz olmasina ragmen bir fikir ortaya att;. Bu
donemden beri  kompleks sayilarin geometrik yorumu Argand diyagrami olarakta

adlandinlir.

On sekizinci ylizyihn sonlarma kadar kompleks sayilarin esrari ve bu sayilarin
giivenilirligi ile ilgili biitlin ¢aligmalarin ortaya konamadigi anlagilmaktadir (Kleiner
1998). Bu donemdeki matematikgilerin yapmug olduklar: ¢alismalarda sanal sayilari

dogrudan dogruya olmasa da sﬂ«;a kullandiklar artik bilinen bir gergektir..

Kompleks sayilar teorisinde diger bir 6ncii isim Carl Friedrich Gauss’tur. 1799 yilinda
tamamladig1 doktora tezinde, 18.ylizyilin bagindan beri matematikgilerin ilgilendigi
problemler tizerinde ¢aligti. Baglangigta reel katsayili ikinci dereceden denklemlerin
¢oziimlerinin kompleks sayilarin ortaya ¢ikmasma sebep oldugu gibi bir diisiince
gelismisti. Boylece kompleks katsayili denklemlerin ¢ziimlerinden de yeni bir sayilar
ciimlesi olusturulabilecegi varsayiliyordu. Jean D’Alembert (1717-1783) kompleks
sayilarin tek baglarina yeterli oldugunu fark etti. Gauss cebirin temel teoreminde -her
polinom en az bir kompleks koke sahiptir- bu diigiinceyi dogruladi. Gauss baslangigta
bu teoremi herhangi bir polinomu lineer ve ikinci dereceden ¢arpanlar halinde
diistinerek yani tamamen reel formda ispatladi. Daha sonra bu teoremi genel duruma
uygun olarak ispatladi. 1811°de kompleks sayilarin geometrik yorumu ile ilgili tiim
ayrintilart kapsayan bir ¢aligma yayinladi. 1837°de yani Cardano’nun sanal sayilan
kullanmasindan yaklasik ii¢ ylizyil sonra William Rowan Hamilton, kompleks sayilarin
tanimim reel sayilarin sirali ¢ifti olarak verdi. Bu diigiince kompleks sayilarin cebirsel

bir temele oturmasinda déniim noktas: oldu.

Glinlimiizde kompleks sayilar;
1) Diizlemdeki nokta yada vektérlerle,
ii) Sirali reel say: ¢iftleriyle,
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iii) Diizlemde vektérlerin 6teleme yada donmesi gibi hareketlerle,
iv) a ve b reel say1 olmak {lizere a+ib formundaki sayilarla,

v) Reel katsayili polinomlarla,
.| a b o
vi) [ b } formundaki matrislerle,
-b a

vii) Cebirsel olarak kapali tam bir cisimle

olmak tizere ¢ok farkli formlarda kullanilmaktadir.
1.6 Kompleks Sayilarin Geometrisi
1.6.1 Kompleks Sayilarmn Geometrisinin Tarihi Gelisimi

Cardano (1510-1576), negatif sayilarin karekokleriyle ilgili ilk ¢aligmalar1 yapmugtir.
Bununla beraber Cardano, bu sayilar igin hi¢bir yorumda bulunmadan bu sayilari hayali
(imkansiz ) sayilar olarak ifade etme yoluna gitmistir. 17. yiizyilda, Ingiliz matematikgi
John Wallis (1616-1713) ve daha sonra yani 18.ylizyilin sonu ve 19.ylizyilin
baglarinda Caspar Wessel (1745-1818) ve Jean Robert Argand, kompleks sayilarin
temsili i¢in uygun geometrik diyagramlar gelistirdiler. 1637 de, Rene Descartes ( 1596-

1650) reel ve sanal terimlerini kullandi. 1748’de Leonhard Euler ( 1707-1783), J-1
sayisini temsil eden i semboliinti itk kez kullandi. Wallis, Wessel ve Argand tarafindan

gergeklestirilen geometrik yorumlar, o donemde bile, heyecanla kargilanmamaigti.

Argand (1806), kompleks sayilarin yorumunu reel nicelikler cinsinden yapmugti.
Argand’a gore reel kisimlarla tam olarak esit degerde goriilebilen kompleks sayilarin
sanal kisimlarinin geometrik modeli, bu sayilarin 6zelliklerinin en son agiklamasiydi.
Buna karg1 bu iddia, cebirsel ifadelerin geometrik modellerinin gergek bir temel olarak
alinamayacag@ina kars: olanlar tarafindan kabul gérmedi. Ornegin 1831°de, artik herkes
tarafindan bilinen geometrik model iizerindeki arastirmasinda Gauss, bu yaklagimin

yararli bir uygulama ya da gosteriminden daha 6nemli olmadigini belirtti (Glas 1998).
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1833 yilinda William Rowan Hamilton, kompleks sayilarin geometrisi ile ilgili bazi
caligmalar yapti. Hamilton’ a gore; x+iy gibi bir kompleks sayida “i” niceligi ve “ +”
isareti bu sayilar1 anlamlandirabilmede sikint1 yaratmaktaydi. Birinin nitelendirilmesiyle
birbirinden ayrilabilen x ve y’nin reel sayt olmasi ¢ok 6nemli bir noktaydi. “ +” isareti
ile x ve iy ifadelerini bir tarafta birlestirmek igin yonlendirici degildi, bu isaret, sadece x
ve y nin farkli yerlerde olmalarini engelleyen birlegtirici bir aragti. Hamilton bu
diisiincesinden hareketle herhangi bir x + iy formundaki herhangi bir kompleks sayinin

(x,y) stralt ikilisi bigiminde yazilmasinda higbir sakinca olmadigini belirtmistir.

Carl Friedrich Gauss (1777-1855), ilk caligmalarinda kompleks sayilarin grafikle
gOsterilme yaklagimim kullansa da daha sonralar1 bu galigmalarin formal bir temele
oturtulmas: gerektigine karar verdi. Dolayisiyla 1831°de, geometrik yorumlamalarin
tamamen ihmal edildigi kompleks sayilarin gergek bir metafizigini ortaya koydu
(Burton 1988, Kleiner 1998, Walton 1992). Ne yazik ki; Gauss’un bu formal sembolik
yaklagimi buglinkii kompleks analiz kitaplarinda yogun bir sekilde yer almaktadir.

1.6.2 Kompleks Sayilarin Geometrik Yorumu

Kompleks sayilarin geometrisi, temel olarak trigonometriye dayamr. z=x+iy kompleks
sayist, diizlemde ( x, y ) noktasina kargilik gelir. Tersine olarak, diizlemdeki her ikiliye
bir kompleks say1 karsilik gelir. (x,0) sayis1 x-ekseni, (0,y) sayisi da y-ekseni tizerinde
alinirsa; x-ekseni reel eksen, y-ekseni sanal (imajiner) eksen olarak adlandirilabilir.
Kompleks sayilarin bu dzelliginden dolay: her z kompleks sayis;
z=x+Hy = (x,y)

seklinde ifade edilebilir. Her kompleks say: diizlemde bir ikiliyle temsil edildigine gére,
z=x-+y kompleks sayisin1 gésteren (x,y) ikilisi (0,0) orijin noktasiyla birlestirildiginde
bir vektor elde edilir. x+iy kompleks sayisi, Euclid diizleminde dik koordinatlar1 x ve y
olan bir nokta olarak gosterilebileceginden z kompleks sayisina vektor de denir Ciinkii
iki noktamin toplami “Paralelkenar” kuralina gore elde edilir (Ulugay 1978).
Dolayisiyla bir kompleks sayiyr vektér gibi diglinmekle bu saymin modili ve

arglimanindan bahsedilebilir. Kompleks sayilarin x-ekseninin pozitif y6niiyle yaptiklar
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agilar1 da hesaba katilarak bu sayilarin garpimi ve boliimii ile ilgili geometrik
yorumlamalar da yapilabilir. Bu nicelikler, 6zellikle kompleks sayilarin gizeminin
ortaya kondugu bu sayilar {izerinde tanimlanan iglemler konusunda ¢ok &nemli bir

igleve sahiptirler.

Geometrik olarak iki kompleks saymin toplama ve carpma islemi, bu sayilarin
diizlemdeki karsiliklarni olan iki nokta (vektdr) tizerindeki geometrik islemlerin
anlamlar1 yardimiyla tanimlanabilir. Dolayisiyla toplama islemi; “A+B kompleks
sayilarin toplamyi, bir paralel kenarda bilinen vekt6r toplami olarak elde edilir” seklinde
g6zoniine alinabilir. Aslinda; 4+31i sayisi, 4 ve 3i sayilarinin toplamindan bagka bir sey
degildir. Iki kompleks saymin garpimu igin biraz daha karmasik olan kural:“AB
kompleks sayisi, uzunlugu A ve B kompleks sayilarinin uzunluklari ¢arpimi ve
arglimani A ve B kompleks sayilarinin argiimanlan toplam1”  seklinde
gorsellestirilebilir. Bu kural, sekil 1.2°de ¢ok agik goriinmeyebilir. Ancak; 31 kompleks
sayisini 3 ve i kompleks sayilarin garpimi olarak diigiinmekle sekil 1.3.2°de bu islem

icin uygundur. Daha ilging bir 6rnek i sayisimin kendisiyle ¢arpimidir. i sanal biriminin

uzunlugu 1 ve argiimani 2 oldugundan i* birim uzunluklu ve argiimani 7 olan yeni bir

kompleks sayidir. Dolayisiyla i* = -1 dir.

3 4+ 3i
/ 4 B
SIAE
—] //
/. ’
/
Kompleks Dizlem /
c /
-12 - 3i
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Wessel ve Argand tarafindan yapilan geometrik yorumlama ¢alismalari herkes
tarafindan duyulmus fakat fazla itibar gérmemistir. Ancak; Gauss'un iinit kompleks

sayilarin diizlemdeki noktalar olarak kabul gérmesini ve yaygin olarak kullaniimasini

ooooo

N\
\
I8

\
\

H B i i i
‘ N
P SRR AN SRS W——- 1

Modiiia, Modi

e Led Lo sei132

i N d : :
Dot o o i s 4

Sekil 1.3

Bir¢ok kompleks analiz kitabinda kompleks sayilarin tamimlanmasi igin ikinci

dereceden denklemlerin ¢dziimii {izerine kurulu uygun tarihsel bir yaklagim aranir.
Milattan 2000 y1l dnce; x>=mx+c seklindeki bir denklemin, x = %[m +—/m? +4c ]

seklinde bir formiil kullamumu ile ¢6ziilebilecegi biliniyordu. Fakat m’ + 4c negatif
olursa? Bu problem Cardano’yu negatif sayilarin karekokleri oldugunu diiglinmeye
sevketmigtir. x° = mx+c denklemi y = x* parabolii ve y = mx-+n dogru ailesinin arakesit

noktalarini bulma problemini temsil eden bir 6rnek olarak diisiiniilebilir (sekil 1.4).
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Sekil 1.4.1 Sekil 1.4.2

Sekil 1.4

L; durumunda problemin ¢éziimii vardir. Cebirsel olarak m* + 4c¢ > 0 olup yukaridaki
formiilden iki nokta bulunabilir. L, durumunda agik olarak ¢6ziim yoktur. Cebirsel
olarak m? + 4c < 0 olup ¢dziimiin olmayis: ikinci dereceden bir denklemin koklerini

veren formiildeki imkansiz(sanal) sayilar olgusuyla izah edilebilir.

- Ikinci dereceden bir denklemin sanal kokleri igin grafiksel bir yorum yapilabilir mi?
Bunun igin 2x>-8x+10=0 denklemi ve grafifi gdzoniine almsm. 2x°-8x+10=0
denkleminin grafigi sekil 1.5’te gOsterilmigtir. Grafik, x-ekseni lizerinde yer alir ve
hicbir reel koke sahip degildir. Bu grafigin tepe noktas: dikkate alinarak elde edilen
simetrik egri kesik ¢izgilerle gosterilmistir. Elde edilen yeni grafigin x eksenini kestigi
noktalar arastirilirsa bu noktalar 1 ve 3 olarak bulunur. Bu kesim noktalar1 ¢gemberin
karsiliklh noktalari olma &zelliging sahiptir. iki nokta gember iizerinde 90 derece
dondiiriiliirse elde edilen noktalar “x™ isareti ile gdsterilen noktalardir. Bu noktalar,
kompleks diizlemdeki noktalar olarak yorumlamirsa baglangigtaki denklemin
kokleridirler ( 2+ ve 2-1).
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Sekil 1.5
Kompleks sayilarin toplam ve ¢arpinu ile ilgili cebirsel kurallar (1) ve (2) denklemi ile
verilir.
A+B= (ajtap JH(brtiby)= (artbi)+ i (ayt+hy) : (1)
A.B = (ajtHay ).(bjtiby)= (a1b-axby)+i( a;bytazby) (2)

Cebirsel olarak iki kompleks sayinin toplam ve ¢arpim kurallari ile geometrik kurallari
birbirlerinin yerlerine kullanilabilir. Bu kisimda, bu kurallarin birbirlerine: denk
olduklarim gosterilecektir. Toplama kuralinin denkligi vektorler iizerindeki islemlerle
¢ok agik olarak goriilebilir. Dolayisiyla yalmzca ¢arpim kuralinin  denkligi
aragtirilacaktir. Ik olarak cebirsel bir kuralin, geometrik bir kuraldan nasil
tliretilebilecegi gosterilecektir. Bunun yapilabilmesi igin kutupsal koordinatlarda
carpmanin geometrik kurali kullamgh ve énemli olacak sekilde yeniden diizenlenmistir.
C deki noktalar z ile gosterilsin ve A=[R,$] kompleks sayist ile garpilma durumu

g6z0niine alinsin. Kutupsal koordinatlarda ¢arpma kuralina gore z’nin uzunlugu R kadar
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biiyiir, agis1 da ¢ kadar degisir. Bu durum diizlemdeki tiim noktalar igin diisiiniiliirse

gorsellestirme i¢in uygun bir bakis agis1 elde edilebilir.

Geometrik olarak ~ A=[R,§] kompleks sayisi ile ¢arpma, diizlemin ¢ agis1 kadar
donmesi ve R carpam kadar genislemesidir. Bu harekete ait birkag o6zellik soyle
stralanabilir:

1) Hem dénme hem de &teleme orijin merkezlidir.

if) Hangi hareketin 6nce oldufunun bir &nemi yoktur. Yani; hareketlerin 8ncelik
sirasinin sonuca etkisi yoktur.

iif) Eger R< 1 ise 6teleme agikea biiziilmedir.

Sekil 1.6’da boyle bir doniisiimiin etkilerini gézlemlemek miimkiindiir.

Sekil 1.6
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X .
z= %+ ‘y .
: » Y
O X
Sekil 1.7.1

v

Sekil 1.7.2

Simdi geometrik kuraldan cebirsel kural: tiiretmek daha kolaydir. A, B, C kompleks
sayilari i¢in A(B+C)=AB+AC dir. Burada; i*= -1 oldugu ayrica dénme ve genislemenin
paralel kenarlar1 korudugu goriilebilir. Toplamanin geometrik tanimindan B+C; O, B ve
C koseli paralel kenarin doérdiincii kosesidir. A(B+C)= AB+AC oldugunu gostermek
icin bu carpimin A kadar déndiigiinii ve bu paralel kenarin O, AB, AC ve A(B+C)

koseli paralel kenara doniistiigiinti gormek gerekir.

Tersine olarak geometrik bir kuralin cebirsel bir kuraldan nasil tiiretilebileceginin

gosterilmesi amaciyla z— iz donlsiimii gbz Oniline almsin. Cebirsel kurala gore;

(x+iy)—> (-y+ix) olup sekil 1.7.1°den iz, z’nin -72{— kadar dénmesi ile elde edilebilir.
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A 4

Sekil 1.7.3

Simdi bu durum; z—> Az ddniistimiinii yorumlamak i¢in kullanilacaktir. ¢ =tan™ (%)

olmak iizere ; A= 4+3i = [ 5, ¢ ] drnegini kullanarak bunun nasil yapilabilecegi daha
etkin bir sekilde gosterilebilir. Cebirsel kural dagima 6zelliginin varlifina olanak
sagladigindan doniisim;

z—> Az = (4+3i)z

=47+3iz
=4z+3 (znin er— kadar dénmesi)

seklinde ifade edilebilir. Bu Sekil 1.7.3” de gorsellestirilmistir. Sekil 1.7.3” deki liggen
Sekil 1.7.2° deki tiggenle benzerdir. Dolayisiyla [ 5, ¢ ] ile carpmak aslinda diizlemi ¢

ag1s1 kadar dondiirmek ve S birim kadar genigletmektir.
1.7 Kompleks Fonksiyonlarin Geometrisi

Bir f kompleks fonksiyonu, z kompleks sayisint w = f(z) kompleks sayisina esleyen bir

kuraldir. Dolayisiyla w = f{z) fonksiyonu tanimli oldugu Sc C ciimlesini C-diizleminin

T.G. YUKSEKOGRETIM KuRuLe
DOKUMANTASYON MERKEZE
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bir B ciimlesine resmeder (Bagkan 1996). Bu tiir fonksiyonlar iizerinde arastirma
yapmak i¢in onlar1 gorsellestirmek temel bir yaklasimdir. Kompleks bir fonksiyonu
gorsellestirmek igin  ¢esitli metodlar olmasina ragmen temel yaklasim, kompleks
fonksiyonu, diizlemin bir déniisiimii olarak ele almak {izerine kuruludur. Yani; z
noktalarinin ve bu z noktalarinin w gériintiilerinin kompleks diizlemdeki noktalar olarak

ele alinmasidir. Sekil 1.6’da boyle bir doniisiimiin dzelliklerini gérmek miimkiindiir.

Genellikle z’nin reel ve sanal kisimlari x ve y, w goriintii noktalarinin reel ve sanal
kisimlart da u ve v ile gosterilir. Dolayisiyla u(z) ve v(z), z’'nin reel degerli
fonksiyonlari olmak tizere kompleks degiskenli bir fonksiyon;

w = f{z)= u(z)+iv(z)
seklinde ifade edilir. Bu fonksiyonlarin tam ifadeleri z nin kartezyen yada kutupsal
koordinatlardaki ifadelerine baglidir. Kompleks degiskenle ilgili teorinin 6nemli
sonuglarindan birisi; {istel, logaritmik ve trigonometrik fonksiyonlarin incelenmesini

kuvvet serilerinin incelemesine indirgemesidir (Ocak 2001).

Herhangi bir f fonksiyonunun noktalar ve egriler {izerindeki etkilerini gosteren sekiller
gizerek kompleks bir fonksiyonun gorsellestirilmesi igin uygun bir bakis agis
kazandirilabilir. Bununla beraber, eger z’nin biitlin degerleri igcin f kompleks
fonksiyonunun szellikleri incelenebilirse gérséilestirme daha anlamli olur. Boyle bir
metot; f{z), z noktalarindan yayilan bir vektor olmak iizere, f(z)’nin bir vektodr alan

olarak temsil edilmesi iizerine kuruludur ( Needham 1997).

Diger bir yaklasim ise grafik temeli iizerine kuruludur. x reel degiskeninin f(x) reel
fonksiyonu igin f'nin tiim 6zelliklerinin grafigi yardimiyla gorsellestirilebilecegi bilinen
bir durumdur. Yani; 2-boyutlu xy-diizlemindeki egri (x, f(x)) noktalarindan ibarettir. Bu
yaklagimla kompleks bir fonksiyon (z, f(z)) kompleks say: ¢ifti ile resmedileceginden
boyle bir fonksiyonun gorsellestirilmesinin uygulanabilirligi yoktur. Ciinkii; z = x-+y ve

f(z)= utiv olmak lizere dort boyutta galigilmas1 gerekmektedir .
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2. KAYNAK OZETLERI

Matematik egitiminde gorsellestirme yaklagimi etkinliginin belirlenmesine yénelik
olarak yapilmis olan bazi g¢aligmalar ve bu galigmalardan elde edilen sonuglar asagida

kisaca 8zetlenmektedir:

Jenchs ve Peck (1972), 6grenciler anlama ile ilgili problemlere giristiklerinde gorsel
modellerin kolaylastirict ve ¢0ziim igin firsat yaratict  bir rol oynadigin
belirtmektedirler. Arastirmacilar gorsellestirme yaklagiminin, 6grencilere 6zellikle
kavramlarin 6gretildigi baslangi¢ dénemlerinde yardimer oldugunu ifade etmektedirler.
Ayrica; uzun siireli hatirlamayr saglamada etkin bir role sahip olan bu yaklasimin
problem ¢6zme becerilerinin  arttirilmasinda da onemli bir islevi oldugunu téspit
etmislerdir. Jencks ve Peck (1972), somut modellerle ¢alistiktan sonra 6grencilerin
problemlerle problemin ¢6zlimiiniin mantig: arasinda bag kurduklarini, kendilerine 6zgii
formal kurallar gelistirdiklerini ve 6gretmenin iglevinin yalnizca problemligin iyi bir

model bulmak oldugunu belirtmislerdir.

Kerslake (1997), matematik 6gretiminde gorsellestirme yaklagiminin cinsiyetlefe gore
etkililiginin arastirildifn ¢alismada, erkek 6grencilerin grafiklerin yorumunda kizlardan

daha bagarili oldugunu belirtmektedir.

Vinner ve Herkowitz (1980), matematikteki konularin yalmzca analitik bir tanim ya da
siurli gorsel 6rneklerle iglendiginde 6grencilerin 6grenme eksiklikleri yasadiklarini
tespit etmislerdir. 550 6grenciyi kapsayan bu aragtirmalar1 sonucunda gorsel temsillerin
¢okca kullanmiminin dogru kavram goriintiisii olusturmak igin gerekli olduguna dikkat
¢ekmislerdir. Mesela; dik iiggenler gibi geometrik sekillerin yatay ve dikey ¢izimlerden
farkli formlarda da ¢izilmesi gerektigini belirtmislerdir.
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Sherman (1980), gorsellestirme yaklagiminin cinsiyetler iizerine etkisini aragtirdigi
¢aligmasinda, gorsellestirmenin kullaniminin cinsiyete gore degisiklik gostermedigini

bildirmektedir.

Lean ve Clement (1981), 116 miihendislik fakiiltesi birinci sinif &grencisi {izerinde
yaptiklari ¢alismada klasik sinif problemleri i¢in analitik beceriye sahip &grencilerin
gorsel beceriye sahip 6grencilerden daha iyi sonuglara ulastiklarimi tespit etmislerdir ve
¢aligmanin bulgularindan yola ¢ikarak ¢ogu ders kitaplarinda ve dolayisiyla bir ¢ok
ylksek okul smiflarinda sunulan problemlerin ¢esitlerinin ¢ok az bir yaraticilik
gerektirmekte oldugunu, gérsel olarak diigiinen 6gr¢ncilerin cesaretlendirilmemekte ve

6diillendirilmemekte oldugunu belirtmiglerdir.

Tall ve Vinner (1981), yaptiklari teorik galismada kavram goriintiisiiniin bireyin
zihninde verilen bir kavramla bagdastirdigt tiim biligsel yapilardan ibaret oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica bunun genel olarak kolayca anlasilamayabilecegini ve formal
kavram tanimindan oldukga farkli yonleri olabilecegini ifade etmislerdir. Bu baglamda,
ortadgretim ve yiiksek6gretimde 6gretilen limit ve siireklilik konusunu ele almuglardir.
Ve formal teoriden farkli olan ve biligsel uyusmazliklara neden olan faktsrleri kapsayan

bireysel kavram goriintiilerinin kullanigliligini gstermislerdir.

Eisenberg ve Dreyfus (1986), gorsellestirme yaklagimini arastirmak amaciyla on sekiz
katilimcr iizerinde yapmis olduklar1 bir ¢alismada, matematikte ileri diizeyde
aragtirmaya yonelmis matematikgilerin matematik Ogrercileriyle karsilastirildiginda
matematik iizerinde arasgtirma yapanlarin rutin olmayan problemlerin ¢oziimlerinde
gorsellestirmeyi 6grencilerden daha 6nemli bir yaklagim olarak kullandiklarint tespit
etmislerdir. Ayrica 6grencilerin okullarinda problem ¢dziimii igin onlarin analitik
yaklagimlan igin édiillendirildiklerini dile getirmislerdir. Ogrenciler kelime kaliplarina
ait bir matematiksel yaklagim beklentisine aligtirilmaktadirlar. Burada matematigin
gorsellestirilemeyecegi gibi bir inang oldugu goriinmektedir. Bununla beraber bu
timdengelim yoluyla yaklasim matematikgilerin yaptiklari ¢aligma tipi gézoniine
alindiginda gegerli olamamaktadir.
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Presmeg (1986), matematikte yetenekli yliksek okul Ogrencileri arasinda segtigi
ogrenciler fizerinde yaptigi bir c¢aligmada bu O6grencilerin tamamina yakiminn
gorsellestirme yeteneginden yoksun olduklarim tespit etmistir. Bununla beraber, bu
beklenmedik bulgu, klasik yiiksek okul matematik miifredatlarinda &ne c¢ikarilan
matematiksel performans tipinin bir yansimasi olabilir. Bu ¢aligmadaki matematik
Ogretmenlerinin ¢ofu gorsellestirmeyi kullanmamiglar ve boylece klasik ogretim
ozellikle yiiksek okul diizeyinde gorsellestirme diizeyine ulagamamistir. Bu sebeple

gorsellegtirmeye ¢ok fazla giivenilmemesinin geregini de belirtmistir.

Tall ve West (1986) gorsellestirme yaklagimu ile ilgili olarak, matematigin gesitli
alanlan igin interaktif (etkilesimli) yliksek ¢dzlim grafik yaklagiminin gelisimini
irdelemiglerdir. Tall, Ingiltere’deki Analiz dersleri {izerine odaklanirken West,
Amerika’daki okullarda okutulan diferansiyel denklemler dersi iizerinde ¢alismistir.
Etkilesimli (interactive) gorsel software yaklasiminin varlign kullanicinin kavramlar
sezgisel anlamalarini saglanacagi matematik dersi i¢in bulugsal bir yaklasim gelistirme
imkan1 saglamistir. Dolayisiyla kavramlar igin anlamli matematiksel teorilerin
kurulabilecegi biligsel bir temel olusturma olanagi dogmustur. Tall ve West, bu
calismalarinda bilgisayar programlarinin analiz ve diferansiyel denklemleri derslerinin

Ogretiminde yeni yaklasimlar olusturmadaki 6nemini ortaya koymuslardir.

1987 yilinda Pressley et al., gorsellestirme yaklasimu ile ilgili yaptiklari ¢aligmada,
herhangi bir matematiksel etkinlikte gorsel stratejiyle basariya ulagmanin kisa vadeli
bellegin kapasitesine bagli oldugunu ifade etmektedirler. Arastirmacilar, 134 6grenci
tizerinde yaptiklar1 bu aragtirmanin bulgularindan yola ¢ikarak &grencilerin problem
¢bzmede gorsel strateji kullanmay1 daha ¢ok istediklerini ve bu sekilde daha bagarili
olduklarint belirtmektedirler. Bu ¢aligmalarinda arastirmacilar daha kisa siireli bellek
terimini, gorlintéiniin korunmasi igin gerekli olan daha az bir yeri ve herhangi bir

duruma bunu uygulamayi ifade etmekte kullanmuslardir.

Willis ve Fuson (1988), 43 grenci tizerinde yapilan ¢aligmada toplama ve ¢ikarma

kelime problemlerine model olmasi igin gematik ¢izimlerin kullammimin kavramlarin
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kavranmasinda ve ¢Ozim stratejilerinin seg¢iminde ogrencilere yardim oldugu

belirtilmektedir.

Thompson ve Dreyfus (1988) tarafindan tiim iglemlerin gérsellestirilmesini kapsayan 2
ortaogretim OZrencisi lizerinde yapilan nitel bir aragtirmada; 6grencilerin, kegfetmek,
denemek ve matematiksel bagintilar1 ortaya ¢ikarmaya ¢abalamakta istekli olduklarini

tespit etmiglerdir.

Tall ve Thomas (1989), gbrsellestirme yaklasiminin analiz dersi lizerindeki etkilerini
inceledikleri arastirmalarinda; 6zellikle tiirev kavraminin goérsel temsilinin ortalama bir

basarty1 dogurdugunu bildirmislerdir.

Thomas (1992), NCSA (National Center for Supercomputing Applications)’deki
gorsellestirme araglarinda biri olan NCSA Scientific Visualization Software Suite’yi
denemigtir. “Okul matematigi kalem-kagit hesabi ve cebirsel beceriler {lizerine
kuruludur. Oprenciler yiiksek oranda gorsellik igeren matematiksel sunumlar da
¢izebilmektedir” goriisiinde olan Thomas, bilgisayar gorsellestirme teknikleri ders
kitaplarinin dogrudan dogruya bu alanda yaymn yapan yayincilardan temin edilmesi

gerektigini belirtmistir.

Harel (1989), lineer cebir &gretimi {izerinde yaptifi c¢aligmada bu dersteki temel
notasyonlarda sikintilar yasayan Ogrencilerin  Ogrenme zorluklar1  lizerinde
odaklanmigtir. Lineer Cebirdeki konularda yasanan bu sikintilarin giderilmesinde iig
agamali bir kurgu 6neren aragtirmacimin Snerilerinden biri kavramlarin gorsellestirilmesi
geregidir. Harel, bu yaklagimin lineer cebir &gretimindeki engelleri agmada basarili
oldugunu tespit etmigtir. Ayrica bu yaklagimin kavramlarin soyutlanabilmesindeki ve

dgrencilerin konuyu kendi baglarina kurgulayabilmelerindeki 6nemi belirtilmigtir.

Vinner (1989), matematikte gérsellestirme yontemlerine karsi matematiksel 6nyarginin

var oldugunu ortaya koymaktadir. Analiz dersini alan 141 6grenci lizerinde yapilan bu
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calismada, kavram ve ispatlar miimkiin oldugu siklikla gorsel olarak sunulmustur.
Tutum analizi &grencilerin gorsel yaklagim sevdiklerini ve kavramlari daha iyi
anladiklarim gostermistir. Bununla beraber ¢oziimlerin kendi segimlerine birakildig:
final smavinda tek bir Ogrencinin bile analitik yaklagimla tam basarya ulasamamasina
ragmen O&grencilerin analitik yaklasimi kullanmaya tesebbiis ettikleri gdriilmiistiir.
Vinner’in bu ¢aligmasi dgrencilerin formal degerlendirme durumlarinda gérsellestirme
tekniklerinden kagindiklarimi  g&stermektedir. Ve; gorsellestirme  yaklagimina
cesaretlendirildiklerinde ~ bile 6grenciler gorsel olarak agiklamayr  yeterli
bulmamaktadirlar. Vinner, matematikgiler {izerindeki onceki deneyimlerinden, bu

alginin derin bir sekilde yerlestigine dikkat gekmektedir.

Selden er al. (1989), gorsellestirme yaklasim iizerine yapmis olduklari ¢aligmada,
gorsel yorum igeren aligtlmisin disindaki analiz problemleri ¢6zmeye ¢alisan 6grenciler
arasinda benzer zorluklar oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmalarinda arastirmacilar
Ogrencilerden 6zellikle sekil ¢izmeleri ve sorular1 cevaplandirmalarini istemislerdir. Ve
Ogrencilerin dogru grafigi cizmelerine ragmen, sorunun cevabi i¢in bu grafigi
kullanamadiklarini tespit etmislerdir. Arastirmacilar ayrica; Ogrencilerin eger gorsel
anlamaya ulagsmadan yalmizca mekénik teknikleri Ogrenirlerse problem ¢6zme

kabiliyetlerinde ¢esitli zorluklar yasayacaklarim ifade etmektedirler.

Kaput (1989), Ogrencilerin anlamalarimi saglamada cebirsel kavramlarin ¢oklu
temsillerinin olup olmadif1 sorusunun egitim arastirmalari i¢in 6nemini aragtirmistir.
Kaput matematiksel anlamamin doért asamadan ibaret oldugunu ileri siirmektedir.
Bunlari;

i) Matematiksel temsiller arasindaki d6niisiimler,

ii) Matematiksel temsiller ve matematiksel olmayan sistemler arasindaki doniigtimler,
iii) Ozel bir temsil sisteminin notasyonlar: iizerinde tanimlanan islemlerle doniigtimler
yardimiyla model ve s6zel 6grenimi,

iv) Yeni etkinlikler igin temel teskil edebilecek etkinlikler, yéntemler ve kavramlar

yardimryla zihinsel bir nicelik olugturma
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seklinde ifade etmistir. Aragtirmaci, okul matematiginde ozellikle {iglincli agamanin.

anlamay1 inga etmede baskin oldugunu ileri siirmektedir.

Clements ve Compo (1989), gorsellestirme yaklagiminin etkinligi tizerine 21 ilk6gretim
okulu Ogrencisi lizerinde yaptiklari ¢aligmalarinda  goérsel kesir aktivitelerinin,

kavramlarin etkili bir sekilde zihinde tutulmasina imkan sagladigini belirtmislerdir.

Eisenberg ve Dreyfus (1991), gorsel diislinmenin algoritmik diisiinmeden daha ileri
diizeyde biligsel performans gerektirdigini diistinmektedirler. Bu aragtirmacilar,
Ogrencilerin gorsel diisiinmeden ¢ok algoritmik diisiinmeyi tercih ettiklerini iddia
etmiglerdir. Bazi aragtirmacilar da onlarin bu goriiglerini desteklemektedirler. Bu
calismalarinda arastirmacilar, Analiz-I dersi sonunda sorulan sorulara &grencilerin
dogru cevap veremedigi 10 adet Analiz-I sorusunun cevaplarini irdelemislerdir. Bu
sorularin her biri gorsel yaklasimla olduk¢a kolayca cevaplandirilabilecek bir kavrami
ihtiva etmektedir. Buna ragmen, 6grencilerin cebirsel (klasik) yaklagimla ¢6zme yoluna
giristiklerinden problemlerin ¢6ztimlerinde  biiylik sikintilar yasadiklarim tespit

etmiglerdir.

Ayrica aragtirmacilar, matematik 6gretiminde gorsellestirme yaklasiminin cinsiyetlere
gore etkililiginin arastinldig1 ¢alismada, gorsellestirmede kédmlarm erkeklerden daha

isteksiz olduklarini ifade etmektedirler.

Kaljumagi (1992), matematiksel kavramlar1 sunmada gorsellestirme yaklasimlarindan
biri olan animasyonlarin kullamimimn etkilerini aragtirmigtir. Kaljumagi, degisen
grafiklerin gosterimi igin Mathematica ve AniST paket software programlarim
kullanmugtir. Calismanin sonucunda ileride bu alanda aragtirma yapacaklara; “Bu tip
animasyonlarin 6grenmeyi tesvik etmedeki etkileri ve zaman kaybi olup olmadig ile
ilgili sorular olmaktadir. Bu sorulara cevap olarak, yalmzca bir tahmin soyleyebilirim
ki; bu konunun dikkat ve 6nem gosterilmeyi hak ettigi agikti” seklinde bir uyarida
bulunmaktadir.
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Lipp (1994), gorsellestirmenin ezberlemeden anlam kurabilmede ve matematiksel
yapilarla ilgili daha anlamli grenmeler olusturabilmede 6nemi ile ilgili arastirmasinda
gorsellestirmenin problem ¢oziimiinde ¢ok Snemli bir ara¢ oldugunu belirtmektedir.
Geometri ve Cebir derslerindeki gorsellestirme etkinliklerinin.ﬁzerinde duruldugu bu
aragtirmada, zihinsel semalar da bu baglamda incelenmistir. Geometride gorsellestirme
ile ilgili altr agamadan ibaret bir geometri laboratuar 6dev etkinliginin yer aldig: bu
caligmada, Ogrencilerin gorsellestirmeyi bir doniligiim ve etkilesim araci olarak
kullanabilecekleri belirtilmekte ve gérsellestirmenin anlamli matematiksel 6grenmelerin

kurgulanmasindaki rolii {izerinde durulmaktadir.

Newbur'gh. (1996), fizik bollimiinii yeni kazanmis ogrencilerin genel olarak kendi
fiziksel diinyalarini anlamlandirmada matematigin roliinii anlamakta zorluklar
yasadiklarini belirtmistir. Arastirmaci bunu, 6grencilerde tecriibe kaynakli fiziksel
sezginin tam olarak gelistirilememesine baglamaktadir. Fiziksel sezginin 6zel bir
problemin ¢oziimiinde kullanilan matematigin gecerliligini degerlendirmeyi igerdigini
belirten Newburgh (1996), bu baglamda; fizikte bilinen bir hiz problemi ile kompleks
sayilar arasinda iligki kurarak, bu sayilarin varligi ile ilgili farkhi bir bakis agisi

gelistirmistir.

Oxley and Raj (1996), Papua Yeni Gine Teknoloji Universitesinde kompleks sayilar
konusunu 6gretmek i¢in Matchead’t kullanmiglardir. Onlann yaklasimi dik ya da
kutupsal formda ifade edilen kompleks sayilarla ilgili biitlin hesaplamalar elde
edebilecek bir bilgisayar cebir sistemi {izerine kurulu idi. 153 &grenci lizerinde yapilan
bu c¢aligma da kompleks sayilarin gorsellestirilmesi ve bu sayilarla islemlerin
yapilmasinda bilgisayarlarin kullanimi igin pozitif sonuglar saglanmistir. Arastirmacilar
geleneksel materyallerle bilgisayar grafiklerinin uygun bir dengede sunulmasi

gerektigine de dikkat ¢ekmiglerdir.

Couco (1997), kompleks sayilart daha etkili bir sekilde 6gretimi igin bir ¢aligma
gelistirdi. Kompleks sayilarin 6gretiminde farkli bir yaklagim arayan Couco, bu

aragtirmasinda; Ofrencilerin, bu sayilarla ilgili &grendikleri bilgileri daha Onceki
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ogrenmeleriyle baglant: kurabilecekleri ve daha genis bir matematiksel birikim
edinebilecekleri bir yaklagim gelistirmeye c¢aligmigtir. Onun gelistirdigi yaklasim
geometriden ¢ok cebirsel bir yapidaydi. Ogrencileriyle beraber sadelestirilemeyen
carpim polinomlar {izerinde ¢alistt ve polinom ¢iftleri i¢in en biiyiik ortak bélenleri
buldu. Dolayisiyla boliim ve kalani elde etmek i¢in polinomlar: birbirine béldii. Couco;
iki polinom farki g ile bsliinebiliyorsa, bu iki polinomun F cismi iizerinde g modiiliine
denk olmasindan yararlanmuis ve F cisminin reel olarak ve g’'nin de x*+1 olarak

segilmesiyle kompleks sayilar elde etmistir.

Asiala et al. (1997) tarafindan yapilan arastirma, analiz dersini alan &grencilerin
fonksiyon ve fonksiyonun tiirevini grafiksel anlamalan ile ilgilidir. Oncelikle; bu
anlama igin biligsel yapilarin teorik analizinin yapildigi ¢aligmada bu zihin yapisini
belirlemede yardimct olacak bir 6gretim davranisi tanimlanmig ve gériismecilerden elde
edilen sonuglar bu Ogretim davraniginin yorumlanmasi sonucu tartigilmistir. Bu
Ogrencilerin anlamalar1 Eylem-Siireg-Konu-Sema teorik yapisina uygun olarak analiz
edilmistir. Geleneksel analiz dersini alan &grencilerle bu 6gretim davranist kullanan
ogrenciler kargilastirmalt bir analize tabi tutulmustur. Arastirmacilar 6grenmenin teorik
analizi lizerine kurulu yaklasimina sahip olan 6grencilerin geleneksel kurgularla ders
alan oOgrencilerden fonksiyon ve fonksiyonun tlirevinin grafiksel anlamalarin

gelistirmede daha basarili olduklarini belirtmiglerdir.

Neminovsky ve Noble (1997) tarafindan yapilan arastirma, bir tiniversite 6grencisinin
yiikseklik ya da uzaklhigin grafigini olusturmada ve farkli efim ve y6nlendirmelerle
yerini belirleyebildigi diiz bir tahta i¢in egim ya da uzakliklar1 bulmada The Contour
Analyzer adli bir bilgisayar destekli aract nasil kullandigi ile ilgili bir durum
calismasidir. The Contour Analyzer ile bir nesnenin yiizeyinden hareketle tanimlanan
bir dogruya karsilik gelen yiikseklik, egim ya da uzakligin fonksiyonlarim temsil eden
grafikler bilgisayar ekraninda olusturulabilir. Aragtirmacilar bireysel 6gretim deneyinde
Karen adli Universite 63rencisiyle goriigmiislerdir. Bu ¢alismada, diiz bir tahta
tizerindeki yola kargilikli gelen egim ya da uzaklk fonksiyonunu Karen’in gorsel

denetimle nasil tanimlayabilecegi iizerine odaklanmiglardir.
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Pitcher (1998), matematik egitimsel software programlarin gelistirilmesi, uygulanmas:
ve degerlendirilmesi konusundaki ¢aligmasinda 6zellikle kompleks sayilar konusunu
iceren Mathwise modeli ile ilgilenmistir. Bu bilgisayar temelli modiil Paisley
Universitesindeki 6grencilere uygulanmigtir, Dersin igerigi genel olarak diger derslere
denkti ancak modiiller, kullaniciya daha ileri ¢aligmalardaki materyalleri elde etmede
onemli olanaklar saglamaktaydi. Ogrencilerden ve goriismecilerden bir anketle doniitler
alindi. Modiiller, kompleks sayilar ve bu sayilarla ilgili islemleri geometrik olarak
gostermekteydi. Pitcher, bu programin kompleks sayilar konusuna uygulanabilecegini
ve bagimsiz 6grenme igin etkili bir kaynak oldugunu ifade etmektedir. Aragtirma
bulgular1 sonucunda; Mathwise modiiltiniin yalnizca 6zetleyici bir rolii olmadigini ayni
zamanda Ofretmenlerin Ogrencilerinin §grenme tecriibelerini yorumlamalarina ve

biitlinlestirmelerinde belirleyici bir role sahip oldugunu belirtmistir.

Isaacson (1999), egim kavraminin 6gretiminde {i¢ grup analiz 6grencisi tizerinde yaptigi
aragtirmasinda statik grafik, canli grafik ve etkilesimli canli grafik kullanilmasinin bu
Ogrencilerin 6grenmeleri iizerindeki etkilerini karsilastirmustir. 82 6grenci geligtirilen
Toolbook Multmedia Software bilgisayar sunumunu kullanmistir. Bu amagla; uzaysal
gorsellestirme testi, 6grencilere 6n test olarak uygulanmigstir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda
cinsiyet ve sunum gekli arasindaki etkilesimleri belirlemeyi amaglamistir. Erkekler bir
sekil olusturmada bayanlardan daha bagsarili ve interaktif canli grup statik gruptan daha
bagarili olmasina ragmen arastirmaci kavramin Ogrenilmesinde cinsiyet ve davranig
sekli arasinda 6nemli farklilik bulmadigini belirtmektedir, Arastirmact bu ¢alismasinda
kendisi tarafindan elde edilen daha dnce yapilan gorsellestirme ile ilgili aragtirmalarin
sonuglarini da yansitmaktadir. Oprencilerin mevcut gorsellestirmeleri kullanmada
yardima ihtiyag duyduklarim belirten Isaacson, Ogrenciler igin basit giiglii goérsel
imgeler olusturmanin onlara kompleks matematiksel ifadeleri agiklamada yeterli
olamayabilecegini  ifade  etmektedir. = Yani;  Ofrencilerin  diyagramlarin
anlamlandirilmasinda yardima ihtiya¢ duyduguna dikkat gekmektedir.

Palais (1999), matematikte gérsellestirme ile ilgili yaptiga teorik ¢alismada, matematikte

gorsellestirmenin  6nemini vurgulamug, bilgisayar grafikleri ile gorsellestirmeden



49

bahsetmis ve matematikteki soyut kavram ve konular1 gorsellestirmek igin bilgisayar

yazilim programlan ve bunlarin 6nemine dikkati cekmisgtir.

Booth ve Thomas (2000), matematikte sikintilar yasayan bir grup 6grenciyi gorsel-
uzaysal yetenekleri esas alarak iki gruba ayirdilar. Standart matematik testlerle
karsilastirdiklarinda iki gruptaki dgrencilerin matematiksel performanslar: arasinda bir
farki olmadigini belirleyen arastirmacilar, bir grubun goérsel-uzaysal beceride diger
gruptan daha ileri diizeyde oldugunu tespit etmislerdir. Ogrencilerden sézel olarak,
sekille ve diyagramla olmak iizere ii¢ farkli yolda ¢ozebilecekleri aritmetik
problemlerini ¢6zmeleri istenmistir. Bu cevaplar 6grencilerle goriismeler sonucunda
elde edilmigtir. Arastirmacilar gorsel-uzaysal yetenekleri daha st diizeyde olan
ogrencilerin bu problemlerin ¢dziimiinde daha baganli olduklarini belirlemisler ve

¢alismanin bulgularini yorumlayarak bu durumun olas1 nedenleri tizerinde durmuglardir.

Stylianou (2002 ), matematikte problem ¢6zlimii igin en ¢ok 6nerilen stratejilerden biri
olan diyagram ¢izmenin lizerinde durmustur. Bunun i¢in profesyonel matematikgilerden
cesitli problemleri ¢dzmelerini istemistir. Ayrica bu matematikgiler problemlerin
¢ozlimil ile ugrastiklarinda onlarin diyagramlarin ¢izimindeki strateji kullanimlarim
incelemistir. Bu c¢aligmanin bulgulari 1s18inda  Stylianou, ispat gelisiminde ©zel
asamalar1 olusturmada diyagramlarin kullanma yollarini ve bu aktiviteleri tamamlamada
diyagramlarin onlara nasil yardimct oldugunu belirtmektedir. Ozellikle bu caliymada
matematikciler problem durumu ile ilgili gorsel temsilleri analiz etmeye ¢alistiklarinda
gorsel temsilleri agikga birkag asamaya ayristirabilecek adunlarda kurduklari tespit
edilmigtir. Bu agamalar igerisinde yer alan analiz stireci, ilave sonuglar1 anlamlandirma,
yeni matematiksel bilgiyi detaylandirma, yeni amaglan ifade etme ve problem ¢ézme

stirecini denetleme seklinde dort adim igeren iyi kurgulanmis asamalardan ibarettir.

Konyalioglu et al. (2003), iiniversite diizeyi lineer cebir dersi vektdr uzaylar1 konusunun
Ogretiminde  gorsellestirme yaklagimimi esas alan O3retim yontemi ile geleneksel b
Ogretim yOntemini kargilagtirmiglardir. Atatiirk iiniversitesi ilk6gretim matematik ana

bilim dali ikinci siufi farkli subelerinde 6grenim gdren toplam 60 &grenci lizerinde
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grafikler ve sekiller yardinuyla gorsellestirme yaklagimini kullanarak yaptiklart
deneysel ¢alismalarinda gorsellestirme yaklagiminin geleneksel 6gretim ydntemine gore

daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Bazi ¢aligmalar 6grencilerin gorsel yaklasimdan daha ¢ok analitik yaklasimda daha iyi
performans gosterdiklerini ortaya koymustur. Ancak bu galismalar ¢ok az yaraticilik ya
da orijinal yaklagimlar gerektiren siradan problemleri ihtiva eden klasik okul tipi

calismalarla ilgili performanslari karsilagtirmiglardir.

Cesitli aragtirmalar ise dogrudan dofruya Ozel bir kavramin gorsel bir modelini
kapsayan 68retim etkinlikleriyle ilgilenmiglerdir. Bu ¢aligmalar, 6gretim stratejisi ve
Ogrenci basarist arasinda olumlu bir baflanti kurmada ¢ok basarili olma

egilimindedirler.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Problemler ve Hipotezler
3.1.1. Calismanin Amaci

Bu ¢alismamn temel amaci, 6grencilerin kompleks sayilar ve bu sayilarin 6zellikleri ile
ilgili kavramlarin anlagilmasinda gorsellestirme yaklasimi ile geleneksel ders anlatim
yonteminin karsilagtirilmasidir. Ogretim metodu olarak gorsellestirme yaklagiminin
kullanilmasi, standart yada kutupsal formdaki kompleks sayilann soyut bir sekilde
tammlandig ve aritmetik islemlerin cebirsel kurallar yardimiyla tiiretildigi geleneksel
yaklagimla gorsellestirme yaklasiminin karsilastiriimas: imkanin yaratir. Bu baglamda;

asagidaki alt problemler olusturulmustur.
3.1.2. Alt Problemler

1- Ogrencilerin kompleks sayilarla ilgili kavramlari anlamalarinda g6rselle$tifme

yaklagimu ile geleneksel 6gretim yéntemleri arasinda 6nemli bir farklilik var midir?

2- Kompleks sayilarin Ogretiminde gorsellestirme yaklasimmun kullaniminin
6grencilerin bu kavramlar1 uzun siire hafizalarinda tutmalanna yani kalici 6grenmeyi

saglayabilmelerine bir etkisi var midir?

3- Ogrencilerin matematige karsi tutumlari agisindan gorsellestirme yaklasimi ile

geleneksel yontem arasinda énemli bir farklilik var mudir?
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3.1.3. Hipotezler

H,1- Biligsel islem beceri diizeyleri birbirine yakin olan gérsellestirme yaklasiminin
uygulandifs deney grubu 6grencileri ile geleneksel 6gretim yonteminin kullanildig:
kontrol grubu 6grencilerine uygulanan kompleks sayilar kavram testi bagar1 ortalamalar

arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik yoktur.

H,2 - Gorsellestirme yaklagimumin uygulandigi deney grubu 6grencileri ile geleneksel
Ogretim y&nteminin kullanildig: kontrol grubu 6grencileri arasinda kompleks sayilart

uzun siire bellekte tutmalar agisindan istatistiksel olarak dnemli bir farklilik yoktur,

H,3- Gorsellestirme yaklagimmin uygulandii deney grubu 6grencileri ile geleneksel
Ogretim yonteminin kullanildigi kontrol grubu 6grencilerinin matematige kars:

tutumlarmda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik yoktur.
3.2. Deneysel Yontem

Sunulan ¢alismada, farkli iki Ofretim yOnteminin (gorsellestirme yaklagimi ve
geleneksel yontem) etkinliginin  belirlenmesi amaciyla deneysel afashrma
modellerinden “esit olmayan kontrol grubu deseni (noequational control group design)”
esas alimmugtir (Karasar 1998). Caligmada uygulanan deneysel yontem asagidaki

cizelgede 6zet olarak belirtilmigtir;
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Cizelge 3.1. Deneysel Yontem

Gruplar On Testler Uygulama Son Testler
Deney Grubu Ty, Ty, T3 Gorsellestirme T. T,
Yaklagimi
" Kontrol Grubu T, Tz, T3 Geleneksel Ogretim Tl,'Tz
Yontemi

Burada; T, kompleks sayilar kavram testini,
T,, matematik dersi tutum 6lgegini,
T3, bilimsel islem beceri testini

temsil etmektedir,

Ogrencilerin kompleks sayilarla ilgili bilgi diizeylerini ortaya ¢ikarabilmek ve
matematife karst olan tutumlar ile bilimsel islem becerilerini belirleyebilmek igin
uygulamadan 6nce kompleks sayilar kavram testi, matematik dersi tutum 6lg¢egi ve
bilimsel iglem beceri testi 6n test olarak; uygulama yapildiktan sonra ise kompleks
sayilar kavram testi ve matematik dersi tutum &lgefi son test olarak ¢alisma
kapsamindaki  6grencilerin tamamina uygulanmugtir.  Ayrica;  gOrsellestirme
yaklagiminin 6grencilerin kompleks sayilarla ilgili kavramlarin belleklerinde daha uzun
stire tutmalarina etkisinin belirlenmesi amaciyla dokuz haftalik siire¢ sonunda yani

dénem sonunda kompleks sayilar kavram testi her iki gruba tekrar uygulanmustir.

3.3. Calismann Orneklemi

Caligmanin &rneklemini, Atatlirk Universitesi Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesi
I1k6gretim Matematik Ogretmenligi Programinda, ayn1 6gretim iiyesinin ders verdigi iki
farkli subedeki toplam 73 dordiincti smnif 6grencisi olugturmaktadir. Uygulama 2002-
2003 ogretim yilinin giiz déneminde gergeklestirilmigtir.
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Subelerden biri, gorsellestirme yaklagimimin  kullanilacagi deney grubu; digeri ise,
geleneksel dgretim yontemlerinin kullamlacagi kontrol grubu olarak segilmis ve bu

sec¢im rasgele yapilmustir.

3.4. Degiskenler

3.4.1. Bagimsiz Degiskenler

Uygulamada kullanilan &gretim yoéntemleri (gorsellestirme yaklagimi ve geleneksel
yontem) c¢aligmanin baimsiz degiskenlerini olusturmaktadir. Ayrica, uygulamanin
baglangicinda yapilan bilimsel islem beceri testi ile dlgiilen 6grencilerin bilimsel islem

becerileri de bagimsiz degiskenler arasindadir.

3.4.2. Bagimh Degiskenler

Oprencilerin kompleks sayilar konusu ile ilgili bagarilari, matematik dersine karsi
tutumlart ve bu konu ile ilgili kavramlari uzun siireli belleklerinde tutmalar ¢alismanin

bagimli degiskenleridir.

3.5. Veri Toplama Araglar

3.5.1. Kompleks Say1 Kavram Testi

Kompleks sayilar kavram testi, 1, 2 ve 9. sorular iki siktan ibaret olmak tizere, toplam
12 agik wuglu sorudan olusmaktadir. Testin degerlendirilmesinde kullanilan
kategorilendirme 6lglitii gizelge 3.3’te verilmigtir. Dolayisiyla herhangi bir égrencinin
bu testten alacagi en yiiksek puan 24’tlir. Testteki sorularin bir kismi arastirmaci
tarafindan gelistirilirken bir kismn da konu ile ilgili literatiirden alinmugtir (Ocak 2001,
Dénmez 1985, Marsden 1973).
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Testteki sorularin tamami kompleks say1 kavramlari ile ilgilidir ve bu sorularin her biri,
konu ile ilgili tek bir kavrami 6lgmeye ydnelik olarak hazirlanmis olmakla birlikte ayni
kavrami yoklayan farkli formlardaki soru tiplerine de yer verilmistir. Kompleks
sayllarin  Ogretimi igin geometrik ve analitik yaklasimlanin zithg bu konunun
Ogretiminde 6grenci bagarisim arttirmada gorsellestirme yaklagiminin etkinligini ortaya
¢ikarma imkani saglayacaktir. Testteki sorular 6zellikle 6grencilerin ¢6ziim igin gorsel
bir yaklagim gelistirmeyi amaglamalar halinde ¢cozlime daha kolay bir sekilde

ulagabilecekleri sekilde hazirlanmustir.

Kompleks sayilar kavram testi olusturulmadan &nce kompleks sayilar konusunun
ogretimi ile ilgili detayli bir literatiir taramasi yapilmigtir. Bu siiregte; bu alanda uzman
olanlarin goriisleri de almmugtir. Caligmaya esas teskil eden gruplar disinda kompleks
sayilar konusunu 6grenmis bir 6grenci 6rneklemi pilot galisma olarak se¢ilmis ve bu
6grenci grubuyla yapilan gorlismeler sonucunda kompleks sayilar konusunda
dgrencilerin sikint1 yasadiklar: noktalar tespit edilmistir. Ayrica; daha 6nceki yillarda
kompleks analiz derslerinde kompleks sayilar konusu ile ilgili sorular ve bu sorulara

Ogrencilerin vermis olduklari cevaplar incelenmistir.

Bu bilgiler 1s181nda olugturulan kompleks sayliar kavram testi, komp—lek.sksayllar konusu
okutulmus bir 6grenci grubuna (Atatiirk Universitesi K.K.Egitim Fakiiltesi Ortatgretim
Fen ve Matematik Alanlari Matematik Ogretmenligi Programi dordiincii simf
ogrencileri) uygulanarak “Bir Testi Iki Esdeger Yariya Bolme” yontemi ile

degerlendirilmis ve testin giivenirlik katsayisi 0,73 olarak bulunmustur.

Kompleks say1 kavram testinin gegerliligi i¢in ders Ggretim iiyesinin ve bu alandaki
uzmanlarin goriigleri alinmigtir. Uzmanlar, testin kompleks sayilar konusundaki

kavramlari lgebilecek igerige sahip oldugunu belirtmiglerdir (EK 1).
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3.5.2. Matematik Tutum Ol¢egi

Egitim tutumlan degistirme ve gelistirmede en Gnemli araglardan biri oldugundan,
matematik Ogretmen adaylarin gerek derslerine gerekse sosyal hayatlarindaki diger
olgulara yonelik tutumlarmin bilinmesi egitimin niteligini arttirmada 6nemli bir etken
olabilir. Bu nedenle; glinlimiizde matematik dgretmen adaylarinin belli ders konularina
yonelik tutumlarini Glgmeyi amaglayan bir ¢ok aragtirma yapilmaktadir. Tutum,
kisilerin kendisi, bagkalar1 veya bagka nesneler ve sonuglar hakkindaki genel
degerlendirmeleridir. Bu genel degerlendirmeler duygusal ve bilissel temellere dayanir
ve buralardaki gelisim, degisim ve olusumlar: etkiler. Olduk¢a organize olmus uzun
stireli duygu, inang ve davranig egilimi olan tutum; meslegine karst 6gretmen adayinin
bakis agisimi da gekillendirmektedir. Bu bakis agisi 6gretmen adaylarimin gerek hizmet
Oncesi egitimlerindeki bagarilarini gerekse 6gretmenlik meslegindeki verimliliklerini
etkileyecektir (Kaplan ve Ipek 2002). Bu amagla 6grencilerin matematige kars:
tutumlarinin da incelenmesi igin matematik tutum 6lgeginden yararlaniimigtir. Bu
6lgek, ogrencilerin matematige kargi tutumlarini tespit etmek amaciyla Duatepe ve
Cilesiz (1999) tarafindan gergeklestirilmistir. Likert tipi bu 6lgek bes dereceli (hig
katilmiyorum, katilmiyorum, kararsizim, kismen Katiliyorum, tamamen Katiliyorum)
olup, otuz sekiz maddeden olusturulmustur. Bu o&lgege gore 6grencileriﬁ alacagi
-puanlar, alinabilecek en diisiik puan olan 38 ile en yiiksek puan olan 190 arasinda
degisebilecektir. Duatepe ve Cilesiz tarafindan gelistirilen bu &lgegin giivenirlik
katsayis1 0,96 olarak bulunmustur (EK 2). Matematik tutum. Olgegi, caligma

kapsamindaki 6grencilerin tamamina 6n test ve son test olarak uygulanmuistir.
3.5.3. Bilimsel Islem Beceri Testi

Okey, Wise ve Burns tarafindan gelistirilen bu test, bilimsel islem becerilerine yonelik
bazi 6nemli yeteneklerin uygulanmasini gerektiren asamalardan olusmaktadir. Test, bes
farkl1 bilimsel islem becerisini 6lgebilecek sekilde hazirlanmis olup otuz alti maddeden
olusmaktadir. Bunlar; degiskenleri tanimlama, hipotez kurma ve ifade etme, islemsel

tamimlama, aragtirmalar diizenleme ile verileri grafik etme ve yorumlama seklindedir.
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Dogru cevabi 1, yanlis cevabi 0 puan yaklasimi ile degerlendirilen bu testten herhangi

bir §grencinin alabilecegi en yiiksek puan 36°dir.

Test, degiskenleri tanimlama ile ilgili on iki, hipotez kurma ve ifade etme ile ilgili
sekiz, iglemsel tanimlama ile ilgili alti, aragtirmalar dizayn etme ile ilgili li¢ ve verileri
grafik etme ve yorumlama ile ilgili alt1 madde igermektedir. Bu testin Tiirk¢e’ye gevirisi
ve uyarlanmas: Ozkan, Askar ve Geban tarafindan yapilmis ve giivenirligi 0,81 olarak
bulunmugtur ( Dogruéz 1998) (EK 3).

3.6. Uygulama

Bu caligma, 2002-2003 ogretim yili gliz yariyilinda dort hafta stireyle Atatiirk
Universitesi Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesi Ilkogretim Matematik Ogretmenligi
Programi dérdiincii sinifinda okuyan toplam 73 6grenciye uygulanmistir. Caligmada iki
farkli 8gretim yonteminin, kompleks sayilar ve bu sayilarin ozellikleri ile ilgili
kavramlarin Ogrenilmesindeki etkinligi arastirilmistir. Bu amagla, kontrol ve deney
gruplarn olusturularak, deney grubunda gorsellestirme yaklagimi, kontrol grubunda ise

geleneksel 6gretim yontemi kullanilarak islenmisgtir.

Opretim metodu olarak gorsellestirmenin kullanimi, standart veya trigonometrik
formdaki kompleks sayilarin soyut bir gekilde tanimlandif1 ve cebirsel islemlerin gesitli
kurallarin uygulanmasiyla tiiretildigi geleneksel yaklagimla gorsellestirme yaklagiminin
kargilagtirilmast olanagini yaratmaktadir. Gruplar arasinda kompleks say1 kavramlarinin
anlasilmasi, matematik dersine karsi tutum, kompleks sayr kavramimn uzun siireli
bellekte yer almasi ve bilimsel iglem becerisi agisindan istatistiksel olarak 6nemli bir
farkliligin olup olmadiini belirlemek amaciyla, uygulamanin baglangicinda, kompleks
sayl kavram testi, matematige karg1 tutum Olcegi ve bilimsel islem beceri testi hem
deney grubuna hem de kontrol grubuna &n' test olarak uygulanmistir. On testlerden
sonra her iki gruba da uygulama ¢aligmalarina baslanmigtir. Her iki gruptaki uygulama
dort hafta boyunca ve haftada ti¢ ders saatini kapsayacak sekilde aragtirmaci tarafindan
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kompleks analiz ders igerigine uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Uygulama sona erdikten
sonra , hem kontrol hem de deney grubuna, kompleks say1 kavram testi ve matematige
karg: tutum &lgegi son test olarak uygulanmugtir. Ayrica 6grencilerin kompleks sayilarla
ilgili kavramlar: belleklerinde daha uzun siire tutmalarina gorsellestirme yaklasiminin
etkisini belirleyebilmek amaciyla kompleks say1 kavram testi dsnemin sonunda her iki

gruba tekrar uygulanmigtir.

Deney grubundaki &grencilere dort haftalik siire boyunca, kompleks sayilar ve bu
sayilarin dzellikleri konusu, gorsellestirme yaklasimu esas alinarak iglenmistir. Boylece;
bu yaklagimin 6grencilerin konu ile ilgili kavramlari anlamalar tizerine olan etkisi tespit
edilmeye calislmistir. Baska bir ifadeyle; 6grencilerin bu konuda sahip olduklarn
anlama gli¢liiklerinin giderilebilmesi ve konunun kalic1 bir sekilde dgrenilebilmesinde
bu yaklasgimin etkinligi aragtinlmigtir. Gorsellestirme yaklagiminin 6gretim siirecinde
etkin olabilmesi i¢in Ggrenci yeni 6grendigi bilgiyi kolay ve anlasilir bulmalidir.
Bundan dolay1; 6grencilerin kompleks sayilar konusu ile ilgili kavramlari gérsel olarak
daha iyi kavrayabilecegi hipotezinin uygulanabilmesi igin; grencilerde, R de nokta
tespiti, vektor ¢izimi, R* de nokta-vektor iligkisi, vektorler iizerinde tanimlanan islemler
gibi 6n-kosul 6grenmelerin gergeklesmis olmast gerekir. Bu amagla uygulama siirecinin
ilk dersinde Ogrencilerin yukarida bahsedilen ©n-kosul Ogrenmelere sahip olup
olmadiklarimin tespiti yapilmig ve bu 6grenmelerle ilgili eksikliklerin giderilmesi -

yoniinde ¢aligmalar yapilmustir.

Kavramlarin zihinde canlandirilabilmesini ve bdylece daha kolay ve kalici bir sekilde
anlagilabilmesini amaglayan gorsellestirme yaklasimi yardimiyla kompleks sayilar
konusunun &gretimine baglamadan 6nce 6grencilerin bu siiregte sik¢a yararlanacaklar
geometri bilgileri oncelikle 6lgiilmeli ve bu y6nde bazi eksiklikler yasaniyorsa bunlar
giderilmeden bu konunun 6gretimine baglaniimamalidir. Ogrencilerin temel geometri
bilgi ve becerilerinde eksikler olmasi halinde gorsellestirme yaklasiminin bu konunun

Ogretimine ¢ok smurli bir katkisimin olacag agiktir.
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Ogrencilerin temel geometri bilgi ve beceri diizeyleri arzu edilen boyuta tagindiginda
konunun cebirsel ve aksiyomatik yapisi geometrik olarak analiz edilebilir. Boylece;
ogrenciler tarafindan ¢ok zor yada karmagik olarak gorillen cebirsel aksiyomatik
tanimlamalar yerine zihinde canlandirilabilmesi daha kolay olan geometrik modeller

kullanmak ¢ok daha olumlu sonuglar dogurabilecektir.

Gorsellestirme yaklagimi ile ilgili uygulama siirecine baslanilmadan 6nce her iki
gruptaki 6grencilerin daha 6nceki yillarda almis olduklar: derslerde &grendikleri sayilar
sistemi ve ozellikle reel sayilar climlesi ile ilgili bilgileri kontrol edilmistir. Tamsayilar
climlesinin dogal sayilar climlesinin yetersiz kaldif1 noktadan, rasyonel sayilar
climlesinin tamsayilar ctimlesinin yetersiz kaldigt noktadan ve son olarak da reel sayilar
climlesinin rasyonel ve irrasyonel sayilar climlelerinden tliretilmesine paralellik
kurularak reel sayilar sisteminin genigletilmeye ihtiya¢ duymasinin nedeni tartigiimigtir.
Bu noktadan hareketle kompleks sayilar1 dgrencileri sorgulamalariin 6nti agilmigtir.
Dolayisiyla; kompleks sayilar ciimlesinin reel sayilar sisteminin genisletilmesiyle elde

edildigi ve matematiksel olarak kapalt bir climle oldugu vurgulanmaya caligilmistir.

Deney grubundaki 6grencilere; kompleks sayilar konusu ile ilgili kavramlarin herhangi
bir tamim veya Ozelligi verildigi anda bu tamim ve ozellik, geometrik olarak da
sorgulanmis ve dgrencilerin diislinceleri ve ¢izimlerinden de yararlanilarak ilgili tanim
ve Ozelliklerin gorsel agiklamasi yapilmigtir. Bu kavramlarla ilgili 6rnekler, cebirsel
Ozellikleri ihmal edilmeksizin geometrik olarak ¢6ziilmiistlir. Burada; Euclid geometrisi
ve kompleks sayilar arasindaki iligkileri Ogrencilerin sorgulanmasi amaglanmigtir.
Boylece kompleks sayilar konusu ile ilgili cebirsel ifadelerin arka planindaki geometrik
yapilarin kegfedilmesi ve kurgulanmasi olanagi yaratilmistir. Bu ¢ahigmalarda;
grencilérin kavramlara ilgili goriigleri alinmus, tanim ve teoremlerin bir bakima ¢ikis
noktasini tegkil eden geometrik ¢izimler {izerinde tartigilarak cebirsel ifadelerin anlami1

ortaya konmaya caligilmigtir.

Bu slire¢ boyunca O6grencilere, kompleks sayilarla ilgili temel cebirsel ozellikler

kazandirilmaya galigilirken bu sayilarla ilgili 6zelliklerin geometrik temsilleri tizerinde
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ayrintili bir gekilde durulmustur. Kompleks sayilarin bir vektdr olarak temsil
edilebileceginden hareketle vektorlerle ilgili ve kompleks sayilara ozgii geometrik
ozellikler kazandirilmaya galigilmigtir. Yani; deney grubunda yapilan galismalarda
kompleks sayilar konusuA ile Euclid geometrisi arasindaki iligkiler {izerine

odaklanilmustir.

Gorsellestirme yaklagimi ile konuyu igleme de, daha once de belirtildigi gibi, kompleks
sayilar ve bu sayllann Ozellikleri ile ilgili bazi soyut igerikli kavramlarin
somutlagtirilarak sunulmasi ve bu gekilde konularin &grenciler tarafindan daha kolay
anlagilmas1 amaglanmigtir. Bu amaca yonelik olarak deney grubunda, kompleks
sayilarm 6zellikleri ile ilgili yapilan bazi uygulamalar EK 4’te ifade edilmeye

caligilmugtir;

Kompleks sayilarin ve bu sayilara ait 6zelliklerin gorsellestirme yaklasimi ile deney
grubuna sunulmas: stirecinde yukaridaki 6rnekte oldugu gibi bir ¢ok somutlagtirma
etkinlikleri diizenlenmistir. Bu stiregte sik sik kompleks sayilar ve bu sayilarin
ozellikleri ile Euclid geometrisi arasindaki bagintilar tizerinde durulmusgtur. Dolayisiyla
bu stiregte; kompleks sayilar ve bu sayilarin 6zellikleri konusundaki analitik ifadeler ile
bu ifadelerin arka planindaki éedﬁletﬁk yapilar arasindaki iligkiler tizerinde

durulmustur.

Kompleks sayilar konusunun iglenmesinde gérsellestirme yaklagiminin esas alindifi ve
bu amaca yonelik olarak da geometrik modellerin kullanildifi deney grubunda
uygulanan program ¢izelge 3.2°de dzetlenmistir. Cizelge 3.2°de g6riildiigii gibi deney
grubunda kompleks sayillar ve bu sayillarin 6zellikleri konusu gorsellestirme
yaklasiminin gereklerine uygun olarak islenmistir. Bu siiregte konu ile ilgili geometrik
yorumlara agirlik verilerek somutlagtirma etkinliklerinin nitelik ve niceligi arttirilmigtir.
Bu sekilde 6grencilerin bilgi kazamimlarinda farkli yaklagimlar kullanmalarina olanak

saglanmigtir.
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Cizelge 3.2 Deney grubuna uygulanan program

Sayi

1. Ders

climleleri, wvektér, diizlemde nokta

tespiti, R> de vektor ¢izimi ve vektérler
lizerinde tanimlanan islemler gibi 6n kosul
Ogrenmelerin hatirlatilmasi ve bu
Ogrenmelerle ilgili 6grencilerde var olan
eksikliklerin giderilmesine yonelik

caligmalarin yapilmast.

2. Ders

1. Hafta

Reel sayilar ciimlesinin 6zellikleri ve reel
sayilarin climlesinin yetersiz kaldigi noktadan
hareketle yeni bir sayr  sisteminin
kurulmasmin gerekliligi, kompleks sayilar
climlesi olarak adlandirilan bu sistem ile reel

sayilar sistemi arasindaki iligkiler.

3. Ders

Kompleks sayllar ile fiziksel diinya
arasindaki iligkiler. Bu iliskiyi ortaya koyma
acisinda yapilan bir etkinlik EK4’te
sunulmustur. Kompleks sayilar1 tarihsel
gelisimi ve kompleks sayilarin geometrik
temsillerinin bu siirece etkileri, kompleks
say1 kavraminin tanitilmasi, diizlemde sayi-

nokta eglesmesinin belirlenmesi.
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1. Ders

Kompleks sayilarin dik  koordinat
sistemindeki temsili, x+iy notasyonunun

cebirsel ve geometrik yorumlamasi.

2. Hafta

2. Ders

Bir kompleks saymin eslenigi, modulii ve
arglimani  gibi kompleks sayillara ait
ozelliklerin verilmesi.Bu asamada kompleks
sayilar ile Euclid geometrisi arasindaki.
iligskilere sik¢a vurgu yapilarak bu sayilarin
ozelliklerinin araka planinda yatan geometrik

modellerin ortaya konmasi.

3. Ders

Kompleks say1 ve bu sayilarin 6zellikleri ile
ilgili 6rneklerin gorsellestirme yaklasimi ile
¢Oztimii. Kompleks sayilan 6zellikleri ve bu
Ozelliklerin tamimlanan geometrik analizine
yonelik gelistirilen bir etkinlik EK4’te

sunulmustur.
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3. Hafta

1. Ders

Kompleks  sayilar  ciimlesi  iizerinde
tanimlanan islemler ve bu islemlerin cebirsel

geometrik analizi.

2. Ders

Kompleks sayilarin kutupsal gosterimi, bu
gosterim seklinin kompleks sayilara ve bu
sayilar ile ilgili zelliklere uygulanmasi ve bu
gOsterim seklinin 6nemi. Kutupsal gésterimin
kompleks sayilardaki Onemi bunla ilgili

Orneklendirme ¢aligmalari.

3. Ders

Kutupsal formda ifade edilen kompleks
sayilarla islemler.Kutupsal formda ifade
edilen kompleks sayilarla 6zellikle ¢arpma ve
bolme islemine ait cebirsel ve geometrik
kurallarin elde edilmesi.

Bir kompleks saymnin kutupsal formu ve dik
koordinatlardaki gosterimi arasindaki

bagintilar.
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1. Ders

Kompleks sayilarin tis ve kéklerinin cebirsel
ve geometrik analizi. Kompleks sayilarin {is
ve koklerin geometrisinin kompleks analiz

miifredatindaki 6nemi.

4. Hafta

2. Ders

Reel sayilarda tanimli e* {istel fonksiyona ait
kuvvet  serisinin  kompleks  diizleme |
genisletilerek Euler formiiliniin elde
edilmesi.

Euler formiiliniin cebirsel ve geometrik
ozellikleri ve bu formiilin geometrisinin

analizi.

3. Ders

Kompleks sayilar ve bu sayilann ozellikleri
ile 1lgili genel alistirmalarin  6zellikle
geometrik yaklasimlarla ¢6zlimii.

Bu  c¢aligmalardaki iki  Ornege  ait
gorsellestirme yaklasimu ile diizenlenen bir
etkinlik EK4’te sunulmugtur.

Kontrol grubunda ise, kompleks sayilar konusu deney grubunda oldugu gibi geleneksel

6gretim yontemleri kullanilarak iglenmigtir. Bu grupta da konular iglenirken ¢izelge 3.2°

deki konu siras1 dikkate alinmugtir. Ancak, kontrol grubunda dersi anlatan aragtirmacs
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aktif, 6grenciler ise pasif durumda kalmuglardir. Kontrol grubunda sadece kompleks
sayilarin kutupsal gésterimi konusunda kompleks sayilarin geometrik yorumlamalar ile
ilgili galismalar yapilmugtir. Oysa, deney grubunda kompleks sayilar ve bu sayilara ait
Ozelliklerle ilgili tiim galigmalarda geometrik yorumlamalarin {izerine odaklanilmistir.
Ayrica; kontrol grubunda konular iglenirken gok sayida problemler ¢6ziilmiistiir. Ancak
problemlerin ¢éziimiinde geometrik yaklagimlar yerine cebirsel yaklagimlara agirhk
verilmigtir. Diger taraftan deney grubunda ise problemlerin ¢oziimlerinde cebirsel

yaklagimlarla birlikte geometrik yaklagimlarda siirekli olarak aranmastir.
3.7. Veri Analizi

Ogrencilerin kompleks sayilarla ilgili kavramlari anlamalar: tizerine geleneksel Ogretim
yontemi ile gorsellestirme yaklagiminin etkinliginin karsilastiriimasinin amaclandigi bu
¢aligmada; uygulamaya baslamadan 6nce deney ve kontrol grubu arasinda, kompleks
say1 kavramlar basarisi, matematige karsi tutum ve bilimsel islem becerisi bakimindan,
istatistiksel olarak onemli bir farkliligin olup olmadigini belirlemek amaciyla kompleks
sayilar kavram testi, matematik tutum O6lgegi ve bilimsel islem beceri testi ¢alisma
kapsamindaki dgrencilerin tamamina &n test olarak uygulanmis ve bu testlerden elde

edilen veriler bagimsiz grup t-testi kullanilarak analiz edilmistir.

Uygulama sonrasinda ise, kompleks sayilar konusu ile ilgili kavramlarin anlagilmasi ve
matematife karst olan tutumlan ile ilgili iki farkl: 6gretim yonteminin (gorsellestirme
yaklasimi ve geleneksel yontem) etkilerini karsilagtirmak amaciyla  gruplar arasinda
bagimsiz grup t-testi yapilmistir. Ayrica dénemin sonunda kompleks sayilar kavram
testi her iki gruba uygulanarak gorsellestirme yaklagiminin 6grencilerin bu konuyu daha
uzun siireli olarak belleklerinde tutmalarina olan etkisi ¢ift katli (paired-simple) grup t-
test teknigi yardimiyla incelenmistir. Analizler 0,05°lik dnem seviyesinde yapilmistir.
Ogrencilerin kompleks sayilar kavram testine verdigi cevaplarin ayrintili bir gekilde
irdelenebilmesi igin cevaplar 4 kategoriye (Dogru, Kismen Dogru, Yanlis, Cevapsiz)

ayrilmustir. Bu kategorilendirme sonucunda yiizde/frekans yéntemi ile elde edilen
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veriler 1s18inda Ogrencilerin kompleks sayilar konusuyla ilgili basari durumlan
irdelenmigtir. Burada;

Dogru cevap: Ogrencilerin geometrik veya cebirsel bir yaklasimla sorulan sorunun
cevabini tam olarak elde etmesi bu kategoriye dahil edilmistir.

Kismen Dogru: Ogrencilerin sorulan soru ile ilgili eksik bilgi, islem hatast veya sonuca
tam olarak ulasamamasi gibi soru ile ilgili bilinisel diisiincelerinbir kismini ifade eden
cevaplar bu kategoriye dahil edilmisgtir.

Yanlig: Ogrencinin sorulan soruya tamamen yanlis bir yaklasimla elde ettigi cevaplar bu
kategoriye dahil edilmistir.

Cevapsiz: Ogrencinin sorulan soruya higbir yorumda bulunmamasi yani soruyu
cevapsiz birakmasi bu kategoriye dahil edilmigtir.

Bu kategoriler ve bunlara karsilik gelen puanlamalarla ilgili bilgi asagidaki ¢izelgede

cikarimgtir;

Cizelge 3.3 Ogrencilerin Cevap Kategorileri ve Bu Kategoriler Karsilik Gelen Puan
Degerleri

Cevap
Kategorisi Dogru Kismen Dogru Yanlis Cevapsiz
Puan Degeri T2 1 0 .0

3.8. Aragtirmanin Kabulleri ve Smirliliklar

Bu galigmadaki kabuller ve simirliliklar agagidaki gibidir;

3.8.1. Aragtirmanin Kabulleri

1- Arastirmaci, uygulama agamasinda kontrol ve deney gruplarina yansiz davranmistir.
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2- Uygulama agamasinda, kontrol ve deney gruplarindaki 6grenciler arasinda herhangi

bir etkilesim olmamustir.

3.8.2. Aragtirmamin Smrhliklar

1- Calismanin orneklemi, Atatiirk Universitesi Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesi
[Ikogretim Matematik Ogretmenligi Programi doérdiincti siuiftaki 73 &grenci ile

sinirlandirilmistir,
2- Aragtirma, kompleks sayilar konusu ile sinirhidur.

3- Uygulama siiresi dort hafta ile sinrlidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu kisimda, aragtirmada deney ve kontrol gruplari agisindan ifade edilen hipotezlerin
test edilmesinden elde edilen sonuglar sunulmugtur. Aragtirmamin hipotezleri 0,05°lik
onem seviyesinde tespit edilmistir. Hipotezlerin test edilmesinde bagimsiz grup t-testi
kullandmustir. Bu galismada istatistiksel analizler SPSS/ PC (Statistical Package for

Social Sciences for Personal Computers) paket program: kullanilarak yapilmistir.

Cizelgelerde yer alan “t”; t testi degerini, “p”; farkin anlamhlik diizeyini

(Significance), “Sd”; Serbestlik derecesini (Degree of Free), X ; Aritmetik Ortalamayi,

“%?”; Yiizdelik degerini, “f; frekans: ifade etmektedir.

Kompleks sayilar konusunun 6gretimine yonelik olarak, gorsellestirme yaklasimi esas
alinarak gelistirilen &gretim yontemi ile geleneksel 6gretim yonteminin etkinligini
kargilagtirmak amaciyla yapilan bu ¢aligmada, uygulamaya baslanmadan 6nce deney ve
kontrol gruplarindaki 6grencilerin kompleks sayilar konusu, matematige kars: tutumlar:
ve bilimsel iglem becerileri agisindan mevcut durumlarimi ortaya gikarabilmek icin
kompleks sayilar bilgi testi, matematik tutum 6lgegi ve bilimsel islem beceri testi

¢alisma kapsamundaki 6grencilerin tamamina 6n test olarak uygulanmistir.

Bu testlerin analiz edilmesi sonucunda elde edilen bulgular, deney ve kontrol
grubundaki 6gtenciler arasinda kompleks sayilar konusu (;?D=4,56; X = 4,50; t =0,
176; p= 0,861), matematige kars1 tutum (X p=133,67; X = 130,58; t= 0, 917; p =
0,362 ) ve bilimsel islem becerileri (}—D= 24.86; 3(—1(= 24,16; t = 0, 704, p= 0,483)
agisindan Onemli bir farkliligin olmadigimi gdstermistir. Bu sonuglara gére deney ve

kontrol grubu olarak segilen siniflardaki 6grencilerin homojen bir 6rneklem olusturdugu

sOylenebilir. Arastirmanin hipotezlerine ait sonuglar sirasiyla asagida sunulmaktadir.
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4.1. Ogrencilerin Kompleks Sayilar ile ilgili Basarilarina Ait Bulgular

Gorsellestirme yaklagimini esas alan 6gretim yOntemlerinin kullanildigi deney grubu
Ogrencileri ile geleneksel Ogretim yodntemlerinin  kullamildiga  kontrol grubu
Ogrencilerinin kompleks sayillar konusu ile ilgili basarilari agisindan, son test
ortalamalar1 arasinda 6nemli bir farkhilifin olup olmadigim belirleyebilmek igin,
“bagimsiz grup t-testi (independent samples t-test)”  kullamlmistir. Analiz sonuglari

cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kompleks sayilar konusu bagarisi

Ortalama Sd t p
Kontrol Grubu 11,69 0,26 2,207 0,03
Deney Grubu 14,02 - 0,28

Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi kompleks say1 bilgi testi agisindan, deney grubundaki
dgrencilerle kontrol grubundaki Ggrencilerin son test ortalamalari arasinda istatistiksel
olarak 6nemli bir fark bulunmaktadir (t=2,207; p=0,03 ). Gorsellestirme yaklasimina
yonelik 6gretim yonteminin kullanildigi deney grubundaki &grencilerin kompleks

sayilar konusu basar1 ortalamasi, geleneksel dgretim yéntemlerinin kullanildig: kontrol

grubundaki 6grencilerin bagar ortalamasindan daha yiiksektir( X p= 14,02; X x<=11,69).

Cizelge 4.2°de gorsellestirme yaklagiminin kullanildigi deney grubu ile geleneksel
Ogretim yontemlerinin kullanildigi kontrol grubunun, yapilan uygulamadan sonra son
test olarak verilen bagari testindeki dogru cevap oranlari verilmistir. Bu sonuglardan
kompleks say1 bilgi testindeki sorulara verilen dogru cevap oranlar1 bakimindan, genel
olarak iki grup arasinda farklilik oldugu ve deney grubunun dogru cevap oranlarinin
daha yliksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Kontrol ve Deney Gruplarinin Kompleks say1 kavram testi son test cevap

Oranlart
Soru Kontrol Grubu Deney Grubu
No | Dogru |Kismen | Yanlis | Cevapsiz | Dogru | Kismen | Yanlis | Cevapsiz
Dogru Dogru

la 0,83 0,16 ,00 ,00 0,91 0,08 ,00 ,00
1b 0,86 0,13 ,00 ,00 0,86 0,10 ,00 0,02
2a 0,55 0,13 0,16 0,13 0,86 0,08 0,02 0,02
2b 0,11 0,05 0,41 0,41 0,05 0,16 0,24 0,54
3 0,05 0,19 0,44 0,30 0,05 0,37 0,29 0,27
4 0,63 ,00 0,27 0,08 0,91 ,00 0,02 0,05
5 0,58 0,22 0,11 0,08 0,70 0,10 0,18 ,00
6 0,08 0,08 0,50 0,33 0,35 0,05 0,48 0,10
7 0,16 0,02 0,50 0,30 0,10 0,10 0,40 0,37
8 0,16 0,16 0,22 0,44 0,27 0,05 ,00 0,67
9a 0,75 0,05 0,08 0,11 0,81 0,05 ,00 0,13
9b | 0,38 0,05 0,25 0,30 0,45 0,08 0,18 0,27

Genel olarak, yapilan uygulama sonrasinda kompleks sayilar konusu ile ilgili bagar
testinin ortalama dogru cevaplanma yiizdesi, gorsellestirme yaklasiminin esas alindigt
deney grubunda %53, geleneksel 6gretim metodunun uygulandig: kontrol grubunda %
43 olmustur. Bu sonuca gore, kompleks sayilar konusu ile ilgili kavramlarin deney
grubundaki 6grenciler tarafindan kontrol grubundaki &grencilere oranla daha iyi

anlasildig1 sGylenebilir.

Cizelge 4.3’te kontrol ve deney grubuha 6n test ve son test olarak uygulanan kompleks
sayl kavram testinin, &grenciler tarafindan dogru cevaplanma oranlan verilmistir.
Cizelgedeki degerlerden goriilecegi gibi  kontrol ve deney grubundaki 6grencilerin son
teste verdikleri dogru cevap yiizdeleri 6n teste verdikleri dogru cevap oranlanndan daha
yiiksektir. Dogru cevaplar géz Oniine alindiginda; kontrol grubundaki 6grencilerin &n
test ortalamalar1 %15 son test ortalamalar1 %43 iken deney grubundaki dgrencilerin 6n
test ortalamalar1 %15 son test ortalamalari %53 tiir.
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Kontrol Grubu Deney Grubu
Soru No On Test Son Test On Test Son Test
la 0,75 0,83 0,75 0,91
1b 0,77 0,86 0,70 0,86
2a 0,02 0,55 ,00 0,86
2b ,00 0,11 ,00 0,05
3 ,00 0,05 ,00 0,05
4 ,00 0,63 ,00 0,91
5 ,00 0,58 ,00 0,70
6 ,00 0,08 ,00 0,35
7 ,00 0,16 ,00 0,10
8 ,00 0,16 ,00 0,27
O9a 0,19 0,75 0,27 0,81
% 0,16 0,38 0,16 0,45

Cizelge 4.3’teki sonuglar gz oniine alindiginda, deney grubundaki 6grencilerin 6n teste
oranla son testteki basar1 oranlarint yaklagik olarak %38 diizeyinde arttirdigi, kontrol
grubundaki 6grenciler i¢in bu artigin %28 diizeyinde oldugu anlasilmaktadir.

Kompleks sayilar kavram testine verilen cevaplar incelendiginde genel olarak
Ogrencilerin kompleks say1 ile ilgili kavramlarin tarumlarim ve genel &zelliklerini
bildikleri belirlenmis olmakla birlikte; bilinen 6zellikle sorularda istenilenlerle
bagdastirabilme ve bunlara uyarlayabilme, iglemleri dogru bir sekilde yiiriitebilme ve
elde edilen sonuglart yorumlayabilme gibi durumlarda hatalar yaptiklari tespit
edilmistir. Sorulara kismen dogru yada yanlis cevap veren ogrencilerin sorularin

cevaplarinda yapmis olduklar1 gene hatalar soru sirasina gére asagida zetlenmistir;

Kompleks say1 kavramim, kompleks say1 ve eslenigi ile reel ve sanal kismi arasindaki
iligkileri ortaya koymayi gerektiren Soru 1°de; Ogrencilerin genel olarak sorulari
cevaplandirmada ciddi sikintilar yasamadiklar: tespit edilmigtir. Buna kargin, bu soruda
yapilan en genel yanlis gosterilmesi istene egitliklerin elde edilmesi asamasinda

esitlifinin varliginin kabul edilerek iglem yapilmas: olmustur.
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Kompleks sayilarla ilgili temel 6zelliklerden biri olan tiggen esitsizliginin, bu
esitsizligin en genel halinin ve esitlik durumun hangi durumda gergeklenébileceginin
sorgulandig1 Soru 2’de; deney grubundaki &grencilerin geometrik olarak yani tiggenin
kenar uzunluklar arasindaki iligki tizerine kurulu yorumlama ile sonuca ulasmada
basarili olmalarina ragmen esitlik durumunun hangi halde gergeklenebilecegi sorusunda
sikintilar yasadiklar1 tespit edilmistir. Cebirsel olarak ¢6ziime ulasmaya g¢alisa bazi
6grencilerin ise kompleks sayilarla ilgili bazi temel &zellikleri bu sorunun ¢dziimiine

uyarlamada zorluklar yasadiklar gériilmiigtiir,

Cember ve elips denklemlerinin kompleks diizlemdeki ifadelerinin sorgulandigi Soru
3’te; Ogrencilerin ¢ember denklemini kompleks formda ifade etmede sikinti
yagamamalarina ragmen genel olarak elips denklemini olusturmadiklar tespit edilmisgtir.
Cember denklemini kompleks formda ifade etmeye ¢alisan bazi 6grencilerin gember ve

daire denklemleri arasindaki farki tam olarak kavrayamadiklari géritlmiistiir.

Kompleks sayilarla ilgili temel bir 6zelligin uygulanmasinin amaglandigi Soru 4’iin
¢Oziimiinde deney grubundaki Ogrencilerin gorsel olarak kontrol grubundaki

Ogrencilerin cebirsel olarak yaklagim gelistirdikleri tespit edilmigtir.

Kompleks sayilarin kutupsal formda ifade edilmesinin ve bu sekilde belirtilen kompleks
sayin Uslerinin bulunmasimn amaglandif1 Seru 5°te; dgrencilerin genel olarak soruda
belirtilen kompleks sayiy1 kutupsal koordinatlarda ifade etmeyi bagarabildikleri ancak
bazi temel trigonometri bilgi eksiklikleri nedeniyle bu kompleks sayinin {istel formlarini

dogru bir sekilde elde edemedikleri goriilmiigtiir.

Bir kompleks sayimmin ¢arpma islemine gore tersinin geometrik yerinin sorgulandifi
Soru 6°da; dgrencilerin genel olarak sikintilar yasadiklari tespit edilmistir. Ogrencilerin

temel geometri bilgi eksikliklerinden kaynaklanan sorunlarla birlikte baz1 6grencilerin
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) 4z e s N
bu sorunun ¢6ziimiinde kullanilmas: istenen z' =— esitligini sadece gostermekle

4

yetindikleri ve bunu cevap olarak belirttikleri goriilmiigtiir.

Dogrusal olmayan i kompleks sayilarla ilgili cebirsel bir 6zellik ile bu noktalarin
geometrik yeri arasindaki iligkinin sorgulandigi Soru 7°de; genel olarak 6grencilerin
sorunun ¢dziimiinde kullanilmasi istenen esitligi kendilerini ¢6ziime ulagtiracak sekilde
kullanamadiklar: tespit edilmistir. Burada; 6zellikle kontrol grubundaki &grencilerin
cei)irsel ifadeler ile bu ifadelerin geometrik modelleri arasindaki iligkiyi kurgulamada
ciddi sikintilar yagadiklar goriilmiigtiir. Ogrencilerin yasadiklari en 6nemli sikintilardan
biri herhangi bir kompleks sayiin ifadesini olugturmakti. Sorunun ¢dziimiinde kopri
islevi olan bu basamag: dogru bir sekilde olusturamayan ogrenciler dogru sonuca

ulagsamanuglardir.

Herhangi bir kompleks saymin n.ci dereceden koklerinin cebirsel ve geometrik
analizinin sorgulandign Soru 8’de; ogrencilerin 1+w” +..+w""' =0 ifadesini
geometrik yorumlamada sikintilar yasadiklari tespit edilmistir. Kompleks sayilarin
koklerinin yorumu {izerine kurulu bu soruda, cebirsel olarak ¢6ziime ulagsmak isteyen

Ogrencilerin seriyi uygun bir sekilde agamamalar1 yaptiklar en ciddi hata olmustur.

Ustel ve trigonometrik fonksiyonlar arasindaki iliskilerin sorgulandigi Soru 9°da; bazi
Ogrencilerin  esitligin  varligini kabul ederek ¢oziime ulasma veya islemleri
sonuglandiramama gibi yetersizlikler gOstermelerine genel olarak bir ¢ok &grencinin

sorularin dogru ¢ozlimiine ulagabildikleri tespit edilmistir.

4.2 (")grencilpril} Kompleks Sayilar Ile ilgili Kavramlari Uzun Siireli Belleklerinde
Tutmalar1 Ile Ilgili Bulgular -

Ogrencilerin kompleks sayilarla ilgili kavramlar1 uzun siireli belleklerinde tutmalarina

gorsellestirme yaklagimimin etkisinin belirlenmesi amaciyla paired- simple t-test teknigi
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kullanilmigtir. Bu amagla, uygulama ve donem sonlarinda geleneksel 6gretim
metodunun esas alindig1 kontrol grubuna ve gorsellestirme yaklagiminin esas alindigi

deney grubuna kompleks sayilar bilgi testi uygulanmustir.

Cizelge 4.4°te geleneksel 6gretim metodunun uygulandigi kontrol grubuna uygulama ve

dénem sonunda uygulanan kompleks sayilar bilgi testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.4 Kontrol Grubu Uygulama ve Dénem Sonu Istatistiksel Verileri

Kontrol Grubu Ortalama Sd t p
Uygulama Senu 11,69 4,75 7,301 0,00
Doénem Sonu 9,38 3,90

Cizelge 4.4°teki sonuglar gozoniine alindiginda, kontrol grubundaki &grencilerin
uygulama ve donem sonundaki kompleks sayilarla ilgili basarilarinda anlamli bir
farklilik oldugu goriilmektedir (p = 0,00). Kontrol grubundaki égrencilerin uygulama
sonundaki bagart ortalamast 11,69 iken; bu basar1 ortalamasi dénem sonunda 9,38° e
dismiistiir. Dolayisiyla kontrol grubundaki O6grencilerin kompleks sayilarla ilgili
kavramlari uzun stireli belleklerinde tutmalarina geleneksel 6gretim metodunun olumlu

yonde bir etkisinin olmadig séylenebilir.

Cizelge 4.5’te uygulama ve donem sonunda gorsellestirme yaklasiminin uygulandigt

deney grubuna uygulanan kompleks sayilar bilgi testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.5 Deney Grubu Uygulama ve Dénem Sonu Istatistiksel Verileri

Deney Grubu Ortalama Sd t p
Uygulama Sonu 14,02 4,25 1,871 0,07
Dénem Sonu 13,48 3,76

Cizelge 4.5°teki sonuglar g6zoniine alindifinda, deney grubundaki &grencilerin

uygulama ve ddnem sonundaki kompleks sayilarla ilgili bagarilarinda anlamli bir
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farklilik olmadig1 goriilmektedir. Deney grubundaki &grencilerin uygulama sonundaki
bagar1 ortalamast 14,02 ve dénem sonundaki basari ortalamasi 13,48 dir. Dolayisiyla
kontrol grubundaki ogrencilerin kompleks sayilarla ilgili kavramlari uzun siireli
belleklerinde tutmalarina gorsellestirme yaklagiminin olumsuz bir etkisinin olmadig:

goriilmektedir
4.3 Ogrencilerin Matematige Kars: Tutumlari ile flgili Bulgular

Ogrencilerin matematige karsi tutumlar agisindan gorsellestirme yaklasimi ile
geleneksel yontem arasinda 6nemli bir farklilifin olup olmadifini test etmek amaciyla
bagimsiz grup t-testi kullanilmig ve bu test sonuglarina gore iki grup arasinda

istatistiksel olarak 6nemli bir farkliligin olmadig: tespit edilmistir (t= 1,279; p= 0,20 ).
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S.TARTISMA ve SONUC

Bundan o6nceki bolimlerde de ifade edildigi gibi, bu g¢alismamn temel amacin,
kompleks sayilar konusu ile ilgili kavramlarin 6grenciler taraﬁhdan anlagiimasinda
gorsellestirme yaklagimi ve geleneksel 6gretim yontemi olmak tizere, farkli iki 6gretim
yontemin etkinliginin karsilagtirilmasi olugturmaktadir. Aym: zamanda; bu farkh iki
yontemin, 6grencilerin kompleks sayilarla ilgili kavramlari uzun siireli belleklerinde
tutmalar1 yani kalic1 63renmeyi saglayabilme ve matematige karsi tutumlart {izerine
olan etkileri de incelenmistir. Bu ¢aligmada oraya konan gérsellestirme etkinlikleri, C
kompleks sayilar ciimlesi ile R? arasindaki iligki dolayisiyla R? ile stirlandirtimustir.
Bununla birlikte; kompleks analiz dersi miifredatinda yer alan ve kompleks sayilar ve
bu sayilarin 6zellikleri konularindan farkli bazi konularin gérsellestirme yaklasimi ile
6gretimi ile ®° ve R* uzaylarinda kompleks sayilarin ozellikleri ve geometrisi ile ilgili

bazi bilgiler bu ¢aligmanin énerileri boyutunda EKS ve EK6’ da belirtilmistir.

Caligmanin temel amacina yonelik olarak, 6grencilerin kompleks sayilar konusu ile
ilgili kavramlari anlamalarini test edebilmek amaciyla gelistirilen kompleks say1 kavram
testi, uygulama 6ncesinde hem kontrol hem de deney grubundaki §grencilerin tamamina
6n tést olarak uygulanmigtir. Testten elde edilen analiz sonuglari, her iki grubun bagarn
ortalamalar: arasinda istatistiksel olarak &nemli bir farkliligin olmadigimi gdstermistir.
Ogrenciler; analiz dersleri basta olmak tizere daha 6nceki siniflarda aldiklar: derslerde
gordiikleri trigonometri basta olmak {izere kompleks sayilara temel tegkil edebilecek
baz1 konularla ilgili onceki bilgileri ile 6n test sorularina verdikleri cevaplarda oldukg¢a
bagarisiz olmuglardir. Boylece, uygulama Oncesinde her iki grubun kompleks sayilar
climlesinde tamimlanan kavramlari kavrayabilmeleri agisindan birbirine esit diizeyde
olduklar1 anlagilmaktadir. Diger bir ifade ile, deney ve kontrol gruplarinin homojen
olduklar tespit edilmistir.

Kompleks say1 kavram testi, kompleks sayilar konusu ile ilgili kavramlanin 6grenciler

tarafindan anlagilmasi tizerine farkli iki 6gretim yonteminin etkilerinin karsilastirilmas:
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amactyla konunun islendigi dort haftalik siire¢ sonunda her iki gruba da son test olarak
uygulanmistir. Son teste ait analiz sonuglari, kompleks sayilar ciimlesinde tanimlanan
kavramlar1 anlayabilmeleri agisindan gorsellestirme yaklagiminin kullanildign deney
grubundaki ogrenciler ile gelencksel &Ogretim yonteminin kullanildigi  kontrol
grubundaki Ofrenciler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklihigin oldugunu
gostermistir. Deney grubunun kompleks say1 kavramlari basari ortalamasinin kontrol
grubunun bagari ortalamasindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir ( X p=14,02; X x=
11,69).

Dort haftalik uygulama sonunda yapilan son test verilerine goére, her iki grubun
kompleks sayillar konusundaki bagarisinin arttify goriilmektedir. Ancak, kompleks
sayilar konusu ile ilgili kavramlarin 6grenciler tarafindan anlasilmasinda, gérsellestirme
yaklasiminin geleneksel 6gretim yontemlerine oranla daha etkili oldugu anlasilmaktadir.
Bu sonug, 6grenmede gorsellestirme yaklagiminin etkinliginin belirlenmesine yénelik
yapilan diger arastirma sonuglari ile uyum ic;efisindedir (Vinner 1989, Eisenberg ve

Dreyfus1986, Lean ve Clements 1981).

Yukanida ifade edilenler 1518inda; Ogrencilerin kompleks sayilarla ilgili kavramlari

Ogrenimi siirecinde gdrsellestirrne yaklagiminin geleneksel yaklagima gore daha etkili
i oldugu sOylenebilir. Kompleks sayillar ve bu sayilarla islemlerin dgretiminde
kullanilabilecek geometrik bir model i¢in uygun bir plan asagidaki ozellikleri

igermelidir;

1- Kompleks sayilarla ilgili herhangi bir konunun 6gretiminde kullanilacak animasyon
ya da grafigin amaci agik olmalidir: Genel olarak; matematik derslerindeki sekil veya
diyagramlara yonelik ¢aligmalarda, deneysel 6gretim materyalleri bes alt kategoriye
ayrilabilir:

1) Tanimlayic1 ( Betimsel) : Materyaller 6grencinin kompleks sayinin gorsel olarak nasil

bir yapisi oldugunu tasarlayabilmesine olanak saglayabilmelidir.
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ii) Anlamli: Materyaller basit bir gekilde tammlanamayan bilgiyi olusturan yapida
olmalidir.

iii) Yapisal: Materyaller reel say1 ve kompleks sayr kavramlari arasindaki giliglii
baglantilarin belirlenmesine y6nelik diizenlenmelidir.

iv) Islevsel : Materyaller kompleks sayilarla ilgili 6gretim siirecinde 6grencilerin gorsel
olarak takip ettikleri etkinlikleri adim adim g6sterebilmelerine olanak saglayabilmelidir.
Ornegin; (x,y) notasyonu kompleks sayilarin bigimsel olarak gelistirilmesi igin elverisli
olmasina ragmen, x+iy notasyonu daha iglevseldir.

v) Mantiksal: Materyaller vektérler iizerinde tanimlanan geometrik isglemler yardimiyla

gosterilebilecek yapida olmalidr.

2- Yazili materyallerde sunulan sekiller, 6grenecek kisi igin yararlidir.

3- Etkili bir model ileriki ¢aligmalarda kullanilmali ve daha sonraki algoritmalar igin

aciklayici bir yapida olmalidir.

Bu g¢aligmada kullamilan geometrik materyallerin yukarida belirtilen sartlara uygun
olarak diizenlenmesi amag:lanmis’ur. Cogu arastirmalarda geometrik modellerin sinif
ortamindaki 6grenciler igin etkili oldugu bildirilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle
geometri becerileri yeterli olmayan Ogrencilerde geometrik modellerle 6gretimin
gergeklestirilebilmesinde gorsellestirme yaklagiminin tek basina yetersiz kaldigi, bu
nedenle gorsellestirme yaklagimi ile birlikte bagka yontemlerin de kullanilmasiyla, bu
stirecin daha etkili bir hale getirilebilecegi belirtilmektedir. Vinner ve Hershkowitz
(1980) matematikteki konularin §gretiminde yalnizca analitik bir tanim ve smarhi gorsel
orneklerle yetinildiginde Ogrencilerin eksik anlamalarla yiiz yiize kalacaklarim
bildirmislerdir. Yapoug olduklari ¢aligmada; dogru kavram goriintlisii olugturamamada
temel etkenin gorsel temsillerin smirl1 kullanilmas: oldugunu ifade etmislerdir. Ornegin;
dik tiggen gibi ¢esitli geometrik sekillerin yatay ve dikey ¢izimlerden ¢ok daha farkli ve

genis yonlendirmeler geklinde ¢izilmesi gerektigi izerinde durmuslardur.
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Gorsellestirme yaklagimina uygun olarak kompleks sayilar konusuyla ilgili kavramlarin
agiklanmasi siirecinde  analitik ifadeler ile bu ifadeleri temsil eden geometrik
modellerler arasindaki gli¢lii baglarin ortaya konarak konularin islenmesi,
gorsellestirme yaklagiminin kullanildigi deney grubundaki 6grencilerin geleneksel
yontemlerin kullamildig1 kontrol grubundaki &grencilere oranla kompleks say: kavram
testinde daha basarili olmalarinin temel nedeni olarak gosterilebilir. Konularin bu
sekilde islenmesi sonucu 6grencilerin mevcut geometri becerilerini kompleks sayilarla
ilgili kavramlarin geometrik temsillerine uyarlama gabalarina giristikleri ve bdylece
analitik geometri derslerinde g6rmiis olduklarnn kavramlann pekistirme imkan

dogdugunu da séylemek miimkiindiir.

Ogrencilerin kompleks sayilar ile ilgili kavramlar: uzun siireli belleklerinde tutmalarina
gorsellestirme yaklagimimin etkisinin incelenmesi amaciyla kompleks sayr kavram
testinin hem deney grubuna hem de kontrol grubuna dért haftalik uygulamanin ardindan
ve dokuz haftanin ardindan dénem sonunda tekrar uygulandig: daha 6nce de ifade
edilmisti. Bu testlerden elde edilen verilerden gorsellestirme yaklagiminin 6grencilerin
kompleks sayilarla ilgili kavramlar: uzun siireli belleklerinde tutmalarina olumlu yénde
bir etkisinin oldugu gériilmektedir. Bir baska ifadeyle, gorsellestirme yaklagiminin
kompleks sayilarla ilgili konularin 6grenilmesinde ve dgrenilen kavramlarin uzun stireli
bellekte tutulmasinda geleneksel Ogretim yontemlerine oranla ‘daha basarili oldugu
soylenebilir. Bu sonuca, analitik ifadelerin geometrik temsillerinin &grencilerin
zihinlerinde daha kolay ve daha uzun stire kalmasiyla izah edilebilir. Kompleks sayilar
ve kompleks sayilarin dzellikleri konusunda gorsellestirme yaklagimimn 6grencilerde
kalic1 $grenmeyi saglamadé 6nemli bir ara¢ oldugu sonucuna ulasmak miimkiindiir.
Dolayisiyla; bu g¢alismada kullanilan gorsellestirme yaklasimi, Ogrencilerin yeni
bilgilerini Onceki bilgileriyle birlestirerek organize etmelerinde, kendi bilgilerini
olugturabilmelerinde ve kompleks sayilarla ilgili problemlerin ¢6zlim stratejileri

birikimlerini arttirmada etkin bir rol oynamaktadir.

Daha genel anlamda ifade edilecek olursa, kompleks sayr kavramlar1 agisindan gruplar

arasinda meydana gelen bagann farklilifina, deney grubundaki 6grencilerin 6nceki
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geometri bilgilerinden de yararlanilarak kompleks sayilarla ilgili kavramlarin cebirsel
ve geometrik iligkileri {izerinde durulmasi, 6rnek geometrik modellerin 6grencilerle
birlikte olusturularak analitik ifade ile geometrik temsiller arasinda siklikla gegisler
saglanmasi, buna karsin kontrol grubunda biitiin bunlara yer verilmeksizin diiz anlatim,
cesitli cebirsel problemlerin ¢6ziimii gibi geleneksel &gretim tekniklerinin

kullanilmasinin neden oldugu sdylenebilir.

Ogrencinin sahip oldugu bilgi yapis1 bu bilgilerin ne kadar iyi kavramldiginin bir
Sletistidiir. Bu bilgi yapis1 bilgilerin yeniden hatirlanmasi ve bagka alanlara uygulanmasi
stirecini de etkilemektedir. Bundan dolayi, bilgi yapisinin olusumunu etkileyen faktérler
kadar, 6grencinin mevcut bilgi yapisinin boyutunun ve dgrencinin bunu hangi yollarla
olusturdugunun tespit edilmesi de onemlidir. Ozellikle yapisalct 6grenme
savunucularinin bu konular {izerinde yogunlastiklar1 gériilmektedir. Ciinkii; dgrenciler
daha onceki deneyimlerinden ve 6n bilgilerinden yararlanarak yeni karsilastiklar
durumlar tartigabilmektedirler. Bu nedenle &grencilerde G6gretim siireci boyunca
olugabilecek yanlis anlamalarin 6niine gegilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismadan elde
edilen bulgular 1siZinda, gorsellestirme yaklagimimn bu amaca yonelik olarak
kullanilmasinin uygun olabilecegi sdylenebilir. Ciinkii herhangi bir kavramin geometrik
temsili yardimiyla 6gretimi, ilgili kavramin cebirsel dzelliklerinin anlamlandiriimasinda

6nemli bir yere sahiptir.

Ogrencilerin matematige karst tutumlarim belirlemek amaci ile uygulanan matematik
tutum 6lgeginin kompleks sayilar konusuna baglamadan once deney ve kontrol
grubundaki dgrencilerin tamamina &n test olarak uygulanmig ve bu testten elde edilen
analiz sonuglari, deney ve kontrol gruplarinin matematik tutum Olgegi on test
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilifin olmadifim gdstermistir
(t= 0,917; p= 0,362). Buna gére; uygulama 6ncesinde her iki grubun matematige kars1
tutumlar agisindan birbirine egit oldugu sdylenebilir.

Bu ¢aligmada, kompleks sayilar konusunun anlagilmasi iizerine etkileri incelenen farkl

iki 6gretim yOnteminin, aym zamanda, 6grencilerin matematige karg1 tutumlarina da
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etkisinin olup olmadigini belirleyebilmek amact ile matematik tutum olgegi, calisma
kapsamindaki 6grencilerin tamamina son test olarak da uygulanmustir. Bu teste ait
analiz sonuglari, matematige karsi tutumlar ac¢isindan deney ve kontrol gruplari
arasinda istatistiksel olarak onemli bir farkliligin olmadigini gostermistir (t= 1,279; p=
0,20). Yani, gorsellestirme yaklagimu ile geleneksel 6gretim yontemlerinin 6grencilerin
matematige karsi tutumilarina olan etkisi aym diizeyde ger¢eklesmistir. Bagka bir
ifadeyle, gorsellestirme yaklasimint kullanildigi deney grubundaki 6grencilerin
matematige kargt tutumlar ile geleneksel 6gretim yontemlerinin kullamildigr kontrol
grubundaki &grencilerin matematife yonelik tutumlar1 arasinda bir farklihk mevcut

degildir.

Bu durum, uygulama siiresinin kisa olmast ve bu kisa siire¢ igerisinde 6grencilerin
tutumlarinda  bir degisikligin meydana gelmesinin olanaklihigmn zorluguyla
aciklanabilir. Matematige yonelik tutumda son test puanlarinin 6n test puanlarina oranla
daha yiiksek olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmamasi,
gorsellestirme yaklagiminin dort hafta gibi kisa sayilabilecek bir slire¢ igerisinde
uygulanmasinin 6grencilerin tutumlarinda anlamli bir degisiklige neden olmadigi,
ancak uygulama siiresinin yeterince uzun tutulmas: halinde bir degisikligin meydana

gelmesinin ihtimaliyle izah edilebilir.

Deney ve kontrol gruplarinin bilimsel iglem becerisi yoniinden homojen olup
olmadigin belirleyebilmek i¢in, uygulamanin baglangicinda, bilimsel islem beceri testi
her iki gruptaki Ogrencilerin tamamina uygulanmistir. Yapilan t-testi sonuglarindan
(t=0,704; p=0,483), gruplar arasinda, bilimsel islem becerileri agisindan, istatistiksel
olarak 6nemli bir farkliligin olmadig:i anlagilmaktadir. Deney ve kontrol grubu
6grencilerinin bilimsel islem beceri testi ortalamalar1 birbirine yakindir (X p= 24,86;

?K= 24,16). Bu sonuglara gére hem deney hem de kontrol grubunun bilimsel islem’
becerileri bakimindan birbirine esit oldugu sdylenebilir. Ayrica bu sonug, uygulama

Oncesi her iki grubun homojen bir yap: sergilediginin gostergesidir.
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Opretim siireci igerisinde, ogretmenin sadece bilgilerin sunucusu ve fikirlerin
agiklayicisi konumda olmasi, gorsellestirme yaklagimimin ~ dgrenciler tarafindan kabul
gormesinde yeterli olmayabilir. Ogrencilerde gérsellestirme yaklasimimna yatkinhigin
olusumunu kolaylagtirmak igin Ggretmen Ofrencilere mevcut analitik bilgilerinin
yetersiz oldugunu hissettirecek etkinlikler saglamali ve bilimsel diisiinceye sahip
olmalar1 hususunda yardimei olmalidir. Ogretmenler, grencilerin mevcut bilgilerinin
yetersizligini ortaya koyabilecek Ogretim etkinliklerini kullanarak &grencilerde
gorsellestirme yaklagimi ile 8grenmenin daha kolay gergeklesebildigini gdésterecek

yaklasimlar gelistirebilirler.

Opgrencilerde, kompleks sayilar konusu ile ilgili olarak, gorsellestirme yaklasiminin,
geleneksel yonteme oranla, etkinliinin incelenmesi amaci ile gergeklestirilen bu
calismadan  elde  edilen  sonuglarin, kavramsal  diizeyde  6grenmenin
gerceklestirilebilmesi amacina yonelik olarak yapilan ¢alismalarda faydali olabilecegi
s6ylemek miimkiindiir. Ayrica, bu ¢aligmadan elde edilen bulgularin, 6gretmenlerin
kendi bilgi ve anlayiglarim1 gozden gegirmelerinde ve gelistirmelerinde onlara gerekli

bilgi ve fikirleri saglayacag1 diigtiniilebilir.

Buna gére asagidaki 6nerilerde bulunulabilir:

Gorsellestirme yaklasimimin 6grencilerin bu g¢aligmadaki konu veya farkli konulari
anlamalarina olan etkilerini tespit etmeye yonelik benzer ¢aligmalar farkli seviyelerdeki
Ogrenciler iginde yapilmali ve bu yontemin etkinligi diger Ogretim yontemleriyle

karsilagtirilabilir.

Kompleks sayilar konusu veya bagka konularin &gretiminde animasyon yada
Mathematica veya MathWise Modul gibi bilgisayar yazilim programlar1 kullanilarak
gorsellestirme yaklagiminin etkinlii arastirilabilir.



83

Kompleks sayilar konusunun 6gretimi stirecinde &grencilerin duyussal diizeylerinin
daha detayl: irdelenebilmesi amaciyla §zel bir kompleks sayilara yonelik tutum 6lgegi

gelistirilerek bu alanla ilgili tutumlar incelenebilir.

Gorsellestirme yaklasgimimin  kompleks analiz dersi igeriinde yer alan analitik
fonksiyonlar, elementer fonksiyonlar, déniisiimler, kompleks integral ve analitik devam

gibi konularin 6gretimindeki etkinligi arastirilabilir.

Bu baglamda; bu ¢aligmaya esas teskil eden kompleks sayilar konusuna uygulanan
gorsellestirme yaklasiminin, kompleks analiz ders miifredatinda yer alan en Snemli
konulardan biri olan kompleks fonksiyonlara uygulanabilirligi ile ilgili bir etkinlik EK
5’te sunulmugtur. Bu etkinlikte; 6zellikle e* iistel fonksiyonu iizerine odaklanilmustir.
Ayrica; kompleks tiirevlenebilme ile kompleks analiz dersinde ¢ok 6zel bir yere sahip

olan konform déniigtim arasindaki iligki tizeride durulmustur.

Gorsellestirme yaklagiminin etkisinin yetersiz kaldig R* uzayinda, kompleks sayilarla
ilgili temel Ozellikleri incelemede fraktal geometriden yaralanilarak yeni ¢alismalar
ortaya konabilir. Bu baglamda; R* ve ozellikle R* uzaylarinda kompleks sayilar. ve
kuaterniyon olarak adlandirilan genellestirilmis kompleks sayilarla ilgili bazi temel

ozellikler EK 6’da sunulmugtur.
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