Bilecik Seyh Edebali Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi
Bilecik Seyh Edebali University Journal of Institute Social Sciences
Sayi/ Volume 1 (Aralik 2016) - s [ p. 42-57

IRRASYONEL SAYILARIN OGRETIMI iGiN
GORSEL MODEL ONERISi: eve 1 SAYILARI

Yrd. Dog. Dr. Tugba HORZUM*
Ozet

Bu calisma irrasyonel sayilarin “tekrar etmeyen sonsuz ondalik basamakii
sayilar” ile ifade edildigini bireylere sezdirmeye ydnelik gorsel bir model
sunmak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu gorsel model matematik egitiminde ve
fen  bilimlerinde siklikla  Ogrencilerin  ve  Jgretmenlerin  karsilastigi
e=2.71828182845904... ve m=3.141592653589793238...irrasyonel sayilar
temelinde gerceklestirilmistir. e ve 7t sayilarinin virgiilden sonraki basamaklari
sonlu veya tekrar eden rakamlar kullanilarak yazilamamaktadirlar. Bu durum
matematik camiasinda irrasyonelligi ifade etmede kullanilan iki ifadeden
birisidir. Bu ifadeden yola cikarak ve e ile 7 sayilari baz alinarak irrasyonel
sayilar1 Sgrencilere sezdirmeye ydnelik bir gérsel model sunulmustur. Bu
gorsel modelin olusturulabilmesi icin e vew sayilaninin ilk 2500 tam ve
ondalik basamagindaki rakamlar Microsoft Excel programinda 50 x 50’lik bir
tabloya yerlestirilmis, ardindan rakamlara birer renk atanmis ve tablonun her
bir hlcresi, hlicreye karsilik gelen rakam yerine atanan renk ile
renklendirilmistir. Bu sekilde yapilan renkli Excel tablosu resim formatina
déndistdirdimdstdr. Daha sonra, JOzellikle ortaokul c¢agindaki veya somut
islemler dénemindeki &grencilere giinliik hayatta karsilasabilecekleri bir ortam
olusturmak adina arastirmaci tarafindan tasarlanan bir sadirvan (izerinde e ve
7T irrasyonel sayilarinin gdrsel modelleri icin sadirvan (lzerinde gerekli
isiklandirmalar planlanmis ve gorsel modellerin aksam vaktinde gdkydiziine /
duvara / yere yansitilarak bu sayilara dikkat cekilmesi amaclanmistir.

Anahtar sézcdkler: irrasyonel sayilar,e sayisi, T sayisi, matematik ogretimi

A VISUALIZATION PROPOSAL FOR IRRATIONAL NUMBERS:
THE NUMBER e AND

Abstract

This study is realized to make individuals understand that irrational numbers
are expressed by “infinite decimal numbers that do not repeat”. For this, a
visual model proposal for the teaching of irrational numbers is presented. This
visual mode/ is based on e=2.71828182845904. .. and
7=3,141592653589793238 ... numbers which are often seen by studenst and

teachers in mathematics education and science. The digits of these numbers
after the comma cannot be written using repeating or a finite number of digits
(infinite non-repeating decimal representation). This is one of the two
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expressions used to express irrationality in the mathematical society. By this
way, based on the number of e and 7, a visual model was presented to make
the students understand the irrational numbers. To make this visualization, the
numbers of first 2500 integer part and decimal digits of e and = were placed

on the size of 50 x 50 table in Microsoft Excel and these visualizations were
presented on a fountain which was designed by the researcher. Then, all the
numbers from O to 9 were assigned different colors and each cell of table was
colored with the corresponding assigned colors instead of numbers. The
colored Excel table made in this way was converted into image format. Then,
it was intended to draw attention to these numbers via planning the
illumination on the designed fountain and reflecting these colors in the sky or

on the wall / floor in the evening.

Keywords: irrational numbers, number e, number 7, teaching mathematics

1. Girig

Sayllar ve sayr sistemleri insanoglunun
neredeyse tuim yasami boyunca kullandigi
matematigin en temel konularindan biridir.
Bu baglamda &grenciler sirasiyla 6nce dogal
sayllari ve kesirleri, sonra tam sayilar ve
rasyonel sayilart ardindan irrasyonel sayilari
Ogrenirler. Matematikte 6n sartlilik ilkesinin
var oldugu g6z oniine alinirsa &grencilerin
irrasyonel sayilart 6grenebilmeleri rasyonel
sayilari anlamalarina bagl oldugu
sdylenebilir. Burada bahsi gecen irrasyonel
sayllar matematikte kritik bir &neme
sahiptir. Shinno (2007) irrasyonel sayilarin
onemini U¢ sekilde agiklamistir. Bunlardan
ilki kiyaslanamaz / Ol¢lilemez miktarlarin
(yani bir birim ile kargilagtirlamayan
parcalarin uzunlugu) varhg ve bunlarin
sembol ile gdsterilmesi, ikincisi hesaplama
kurallariyla elde etmenin mimkin oldugu
sinirsiz ve devirsiz ondalik go&sterimlere
sahip sayilara iliskin merak ve lg¢linclsi yeni
ve daha kapsayici bir sayi kiimesine duyulan
ihtiyactir. Buradan da gorilebilecegi gibi
irrasyonel sayi kavraminin anlagilmasi, daha
blytk sayt kimeleri icin 6nemli bir rol
Ustlenmektedir (Sirotic ve Zazkis, 2007a).
Bu &nemli roliine ragmen irrasyonel sayi
kavramina yoénelik calismalarin  oldukca
yetersiz oldugu dusinilmektedir (Sirotic,
2010). Yapilan bu kisith ¢aligmalarda ise
O6gretmen ve Ogrencilerin irrasyonel sayilara
iliskin bazi zorluklara sahip olduklar tespit
edilmistir. Buna gore bireylerin; irrasyonel

sayllarin  rasyonel sayir olarak vyaklagsik
degerlerini tahmin edemedikleri ve bunun
sonucunda irrasyonel sayilari, sayr dogrusu
Uzerinde dogru bir sekilde gdsteremedikleri
ayrica irrasyonel sayinin tanimlarini ve
temel &zelliklerini bilmelerine ragmen farkli
temsillerini kullanmalarini gerektiren
etkinliklerde basarisiz olduklari, rasyonel ve

irrasyonel sayllarin tanimlanmasinda,
siralanmasinda, karstlastirilmasinda
Ogrencilerin  kavram  yanilgisina  sahip
olduklart  (Adigtizel, 2013; Peled ve

Hershkovitz, 1999; Stafylidou ve
Vosniadou, 2004; Sandir, Ubuz ve Argin,
2007; Temel ve Eroglu, 2014) sonucuna
ulagiimigstir. Ayrica lise dgrencilerinin ve lise
6gretmen adaylarinin herhangi bir sayinin
rasyonel, irrasyonel ya da reel sayi
oldugunu belirleyemedigi (Fischbein, Jehiam

ve Cohen, 1995), ortaokul O&gretmen
adaylarinin irrasyonel sayilarin  tanimi,
rasyonel ve irrasyonel sayr kimeleri

arasindaki islemler ve sayr dogrusunda
aralarindaki iliski hakkinda yanlis anlamalara
sahip olduklart (Guven, Cekmez ve Karatas,
2011; Sirotic ve Zazkis, 2007a, 2007b)
sonuclari da elde edilmistir. Ek olarak
irrasyonel sayi icin siklikla kullanilan “Bélen
sayl sifirdan farkli olmak Uzere iki tam
sayininin - bolimi  seklinde yazilamayan
temsiller / sayilar” seklindeki formal tanimi
ile  “Tekrar etmeyen sonsuz ondalik
basamakh  temsiller / sayilar”  yani
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kiyaslanmayan sayr olma  Ozelliginin
bagdastirilamadig (Zazkis ve Sirotic, 2010)
sonuglarina da ulagilmugtir. Burada
bahsedilen zorluklarin ve kavram
yanilgilarinin agilabilmesi icin arastirmacilar
bazi &nerilerde bulunmuslardir. Ornegin
Peled ve Herskovitz (1999) yasanan
zorluklarin ve vyanilgilarin kaynagi olarak
irrasyonel sayt kavramini ele almadaki sinirh
sireclere isaret etmisler ve farkli bilgi
parcalarinin  birlestirilmesini  kolaylastiran
etkinliklerin tasarlanmasini  &nermislerdir.
Shinno (2007) ise farkli tdrdeki sayilarin
Olcim  sonucu ile  temsil  edilerek
yapilandirilabilecegini ifade ederken, Kara
ve Delice (2012) bu etkinliklerde
gorsellestirme  tekniklerinin  de  dikkate
alinmasi  gerektigine isaret etmislerdir.
Nitekim &zellikle resimler ve gekiller ile
gorsellestirme, karmagsik ve soyut olan
matematik konularinin daha iyi
anlagilmasina olanak saglamaktadir
(Ozdemir, Duru ve Akgiin; 2005). Ancak
matematigin tim konularindaki kavramlarin
somut hale getirilmesi pek mimkin
gérinmiyor gibi dursa da onlari yart somut
hale getirmeye calismak dahi kavramlarin
Ogrenilmesi  ve  Ogretilmesinde  faydali
olacaktir ~(Yenilmez wve San, 2008).
irrasyonel sayilara iliskin bir diger calismay:
gerceklestiren Zaskis ve Sirotic (2010) ise
yukarida bahsi gecen sonucun nedenini
irrasyonel sayiya iliskin iki tanim arasindaki
baglantinin anlagilmamig olmasini
gostermisler ve irrasyonel sayilara iliskin
geometrik, sembolik, bayag kesir hatta
strekli kesir temsillerinin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Bu arastirmada bahsi gecen
sonuglar ve Oneriler ile irrasyonel sayilarin
“Tekrar etmeyen sonsuz ondalik basamakli
temsiller/sayilar” tanimi géz 6niine alinarak,
matematikte ve fen bilimlerinde sikhkla
kullanilan e ve 77 sayilari Gizerinden -farkl bir
temsil ornegi olarak- gorsel model Onerisi
sunulacaktir. Calismada 77 sayisinin &zellikle
secilmesinin sebebi, Adigtizel'in (2013) “m’ye
esit olmasindan dolayi, 22/7’nin irrasyonel
olmasi” ve Temel ve Eroglu'nun (2014) “7z

=3 olarak alinirsa 7 sayisinin dogal sayi,
tam sayi, rasyonel sayr olmasi ve m olarak
alinirsa  1'nin  irrrasyonel sayr olmasi”
sonuclaridir. Ogrencilerin siklikla karsilastigi
77 sayisinda bile bu sekilde yanlig anlayiglara
sahip olmalar1 diger irrasyonel sayilarinda
da zorluklar yasama ihtimallerinin oldugu
seklinde degerlendirilebilir. Ancak bu gorsel
model Onerisini vermeden &nce birer Gnli
irrasyonel sayl olan e ve m sayilarinin
tarihsel gelisimleri hakkinda bilgiler verilmesi
bu sayilarin 6éneminin daha iyi anlagilmasi
adina faydali olacaktir.

2. Pi () Sayisinin Tarihsel Gelisimi

Pi (7z) yunan alfabesinin 16. harfi ve
Yunanca “cevre (mepipeTpov)” s6zclginiin
ilk harfidir. Matematik dinyasinda ve fen
bilimlerinde &nemli bir yere sahip olan 7
sayisinin su anki degerini hesaplamak icin
ginimize kadar pek ¢ok bilim insani
yillarint  adamugstir.  Nitekim 77 sayisinin
gecmisinin Eski Misir ve Mezopotamya’ya
dayandigi belirtilmektedir (Tez, 2011). Buna
gore Eski Misir ve Mezopotamya’da 7 sayisi
25/8=3.125 ve +/10=3.162 degerlerine

sahiptir. Eski Misir matematiginin temelini
olusturdugu bilinen ve 1O 1650 yilinda
yazildigr belirlenen Rhind Papirdisi ndeki
50. problemde bir dairenin alani; kenari, bu
daire capinin 8/9’u olan bir karenin alanina
esit oldugu ve bodylece 7z’nin degerinin
4(8/9)2=3.1605 oldugu ifade edilmektedir
(Gultekin ve Asyali, 2007; O’Connor ve
Robertson, 2001a). Ancak 7 ’'nin ilk gercek
degerini Siracusa’lt Archimedes'in kullandig
belirtilmektedir (Posamentier ve Lehmann,
2004). Archimedes, dnce diizglin altigenden
baslayarak bir cembere hem icinden hem de
disindan n-kenarl cokgenler cizerek ve her
defasinda kenar sayisini iki katina ¢ikararak
(12-gen, 24-gen, 48-gen, 96-gen)r 'nin
degerini bulma yoluna gitmistir
(Posamentier ve Lehmann, 2004; Tez,
2011). Buradaki mantik; icte yer alan
cokgenin cevresinin ¢emberinkinden kuglk,
distaki cokgenin cevresinin ise
cemberinkinden blyik olmasi ve
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cokgenlerin cembersel bir sekle
yaklastirlmasidir.  Bu igslemler sonucunda
Archimedes r sayisinin degerini

223/71< 7 < 22/7 ya da 3% <r< 3% olarak

(veya 3,14084< = <3,14285 olarak)
vermistir (Posamentier ve Lehmann, 2004).
Dikkat edilirse; bu iki sinir degerin

matematik¢i ¢emberin icine ve digina
cokgenler cizip zamanla ¢okgenlerin kenar
sayllarint arttirarak ve bdylece c¢okgeni
cembere donustirmeye calisarak 7 sayisini
hesaplamaya ¢abalamislardir (O’Connor ve
Robertson,  200la; Posamentier  ve
Lehmann, 2004; Tez, 2011). Bu bilgiler
isiginda  ¢esitli  matematikgilerin - 7 icin

ortalamasi alindiginda 7 'nin gercek degeri ulasgtiklari  degerler ve bunlara iligkin
ile arasinda yaklastk 0,0002 kadar bir hata kronolojik  bilgiler bazi  kaynaklardan
farkint iceren 3,1418 degeri bulunur. (Blatner,  1997/2003; O’Connor  ve
Archimedesten sonra da Liu Hui, Tsu Robertson,  2001a; Posamentier  ve

Ch’ung Chi, Aryabhata, El-Harezmi, El-Kasi,
Frangois Viéte, Adrianen van Roomen ve
Ludolph  van Ceulen gibi pek ¢ok

Lehmann, 2004; Tez, 2011) derlenerek
Tablo 1 ile sunulmustur.

Tablo 1. Archimedes’in Yontemini Kullanan Matematikgilerin 7 igin Ulagtiklar1 Degerler

Kisi Zaman Ulagilan 7 degeri
Batlamyus (~85-165) ~ 15150 3. 1416
Tsu Ch’ung Chi (430-501) 430-501 355/113=3. 1415926
Aryabhata (476-550) ~ 510 62832/20000=3.1416
El-Harezmi (~783-850) ~ 800 3.1416
Giyaseddin Cemsid El-Kasi (~1380- 1420 Virgulden sonra 16. basamaga kadar dogru

1437) degere ulasiimistir
Virgllden sonra 9. basamaga kadar dogru

Francois Viéte (1540-1603) 1540-1603 N
degere ulasiimistir
Adrianen van Roomen (1561-1615)  1561-1615 v irgullden sonra 17. basamaga kadar dogru
degere ulasiimistir
Ludolph van Ceulen (1540-1610) ~1600 Virgllden sonra 35. basamaga kadar dogru

degere ulasiimistir

Avrupa Ronesans’t ile birlikte matematige
olan bakis agisi da formal olarak
sekillenmeye baglamistir. Bu durum = igin
matematiksel formiller ortaya atilmasina
neden  olmustur (Tez, 2011). Bu
formullerden ilki John Wallis (1616-1703)
tarafindan 1665 yilinda su  sekilde
verilmistir:
Vs 2.2.4.4.6.6.8.8...2n.2n

2 1133557.7..(2n-1)2n-1)

Ote yandan 7z ’'nin hesaplanmasinda ¢ok
cesitli seriler de kullanilmistir. 11k kez James
Gregory (1638-1675) tarafindan kesfedilen

7y =1-1/3+1/5-Y7+1/9 - ...serisidir
(O’Connor ve Robertson, 2001a). Bir diger

seri ise verilen terimlere kadar seri
Gzerinden hesap yapildiginda

(3,14159169961492) sayisint verir ki bu
virgllden sonra 5. basamaga kadar dogru
olan 7 =1-Y4+1/9-1/16+1/25 + .
serisidir. Serilerin kullanilmasinin ardindan,
18. vylzyilldan itibaren 7 sayisi icin
hesaplamalar hizla devam etmigtir. 18.
ylzylldan itibaren 7 sayisinin tarihsel
gelisimi  kaynaklardan  (Bailey, 2003;
Borwein, 2000; Dosay, 1990; O’Connor ve
Robertson, 2001a; Fel'dman ve
Nesterenko, 1997;  Posamentier  ve
Lehmann, 2004; Tepedenlioglu, 1995) elde
edilen bilgiler, arastirmayr yapan kisi,
zaman ve z ile ilgili ulagilan bilgi esas
alinarak Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2- /8. Yiizyildan ltibaren = Sayisi ile llgili Ulagilan Bilgiler

Kisi Zaman 7 ile ilgili ulagilan bilgi
Gregory’nin formulind kullanarak 71. basamaga
Abraham Sharp (1651-1742) 1699 kadar
John Machin (1680-1751), 1701 Eae;\;:lrl yontemlerini kullanarak 100. basamaga
Thomas Fant;?;;d:)Lagny (1660- 1719 127. basamaga kadar
Leonhard Euler (1707-1783) 1737 7 ’nin, gemberin g¢evresinin ¢apina orani olmasi
Baron Georgu\g/gzn)\/ega (1756- 1789 126. basamaga kadar
Johann Heinrich Lambert (1728- o .
1777) 1766 7 ’nin irrasyonel olmasi
Baron Georg]élgzn)\/ega (1756- 1794 136. basamaga kadar
William Rutherford (1798-1871) 1841 152. basamaga kadar
Strassnitzkyve Dase 1844 200. basamaga kadar
William Rutherford (1798-1871) 1853 440. basamaga kadar
William Shanks (1812-1882) 1873 527. Basama%a kadarl‘df)gru olacak sekilde 707
basamakli deger vermistir.
Ferdinand vor;gl.;ngc)lemann (1852- 1882 7 ’nin askin (transandantal) bir sayr olmasi
D. F. Ferguson ve J. W. Wrench Jr 1947 7 'nin 808 ondalik basamaga kadar
ENIAC [Electronic Numerical integrator and
- Computer] adli elektronik hesap makinesiyle
Georg W. Reitwiesner 1949 yaklasik 70 saatlik stre icinde 2037 ondalik
basamaga kadar
IBM NORC [Naval Ordnance Research
S. Nicholson ve J. Jeenel 1954 Calculator] adli makine ile 12 dakikada 3089
basamaga kadar
F.Genuys 1958 IBM 70f1 makinesi ile 1 saat 40 dakikada 10000
basamaga kadar
Shanks ve Wrench 1961 100 bin 265 basamaga kadar
. CDC 6600 model makine ile 2 saatten kisa bir
J. Guilloud ve M. Bouyer 1973 stire icinde 1 milyon 1250 basamaga kadar
Miyoshi ve Kanada 1981 2 milyon basamaga kadar
Kanada, Yoshino ve Tamura 1982 16 milyon 777 bin 206 Basamaga kadar
Gosper 1985 Ramanujan’in formalind kullanarak 17 milyon
P 526 bin 200 basamaga kadar
Bailey Ocak 1986 29 milyon 360 bin 111 basamaga kadar
Kanada ve Tamura Eylil 1986 33 milyon 554 bin 414 basamaga kadar
Kanada ve Tamura Ekim 1986 67 milyon 108 bin 839 basamaga kadar
Kanada ve arkadaslari Ocak 1987 134 milyon 217 bin 700 basamaga kadar
Kanada ve Tamura Ocak 1988 201 milyon 326 bin 551 basamaga kadar
David and Gregory Chudnovsky Mayis 1989 480 milyon basamaga kadar
Kanada ve Tamura Te]rgg(\)uz 536 milyon 870 bin 898 basamaga kadar
Kanada ve Tamura Kasim 1989 1 milyar 73 milyon 741 bin 799 basamaga kadar
David and Gregory Chudnovsky A%Jsgt]os 2milyar 260 milyon basamaga kadar
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David and Gregory Chudnovsky 1994
Kanada ve Takahashi 1995
Kanada ve Takahashi 1997
Kanada ve Takahashi 1999

Kanada, Ushiro, Kuroda 2002

Ramanujan’in formialind kullanarak 4 milyar 44
milyon basamaga kadar

6 milyar 442 milyon 450 bin 938 basamaga
kadar

51 milyar 539 milyon 600 bin basamaga kadar
206 milyar 158 milyon 430 bin basamaga kadar
1 trilyon 241 milyar 100 milyon basamaga kadar

Tablo 2’de goértlebilecegi gibiz 'nin 1
trilyonu asgkin basamaga kadar
incelenmesinin altinda, insanlarin
baslangicta 7 ’nin  rasyonel bir sayi
oldugunu ve bunu ispatlama istekleri
yatmaktadir. Yani 7z ’'nin bir yerden sonra
basamaklarinin, &nceki degerlerini tekrar
etmesi ve bu sayede 7z’nin rasyonel
oldugunun  anlagilmasi  amaglanmugtir.
Ancak Isvicreli matematik¢i Lambert 7 ’nin
irrasyonel oldugunu diger bir ifade ile
cemberin ¢evresi ile capinin bir ortak Sl¢list
olmadigint  kanitlamistir  (Tepedenlioglu,
1995). Bundan vyaklastk 120 yil sonra
Ferdinand von Lindemann, 7z ’nin askin
(transandantal) bir sayr oldugunu (yani
z’nin, katsayilari tam sayr olan herhangi

bir  polinomsal  denklemin  cebirsel
¢6zUminin  olmadigin)  kanitlamugtir.
Lindemann’in  bu  sonucu,  gercekte

“dairenin karesellestirilmesinin” olanaksiz
oldugunu gostermistir. Baska bir deyisle
7 ’nin agkinligl, verilen bir dairenin alanina
esit alana sahip bir karenin cetvel ve pergel

yardimiyla cizilemeyecegi anlamina
gelmektedir (Cakar, 1992; Ifrah,
1985/2000).

3. eSayisinin Tarihsel Gelisimi

Bir baska irrasyonel sayi olan e sayisi, en az
7 sayist kadar 6nem arz etmektedir. Clinku
e sayisi, matematik, doga bilimleri ve
muhendislikte 6nemli yeri olan sabit bir
reel sayidir ve dogal logaritmanin tabani
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak her ne
kadar yaklasik 300 yillik bir gegmise sahip
olsa da, e sayisinin hikayesi, 7’nin
hikayesine gére ¢cok daha az bilinmektedir.
On yedinci yuzyihn ilk yillarinda cografi
kesiflerin  etkisiyle insanlar, paralarini

artirmanin ~ yollarint  ararken  paranin
buytmesi ile sonucu sonsuza giden kesin
matematiksel bir tanim arasinda bir iliski
bulmuslardir. Bu matematiksel tanim
sayesinde uluslararasi  ticaretlerde ve
finansal alanlarda e sayisi taninmaya

baslanmistir (Yenilmez ve Palabiyik, 2008).
Glnlmizde de bir niceligin  kendi
blayukliglh ile orantih bir hizla degistigi
batin  olaylar, e sayisina dayanan
matematiksel bagintilarla anlatilirlar (Tez,
2011). Bu olaylardan bazilari; tepkime
hizlari, buhar basinci, elektromotor kuvvet,
bir mizik toplulugunda ¢ikan ses ile calgi
sayist  arasindaki  baginti, bir  bilimin
zamanla  gelismesi, bir  tavugun
yumurtlamasindaki yillik azalmalar olarak
gosterilebilir. Ancak e sayisi en ¢ok “bilesik
faiz formilinin temelini olusturdugu”
bilgisiyle karsimiza ¢ikmaktadir (Maor,
1994; Yenilmez ve Palabiyik, 2008).

Tarihte e sayisina dolayli olarak ilk deginen
Isko¢c matematik¢i John Napier (1560-1617)
olmugstur (O’Connor ve Robertson, 2001b).
Napier, 1618'de logaritmalar Uzerine
yayimlanan  kitabinin  ekinde,  cesitli
sayllarin  dogal logaritmalarini  verirken
log,10=2.302585 ejsitligini  vererek e

sayisint kullanmistir (Maor, 1994), fakat e
nin kendisiyle ilgilenmemistir. Napier’den
sonra  William Oughtred (1574-1660),
Henry Briggs (1561-1630), Gregorius Saint-
Vincent (1584-1667), Huygens (1629-1695)
ve Nicolaus Mercator'da (1620-1687)
logaritma ve e sayisini  kullanmalarina
ragmen bizzat e sayisi lGzerinden ¢alismalar
yapmamislardir. e sayisint gercek anlamda
ilk kesfeden Jacob Bernoulli (1654-1705)
olmustur (O’Connor ve Robertson, 2001b).

’
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Bernoulli, 1683'te birlesik faiz problemini
incelerken Liine(;+%)” ifadesinin  degeri

Uzerinde caligmis ve bu esnada e sayisini
kesfederek bu sayinin yaklasik degerini
hesaplamistir. e sayisinin gésterimi 6nceleri
Leibniz’in (1646-1716) Huygens’e 1690’da
yazdigl mektupta b olarak gosterilmistir.
Ancak  Euler, 1731'de  Prusyali  bir
matematik¢i olan Christian Goldbach'a
(1690-1764) yazdigi bir mektupta bu sabit
sayidan "e sayisi" diye bahseden ilk Kkisi

olmustur (O’Connor ve Robertson, 2001b).

Euler 1748de [Introductio in Analysin
infinitorum adli calismasinda
e=1+%+%!+%!+%!+%!+... esitligini

gostererek e sayisina  Euler sayisi  adini

vermis ve e=Ilim{l+ Y |" esitligini ortaya
s n%( %) sitlig y

koymugtur. 18. ylizyildan itibaren e sayisi

ile ilgili pek cok gelisme yasanmistir. Bu
tarihsel gelisim, bazi kaynaklardan (Avci,
Alniagcik ve Ergun, 1995; Coolidge, 1950;
Maor, 1994; O’Connor ve Robertson,
2001b; Sandifer, 2006; Yenilmez ve
Palabiyik, 2008) faydalanarak &zetlenmistir
(Tablo 3). Pek ¢ok insan e’nin irrasyonel

oldugunu ilk ispatlayan kisinin Euler
oldugunu kabul ederken, e’nin cebirsel bir
sayl olmadigini ispatlayan kisinin Hermite
oldugu yéniinde kesin bir bilgi oldugunu
belirtmektedir (Maor, 1994; Sandifer,
2006). Ancak incelenen calismalarda e’nin
tarihi ile ilgili bazi celiskilerde g&rilmustar.
Ornegin Hermite’in bu ispatinin 1873
(Dosay, 1990; Maor, 1994; O’Connor ve
Robertson, 2001b; Sandifer, 2006) veya
1874 (Ava, Alniagtk ve Ergun, 1995;
Coolidge, 1950) oldugu konusunda farkl
ifadeler bulunmaktadir.

Tablo 3- 18. Yiizyildan ltibaren e Sayisinin Tarihsel Gelisimi

Ulagilan eile ilgili bilgi

Kisi Zaman
Leonhard Euler (1707-1783) 1731
Leonhard Euler (1707-1783) 1737
Leonhard Euler (1707-1783) 1748
William Shanks (1812-1882) 1853
William Shanks (1812-1882) 1871
Benjamin Pierce (1809-1880) 1864
Charles Hermite (1822-1901) 1873/1874
J. M. Boorman 1884
Adams 1887
? 1946
John von Neumann 1949
Daniel Shanks ve John W.
Wrench 1961
Robert Nemiroff ve Jerry 1994
Bonnell
Patrick Demichel Mayis 1997

Birger Seifert Agustos 1997

e olarak adlandirma
enin irrasyonelliginin kantt

e =1+%4—%!4—%!+%!+%!+...e§iﬂigini kesfetme

e sayisinl Euler sayisi olarak adlandirma
e= r!mo(l-'- %)” esitligini kesfetme

e’nin virgllden sonra 18. basamagina kadar
degerinin bulunmasi: e=2.718281828459045235
ilk 137. basamagina kadar hesaplanmasi

ilk 205. basamagina kadar hesaplanmasi

i =fem

ehin cebirsel bir sayr olmadiginin kaniti
Virgllden sonra ilk 346. basamagina kadar
hesaplanmasi

log,, € ile 272. basamagina kadar hesaplanmasi
Virgllden sonra 808. basamagina kadar
hesaplanmasi

ENIAC aracihgiyla ilk 2010 basamagina kadar
hesaplanmasi

100 bin 265basamaga kadar

10 milyon basamaga kadar

18 milyon 199 bin 978basamagina kadar
20 milyon basamagina kadar
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Patrick Demichel Eylil 1997 50 milyon 817 basamagina kadar
Sebastian Wedeniwski Subat 1999 200 milyon 579 basamagina kadar
Sebastian Wedeniwski Ekim 1999 869 milyon 894 bin 101 basamagina kadar
Xavier Gourdon Kasim 1999 1 milyar 250 milyon basamagina kadar
Shigeru Kondo ve Xavier 10 Temmuz . . . -
Gourdon 2000 2 milyar 147 milyon 483 bin 648 basamagina kadar
Colin Martin ve Xavier 16 Temmuz . . . -
Gourdon 2000 3 milyar 221 milyon 225 bin 472 basamagina kadar
Shigeru E(c))r;(:c(l)oﬁe Xavier 2 agustos 2000 6 milyar 442 milyon 450 bin 944 basamagina kadar
Shigeru Kondo ve Xavier 16 Agustos . . . o
Gourdon 2000 12 milyar 884 milyon 901 bin basamagina kadar
Shigeru Kondo ve Xavier 21 Agustos . . 8
Gourdon 5003 25 milyar 100 milyon basamagina kadar
Shigeru Kondo ve Xavier . . . -
Gourdon 18 Eylil 2003 50 milyar 100 milyon basamagina kadar
Shigeru Korimdo ve Steve 2007 100 milyar basamagina kadar
Pagliarulo

Tablo 3’te goérildigu gibi, e sayisi Uzerine
calismalar yaklasik 300 yil énce baglayarak
ginimuize kadar hizla devam etmigstir.
Glunidmuzde yogun bir sekilde kullanilan ve
yukarida deginilmeyen, e sayisi ile ilgili en

cok bilinen formillerden ikisi asagida
sirastyla verilecek olan Euler formuli ve bu
formilin &zel bir hali olan Euler
6zdegsligidir (Yenilmez ve Palabiyik, 2008).

e'? =cos@+ising ve e” +1=0

enin tarihinde her ne kadar baz celiskiler
veya ulasilamayan bilgiler var ise de = ile
birlikte matematik ve fen bilimlerinde ¢cok
onemli bir yere sahip oldugu inkér
edilemez. Bu nedenle bu calismada;
Ozellikle ortaokul ve lise ve hatta lisans
Ogrencileri icin, ele alinan bu sayilara ve
matematigin eglenceli olma ydnine ve
irrasyonel sayilarin tekrar etmeyen sonsuz
ondalik basamakli sayr olmalarina dikkati
cekmek adina bu sayilara ait gorsel
modellerin olusturulmast amaclanmistir. e
ve 77 sayilarina iliskin ele alinan farklt sunum
ile bu calismanin, Ozellikle kiglik yastaki
ogrencilerin  matematige olan ilgilerinin
artmasina vesile olacagl ve daha buyilk
yastaki &grencilerin ise -bu farkli modelin /
temsilin diger irrasyonel sayilara
uygulanmastyla- irrasyonel sayilarin “tekrar
etmeyen sonsuz ondalik basamakli temsiller
/ sayilar” tanimini daha iyi sezebilecekleri
veya anlayabilecekleri dusliniilmektedir.
Yani bu gorsel model &nerisi ile bireylerin e
ve 77 sayilari temelinde irrasyonel sayilarin

sonsuz ondalik basamaga sahip oldugunu
sezdirmek amaglanmaktadir.

4. e ve 7 irrasyonel Sayilarina Gorsel
Model Onerisi

Bu calismada e ve 77 sayilarina iligkin gorsel
modellerin  elde edilebilmesi i¢cin 3
asamaya ihtiya¢ duyulmustur. Birinci
asamada, her rakama bir renk atanmis ve
ardindane ve 1w sayilarina ait gorsel

modelleri tasarlanmistir. ikinci asamada,
elde  edilen bu  gorsellestirmelerin
sergilenebilmesi amaciyla tasarlanan
sadirvana ait mimari ¢izimler bir mimarin
yardimiyla modellenmigtir. Uclincii
asamada, e ve 7 sayllarina ait
gorsellestirmeler ile mimari modellemeleri

yapilan sadirvan, birbirlerine entegre
edilerek farkli bir bakis acisiyla ele
alinmugtir.

l.asama: Bu asamada Tezcan’in (2010) 7
sayisi icin, Horzum, Pala ve Sevil’in (2011) e
sayist  icin  yaptiklart islemler  temel
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alinmigtir. Buna goére e ve 7 sayilarinin
birler basamagi ve ilk 2499 ondalk
basamagindaki rakamlar Microsoft Excel
programinda 50 x 50’lik bir tabloya
yerlestirilmistir. Birler basamagi ve ilk 2499
ondalik basamagin alinmasinin
sebeplerinden  biri uygulamaya donik
digeri ise irrasyonel sayilarin dogasina
yoneliktir. Birincisi bu sayilart Microsoft
Excel programinda 50 x 50’lik bir tabloya
yerlestirmenin ve her rakama karsilik gelen

rengi atamanin  zorlugu ikincisi ise
irrasyonel sayilarin virglilden sonra sonsuz
basamaga sahip olmasidir (Zaten bu
calismanin amaci tekrar etmeyen sonsuz
ondalk  basamakli  sayilarin  varhgini
bireylere gdstermek degil, sezdirmektir).
Excelde rakamlarin atanmasindan sonra
O'dan 9’a kadar tim rakamlara bir renk
atanmis ve tablonun her bir hucresi,
hiicreye karsilik gelen rakam yerine atanan
renk ile temsil edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. e ve 7 ’nin Birler ve Ondalik Basamaklarindaki Rakamlara Karsilik Gelen Renkler

Rakam 0] 1 2 3

4

N

Tablo 4’e gbre renk atamasi yapilan e ve
# sayilarinin renkli Excel tablolari resim

5 6 7 8 9

formatina dondstirilerek Sekil 1°de verilen
gorsellestirmeler elde edilmistir.

e sayisina ait gérsel model

2. Asama: Bu asamada birinci asamada elde
edilen gdrsel modellerin bireylerin ilgisini
cekecek sekilde sergilenebilmesi amaciyla
arastirmaci tarafindan tasarlanan sadirvana
ait mimari cizimler tanitilacaktir. Bu mimari

77 sayisina ait gorsel model
Jekil 1. e ve rrirrasyonel sayilarina ait gérsel modeller

cizimler bir mimarin yardimiyla
modellenmistir. Bu sadirvana ait Ustten,
karsidan ve yandan gérinimleri $ekil 2 ve
Sekil 3 ile verilmigstir.
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Sekil 3. Sadirvaninin karsidan gériiniimu

3. Asama: Bu asamada e ve m irrasyonel

sayilarina ait gorsel modeller ve mimari
cizimleri yapilan sadirvan, birbirlerine
entegre edilerek farkh bir bakis agisiyla ele
alinmistir. ikinci ve Gglinci asamanin ele
alinmasinin sebebi &zellikle kuglk yagstaki
veya somut modele ihtiyag duyan
bireylerin “bu glnlik hayatta ne isimize
yarayacak?” sorularina cevap verme
istegidir. Bu bakis acistyla matematiksel
kavramlarin  gercek  hayatla i¢ ice
olabilecegini, dolayisiyla ele alinan gorsel
modellerin daha fazla igsellestirilmesi adina

irrasyonel sayilara dikkatin cekilebilecegi
dogal bir ortamin zeminini olusturmak
hedeflenmistir. Buna goére sadirvan lizerine
bir kirenin konumlandirilmasiyla ve
icerisine yerlestirilen 2 projektor ile gerekli
isiklandirmalarin - yapilmasiyla bu  gorsel
modellerin aksam vaktinde gokylzlne
veya duvara / yere yansitilarak e ve 7
sayilarinin irrasyonelligini sezdirmek
amaclanmistir. Sadirvan lizerine
konumlandirilmis kire ve bu kiireden elde
edilen renk yansimasi $ekil 4 ile
gosterilmistir.
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Sekil 4. e ve 77 sayilanna ait gérsel modellerin gékyiiziine yansitiimast

Sekil 4 ile gosterilen sadirvanin Uzerine
konumlandirilmis kdrenin bir vyarisina e
diger vyarisina 77 irrasyonel sayisina ait
gorsel modellerler yerlestirilmistir. Kire
icerisine birbirine zit konumda yerlestirilen
2 projektérin  aksam  vakti devreye
girmesiyle, bu sayilara ait gorsel modeller
gokyliziine, duvara veya yere yansitilmig
olacaktir. Sekil 4 ile verilen ikinci resimde
yuksek ¢ozlnurlik gerektiren renklerin
teknik yetersizliklerden dolayi
yansitilamamasi ile temsili olarak 77 sayisi
yansitimistir.

5. lrrasyonel Sayilara iligkin Gorsel
Modellerin Matematik Ogretiminde
Kullanimi

Ulkemizde 2013 yilinda uygulanmaya
baslanan Milli Egitim Bakanlhg [MEB]
Ortaokul Matematik Ogretimi Programina
gore, bireyler irrasyonel sayr kavramiyla ilk
olarak 8.sinifta karsilasmaktadirlar. Bu
programa goére &grencilerden reel sayilari
tanimalari ve rasyonel sayilar ile irrasyonel
sayllar arasinda iliskiler  kurabilmeleri
beklenmektedir. Ortaokulda irrasyonel sayi
kavramina ilk olarak karekdkll ifadeler
verilerek deginilmektedir. Ardindan
programda “Gergek sayilari tanir, rasyonel
ve irrasyonel  sayilarla  iliskilendirir’
kazanimi altinda “tam kare olmayan
sayilarin karekSklerinin rasyonel sayi olarak
belirtilemedigine (iki tam sayinin orani

seklinde yazilamadigina) dikkat cekilir. 7
sayisi bir irrasyonel sayr olarak tanitilir’ ve
“devirli ondalik gosterimleri, rasyonel sayi
olarak ifade etmeye ydnelik calismalara yer
verilir’ agiklamalar yer almaktadir (MEB,
2013a). Bununla birlikte yine 2013 yilinda
uygulanmaya baslanan Ortadgretim
Matematik  Ogretimi  Programinda ise
irrasyonel sayilar, 9 ve 11. siniflarda ele
alinmaktadir. Dokuzuncu sinifta reel sayilar
konusu altinda verilen irrasyonel sayi
kavrami icin dogal sayi, tam sayr ve
rasyonel sayi kavramlari 6n bilgiler olarak
ele alinrken 2 sayisinin  rasyonel
olmadiginin  ispatt  ve sayr dogrusu
tizerindeki yeri gosterilmektedir. Ote
yandan 11. sinifta ise logaritma fonksiyonu
altinda “On tabaninda logaritma
fonksiyonunu  ve  dogal  logaritma
fonksiyonunu agiklar® kazanimi altinda e
sayisinin bir irrasyonel say1 oldugunun ve x
sayisinin alacagl ¢ok buyuk pozitif ve cok

kicik negatif degerler icin (1+i)

ifadesinin e sayisina yaklastiginin
vurgulanmasi gerektigi ifade edilmektedir
(MEB, 2013b). Ortaokul ve ortadgretim
matematik &gretim programlarinda yer
alan bu kazanimlar géz éniine alindiginda,
bu caliimada e ve m sayilarina y&nelik
sunulan gorsel modeller ile irrasyonel sayi
fikrinin ~ sezdirilmesinin  dahi  faydali
olabilecegi dustunilmektedir. Yukarida Ug¢
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asama ile sunulan goérsel modelin tasarimi
icin iki farkh kullanim alant mevcuttur.
Bunlardan ilki sinif icerisinde digeri ise sinif
disinda kullanimdir. Buna gore ikinci ve
U¢linci asamada sadirvan araciligiyla ele
alinan gorsel modeller sinif disarisinda her
sinif seviyesinde irrasyonel sayilara dikkat
cekmek amaciyla kullanilabilir. Her ne
kadar irrasyonel sayt kavraminin 8.sinifta
Ogretimi s6z konusu olsa da daha kuglk
sinif seviyelerinde sadece merak
uyandirmak amag¢h bu model kullanilabilir.
Tersine birinci asamadaki gérsel model ise
matematik derslerine entegre edilebilir
niteliktedir ve ortaokul, lise ve hatta
Universite  dlzeylerinde  kullanimi  s6z
konusu olabilir. Ancak burada sunulan
gorsel modelin matematik derslerinde nasil
kullanilabilecegine dair uygun &rneklerin
verilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu
bolimde en c¢ok bilinen irrasyonel
sayllardan olan e ve 7 sayilari Uzerinden
tanitilan irrasyonel sayilara iliskin gorsel
model Onerisinin matematik &gretiminde
nasil kullanilabilecegine iliskin bazi érnekler
verilecektir. Bu &rneklere gecmeden &nce
vurgulanmasi gereken Ui¢ nokta wvardir.
Bunlardan ilki rasyonel sayilarin ondalik
basamaklari sonlu veya tekrar eden
rakamlar kullanilarak yazilabilecegi, ikincisi
irrasyonel sayilarin ise tam tersi gekilde
tekrar etmeyen sonsuz ondalik basamakli

temsillere  sahip oldugudur. Digeri ise
matematigin onsartlilik ilkesine sahip olmasi
dolayistyla &grencilerin irrasyonel sayilari
6grenebilmeleri icin  &ncelikle rasyonel
sayllart anlamalari gerektigi gercegidir. Bu
U¢ Onemli noktadan yola ¢ikarak bu
calismada ele alinan irrasyonel sayilar igin
gorsel model &nerisinin 6ncelikle rasyonel
sayllarda kullanimina ardindan daha soyut
bir kavram olan irrasyonel sayilara gegis
yapilmasi gerekmektedir. Nitekim
Ogretimin somuttan-soyuta ve bilinenden
bilinmeyene dogru yapildigi zaman etkili
oldugu bilinen bir gercektir.

Matematik 6gretiminde bu gérsel modelleri
etkili bir sekilde kullanabilmek icin
Oncelikle Tablo 4 ile verilen rakam-renk
tablosunu &grencilere sunmak
gerekmektedir. Ardindan &grencilerin o ana
kadar tanima imkant bulduklart baz
sayllarin (dogal sayi, rasyonel sayi) gorsel
modellerinin elde edilme sirecleri ile ilgili
bilgiler verilmelidir. Bu sayede O&grenciler
gorsel modellerin yapisini
anlayabileceklerdir. Bu siirecte 6grenciler,
Oncelikle tam kisim ve ondalik kisim
ayrimini bilmelidir. Bu ayrimi vurgulamak
icin sayilarin tam kismi ve ondalik kismi

arasinda  koyu bir ¢izgi yer aldigi
belirtilmelidir. Ornegin; 135.96742
sayisinin -~ gosterimi  icin  gbrsel model

olusturma sirreci asagidaki gibidir (Tablo 5).

Tablo 5- 135.96742 Sayisinin Gorsel Modelini Olugsturma Sdreci

Sayl Tam Kisim Ondalik Kisim
1 3 5 9 6 7 4 2
135.96742 - -

Tablo 5’e ek olarak, saymnin ondalik
kisminda ayni rakam(lar)in strekli tekrar
s&z konusu ise, tekrar eden rakam sayisi
kadar hicre igerisinde bu tekrar eden
rakamlarin tamamini temsil edecek kadar
basamaga (...) isareti yer almaktadir.
Ornegin; 0.666... sayisinda tekrar eden tek
rakam 6 dir. 0.666... sayisinin gorsel

modelinde ise son tek hiicrede tekrar eden
6 rakamini temsil edecek sekilde (...) isareti
olmahdir. Benzer sekilde 81.9595... sayisi
icin de sirastyla tekrar eden rakamlar 9 ve 5
tir. 81.9595... sayisinin gorsel modelinde
ise son iki hilicrede tekrar eden 9 ve 5
rakamlarint temsil edecek sekilde (...)
isaretleri  verilmelidir. Benzer sekilde
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5.7245245245... sayisinda sirasiyla 2, 4 ve
5 rakamlari tekrar etmektedir.

5.7245245245.... sayisinin gorsel
modelinde ise son U¢ hiicrede tekrar eden
rakamlarini temsil edecek sekilde (...)
isaretleri verilmelidir. Dikkat edildiginde
tekrar eden  sayillar  birer  &rlntl
olusturmaktadir. Bu érintu fikri 6grencilere

kavratildiginda bu sayilarin aslinda 0.6,
81.95 ve 5.7245 sayilarinin birer temsili
oldugunu &grenciler rahatlikla
kavrayabileceklerdir. Bu ornekleri

Ozetleyen tablo asagida verilmistir (Tablo
6).

Tablo 6. Ondalik Basamaklari Tekrar Eden Rakamlar Kullanilarak Yazilabilen Sayilarin Gorsel Temsilleri

Sayl ilk Gorsel Temsil

Orintt Farkedildikten Sonraki Gorsel
Temsil

0.666... -

1.3333333 I I

Tablo 6 ile verilen veya benzeri gorsel
modellerin  yapisi  6grenciler tarafindan
anlagildiktan sonra irrasyonel sayilara iligkin
gorsel  modeller tanitilabilir.  Burada
Ozellikle dikkat edilmesi gereken nokta
irrasyonel sayilarin  virgllden sonraki
basamaklarinin sonlu veya tekrar eden
rakamlar kullanilarak yazilamadiginin yani
sonsuz ve tekrar etmeyen rakamlar ile
yazilabildiginin vurgulanmasidir.
Dolayisiyla virgiilden sonraki basamaklarda
hicbir sekilde bir oruntl elde
edilemeyeceginin gdsterilmesidir. Burada
Sekil 1 ile birer goérsel modeli sunulan e ve
77 irrasyonel sayilart  (zerinden bu
Ozelliklerin sezdirilmesi saglanabilir. Ayrica
bu goérsel model olusturma etkinlikleri,
dgrencilerin yine siklikla kargilastiklart /2,

V3, 5 irrasyonel sayilarinin ondalik
basamaklart tespit edilerek, sinifta cesitli
renkli kagitlarla veya boyama kalemleriyle
benzer slirecler  gerceklestirilerek  ele
alinabilir.

6. Oneriler

Bu calismada, e ve m irrasyonel sayilari
temelinde irrasyonel sayilara iliskin bir
gorsel model &nerisi sunulmustur. Nitekim

Adiglizel (2013) irrasyonel sayilara iligkin
bilgi eksiklerinin ve yanilgilarin giderilmesi
icin &gretimde irrasyonel sayilarin farkh
tanimlarina ve temsil bicimlerine yer
verilmesi gerektigini ifade etmektedir. Bu
nedenle bu c¢alisma ile sunulan gorsel
modelleri sinif icerisinde ve sinif disarisinda
(bahsi gecen bu modelin insa edilmesinden
sonra gezi gozlem  metodu ile)
o6gretmenlerin &grencilerine  tanitmasi
faydali olabilir. Bununla birlikte irrasyonel
sayllara iligkin bu gbrsel modellerin
sunulmastyla yetinilmemeli ve bireylerin bu
temsil  bicimleri Gzerine  dusiinmeleri
saglanmali, irrasyonel sayilarin ne anlama
geldigi sinif icerisinde Ozellikle
tartigiimahdir.

Bu calismada verilen gérsel model Onerisi
sinif icerisinde hem rasyonel hem de
irrasyonel sayilarin Ogretimi icin
kullanilabilir. Bu sayede rasyonel sayilar icin
“sonlu veya tekrar eden sonsuz ondalik
basamakli temsiller / sayilar”, irrasyonel
sayllar i¢in ise “tekrar etmeyen sonsuz
ondalik basamakl temsiller / sayilar” tanimi
ile rasyonel ve irrasyonel sayl kavramlari
sezdirilerek Ogretilebilir. irrasyonel sayilara
iliskin gorsel modeller matematik
6gretiminde kullanimi adh baglikta sadece
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saylidan gorsel modele olacak sekilde gorsel
modelin tek yénld kullanimi sunulmugtur.
Ancak gorsel modeli wverilen sayinin
bulunmasi, goérsel model ve sayilarin
eslestirilmesi  gibi etkinliklerle matematik
derslerinin zenginlestirilebilecegi
dustindlmektedir.

Arastirmacilara yonelik gelistirilen bazi
Oneriler de mevcuttur. Buna goére sunulan
gorsel modelin rasyonel ve irrasyonel
sayllarin  Ogretimine ne ydénde etkisi
oldugu, 6grencilerin e ve 7 irrasyonel
sayilarina olan bakis agisint nasil degistirdigi
calistimamustir.  Dolayistyla  bu  gorsel
modelin &grenci basarisina, tutumuna ve
konunun kalicahgina etkisi, kavramsal
6grenmeyi nasil etkiledigine ve &grencilerin
e ve T irrasyonel sayilarina olan bakis
acilarint nasil degistirdigine dair calismalara
ihtiya¢c duyulmaktadir.
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