Marmara Universitesi Atatiirk Egitim Fakiiltesi Egitim Bilimleri Dergisi / Journal of Educational Sciences
Yil / Year: Ocak / January 2016 ¢ Cilt-Sayi / Volume-Issue: 43 ss/pp. 43-66 * ISSN: 1300-8889 « DOI: 10.15285/ebd.25354

Topolojinin ilkokul, ortaokul ve lise matematik dersi
O0gretim programlarinda ele alinmasinin tartisilmasi

Ali DELICE*
K. Gizem KARAASLAN**

Oz

Geometri dgretiminde yiizyillarca Oklid geometrisinin etkisinde kalinmisken, geometrinin
kapsaminin genislemesi ve ¢esitli dallara ayrilmasi ogretilecek geometri konularmin da
glincellenmesi ihtiyacini ortaya gikarmustir. Bu galigmada geometri ve cebir iligkileri igeren, birgok
farkli disiplinde uygulama alani bulunan topolojinin matematik egitimi literatiirinde ilkokul,
ortaokul ve lise diizeylerinde nasil ele alindig1 incelenmistir. Nitel paradigmaya sahip arastirmada
dokiiman analizi teknigi kullanilmistir. Elde edilen veriler igerik analizi ile degerlendirilmistir.
Aragtirmada topolojinin temelde egriler, ¢izgeler, yiizeyler ve topolojik doniisiimler konulari
bazinda ele alindig1 goriilmiis bu konularda ele alinan topoloji kavramlarinin neler oldugu
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara dayanarak topolojinin ilkokul, ortaokul ve lise matematik
Ogretim programlarinda yer alabilmesi durumu ve bu durumdaki muhtemel katkis: tartisiimistir.

Anahtar kelimeler: Topoloji, matematik egitimi, 6gretim programi

Discussing the place of topology in primary, secondary and high school
curriculum

Abstract

Although the geometry learning was influenced by Euclid Geometry, it appears that the separation
of various branches resulted in the necessity of expanding the scope of geometry. In this study
how topology was examined as a part of the mathematics curriculum in primary, secondary and
high schools. The document analysis was used in the qualitative study. The data were analyzed by
using the content analysis. The results show that the curves, graphs, the surface and the topological
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transformation were disscussed in the study of topology and the topological terms were. delineated.
Whether the topology should be included in primary, secondary and high school curriculums has
been discussed based upon the findings of the study.

Keywords: Topology, mathematics education, mathematics curriculum

Girig

Ulkelerin egitim sistemleri giincel gelismelere gore yeniden yapilandirilmaktadir. Bu siiregte
teknolojik gelismeler, 6gretim yontemlerindeki gelismeler, bilginin yeniden yapilandirilmasi,
sosyal beklentiler gibi bilesenler etkili olmaktadir (MEB, 2011, s. 6). Son donemlerde Tiirk egitim
sisteminde ilkokul, ortaokul ve lise 6gretim programlarinda cesitli reformlar ve giincellemeler
gerceklesmistir. Bu reform hareketlerinden etkilenen alanlardan bir tanesi de matematik
egitimidir, ¢iinkii ortaya koyulan yeni kuramlar ve yaklasimlar, matematikten beklenilenlerin,

matematigin nasil kullanildiginin, matematik 6grenme ve 6gretme siire¢lerinin yeni bagtan
olusturulmasina katki saglamaya ¢aligmaktadir (NCTM, 2010; MEB, 2013).

Matematik ile yasam arasinda iligkilendirme yapmaya yardimeci olan gorsel ve cebirsel
temsillerin uzamsal beceriler ve gorselleme yardimiyla birlikte kullanildig1 geometri matematigin
igerisinde énemli bir yere sahiptir. Geometri alanindaki gelismelere bakildiginda, geometrinin
yillarca Oklid geometrisinin etkisinde kaldigy, 17. yy’a kadar aksiyomatik yaklagimla gelistirildigi
ve sekillerin metrik 6zellikleriyle sinirlt kaldig1 goriilmektedir. lerleyen zamanlarda sekillerin
metrik olmayan 6zellikleri de dnem kazanmaya baglamistir. 19. yiizyilin yarisindan sonra Oklid
geometrisinden bagimsiz olarak projektif geometri, afin geometri ve topoloji yeni geometri
sistemleri olarak alandaki yerini almistir (Hacisalihoglu, 1975, s. 1-16). 1991 yili itibariyle,
siralamakta ve hatirlamakta zorlanilacak 50den fazla geometri ¢esidi oldugu gortilmektedir
(Malkevitch, 1991, akt. MEB, 2010, s. 6).

Matematik dersi 6gretim programinin paradigmasimin degismesi sonucu, ilkokul, ortaokul
ve lise 6gretim programlarinda yer alan konularin gercek yasama dayandirilarak ve formallikten
uzak kalinarak matematiksel kavram ve 6zelliklerin somut deneyimlerden ve sezgilerden yola
¢ikarak 6grencilerin kendileri tarafindan olusturulmasi 6n plana ¢ikmis ve vurgulanmistir (MEB,
2005a; MEB, 2005b). Ogretim programlarinda benimsenen yaklagiminin degismesine paralel
olarak programda icerilen konularda da bazi farkliliklar olmustur. Ornegin Oklid geometrisine
kiyasla doganin modellenmesinde daha bagarili oldugu belirtilen fraktal geometri (Baki, 2001),
2013 giincellemesinde olmamasina ragmen ilk reform hareketiyle 6gretim programlarinda yer
almustir. Programda fraktal geometriye yer verilerek gercek yasama dayaliligin yaninda 6gretim
programlarinda yer alan amaglara ulasimasinda fraktal geometriden yararlanilabilecegi de
vurgulanmustir (Delice, 2011). 2010 yilinda yayinlanan 10. sinif geometri 6gretim programinda
Oklid postulatlarinayerverilmigve Oklid’in 5. postulatinin sorgulanmastyla Oklid disigeometrilere
kisa bir giris yapilmistir (MEB, 2010, s. 75). Bunun yaninda 2005 yilinda ilkogretim matematik
Ogretim programina (MEB, 2005, s. 38) girmesinden sonra, 2010 yilinda yayinlanan 10. sinif ve
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11. sinif geometri 6gretim programlarinda fraktal geometriye yer verilerek 6gretim programinda
yer alan geometri tiirlerinde ¢esitlilik saglanmistir. Ancak yine ihtiyaca gore giincellenen 2013
Ogretim programinda geometriye ayr1 bir 6gretim programi olarak degil matematik 6gretim
programi igerisinde bir 6grenme alani olarak yer verilmistir. Bu giincellemelerde Oklid dist
geometriler ve fraktal geometri konulari, geometri 6grenme alani igerisindeki konular arasinda
yer almamustir (MEB, 2013). Fakat yine de farkli geometri gesitlerinin 6gretim programi
cercevesinde tartisilmasinin kendini yenileyen ve gelistiren konu ve paradigmalar baglaminda
o6nemli oldugu diisiiniilmekte, ayrica 6gretim programindaki son iki degisiklikte vurgulanan
matematigin gercek hayat uygulamalar1 ve matematik geometri iliskilendirmeleri baglaminda
katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Geometri gesitleri  belirlenirken, doniigiimler altinda degismeyen o&zelliklerden
yararlanilmistir. Doniigiimler altinda degismeyen o6zelliklere gore geometriler siniflandiginda,
en genis geometrinin topoloji oldugu sdylenebilir. Topoloji, Oklid geometrisi ve diger popiiler
geometri cesitlerinden afin geometri ve projektif geometriyi kapsamaktadir (Kidder, 1976).
Oklid geometrisi dontisiimler agisindan incelenirse, bu geometride yansima, 6teleme, dénme
doniisiimlerinin uygulanmasiyla degismeyen o6zelliklerin ele alindigi ve iki nokta arasindaki
uzakligin korundugu goriilir (Arnold, 1963, s. 22). Topolojide agiklik-kapalilik, ig, dis ve
smir noktalari, noktalarin sirasi ve baglantililik 6zellikleri korunur (Kidder, 1976). Buna gore
topolojik déniisiimler altinda daha az sayida 6zellik korunmaktayken Oklid déniisiimlerinde
topolojik doniisiimler altinda korunan ozelliklere ek olarak uzunluk, agilarin 6l¢iisii gibi daha
fazla ozellik korunmaktadir (Kidder, 1976). Topolojik dontigiimler altinda daha az sayida
ozellik korundugundan topolojinin daha genel yani daha genis kapsamli bir geometri oldugu
soylenebilir. Topolojiye farkli agilardan yaklagmak 6gretim programlarindaki muhtemel yeri
hakkinda fikir edinebilmekte yardimci olacaktir, bu baglamda topoloji 6nce informal sonrada
matematiksel olarak ele alinacaktir.

Topoloji doniistimler agisindan matematiksel tanimlar kullanilmadan agiklanacak olursa,
topolojide kabul edilen doniisiimler yer degistirmek, germek, dondiirmek, bitkmek, ¢ekmek
ve sikistirmak gibi elastik hareketlerdir. Porter’a (2009) gore geometrinin bir genislemesi olan
topoloji matematigin bir alt dalidir. Topoloji kelimesi ise hem ¢aliyma alani hem de belirli
ozellikleri saglayan kiimeler ailesi anlaminda kullanilmaktadir.

Caligma alani olarak topoloji ise kendi ve tersi siirekli olan doniisiimler altinda degismeyen
ozellikleri incelemektedir. Bir cismin seklinin deforme olmasi, ancak birebir, kendisi ve tersi
stirekli olan bir doniigiimle yani informal olarak fonksiyonun kendisinin ve tersinin birbirine
yakin noktalar: yakin noktalara déniistiiren bir doniisiim olmasiyla miimkiindiir (Flegg, 1974, s.
17-18). Ornegin, bir simidin sekil verilmesi kolay elastik bir maddeden yapildigini diisiiniirsek
sikistirip egip biikerek bu nesneyi bir kahve fincani sekline ¢evirebiliriz. Dolayistyla bir kahve
fincani ve bir simit topolojik olarak es nesnelerdir. $ekil 1'de bir simidi bir kahve fincanina
ceviren deformasyonun basamaklar1 verilmistir. Bu nesnelerin hepsi topolojik olarak birbirine
esdegerdir. Bu ¢alismada topoloji, topolojik doniistimler altinda degismeyen o6zelliklerin
incelendigi geometri anlaminda kullanimigtir.
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Sekil 1. Bir simidin bir kahve fincanina deformasyonu (Homeomorphism, 2015)

Topoloji matematigi tiim kiimelere genellemeye imkén verdiginden matematiksel konulara
daha genis bir agidan bakmay1 (Narli, 2010) ve metrik geometri, kiime teorisi, mantik gibi bircok
alanin daha iyi anlagilmasini saglar (Wallrabenstein, 1973). Geometri ¢ercevesinde topoloji
ele alindiginda, projektif geometri, afin geometri ve Oklid geometrisi gibi diger geometriler
de topolojinin 6zellestirilmesi sonucu olusur (Kaya, 2005, s. 16). Bundan daha garpici olarak
topoloji bilmenin Oklid geometrisini de aydinlatacag1 vurgulanarak, topoloji konularinin basit
kapali egriler, i¢ ve dig, dogrulari ayiran noktalar, diizlemi ayiran dogrular gibi diizlem geometrisi
konulariyla iliskili oldugunu belirtilmistir (Yates, 1971). Ozetlemek gerekirse, topolojinin
farkli geometriler arasindaki iligkileri gérmeyi saglayacagi ve geometrik iliskilere farkli bir
gozle bakmayi saglayacag: ifade edilmektedir. Temelinde kiimeler ve geometriyi barindiran bu
onemli matematik alaninin basit seviyelere indirilerek 6gretilmesinin gelisen matematik alanini
yansitmasi bakimindan, yeni programin yaklasimina uyacag diigiiniilmektedir.

Bilgisayarlarin birbirlerine baglanma sekilleri, cografi verilerin konumsal analizleri (Karas ve
Batuk, 2005), mimari tasarim (Tarim, 2006), dijital tip ve yapay zekadan dil caligmalarina kadar
(Narli, 2010) farkli disiplinlerde de topoloji uygulama alani bulmaktadir. Farkli disiplinlerin
gercek yasamla iliskisi diistiniildiigtinde topolojinin insanlarin hayatindaki 6neminin de ortaya
¢iktig1 s6ylenebilir. Bunun yaninda topolojinin bir alt alan1 olan ¢izge kurami da birgok giinliik
hayat problemine ¢6ziim sunmaktadir. Cizgeler sonlu sayida noktalardan ve bunlar1 birbirine
baglayan cizgilerden yani kenarlardan olusur (Flegg, 1974, s. 58). Ger¢ek yasamdaki cesitli
durumlar noktalarla ve bu durumlar arasindaki iligkiler ise ¢izgilerle gosterilerek, cizgeler
olusturup bu durumlar topolojik olarak ifade edilebilir. Her giin kullanilan ulagim araglarinda,
duraklar: gosteren semalarda bile ¢izgelerin kullanildig: Sekil 2'de goriilmektedir. Yani ¢izgeler,
nesneler ve olaylar arasindaki iligkileri farkli gekilde ortaya koyacak bir yol sunmaktadir.
Topolojide kullanilan bu tarz ¢izimler 6grencilerin diisiincelerini sistematik bir yolla sunmasina
imkéan vermektedir (Wallrabenstein, 1973).
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Sekil 2. Ankara Metro Haritasi1 (Ankara Metro Haritasi, 2012)
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Matematik disinda yer alan disiplinlerde faydalanilmas: ve ayrica giinliik hayatta uygulama
bulmasinin yaninda topoloji matematik egitiminde de az da olsa ¢aligtlmis bir alandir.
1950’lerden sonra matematik egitimi alaninda topolojiyi igeren cesitli ¢alismalar goriilmektedir.
NCTM™nin (National Council of Teachers of Mathematics) yaymladig: yillik kitaplarda topoloji
kavramlarini iceren gesitli boliimlerin bulunmasi 6rnek olarak gosterilebilir (Bing, 1957; Blank,
1963; Crowell, 1963; Johnson, 1963; akt. Yates, 1971, s. 12). Topolojinin egitim baglaminda ele
alinmasinin genellikle Piaget ve Inhelder’in (1956) c¢alismalarina dayandigy goriilmektedir. Bu
aragtirmacilar “topolojik oncelik tezi (topological primacy thesis)” olarak bilinen iddiay1 ortaya
atmislardir. Bu teze gore kiigiik ¢ocuklar uzayi ilk énce topolojik, sonra projektif ve en son Oklid
olarak algilamaktadirlar (Baki, 2006; Darke, 1982). Buna gore 6nce siireklilik, sira gibi topolojik
ozellikler, sonra perspektif gibi projektif 6zellikler, en son olarak da uzaklik gibi Oklid ézellikler
algilanir. Bilim insanlari arasinda bityiik yank: uyandiran bu iddiay: desteklemek veya ¢iirtitmek
i¢in gesitli 6zellikteki katilimcilarla ¢aligmalar yapilmistir (Darke, 1982). Topoloji dncelik tezinin
ortaya atilmasindan sonra topolojiyi dgretim programi baglaminda ele alan gesitli calismalar
yapilmistir. Topoloji konularini igeren gesitli 6gretim materyalleri gelistirilmis olup bu ¢alismalar
farkli yag gruplarina ve matematik seviyelerine hitap etmektedir (Or: Powell, 1965; Foley, 1967;
Mahoney, 1991). Detaylar bu ¢alismanin bulgular kisminda tartigilmistir. Bu ¢aligmalarin yaninda
Ogrencilerin informal topolojik kavramlari kendiliginden gelistirdikleri ve okula bu 6nbilgilerle
geldikleri son yillardaki caligmalarla ortaya koyulmus, 6grencilerin geometrik akil yiirtitmelerinin
gelistirilmesinde ve déniisiimlere iliskin fikirlerin olusturulmasinda sadece Oklid geometrisiyle
siurll kalinmamasi, topoloji ve hatta diger geometriler baglaminda da bu ¢aligmalarin
yapilabilmesi gerekliligi vurgulanmistir (Greenstein, 2014). Ancak tilkemizde topoloji yalnizca
lisans seviyesinde bir ders olarak yer almakta, gliniimiize kadar olan lisans 6ncesi (lise, ortaokul
ve ilkokul) matematik ve geometri 6gretim programlarinda topoloji konular1 yer almamaktadir.

Tirkiyedeki reform sonrasi 6gretim programlarina bakildiginda matematigin birbiriyle
iliskilendirmenin, disiplinler arasi iligkilerin, matematiksel diistinceleri farkli temsillerle ifade
etmenin Onem kazanan biligsel beceriler oldugu goriilmektedir (Ersoy, 2006; MEB, 2013).
Geometri 6grenme alanindaki diizlem geometri konularinda goriilen, ig, dis ve sinir kavrams;
nokta dogru pargast kavramlari, poligonlar, benzerlikler, uzay geometrideki kiire, silindir
gibi kavramlar Oklid geometrisinde tartisilan topolojik kavramlardir (Yates, 1971). Topoloji
Ogretilirken gerekli yerlerde 6grencileri, programin hedefledigi gibi gesitli iliskilendirmeleri
yapmaya yoneltmek onlarin Oklid geometrisini daha iyi anlamalarini da saglayabilir.

Matematik 6gretim programinda yer alan konular diistiniildigiinde matematik egitiminde
yapilan calismalarin da vurguladigi gibi geometri gorselleme ve uzamsal yeteneklerin
gelistirilmesi yardimiyla etkili 6gretilebilir (Karaaslan, Karaaslan ve Delice, 2012; Clements ve
Battista, 1992). $ekillerin zihinde hareket ettirilip belirli olaylara gore sekillendirilmesi olarak
tanimlanan zihinsel doéndiirme ve nesnelerin dondiiriilmesiyle olusan degisikligi belirleme
yetenegi olarak tanimlanan uzamsal gorselleme yeteneginin (Bishop, 1980), topolojinin geometri
ogretim programina entegrasyonuyla gelistirilebilecegi disiiniilebilir. Ogrencilerin topoloji
konulariyla ugrasmalari onlar1 yiizeyleri, egrileri, nesneleri hayal etmeye zorlayacaktir. Ornegin,
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topolojik doniisiimler 6grenciyi bir nesnenin egilip biikiildigting, dondirtldigini, hareket
ettirildigini distinmeye itecektir. Cesitli ylizeylerde yer alan egrilerin 6zellikleri incelenirken,
zihinde yiizeylerin goriintiileriyle oynama yapilmasi gerekmektedir. Tiim bunlarin bir sonucu
olarak topolojinin uzamsal gérselleme becerilerine katki saglamasi beklenmektedir.

Ogretim programinda, matematikte kullanilan gorselleri somut materyaller yardimiyla
olusturma gibi psikomotor ve matematikle ugrasmaktan zevk alma gibi duyussal becerilerin
gelistirilmesinin de hedeflendigi goriilmektedir (MEB, 2013, s. IV). Topolojinin, egitimin amact
olan bilissel beceriler yaninda duyussal ve psikomotor becerilerin (Yaman ve Dede, 2007) bir
biitiin halinde gelistirilmesi hedefine ulasmada da etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Esnek
geometri olarak bilinen topolojide, ogrenciler Oklid geometrisinden tanidiklar1 sekilleri/
nesneleri topolojik dontstimler altinda farkli sekillere/nesnelere doniistiirebilirler. Topolojik
olarak birbirine es olan nesneleri olusturarak bilissel becerileri, nesneleri olusturma siirecinde
psikomotor becerileri ve geometrinin estetik ve eglenceli yaniyla tanisarak duyussal becerilerini
gelistirmeye yonelik etkinliklerde bulunmus olurlar.

Bu aragtirma ile matematik ve matematik egitiminde yasanan gelismelerin matematik
dersi 6gretim programina yansimasini saglamak amaciyla, topolojinin ortadgretimde nasil ele
alindigini ve ele alinabilecegini ortaya koyarak ogretim programlar: i¢in bir oneri sunulacag:
distintilmektedir. Bu amagla topolojinin lisans 6ncesi diizeylerde (ilkokul, ortaokul ve lise) hangi
konularla ve kavramlarla ne sekilde ele alindig arastirilarak giincellenen ve reform hareketine
uygun bir konu/kazanim o6nerisi yapilip yapilamayacagi incelenecektir. Matematik 6gretim
programlarinin gelistirilmesinde, yeni konularin programa dahil edilmesi veya ¢ikarilmasinda,
matematik 6grenme ve Ogretme siireglerinin yeniden olusturulmasinda literatiirde yer alan
ancak o6gretim programlarinda yer verilmeyen topoloji gibi caligma alanlarmnin matematik
egitiminde nasil ele alindigini ve alinabilecegini inceleyen bu tiir bilimsel aragtirmalarin etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica ulusal ve uluslararasi arenada yok denecek kadar az sayida
calisildigindan matematik egitimine katki saglayacagina inanilmaktadur.

Yontem

Topolojinin lisans 6ncesi diizeylerde nasil ele alindigina odaklanan bu ¢alismada derin
incelemeye ihtiya¢ duyulmasinin yaninda aragtirmaciya veri toplama ve veri analizi gibi stireglerde
esnek bir yaklasim sagladigindan nitel paradigma benimsenmistir (Yildirim ve $imgek, 2008, s.
45-47). Topolojinin lisans 6ncesi 6gretim programlarina nasil yansidigina dair literatiirde yer alan
matematik ve matematik egitimi ¢aligmalarinin ayrmtili incelenmesi gerekliligi durum ¢alismasi
arastirma modelinin benimsenmesine sebep olmustur. Arastirilmasi amaglanan olgu veya olaylar
hakkinda cesitli bilgileri iceren yazili materyallerin analiz edilmesine olanak saglayan dokiiman
incelemesinden faydalanilmigtir. Dokiiman incelemesinde hangi dokiimanlarin 6nem tasidig1
ve veri kaynagi olarak kullanilacag aragtirma problemine baghdir (Yildirim ve Simgek, 2005, s.
187-188). Bu galismada da aragtirma problemine uygun olan kitaplar, 6gretim programi basili
kaynaklar1 ve arastirma makaleleri gibi dokiimanlar elde edilerek, uygun kategoriler gelistirmek
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yoluyla arastirmacilara incelenen konuyla ilgili karsilastirma yapma imkéni sunan igerik analizi
yontemi kullanilmis ve veriler bu yolla degerlendirilmistir (Bityiikoztiirk, Cakmak, Akgiin ve
Karadeniz, 2009, s. 240).

Veri toplama siireci

Dokiiman analizi teknigi ile tarama yapilirken topolojiyi lisans 6ncesi diizeyde, matematik
baglamindan ¢ok matematik egitimi baglaminda ele alan, topolojiyi sezgisel olarak ve Oklid
geometrisi ile iliski kurarak agiklayan c¢alismalara ulasimasi hedeflenmistir. Bunun igin
ProQuest, ERIC, JStor, EBSCOhost, ScienceDirect veri tabanlar: ile Tirk egitim dergileri ve
Google (akademik-scholar) taranmistir. Tarama sonucunda ilkokul, ortaokul, lise ve lisans
seviyesinde topoloji 6gretimine iliskin ¢aligmalar, topolojiye iliskin 6gretim materyalleri, ders
notlar1 ve etkinlikleri iceren tez, makale, bildiri ve proje raporlar1 arastirmaya dahil edilmistir.

Nitel yaklasimi benimseyen caligmalarda, arastirma siireci gelistirme ve yeniden ifade
etmeye dayal bir stire¢ olarak tanimlanmistir (Yildirim ve $imsek, 2008, s. 47). Nitel yaklasim
paradigmasinin benimsendigi bu arastirmada, alandan elde edilen 6nbilgiler dogrultusunda
aragtirma problemleri yeniden diizenlenerek netlestirilmis ve asagidaki aragtirma problemi ve alt
problemler olusturulmustur:

Topoloji lisans oncesi diizeylerde ne sekilde ele alinmaktadir?

o Arastirmalarin tiirli, arastirmalarda ortaya ¢ikan irlntn tirii, aragtirmalarin hitap
ettikleri 6grenci gruplari ve arastirmalarin igerdikleri topoloji konular nelerdir?

o Egriler konusuna iliskin hangi kavramlara nasil yer verilmektedir?

o Topolojik doniisiimler konusuna iliskin hangi kavramlara nasil yer verilmektedir?
o Yiizeyler konusuna iligkin hangi kavramlara nasil yer verilmektedir?

o Cizgeler konusuna iliskin hangi kavramlara nasil yer verilmektedir?

Verilerin analizi

Ierik analizinin temelinde, elde edilen verileri agiklayabilecek kavramlara ve iliskilere ulagmak
amaglanmaktadir, bunun i¢in 6nce veriler kavramsallastirilir, daha sonra ortaya ¢ikan kavramlara
gore mantikli bir sekilde diizenlenir ve buna gore veriyi agiklayan kategoriler saptanir (Yildirim
ve Simsek, 2005, s. 227). Analizde gerceklesen siiregler, amaca ve incelenecek materyalin cinsine
gore degisiklik gosterebilir (Biytikoztiirk vd., 2009, s. 241). Bu arastirmada topolojinin ilkokul,
ortaokul ve lise diizeylerinden hangilerine hitap ettigi, hangi konularla ve kavramlarla ele alindig;,
aragtirma sonunda ne tiir iirlin ortaya koyuldugu derinlemesine incelenmek amaciyla cesitli
analizler yapilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin hangi yas seviyesine ve/veya matematik
diizeyine gore hazirlandigy, caligmanin tiirdi, yayinin tarihi ve hangi topoloji kavramlarini igerdigi
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda lisans 6ncesi diizeyde egriler, topolojik doéniistimler,
cizgeler ve yiizeyler konularinda yer alan kavramlar belirlenerek ilgili temalara kodlanmistir ve
topolojinin lisans dncesi diizeyde nasil alinabilecegi tartigilmistir.
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Verilerin analizi siirecinde glivenirligin saglanmast i¢in kodlamalar arastirmacilarin iginde
oldugu ti¢ matematik ve ti¢ matematik egitimcisi olmak tzere toplam alti uzman tarafindan
ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Daha sonra bir araya gelinerek goriis farklilig1 gosteren noktalar
tizerinde tartigilmis ve kodlamalar tizerinde goris birligi saglanmustir.

Bulgular

Bu aragtirmada topolojinin ilkokul, ortaokul ve lise diizeylerinde hangi konularla ve
kavramlarla ne sekilde ele alindigini ortaya koymak amaglanmustir. Literatiir incelendiginde bu
amagla Ortiisen oldukea az sayida ¢aliyma oldugu dikkat gekmistir. Amaca uyan tiim ¢alismalar
aragtirmayadahil edilmistir. Elealinan arastirmalarin demografik verileri (isimleri, yayinlandiklari
yillari, aragtirmay1 yapan yazar/kurum isimleri ve sayfa araliklar1) Tablo 1'de yer almaktadir.
Verilerin sunumunu kolaylastirmak amaciyla incelenen ¢alismalar numaralandirilmus, ilerleyen
tablolarda ¢alismalar bu numaralarla ifade edilmistir (Tablo 1).

Tablo |
Incelenen Arastirmalanin Demografik Verileri
Calisma il e il v Calisma veya ¢alismadaki boliimiin | Sayfa
no ad1 araliklar:
1 1965 | Powell, B. Mathematics for the elementary 1-66
school, Unit 1, geometry
2 1967 | Foley, J.L. Curves, vertices and knots 1-66
3 1969 | Georgia University, Research | Bending and stretching 1-21
and Development Center
in Educational Stimulation
(GURDCES)
4 1970 | Victoria Education Modified Mathematics, Forms IIl and | 19-23
Department (VED) v
5 1973 | Meserve, B.E. ve Meserve, Topology 47-56
D.T.
(Topics for mathematics clubs)
6 1991 | Mahoney, M. W. Intuitive topology for the high school | 1-78
geometry classroom

Incelenen ¢alismalarin en eskisi 1965, en yenisi ise 1991 yilinda yapilmustir. 1973 ve 1991
yillar1 arasinda ve 1991 yilindan sonra topoloji lisans Oncesi seviyede ele alan bir ¢alismaya
rastlanmamigtir.
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Elde edilen veriler alt problemlere paralel olarak asagida sunulmustur.

Arastirmalarin tiirii, arastirmalarda ortaya ¢ikan iiriiniin tiirii, arastirmalarn hitap ettikleri

ogrenci gruplart ve arastirmalarin igerdikleri topoloji konularina yonelik bulgular

Bu bolumde arastirmalarin 6zellikleri 6zetlenmis (Tablo 2) ve ardindan her bir ¢alismada

yapilanlardan kisaca bahsedilmistir.

Tablo 2

Arastirmalarin Tiirti, Hitap Edilen Grubun Ozellikleri ve Icerilen Topoloji Konulari

Calisma
No

Arastirmanin
Tiirii

Arastirmada
Ortaya Cikan
Uriiniin Tiirii

Arastirmanin Hitap Ettigi
Ogrenci Grubu

Konular

Proje

Ogretmen Kitab

{lkokul Ogrencileri

Egriler
Yiizeyler

Proje

Ogrenci
Calisma Kitab:

Ilkokul ve Ortaokul
Ogrencileri

Egriler
Cizgeler
Yiizeyler
Topolojik
Dontigtimler
Topolojiyle
Tgili Eglenceli
Aktiviteler

Proje

Ogrenci
Caligma Kitab:

flkokul Ogrencileri

Egriler
Cizgeler
Yiizeyler
Topolojik
Doniigtimler

Proje

Ogretmen Kitab

Ortaokul Ogrencileri

Egriler
Topolojik
Déntisimler
Cizgeler
Yiizeyler

Proje

Kitap

Lise ve Ortaokul Ogrencileri

Egriler
Topolojik
Déntisimler
Cizgeler
Yiizeyler

Tez

Ogretmen Kitabt

Lise Ogrencileri

Egriler
Cizgeler
Yiizeyler
Topolojik
Doniigimler
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Incelenen kaynaklarda ayni konularin farkli gretim seviyesinde, farkl diizeyde matematik
basarisina ve matematik ilgisine sahip 6grenciler icin ele alindig1 goriilmiistiir. Ornegin, ilkokul
ve ortaokul 6grencileri seviyesinde hazirlanmis ayrica matematik basaris diisiik 6grenciler i¢in
uygun oldugu belirtilmis olan bir ¢aligmada (Foley, 1967) ele alinan topoloji konulari, baska bir
calismada 6grencilerin okul programlarinda gérmedikleri ilging matematik konularini 6gretmek
i¢in hazirlanan iiniteler (Meserve ve Meserve, 1973) icinde yer almistir. Konular ayni olsa da
kullanilan matematiksel dilin seviyesi hitap edilen gruba gore degismektedir. Ornegin Foley
(1967), topolojik doniistimlere daha informal olarak yaklasmig ve doniigiimlerden bahsederken
esnetme, deforme etme gibi islemlerden yola ¢ikilarak konu anlatimi ger¢eklestirilmistir. Daha
anlagilir olmalari igin egrilerin esnetilme islemi birka¢ adimda verilmistir (Sekil 3).

P . oy
. —_—A Py

- - 2\

—

Sekil 3. Diizlem iizerindeki bir gemberin deformasyonu

Meserve ve Meserve (1973) tarafindan hazirlanan topoloji boliimi ise matematik kultipleri
i¢in matematik konular1 kitapgigiin igerisinde yer almaktadir. Kitapgigin giris bolimiinde
ogrencilere standart matematik konular: diginda ilging matematik konularmin tanistirilmasinin
amagclandig belirtilmistir. Caligma incelendiginde lise diizeyine uygun oldugu gorilmektedir.
Burada topolojik dontisiimler matematiksel kavramlar kullanilarak, komsuluk kavrami
yardimiyla s6yle tanimlanmigtir:

“Topolojide noktalarin komsulugunu koruyan doniisiimlerle ilgileniriz... Bir topolojik
doniisiimde P noktas: P noktasina eslenirse, Pnin her komsulugu (ne kadar kiigtik olursa
olsun) P noktasinin bir komsuluguna eslenmelidir ve P noktasinin komsulugundaki her
nokta P'nin komsulugundaki noktalarin bir gortintiisii olmalidir”

Topolojinin ilkokul seviyesine indirgendigi bazi kaynaklarda (Powell, 1965; GURDCES,
1969) deginilen sezgisel topoloji konulari, bagka bir tez ¢aligmasinda ise ortadgretim geometri
ders programina uyarlanmaya ¢alisilmistir (Mahoney, 1991).

Ele alian konular a¢isindan incelendiginde egriler konusuna tiim ¢alismalarda yani hitap
edilen farkli gruplarin hepsi icin yer verildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda topolojik doniistimler
ve topolojik eslik konular1 bazi ¢alismalarda ayr1 bir bolim olarak daha ayrintili incelenmistir
(Mahoney, 1991; GURDCES, 1969; Foley, 1967).
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Arastirmalarda topoloji konularma; konu anlatimi, etkinlik, tinite gibi cesitli sekillerde ve
farkli yaklagimlarda yer verildigi goriilmistiir. Kii¢tik ¢apli bir proje oldugu diistiniilen ve ilkokul
seviyesine yonelik hazirlanan topoloji etkinliklerinden olusan ¢aligma kitabinda (GURDCES,
1969) topoloji kavramlarinin iinitede yer verilen resimleriyle ilgili “birbirlerine ne kadar
benziyorlar?”, “birbirlerinden ne kadar farklilar?”, “R resmi S resmine ne kadar benziyor?”, “biitiin
bunlar hakkinda ne séyleyebilirsiniz?” sorular: sorularak, 6grencilerin 6zellikleri kesfetmeleri
hedeflenmis ve ¢alisma dogrudan 6grencilere yonelik hazirlanmistir (Sekil 4).

L. s+Hew are they alike?
2. How are they different?
3. How is pil:f'l._Lra R like picture 57

4. wHat can you say about all of these?

Sekil 4. Bir etklinlik érnegi

[lkokul seviyesine yonelik bagka bir ¢aligmada ise initeler gretmenlere yonelik hazirlanmig
olup tinitede 6grencilere Ogretilebilecek sarkilar, etkinlik ve aktivite Onerileri yer almakta ve
topoloji kavramlarina hikayelerle yer verilmektedir (Powell, 1965). Matematik basarist diisiik
ogrencilere bir secenek olarak hazirlandig: ifade edilen Modified Mathematics Forms III ve
IV (VED, 1970) ise alternatif matematik konularina yonelik ¢esitli fikirleri iceren bir referans
kaynag1 olup 6gretmenlere yonelik hazirlanmigtir ve topoloji boliimii kavramlar: kesfettirmeye
yonelik sorulabilecek 6rnek sorularla kisa etkinlik onerilerini icermektedir. Matematikten geri
kalmis 6grencilere yonelik program hazirlayan bir projenin iiriinii olan diger bir kitapgikta ise
konu anlatimi ve etkinlikleri igeren ¢esitli topoloji tiniteleri yer almaktadir (Foley, 1967). Konu
anlatimi etkinliklerden yola ¢ikilarak gerceklestirilmis, etkinlikleri destekleyen karikatiirlere ve
¢ok sayida gorsel 6geye yer verilmis olup konu ilkogretim 6grencilerinin seviyesine uygun olacak
sekilde oldukga basite indirgenmistir.

Mahoney (1991) ise tez ¢aliymasinda egriler, gizgeler, topolojik dontistimler ve topolojik eslik
konularini igeren gesitli {initeleri lise geometri miifredatinda yiiriitiilmesine yonelik hazirlamigtir.
Unitelerin dncesinde 6grencilerin sahip olmalar gereken énbilgilere yer verilmis, {inite icerisinde
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ise konu anlatimlarina ve etkinliklere yer verilmistir. Ornegin, ilk iinite olan “topoloji nedir”
tinitesinden o6nce, 6grencilerin nokta, dogru ve diizlem kavramlarini anlamis olmasi gerektigi
ifadesi yer almakta ve bu iinitenin 9 ve 10. siniftaki geometri dersinin ilk {initesinde geometriye
giris kavramlarini gorditkten sonra verilmesi Onerilmektedir. Bazi initelerin sonunda ise
Ogretmenlerin bu tiniteleri tamamladiktan sonra derste yer verebilecekleri bagka etkinlik ve
tartigma fikirleri sunulmugtur. Ornegin, topolojiye giris iinitesinden sonra égretmenlerin Oklid
geometrisi ve topolojinin farklarini agiklamast ve tartistirmasi 6nerilmistir.

Caligmalar incelendiginde hepsinde egriler ve topolojik eslik/dontisiim konularinin yer aldig:
ve ylizeyler konusu icinde degerlendirilebilecek (i¢ ve dis) kavramlara yer verildigi gortilmistiir.
Bu konular disinda cizgeler de neredeyse tiim ¢aligmalarda yer almistir. Caligmalardan birinde
ise Ogrencilerin kendilerinin uygulayabilecegi topolojik fikirleri iceren eglenceli aktiviteler
de yer almistir (Foley, 1967). Topolojik doniigiimlere egriler, cizgeler ve yiizeylerin hepsinin
uygulamalarinda yer verilmistir.

Bu aragtirmada lisans 6ncesi diizeyde ele alinabilecek konular tartisilacagindan, bahsedilen
dort konuya (topolojik dontistimler, egriler, ¢izgeler, yiizeyler) iliskin olarak ayrintili analizler
yapilmustir. Analizler yapilirken incelenen kaynaklarda kavramlara iligskin kisa da olsa bir agiklama
bulunuyorsa veya bu kavramlar hissettirilmeye ¢alistyorsa, arastirmalarin bu kavramlara degindigi
kabul edilmis ve ilgili boliime kodlanmustir. Ornegin, “basit kapali egri, cembere topolojik
olarak esdeger bir gekil olarak tanimlanabilir (Meserve ve Meserve, 1973, s. 48)” ifadesinde basit
kapali egriye dair bir aciklama yer aldigindan bu ¢alismada egriler konusunda basit kapali egri
kavramina yer verildigi kabul edilmistir. Ancak 3 numarali kaynak ¢alisma kitab: olup herhangi
bir konu anlatimi icermemektedir. Bu nedenle bu kaynak icin de Ogretilmesi hedeflenen
kavramlar i¢in kodlama yapilmistir. Topolojik dontisiimler ve topolojik esdeger konular: ise
genellikle diger konularla birlikte ele alinmaktadir. Bu durumda kavramlar hangi konunun i¢cinde
verildiyse o konuya da kodlanmistir. Buna bir 6rnek verilecek olursa, baglantililik kavramini
Mahoney (1991) hem egriler, hem yiizeyler i¢in incelemis olup, topolojik esdeger olabilmesi i¢in
doniigimler altinda degismeyen 6zellikler i¢inde de yani topolojik degismezlerden bahsederken
de ele almistir. Bu durumda 6 numaral kaynak i¢in baglantililik her ti¢ temaya da kodlanmistir.
Bagka bir 6rnek verilecek olursa “basit kapali egri, cemberin noktalariyla birebir ve her iki yonde
stirekli olarak eslenebilen noktalar kitmesidir (Foley, 1967, s. 12)” tanim1 hem egriler konusunda
gecen basit kapali egri kavramini hem de topolojik dontisiimler/topolojik esdeger konusuna
iligkin birebir esleme kavramini icermektedir. Bu durumda bu ifade hem egriler hem de topolojik
dontstimler temasinda kodlanmustir. Ardindan aragtirmalarda bu kavramlarin nasil gegtigi daha
ayrintili olarak érneklere yer verilerek aciklanmistir.

Egriler

Incelenen tiim ¢aligmalarda egriler konusuna yonelik kavramlar yer almakta ancak farkl
arastirmalarda farkli kavramlara deginildigi goriilmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3

Egriler Konusunda Yer Alan Kavramlar

Kavram Calisma Frekans
Kapal1 egri 4,5 2
Basit kapali egri 1,2,3,4,5,6 6
Basit agik egri 1, 3,5 3
Basit olmayan egri 1 1

Caligmalarin hepsinde egriler konusunda basit kapali egri kavramina deginilmistir. Basit
kapali egri kavrami her caligmada farkli zorluk seviyelerinde informal ya da matematiksel
ifadelerle verilmistir. Ornegin, 2 numaral ¢alismada basit kapali egri matematiksel kavramlarla
“...basit kapali egri i¢in sunu soyleyebiliriz: her iki yonde de siirekli olan bir esleme olacak sekilde,
bir gemberin noktalarina birebir eslenebilen noktalarin kiimesidir.” olarak ifade edilmistir (Foley,
1967). 1 numarali ¢aligmada ise informal olarak “baslangi¢ noktasina geri donen, kendi tizerinde
tekrar ge¢meyen ve kendisini asla kesmeyen egri basit kapali egridir” seklinde agiklanmustir
(Powell, 1965). Basit acik egri kavramlar: az sayida ¢aliymada dogrudan ge¢mekte olup bir (3
numarali) ¢aligmada ise resimler aracilifiyla sezdirilmektedir (Sekil 5).

e, -

Sekil 5. Agik egri 6rnekleri

Bazi kaynaklarda basit kapali egrilerin bir diizlemi ayirdig1 bolgelere de deginilmis olup
bunlar ytizeyler konusundaki bulgular altinda ele alinmistir. Basit kapali egri disinda, kapal egri
kavramina az sayida calisma (4,5) yer vermistir. Sadece bir ¢aligma (1) basit olmayan egriye de
deginmis ve cesitli basit olmayan egri 6rnekleri vermistir.

Cizgeler

Analiz edilen ¢aligmalardan bir ¢alisma disinda tim ¢alismalar gercek yasamda sikea
kullanilan ¢izgeler konusuna yer vermistir (Tablo 4).
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Tablo 4

Gizgeler Konusunda Yer Alan Kavramlara Yénelik Bulgular
Kavram Calisma Frekans
Dolagilabilirlik (Traversable) 2,3,4,5,6 5
Kose 2,3,4,5,6 5
Kenar 2,3,4,5,6 5
Euler says1 2,6 2

Cizge tanimi geregi sonlu sayida noktalardan ve bunlari birbirine baglayan ¢izgilerden yani
kenarlardan olusur (Flegg, 1974, s. 58). Dolayisiyla ¢izge konusuna deginen tiim ¢alismalarda
¢izgeyi olusturan kose ve kenar elemanlar agiklanmigtir. Bununla birlikte ¢izgelerde dolagilabilir
bir tur yapmak igin gerekli olan kosullar tiim ¢alismalarda ele alinmistir. Caligmalarda cesitli
gizge ornekleri ve etkinlikleri yer almaktadir. Etkinlikler 6grencilerin denemeler yaparak gesitli
sonuglara ulagmasi ve buradan cizgelerle ilgili ¢esitli ¢ikarimlara ve genellemelere ulasabilmelerine
imkan verecek sekilde yapilandirilmistir (Sekil 6).

- 2. Let's write this down‘so that . 3. IF you put your pencil at N

. . Lo .
We can ses it more clearly. veptex r,l can you trace each
. [ . +

.': part 6 vertex u witheut lifting

If Yertex I number of string ends

your pencil and without Zracing

- - .
. . A r - -~
.'I... In pl_r.tuza B,‘how many string [— . _ any part twice?

P . ,
énds arg there at vertek P ' s ) _3 : *
at l-ventgax‘ ] - ot [
. ) —_— .

at wvertex t? ' w —_—

at vertex u?

Sekil 6. Etkinlik 6rnegi (GURDCES, 1969)

Bazi galismalarda gizgelerdeki kose (vertice), kenar (edge) ve bolge (region) sayilar: arasindaki
iligkiyi gosteren Euler sayisina da deginilmistir. Ogrencilerin gesitli tablolar1 doldurarak Euler
saysina yonelik iliskiyi kesfetmeleri beklenmistir (Sekil 7).
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Network # of vertices | # of edges | # of regions | V-E+R=7

V) (E) (R)

1.

Sekil 7. Etkinlik (Mahoney,1991)

Cizgeler konusunda neredeyse tiim ¢alismalarda bir gercek yasam problemi olan ve ¢izgelerin
¢ikis noktas: olarak bilinen Kénigsberg Kopriisii problemine deginilmistir (Meserve ve Meserve,
1973, Sekil 8). Probleme gore bu sehirde nehrin {izerinde adaciklar bulunmakta; bu adaciklar ve
diger karalarla baglantiy1 saglayan toplam yedi koprii bulunmaktadir. Her kopriiden yalnizca bir

defa gegerek bu turu yapmanin miimkiin olup olmamasina ¢6ziim aranmaktadir (Barr, 1989, s.
120).

a
A -
T
‘\"-.

N7 ; l ) .

'u’l -\"L

g I ra
B } .r""/‘-"
." - -
H

Sekil 8. Konigsberg Kopriisii Problemi

Konigsberg Kopriisit probleminin yaninda azimsanmayacak sayida birbirinden farkli olan
cizge etkinliklerine yer verildigi goze carpmaktadir. Ornegin Sekil 9da A odasindan baglayarak
ve her kapidan gecerek tiim odalar1 gezmenin miimkiin olup olmadig: ve sonra herhangi bir
odadan baglayarak bunu yapmanin miimkiin olup olmadig1 sorulmustur. Bu soru da aslinda bir
¢izge problemini ifade etmektedir (VED, 1970).
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(d) The figure shows a plan of a house. Can you start at A and walk through every
door of the house exactly once ? Can you start anywhere else and successfully go
through each door only once ?

Sekil 9. Cizgelerle ilgili etkinlik 6rnegi

Topolojik doniisiimler

Topolojik déntistimler bazi ¢alismalarda informal olarak egip biikme, germe ve sikistirma
gibi islemlerle nesnenin ugradig: degisikler ve degismeyen 6zellikler vurgulanarak ele alinmas,
bazilarindaysa matematiksel kavramlari kullanarak komsuluk ve birebir esleme gibi gerekliliklere
yer vermistir. Bir ¢alisma diginda tiim ¢alismalarda topolojik doéntisiimlere iliskin cesitli
kavramlara deginilmistir (Tablo 5).

Tablo 5

Topolojik Donustimler Konusunda Yer Alan Kavramlara Yonelik Bulgular
Kavram Calisma Frekans
Birebir esleme 2,4,5,6 4
Komsuluk 4,5,6 3
Sira 2,3,6 3
Yonlendirilebilirlik 6 1
Baglantililik 5,6 2
Betti say1s1 5,6 2

Topolojik doniigiimleri deformasyon islemlerine vurgu yaparak ele alan ¢aligmalardan
birine ait 6rnek Sekil 10daki gibi olup, etkinlikte cesitli nesneler verilerek bunlarin birbirine
dontstiirmenin miimkiin olup olmadig: diistindiriilmiistiir (GURDCES, 1969).
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Sekil 10. Etkinlik 6rnegi

Topolojik dontstimlere iligkin sekillerin bi¢iminin defismesi vurgusu neredeyse tiim
¢aligmalarda vardir ancak bunun yaninda bazi ¢aligmalarda topolojik dontsiimlere iliskin sira
ve komguluk kavramlari iceren ifadeler de yer almaktadir. Caligmalarin yarisinda komsulugun
daha basit bir ifadesi gibi diigiiniilebilecek egriler veya yiizeyler tizerindeki noktalarin sirasi
durumlarina yer vermislerdir (Sekil 11a ve Sekil 11b).

3 8
Sekil I1b. Sira ile ilgili 6rnekler (Mahoney, 1991)
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Topolojik doniistimler ve topolojik eslik konusunda birebir esleme vurgusu kimisinde biraz
daha basit diizeyde olmak {izere ¢ogu caligmalarda yer almaktadir. Caligmalarin yaris1 komsuluk
kavramina da deginmis olup bu ¢alismalarda topolojik doniistimler diger calismalara gore daha
matematiksel ifadelerle verilmistir. Ornegin bir ¢alismada topolojik déntisiimler su sekilde
agiklanmigtir:

“..geometrik bir sekil baska bir geometrik sekle su sekillerde eslenirse topolojik doniisiim
gerceklesir: a) sekildeki her nokta, diger sekildeki bir noktaya eslenir... b) sekil tizerindeki
bir noktayr diger bir noktaya aralarindaki uzaklik sifira yaklasacak sekilde hareket
ettirirsek, bu noktalarin eslendigi diger sekil iizerindeki noktalar arasindaki uzaklik da
stfira yaklasir” (VED, 1970).

Digerlerine gore daha {ist matematik bilgisine sahip 6grencileri hedef alan ¢alismalar, 5 ve
6 numarali caligma baglantililikla ilgili bagka bir kavram olan Betti sayisina (Mahoney, 1991)
da yer vermistir. Bu calismalar ayni1 zamanda topolojik esdeger olan nesnelerde baglantililigin
degismedigine de yer vermislerdir. Daha kapsaml bir igerige sahip olan 6 numarali ¢alisma
ylizeyin yonlendirilebilirliginin degismedigine de vurgu yapmustir.

Yiizeyler

Yiizeyler konusunda gegen kavramlar, bu kavramlarin hangi ¢aligmalarda gectigi ve frekans
degerleri Tablo 6da yer almaktadir.

Tablo 6
Yiizeyler Konusunda Yer Alan Kavramlara Yonelik Bulgular

Kavramlar Calisma Frekans
I¢ 1,2,5,6 4
Dis 1,2,6 3
Bolge 2,4,5 3
Basit baglantililik 6 1
Genus 2,3,5,6 4
Jordan curve teoremi 2,6 2
Yonlendirilebilirlik 6 1
Mobius seridi 2,4,5,6 4
Sinir 1,5 2

Caligmalarda yiizeyler konusuna yer verilmis olsa da bu konu 6grencilere temel kavramlar:
hissettirilecek diizeyde kalmaktadir. Ornegin Foley (1967), genus kavramina tanimdan yola
¢ikarak degil de nesnede yer alan delik sayis: olarak yer verilmistir (Sekil 12).
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A=-~Point on boundary
a B-~Point in the interior
C--Point in the exterier

ab

ac

Sekil 12. Genus kavramiyla ilgili 6rnekler (Foley,1967)

Incelenen ¢aligmalarin neredeyse hepsinde egriler konusunda, egrilerin bir diizlemi bélgelere
ayirmasina yer verilmistir. Diizlem s6z konusu oldugundan bu tir tanimlamalar bu ¢aliymada
yiizeyler grubuna kodlanmistir. Buna gore basit kapali bir egrinin basit baglantili bir yiizeyi i¢ ve
dis olmak tizere iki pargaya ayirdigini belirten Jordan curve teoremine biri daha basit diizeyde
olmak iizere yalnizca iki aligma (2 ve 6) yer vermistir. incelenen ¢alismalarin yaridan fazlasinda
i¢ kavramina; ¢alismalarin yarisinda ise dis kavramina yer verilmistir. Bu kavramlara yer veren
¢aligmalardan 1 numarali ¢aligma teoremin ismini vermemis ve bélge kavramina deginmemis,
kelimelerin giinliik yasamda kullanimdan yola ¢ikarak ornek iizerinde diizlemde yer alan
basit kapali bir egrinin i¢inde, disinda ve tizerinde ¢esitli noktalara yer vererek ig, dis ve smur
kavramlarina deginmistir (Sekil 13).

Genus

Glasses

* Genus
0
Vest

Sekil 13. I(;, dis, sinir kavramina yonelik 6rnek (Powell, 1965)

Caligmalarin bir¢ogunda alisilmis yiizeylerden farkli olarak tek yiize sahip mobius seridinden
bahsedilmistir ($ekil 14) ve bazilarinda mébius seridinin kesilmesi durumunda ortaya ¢ikan
durumlarin incelenmesini igeren ¢esitli etkinliklere yer verilmistir (Foley, 1967; Mahoney, 1991).
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A D AD AC
| ]
B c BD

Sekil 14. Mobius seridiyle ilgili ornekler (Meserve ve Meserve, 1973)

Topolojiyle ilgili eglenceli aktiviteler

Caligmalardan birinde (2) topolojik fikirlerin yer aldig1 cesitli eglenceli aktivitelere de yer
verilmistir. Foley (1967), topolojik olarak miimkiin olan, ceketi ¢ikarmadan yelegi ¢ikarmak,
birbirine bagl iki kisinin ipleri kesmeden/¢6zmeden birbirinden ayrilmasi gibi ¢esitli aktivitelere
yer vermistir. Bu aktivitelerin nasil uygulanacag: ayrintili olarak anlatilmis ve ¢esitli gorsellerle
desteklenerek adimlar hakkinda 6grencilere fikirler verilmistir. Ornegin ceketi gikarmadan yelegi
¢ikarmanin uygulanisi iki sayfada, 14 adimla gosterilmistir. Sekil 15de 6rnek olmas: bakimindan
bazi adimlar verilmistir.

Sekil 15. Ceketi gikarmadan yelegi ¢ikarmak

Tartisma

Bu aragtirmada topolojinin ilkokul, ortaokul ve lise diizeylerinde Ogretilmesini igeren
bazi ¢aligmalar incelenmis, arastirmalardaki topoloji konulari, bu konularda hangi topoloji
kavramlarina yer verildigi ortaya konulmustur. Tartigmaya gegmeden once hatirlatma amaciyla
bulgular 6zetlenecek olursa, topolojinin ilkokul, ortaokul ve lise seviyelerinde daha ¢ok sezgisel
olarak hissettirilmesi miimkiin olan temel kavramlara (6rnegin ic, dis, agik egri, kapali egri,
sira, genus gibi) informal olarak deginildigi goriilmistiir. Geometrideki bazi kavramlarin ve
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ozelliklerin informal olarak 6grenilmesi yaklasiminin tilkemiz eski 6gretim programlarinda ve
literatiirdeki cesitli caligmalarda yer aldig: goriilmektedir (MEB, 2009; Giinay ve Kabaca, 2013).

Aragtirmalarda ortak olarak egriler, ¢izgeler, topolojik esdeger olma, ylizeyler konular: yer
almaktadir. Egriler konusuna biitiin ¢alismalarda deginilmis olmas: dikkat ¢ekmektedir. Bu
konunun yapisindan dolay: 6grencilerin seviyesine gore formal tanimlarla verilmesinin miimkiin
olmasmin yaninda, informal olarak ¢ok basit seviyede bir igerikle de vermenin miimkiin
olmasi dolaysiyla her ¢alismada bu konunun yer aldig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle basit kapalt
egrinin informal olarak anlagilmasinin daha kolay olmasi sebebiyle tim c¢alismalarda yer
verilmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica giiniimiizde bir yayin bir dogruya doéniistiiriilmesi
gibi topolojik dontisiimlere izin veren menii segeneklerinin bulundugu dinamik ortamlarin
olusturuldugu dikkat ¢ekmektedir (Greenstein, 2014). Topoloji konularin &gretimine y6nelik
cesitli bilgisayar yazilimlarindan yararlanilabilecegi de dustiniilmektedir.

Cizgeler konusunun da ¢ogu calismada yer aldig1 gorillmistiir. Bu konunun 6grencilerin
dikkatini ¢ekebilecek bulmaca tarzinda bir yapis1 olmasi sebebiyle tercih edildigi de diisiiniilebilir.
Yiizeyler konusu ise diger konulara gore siirl iceriklerle ele alinmigtir. Bazi ¢alismalarda
yiizeylere sadece egriler konusunda bir egrinin bir diizlem tizerine ¢izilmesi durumlari icerisinde
yer verilmistir. Birka¢ ¢caligmada yiizeyler konusunda eglenceli yoni bulunan mobius seridine de
yer verilmistir. Aragtirmalarda deginilen temel topolojik kavramlar ise egriler konusunda; basit
acik/kapali egri, agik/kapali egridir. Cizgelerde ise gizgeyi olusturan kenar ve kése elemanlarinin
yaninda dolagilabilir bir tur igin ¢izgenin sahip olmasi gereken 6zellige deginilmis, daha az
¢aligmada ise topolojik bir degismez olan Euler sayisina da yer verilmistir. Yiizeyler konusunda
kavramlar daha sinirli 6zellikleriyle ele alinmus, ic, dis, baglantililik, genus, yonlendirilebilirlik
kavramlarina, Jordan curve teoremine ve mobius seridine yer verilmistir. Bu konunun diger
topoloji konularina gore daha fazla matematiksel bilgi gerektirdigi soylenebilir. Bu yiizden
lisans oncesi diizeyde bazi kavramlarin daha basit anlamda sezdirilmesinin amaglandig:
distintlmektedir. Topolojik doniisiimlere ise tiim kaynaklar deginmis olup bazilar1 topolojik
doniisiimii esnetme, germe gibi giindelik yasam kavramlariyla sezdirmeye ¢alisirken bazilari1 daha
net olarak matematiksel kavramlarla ifade etmislerdir. Topolojik doniigiimlerde birebir esleme,
komsuluk, sira, yonlendirilebilirlik, baglantililik ve Betti sayis1 gibi 6zelliklere yer verilmistir.
Birebir esleme, sira ve komsuluk kavramlarinin, glincel lise matematik 6gretim programinda
yer alan fonksiyonlar ve limit konularindaki temel kavramlari olusturdugu goériilmektedir.
Dolayisiyla bu kavramlarin 6gretim programlarinda yer alan fonksiyon ve limit konularina bir
hazirlik olarak kazanim ya da etkinlik 6nerisi ile verilebilecegi diisiiniilebilir, béylelikle kavram
imgelerinin zenginleserek formal ve informal tanimlar1 yapilandirmada yardimci olabilir.

Literatiir incelendiginde topolojinin farkli 6gretim seviyelerinde ele alinmasinin birgok
aragtirmanin konusu oldugu veya gesitli kitap boliimlerinde bu konulara yer verildigi gortilmiistiir
(Wallrabenstein, 1973; Yates, 1971; Hilton, 1971; Smith, 2012). Bu aragtirmalarin yaninda
topolojiyi ilkokul seviyesinde etkinliklerle ele alan galismalara bazi elestiriler de olmustur.
Ozellikle topolojinin ilkokul seviyesinde ele alma sebebini topolojik 6ncelik tezine dayandiran
caligmalar, ilkokula baglayan ¢ocuklarin Piagetin bahsettigi topolojik seviyeyi ¢oktan gecmis
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olacaklar1 sebebiyle sorgulanmaktadir. Bunun yerine ortaokul veya lise seviyesindeki daha biiytik
ogrencilerin st kapali olarak veya agikga belirtilerek topolojik uzayda ¢aligmalar yapmaya
yonlendirilebilecegi belirtilmektedir (Fielker, Tahta ve Brookes, 1979). Hilton (1971) ise mobius
seridi ve klein sisesi gibi eglenceli 6rneklerin aydinlatici ancak topoloji igin yeterli olmadigini
belirtmis, lise programi i¢in temel topoloji kavramlarimin, topolojik uzaylarin ve temel grup
teorisinin yer aldig1 bir igerik onermistir. Glinimiizde matematigi eglenceli igeriklerle sunan
cesitli kaynaklarda (Ball, 2005) veya matematik 6gretimine iligkin ¢esitli kaynaklarda topolojinin
bir boliim olarak veya birer kavram olarak igerildigi goriilmektedir (Smith, 2012). Topoloji
gliniimiiz matematiginin 6nemli bir dalini olugturmakta olup, yurt disinda matematik egitiminde
de belirli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Ulkemizde ise topoloji matematik egitiminden
ziyade matematik alaninda ¢aligilmaktadir.

Topoloji yapisi itibariyle konumsal ve uzamsal farkindalik, geometrik sezgi ve hayal giictinii
kullanmay1 gerektirmektedir. Bir 6rnekle agiklanacak olursa, topolojik doniisiimler konusuna
caligan bir 6grencinin bir seklin egilip biikiilerek nasil bir hale gelebilecegini hayal etmesi beklenir.
Bu tiir ¢alismalarin sonucunda da 6grencilerin nesnelere ait gortintiilerde zihinsel oynamalar
yapabilmesi olarak da tanimlanan uzamsal diisinmenin (Clements ve Battista, 1992) gelismesi
beklenmektedir. Bu tiir becerilerin yaninda 6grencilerden alisik olduklar: geometri sistemi diginda
bir sistemde ¢alisarak geometrik sekillerin 6zelliklerini birbirinden farkli geometri sistemlerinde
inceleyerek, benzerlik ve farkliliklarini ortaya koymalar beklenebilir. Ayrica topolojiyle alakali
problemleri ¢ozerken (6rnegin, cizgelerle alakali problemler) gesitli modeller olusturarak
farkli problemlerin ¢6ziimiinde kendi olusturdugu modellerden yararlanma yoluna gitmeleri
de beklenmektedir. Béylece topoloji konularinin égretim programinda yer alan matematiksel
modelleme ve problem ¢6zme, matematiksel akil yiiriitme ve matematik kendi i¢indeki konularla
ve bagka alanlarla iliskilendirme gibi matematiksel siire¢ becerileri kazandirma agisindan faydali
olabilecegi diisiiniilmektedir (Karaaslan, 2013).

Ogretim programlarinin gegmisine baktigimizda fraktal geometri konular1 2005 yili itibariyle
once ilkogretim daha sonra 2010da lise 6gretim programlarinda yerini almis, 2013’te ise yer
almamistir. Ancak yine de fraktal geometrinin dogay: daha iyi ifade ettigi, diger disiplinlerle
iliski kurmay: sagladigi ve ilkogretim ve lisedeki bazi konularla (say1 dizileri, simetri, oran-
oranti, 6l¢me ve kesirler, ortadgretim seviyesinde ise logaritma, bileske fonksiyon, Pascal ticgeni,
aritmetik ve geometrik diziler ile karmasik sayilar gibi) yakindan iliskili oldugu ifade edilmistir
(Karakus ve Baki, 2011). Topolojiye de benzer agidan bakildiginda 6zetle birgok farkli disiplinde
yer aldig1; matematik 6gretim programinda yer alan bazi kavramlarla yakindan iliskili oldugu
ve konunun iglenisinde programda yer alan becerilerin gelistirilmesinin de olduk¢a uygun
oldugu ve matematigi kendi iginde iliskilendirdigi goriilmektedir. Bu nedenlerle topolojinin de
fraktal geometri gibi belli kazanimlarla veya etkinliklerle 6gretim programinda yer alabilecegi
distinilmekte yeni programlara onerilmektedir. Bunun yaninda topoloji 6gretimine iligskin
galigmalarin kisith olmas: goz 6niinde bulunduruldugunda bu alanda, topolojiye lisans 6ncesi
seviyelerde yer vermesinin gerekli olup olmamasi, hangi kavramlara ve nicin yer verilmesi

gerektigi gibi konularin aragtirilmasi 6nerilmektedir.

64



Marmara Universitesi Atatiirk Egitim Fakiiltesi Egitim Bilimleri Dergisi / Journal of Educational Sciences
Yil: Ocak 2016 ¢ Cilt-Sayi: 43 * ISSN: 1300-8889 « ss. 43-66

Kaynaklar

Ankara Metro Haritasi. (2012). Wikimedia commons. Retrieved 02, 2015, from https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Metro_Map_Ankara_1.png

Arnold, B.H. (1963). Intuitive concepts in elementary topology (2nd ed.). Englewood Cliffs, N.J: Prentice Hall
Inc.

Baki, A. (2006). Kuramdan uygulamaya matematik egitimi. (3. Baski) Trabzon: Derya Kitabevi.

Baki, A. (2001). Bilisim teknolojisi 15181 altinda matematik egitiminin degerlendirilmesi. Milli Egitim Dergisi,
149, 26-31.

Ball, J. (2005). Bir say: diisiin (Gev. Tiirer, L.). Istanbul: Tudem Yayinlari.

Barr, S. (1989). Experiments in topology. New York: Dover Publications, Inc.

Bishop A. (1980). Spatial abilities and mathematics education: A review. Educational Studies in Mathematics,
11(3), 257-269.

Biyukoztirk, §., Cakmak, E. K., Akgiin, O. E, Karadeniz, S., & Demirel, F. (2009). Bilimsel arastirma
yontemleri. Ankara: Pegem Akademi.

Clements, D. H. & Battista, M. T. (1992). Geometry and spatial reasoning. In D. Grouws (Ed.). Handbook
of research on mathematics teaching and learning (pp. 420-464). Reston, VA: National Council of
Teachers of Mathematics.

Darke, 1. (1982). A review of research related to the topological primacy thesis. Educational Studies in
Mathematics, 13(2), 119-142.

Debnath, L. (2010). A brief historical introduction to Euler’s formula for polyhedra, topology, graph theory
and networks. International Journal of Mathematical Education in Science and Technology, 41(6),
769-785.

Delice, A. (2011). Matematik ve geometri 6gretim programlarinin yeni kavramlarindan biri: Fraktallar.
Matematik egitiminde teknoloji kullanimi. Karakirik, E. (Ed.) Nobel Yayin Dagitim (sf. 279-321),
Ankara.

Fielker, D. S., Tahta D. G., & Brookes W. M. (1979). Strategies for teaching geometry to younger children.
Educational Studies in Mathematics, 10(1), 85-133.

Flegg, H. G. (1974). From geometry to topology. New York: Crane, Russak & Company, Inc.

Foley, J. L. (1967). Curves, vertices, knots and such .(ERIC Document Reproduction Service No. ED020894)

Georgia Univesity, Research and Development Center in Educational Stimulation (GURDCES). (1969).
Bending and stretching. Athens, GA. (ERIC Document Reproduction Service No. ED113164)

Greenstein, S. (2014), Making sense of qualitative geometry: The case of Amanda. Journal of Mathematical
Behavior, 36, 73-94.

Giinay, D. & Kabaca, T. (2013). 7. Smuf 6grencilerinin fraktallara iligkin informel anlamalarinin belirlenmesi,
Tiirk Bilgisayar ve Matematik Egitimi Dergisi, 4(3), 169-184.

Hacisalihoglu, H. (1975). Déniisiimler ve geometriler. Istanbul: Milli Egitim Basimevi.

Hilton, P. (1971). Topology in the high school. Educational Studies in Mathematics, 3, 436-453.

Homeomorphism. (2015). Wikipedia. Retrieved June 02, 2015, from http://en.wikipedia.org/wiki/
Homeomorphism

Karaaslan K. G. (2013). Ortadgretim geometri ders programina yeni konu onerisi: Topoloji Yayimlanmamis
yiiksek lisans tezi). Marmara Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Karaaslan, G., Karaaslan, K. G. & Delice, A. (2012). Ogrencilerin Uzamsal Yeteneklerine Gore 3 Boyutlu
Geometri Problemlerinin Coziimlerinin Incelenmesi. 10. Ulusal Fen Bilimleri ve Matematik Egitimi
Kongresi, Nigde.

Karakus, E, &&Baki, A. (2011). Assessing grade 8 elementary school mathematics curriculum and textbooks
within the scope of fractal geometry. [lkggretim Online, 10(3).

65



Ali DELICE « K. Gizem KARAASLAN

Karas, I.R. & Batuk, E (2005). Cografi bilgi sistemlerinde topoloji kavrami. 10. Tiirkiye Harita Bilimsel ve
Teknik Kurultay: 28 Mart-1 Nisan 2005, Ankara.

Kidder, E R. (1976). Elementary and middle school children’s comprehension of euclidean transformations.
Journal for Research in Mathematics Education, 7(1), 40-52.

Mahoney, M. W. (1991). Intuitive topology for the high school geometry classroom. Kean University, $ehir

Meserve, B.E. & Meserve D. T. (1973). Topology. In L. C. Dalton & H. D. Snyder (Eds.), Topics for mathematics
clubs (pp.47-55). Washington, DC: National Council of Teachers of

Milli Egitim Bakanligi, Talim ve Terbiye Kurulu Baskanligi (MEB) (2011). Ortadgretim Geometri Dersi 12.
Sinif Ogretim Programi. Ankara: M.E.B.

Milli Egitim Bakanligi, Talim ve Terbiye Kurulu Bagkanligi (MEB) (2013). Ortadgretim Matematik Dersi 9,
10, 11 ve 12. Sumiflar Ogretim Programi. Ankara: M.E.B.

Milli Egitim Bakanligi, Talim ve Terbiye Kurulu Baskanligi (MEB) (2010). Ortadgretim Geometri Dersi 9.-10.
Siniflar Ogretim Programi. Ankara: M.E.B.

Milli Egitim Bakanligi, Talim ve Terbiye Kurulu Bagkanligi (MEB) (2005a). {lkégretim Matematik Dersi
Ogretim Programi ve Kilavuzu 8-6. Siniflar (Taslak Basim). Ankara: M.E.B.

Milli Egitim Bakanligi, Talim ve Terbiye Kurulu Bagkanligi (MEB) (2005b). Ortadgretim Matematik (9,10,
11 ve 12 simiflar) Dersi Ogretim Programi. Ankara: M.E.B.

Narli, S. (2010). Do students really understand topology in the lesson? A case study. International Journal of
Human and Social Sciences, 5(9), 543-546.

National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) (2010). Principles and standarts for school
mathematics. Reston, VA: Author.

Porter, N. D. (2009). An introductory study of topology. Southern University and Agricultural and Mechanical
Colleg, Sehir.

Powell, B. (Ed.) (1965). Mathematics for the elementary school, Unit 1, Geometry. Minneapolis, MN:
Minnesota School Mathematics and Science Center, Minnesota University. (ERIC Document
Reproduction Service No. ED094982).

Rahimov, A. (2006). Topolojik uzaylar. Ankara: Segkin Yayincilik.

Smith, K.J. (2011). The nature of mathematics. (12th Ed.) Belmonts, CA: Brooks/Cole.

Tarim, M. (2006). Mimari tasarimda topoloji (Yayimlanmamis yiiksek lisans tezi). Yildiz Teknik Universitesi,
Istanbul.

Victoria Education Department (VED) (1970). Modified mathematics, Forms III and IV. Australia. (ERIC
Document Reproduction Service No. ED064045)

Wallrabenstein, H. (1973). Experiments in teaching intuitive topology in the 5th and 6th grades. Educational
Studies in Mathematics, 5, 91-108.

Yates, D. S. (1971). The development and evaluation of a text in the topology of the plane for secondary teachers.
The Florida State University.

Yildirim, A. & Simgek, H. (2008). Sosyal bilimlerde nitel arastirma yontemleri (6. bs.). Ankara: Segkin
Yayinlari.

66



