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OZET

Bu ¢alismanin amaci, bilgisayar bilimleri ve miithendisliginin 6nemli bir ¢alisma alani
olan sanal gergeklik (virtual reality) ve kuvvet geribeslemeli (force feedback) haptik
teknolojiler kullanilarak gelistirilen uygulamalarin dstin yetenekli/zekali 6grencilerin

kimya egitiminde kullanilmas ve etkilerinin incelenmesidir.

Kuvvet ve hareket iletimi ig¢in kullamlabilen, rijit cisimlerin rijit mafsallarla
birlestirildigi bir sisteme sahip haptik cihaz olan 6 serbestlik dereceli ve 3 eksenli Phantom
Omni™ kullanilarak algoritmalar gelistirilmistir. Yazilim gelistirme ortami olarak Visual
C++ segilmistir. OpenGL™ ve HDAPI grafik uygulamalarin islenmesinde kullanilmistir.
3D goriintiinii olugturulmasinda ekrani olan bir gozliik (Head Mounted Display) olan Wrap
1200™ kullanilmstir.

Insan bilgisayar etkilesimi ve bilisim teknolojilerini konu alan bu tez calismasinin
orneklemini, Istanbul Bilim&Sanat Merkezine devam eden {istiin yetenekli/zekali 52 6. ve
7. smif Ogrencisi olusturmustur. Deney grubuna sanal gerceklik ortaminda gelistirilen
kuvvet geribeslemeli haptik uygulamalar, kimyasal baglar konusu egitimde uygulanmistir.
Kontrol grubunda bu egitim geleneksel yontemlerle gerceklestirilmistir. Arastirmanin
amaglarindan biri de istiin yetenekli/zekali 6grencilerle normal zekali 6grencilerin alan
bagimli-alan bagimsiz biligsel stillerinin farkliligidir. Veriler anketler yoluyla toplanmis ve

istatistiksel yontemler kullanilarak analiz edilmistir.

Aragtirma sonucunda deney grubu lehine manidar sonuglara ulasilmistir. Sanal
gerceklik ortaminda gelistirilen kuvvet geribeslemeli haptik uygulamalarin iistiin
yetenekli/zekali 6grencilerin egitim siirecine karsi tutumlarini olumlu bir sekilde etkiledigi

aci8a cikartlmistir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to identify the effects of force feedback haptic applications
developed in virtual reality (VR) environments which is an important field of study in
computer science and engineering, on talented/gifted students’ attitudes towards chemistry
education in learning progress. With this aim, literature review on the subject has been
done.

A 3D 6 DOF (Degree of Freedom) haptik device (Phantom Omni™) has been used to
develop the algorithm in this study. It can be used to transmit force and motion with using a
haptik device. Visual C++ was choosen as Software development environment. OpenGL™
and HDAPI had been used to rendering graphics. At the 3D image creation state Wrap
1200™ which is a kind of head mounted display, has been chosen.

This thesis has been the subject of human-computer interaction and information
Technologies. The sample of this study consists of 52 students identified as talented/gifted
who are attending 6" and 7" grades at the Istanbul Science&Art Center in Istanbul. The
experimental group had taken chemical bond applications devoleped by using a force
feedback haptic device in Virtual Reality environment and the control goup had taken it by
traditional teaching methods. One aim of this study is to compare the differences in FD/FI
cognitive styles of the talented/gifted and the other students. The was collected through a
questionnaire. They were analyzed using descriptive statistics and qualitative analysis
methods.

According to the findings of the research, it has been observed that there is a
significant difference between which the favored experimental group and the control group.
The study reveals that there is a relation between force feedback hapic applications which
developed in virtual reality environments and talented/gifted students’ attitudes towards
educatinal programs.
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GIRIS

Ulkemizde ve diinyada; sanal gerceklik ve haptik konularindaki calismalara
bakildiginda; ¢ogunlukla tip ve askeri alanlarda yogunlasma gériilmektedir. Ozellikle
bir toplumun dinamigi olabilecek {iistiin yetenekli/zekali 6grencilerin egitimlerinin daha
etkin ve verimli olmasini saglayabilecek sekilde tasarlanmasina doniik bir ¢alismalarin

eksikligi gbze carpmaktadir.

Barindirdig1 dokunsal (tactile) ve kinestetik 6zelliklerle sanal bir 6§renme ortami
sunan haptik teknolojilerdeki gelismelerle insan makina etkilesiminde (human-computer
interaction) yeni cigirlar agilmaktadir. Haptik uygulamalarla olusturulan dokunma
hissinin igbirlik¢i sanal ¢evrenin sosyal etkilesimi (CVE — Collaborative Virtual

Environment), egitim performansini ve verimliligini arttiracaktir.

Bilgisayar bilimleri ve miihendisliginin bir konusu olan sanal ger¢eklik ve
kuvvet geribeslemeli haptik uygulamalarin hedef grup olarak segilen {istiin zekal
ogrencilerin egitim ve §gretiminde 6grencilerin anlamakta giicliik ¢ektikleri konularda
O0grenme siirecini kolaylagtirmak, hizlandirmak ve kalici 6grenmeyi saglamak tez

calismasinin amaglar1 arasindadir.

Bu amacla okul 6gretmenlerinden gézleme dayali elde edilen bilgilerle, iistiin
zekali 6grencilerin 6grenmekte glicliik cektikleri dersler ve konular belirlenmistir. Bu
konulardan, 6zellikle periyodik tablodan yararlanarak kimyasal baglar konusu hakkinda
etkin ve kalict O6grenmeyi saglamak amaciyla sanal gergeklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalar gerceklestirilmistir. Ogrencilerin anlamakta giicliik
cektikleri ve mikro boyutta gerceklesen kimyasal baglar konusunda hazirlanan kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalarin sanal gergeklik ortaminda gergeklesmesi 6grencilere

yeni 6grenme firsatlart sunacaktir.

Zebehazy ve Wilton [1] egitim Ogretim faaliyetlerinin zenginlestirlmesi ve
verimliligin arttirilabilmesi i¢in sanal gerceklik ortaminda hazirlanan egitim 6gretim

materyallerinin gerekliligine vurgu yapmuistir.



Kimyasal baglar konusunda uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
oncelikle iistiin zekali Ogrencilerle istiin zekd tanilamasi yapilmamis O6grencilerin
ogrenme stillerini etkileyen biligsel stillerinin belirlenmesi amaciyla bir dlgek veri

toplama arac1 olarak kullanilmistir.

Matematik Elektronik
Kuramsa] ——y e Donanim
Bilimler
Altyap:
Teknolojileri
) 4 ) 4
Bilgisayar Bilimleri
Bilgisayar Sistemleri

Sekil 1.1 Bilisim teknolojileri gelisim asamalari [2]

Bilisim teknolojilerinin gelismisliginden s6z etmek bir bakima matematik gibi
kuramsal temellerden ve elektronik ve teknolojilerinin gelismislik diizeylerinden
bahsetmek demektir. Altyap1 teknoloileri gelistikce bilisimteknolojilerine dogrudan
katki sunulabilmektedir. Bilgisayar bilimlerinin vazgecilmez bir pargasi olan bilgisayar

sistemleri bilisim teknolojilerinin gelismesinde en dnemli yere sahiptir.

Tez c¢aligmasinda kullanilan sanal gergeklik ve haptik cihazlar Sekil 1.1 de

belirtilen 6gelerin birlikte ve ayni seviyede gelismisliklerine iyi bir 6rnektir.
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Kuvvet geribeslemeli haptik uygulamalarin simiile edilmesinde Visual C++
programla dili algoritma gelistirme ortami olarak kullanilmisitir. Gorlinti igleme
(render) asamalarinda ise OpenGL Kkiitiiphanesi tercih edilmistir. Calisma hacmi

(workspace) gelistirilen uygulamalar i¢in yeterli diizeyde olan phantom omni haptik

cihaz olarak kullanilmstr.

Tezin sonraki boliimleri su sekildedir;
2. Boliim: Sanal ger¢eklik ve haptik teknolojiler
3. Boliim: Kimyasal baglarin sanal gerceklik ve haptik cihazlar kullanilarak
gerceklestirilmesi
4. Boliim: Alan Caligmasi

5. Boliim: Tartisma ve sonraki ¢alismalar



Sekil 1.2 Tez galigsmasi anahatlarinin blok diyagrami ile ifadesi




Mgili literatiir hem haptik ve sanal gergeklik hem de {istiin zekali 6grencilerin 6zel
egitim ihtiyacglar1 g6z oniinde blundurularak taranmistir. Literatiirde ulasilabilen yazilim
gelistirme platformlarindan OpenGL kiitiiphanesini  kullanan Visual C++ tercih
edilmistir (Sekil 1.2).

Degerlendirme asamasinda gelistirilen uygulamalar belirlenen 6rneklemin
kullanimina sunularak ve sonugclar istatistiksel olarak degerlendirilerek yorumlanmistir.

Orneklem deney ve kontrol grubu olarak ikiye béliinmiistiir. Gelistirilen haptik
Uygulamalar deney grubuna uygulanmistir. Kontrol grubu geleneksel 6gretmen merkezli
yontemlerle ayni igerigi almistir. Uygulama sonunda deney grubunu olusturan
Ogrenilerle ile kontrol grubunu olusturan 6grencilerin sanal gerceklik ortaminda
gelistirilen haptik uygulamalara karsi tutumlarinin farklilasip farklilasmadiginin

saptanmasi amaciyla istatistiksel analizler yapilmistir.



2. SANAL GERCEKLIK VE HAPTIK TEKNOLOJILER

2.1 Sanal Gerceklik

elektronik (donanim) ve bilgisayar bilimlerindeki es zamanli gelismenin bir sonucu
olarak “sanal gerceklik teknolyjileri giinliik hayatimiza kadar girmis oldu. Yeni eglence
ve egitim ortami ihtiyacinin gelisme siirecini hizlandirdig1 sanal gerceklik; bilgisayar
bilimleri destekli iiretilen 3 boyutlu (3D) resim ve animasyonlarin 3D goriintii birimleri

kullanilarak simiile edilmesidir [3]. Olusturulan sanal nesnelerle etkilesim kurulmasi

saglanarak insan zihninde canlandirilan bir ortam olarak tanimlanabilir.

il

PHANTOM

Sekil 2.1 Sanal nesnelerin olusturulmasi, kamera pozisyonu ve ¢aligsma hacmi [4]
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Tez calismasi kapsaminda kullanilan haptik cihaz ile sanal 3D goriintliniin
olusturulmas: siirecinde ¢alisma hacmi ve bu ¢alisma hacmine nesnelerin yerlestirilmesi

ve kamera pozisyonu sekil 2.1 de gosterilmektedir.
2.1.1 OpenGL

OpenGL bir programlama dili olmamakla birlikte grafik donanim aygitlari igin
hazirlanmis bir arayiizdiir. Grafik islemler gereken uygulamalarda bir programlama dili

tarafindan donanima erisimi saglar. Ayn1 zamanda OpenGL prosediirel olarak calisan

bir API dir.

OpenGL API

Cagrilan =

Goriintii
Tamponu

OpenGL Komut Déniistiirme

Tamponu —=> ’ /Aydmnlatma ——) | GrafikInsasi = ’

t |

Sekil 2.2 OpenGL pipeline yapist [5]

Sekil 2.2 de OpenGL genel pipeline yapist gosterilmektedir. Ayrica her bir alt

basamak (vertex, frame, pixel) i¢in birbiriyle iligkili pipeline yapilari mevcuttur [6]

Bir API olarak OpenGL C++ ¢agri yapisini kullanir. Bu sebeple C++
programlamlama dili ile yazilan uygulamalar OpenGL c¢agrilarini isletebilir. OpenGL
kendi islevsel kiitliphanesi olan ve igerisinde ylizey egrileri ve 0Ozel matris
operasyonlarini iceren GLU ile birlikte kullanilir.  Windows isletim sitemi iizerinde

opengl32.lib ve glu32.lib OpengGL in ihtiya¢ duydugu ithalat kiitiiphaneleridir.

OpenGL fonksiyonlari icin prototiptanimlamalari, tipler ve macrolar gl.h isimli
baslik dosyasinda bulunur. Islev yordamlarinin prototipleri glu.h adli baslik dosyasinde
bulunmaktadir.Bu tip dosyasar genellikle programlama dilinin kuruldugu konumda
bulunan include dosyasinin icinde bulunurlar.

#include<windows.h>

#include<gl/gl.h>

#include<gl/glu.h>



GLUT (OpenGL Utility Toolkit) OpenGL programlarinin platformdan bagimsiz

calisabilmelerine olanak tanir.
2.1.2 3D Goriintii Birimleri

Bu c¢alismada 3D goriintiinii olusturulmasinda harici bir 3D gozlik (Head
Mounted Display) olan Wrap 1200 kullanilmistir. Ayrica uygulamalar 3D goriintiileme
olanagi sunan nvidia chipset kullanan Asus Geforce GTX660 Direct CU Il grafik
islemci kullanilarak gelistirilmistir. ASUS 27’ nvidia 3D vision kit entegre (VG278H

27) monitdr goriintii birimini olusturmustur.

Sekil 2.3 Wrap 1200

Ayrica kuvvet geribeslemeli haptik cihadan elde edilen goriintiiniin es zamanl
olarak render edilmesi gerckmektedir. Literatiirde haptik render igslemi ve asamalari
detayli olarak incelenmistir [7,8,9,10,11]. Bu asamalar genel olarak; cakisma yonetimi
(collusion magement), kuvvet geribesleme, modelleme, dinamik simiilasyon gibi ¢esitli

asamalardan olusmaktadir.
2.2 Haptik Teknolojiler

Haptik genel olarak dokunma yoluyla hissetme olarak tanimlanabilir. 20. Yiizyilin
ilk yarisinda sadece psikologlar tarafindan kullanilan bir terim olan haptik, 1980 lerden

sonra biligim teknolojilerindeki gelismeler 1s181nda tanimi1 daha da genisletilmistir.

Dokunma ile ilgili akla gelen ilk uzuv eldir. Ayrica deri ve deri altindaki alicilar

(reseptor) dokunma hissinin olusmasinda dnemli bir yere sahiptir. Bingel’in [12] James



J. Gibson (1904-1979)’dan aktardigina gore haptik duyu bir sistemdir ve viicudu
kullanarak viicuda bitisik kisisel diinyanin farkindaligidir.
it
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(pain, heat, cold)
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Merkel disks (touch)
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:,@' (pressure)
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bulbs (touch) @
1% 3 W
;2 - —  Ruffini endings
X (pressure)
ISF
root hair e

plexus (touch)

Sekil 2.4 Deri ve derialt1 yapilar1 [14]

Deri altinda nesnelerin hissedilmesinde aktif rol alan cisimcikler mevcuttur.
Pacinian cisimcikleri titresimlere, Meissner cisimcikleri sivri kenarlara, Ruffini

cisimcikleri esneklige ve Merkel diskleri ise basinca kars1 duyarhidir [13].

Insan algilama sitemi ¢ok sayida duyunun ayni anda ve bir arada
calismasiyla isleyen bir sistemdir [12]. Aym1 anda ne kadar ¢ok duyu Ogrenme
etkinliginde aktif rol alirsa o kadar 6grenmenin verimli ve kaliciligindan soz edilebilir.
Ayrica kisinin ge¢mis yasantilari da algilamayi etkilemektedir. 1950 yilinda Goertz
tarafindan tasarlanan master-slave sistem haptik sistemlerin temelini olusturmaktadir.
Haptik cizahlardan beklenen ozelliklerin basinda hizli cevap verebilme ve ¢alisma

hacminin yiiksek olmasidir.

Sekil 2.5 Master-slave sistem (Goertz, 1951) [15]
9



J
motor

pozisyon

komutlar [N\ Dareket b||g|S|
{ = Semors
i kas Y
= R PN ! , S
s . @ /4 makine | ls _7
> \\\} Insan == S A
7 3 ‘ il (1) : 2
< 2 — | _\i " bilgisayar
\ :gg_?e haptik
v\ tork
dokunsal ve / kuvvet kUWEt b (\ komutlar
kinestetik etkilegimi
bilgi
Sensors i

surtict

Sekil 2.6 Insan ve makine arasindaki haptik iletisim asamalari [16]

Sekil 2.6 de insan ve makine arasindaki haptik iletisim agsamalar1 gosterilmistir.
Haptik cihazdan gelen kuvvet geribesleme derialtindaki sensorler tarafindan algilanarak

dokumsal ve kinestetik bilgi olarak beyne iletilir.

Ayn1 zamanda beyin tarafindan kaslara iletilen motor hareket komutlar isletilerek
hareket olusutulmus olur. Olusturulan motor hareket haptik cihazdaki sensorler
yardimiyla hesaplanarak pozisyon bilgisi tretilir. Ayn1 sekilde bilgisayar tarafindan

tiretilen komut siirticli (actuator) tarafindan kuvvete dontistriiliir.

Srinivasan [17], disiplinler arasi bir yapiya sahip olan haptik teknolojiler
giinlimiizde 3 alt disiplinden olustugunu belirtmektedir.
e Insan haptik (Human haptics) ; insadaki dokunma duyusu.
e Makine haptik (Machine haptics); insan dokunma sistemi yerine gecebilecek
makineler.
¢ Bilgisayar haptik (computer haptics); sanal nesnenin hissedilmesine olanak

sunacak yazilim ve algoritmalar.

10



2.2.1 Mekanizmalarina Gore Haptik Cihazlar

Haptik mekanizma, kuvvet ve hareket iletimi i¢in kullanilabilen rijit cisimlerin,
rijit mafsallarla birlestirildigi sistem olarak tanimlanabilir [18]. Haptik mekanizmalar

paralel ve seri mekanizmalar olarak siiflandirilabilir.

Seri Mekanizmali Haptik Cihazlar: Endistriyel robotlar seri baglanmis baglardan
olusan, agik dongiilii mekanizmalardir. Calisma uzaylar1 biiyiik olmasina ragmen fazla
yiilk altinda performanslar1 diisiiktiir. Insan kolu ¢alisma sekline ornek olarak

gosterilebilir.

Sekil 2.7 Seri mekanizmali haptik cihazlar
a) Quanser® Serial robot b) Phantom Desktop

Paralel Mekanizmali Haptik Cihazlar: Ortak bir platforma entegre baglardan olusan
bir yapiya sahiptir. Calisma hacmi kii¢iik olmasina ragmen yiik altinda performanslari

yiksektir [19,20]

Sekil 2.8 Paralel mekanizmali haptik cihazlar

a) Force Dimension Omega haptic device [21] b) Force Dimension Delta haptic device [22]

Ayrica seri ve paralel mekanizmalarin bir arada kullanildig: hibrit haptik sistemler
de mevcuttur. Asagidaki sekilde telerobotik cerrahi uygulamalarda kullanilmak iizere
gelistirilmis bir hibrit haptik cihaz goriilmektedir.

11



Sekil 2.9 Hibrit mekanizmali bir haptik cihaz [23]
2.2.1.1 Haptik Cihaz imalati

Uretimi ve uygulama ¢esitliligi hizla artmakta olan haptik cihazlar barindirdig
mekanik, elektronik ve yazilim unsurlarindan dolay1 genellikle ¢ok uluslu mekatronik
firmalar ve disiplinler arasi ¢alisma yiritilmekte olan {iniversitelerin arge

labaratuvarlsrinda imal edilebilmektedir.

Sekil 2.10 Sonsuz ¢alisma hacmine sahip bir haptik cihaz tasarimi

Tsumaki ve arkadagslar1 [24] teorik olarak sonsuz hacimli olan bir haptik cihaz
gelistirmislerdir. Ulusal {iniversitelerimizin gesitli fon destekleriyle gelistirdikleri haptik

cthazlar ve bu cihazlara ait arayiizler bulunmaktadir [18,25,26,27,28,29].
2.2.2 Haptik Geribesleme (Haptic feedback)

Haptik geribildirim temel olarak; kuvvet geribeslemeli (force feedback) ve

dokunsal geribeslemeli (tactile feedback) olarak ikiye ayrilir.

12



Sekil 2.11 Kuvvet geribeslemeli haptik cihazlar a) Mad Catz® Wireless Racing Wheel
[30] b) Novint Falcon [31]

Haptik duyunun kaslar ve tendomlarda bulunan proprioseptif alicilar1 tarafindan
algilanan giiciin hissedildigi bolgelere ait geribildirime kuvvet geribeslemeli sistem

denir.

Sanal bir uyaricinin bulundugu ortamdan kullaniciya gogru uygulanan giiciin

geriye dogru itme olarak iletildigi yonetim bolgelerini tetikler.

Sekil 2.12 Dokunsal geribeslemeli haptik cihazlar

Deri 1s1, basing ve gerilme gibi sinyallerin geribildirilmesiyle olusan siteme
dokunsal geribildirim (tactile feedback) adi verilir. Genellikle giinliik hayatimizda

“dokunmatik” olarak adlandirilan sistemlerin ¢alisma prensibini ifade eder.

Literatiirde dokunsal ve kuvvet geribeslemeli sensorler yapilarint ayni anda iginde

barindiran haptik cihazlarda mevcuttur [32].

13



2.2.3 Haptik Cihaz Uygulama Alanlari

Haptik teknolojiler yaygin olarak tip, eglence, egitim, endiistri, askeri ve sanat

alanlarinda kullanim alan1 bulmaktadir [16,17].

TS| |V ey Vgt Vs Vv it s s G et oy

Sekil 2.13 Haptik teknolojinin anatomi egitiminde kullanimi [33]

Haptik teknolojilerin ve cihazlarin pahali olmasi nedeniyle egitim Ogretim
ortamlarinda aktif kullanimlar1 haptik cihazlarmn ucuzlamasiyla dogru orantili olarak

seyretmektedir.
Twp Egitimi

Tip egitiminin pahali olmasi ve egitsel materyallerinin bazi hassas konularin
egitiminde kullanimlarinin smirli olmast nedeniyle (kadavra egitimi vb.) egitim
siirecinde giigliikler yasanabilmektedir. Haptik cihazlar bu boslugu doldurarak hem
egitim maliyetlerini diislirmekte hem de egitimde kaliteyi arttirarak verimi

yiikseltmektedir.

Dis hekimligi uygulamalarinda da sik sik karsimiza haptik teknolojiler
cikmaktadir. Literatiirde c¢ok sayida dis protez uyulamalart goérmek miimkiindiir
[7,34,35]. Cerrahi operasyonlara iliskin uygulama oOrnekleri ise giiniimiizde hizla
artmaktadir [36]. Hata toleransi az olan beyin cerrahisi egitimi ve uygulamalarinda
haptik cihazlar kullanilabilmektedir [37]. Uygulama risklerinin ¢ok fazla oldugu
epidural igne [38] yapilmasi egitiminde giinimiizde haptik cihazlarla
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yiriitillebilmektedir. Telepresence ameliyat uygulama egitim modilleri [39]

yayginlagsmaya baslagsmaktadir.

Sekil 2.14 Sanal gerceklik ortaminda gelistirilen haptik teknolojinin askeri egitim [40]

siirecinde kullanimi (a) savas egitimi (b) parasiitle atlama egitiminde kullanimi

Askeri Egitim:

Askeri egitim de ayni tip egitimi gibi pahali ve riskli durumlarla i¢ igedir. Sanal
gerceklik ortaminda paragiitle atlama, sanal olarak operasyon diizenleme, ucus

smiilatorleri tipik drneklerdendir. Ornegin, ateslendiginde farkli kuvvet geribildiriminde

bulunan silahlarin kullanimi riskli ve maliyetlidir.

Sekil 2.15 Sanal ger¢eklik ortaminda gelistirilen haptik uygulamalarin imalat
sektoriinde kullanimi (a) American Eagle firmasica gergeklestirilen hiz rekoru kirma
denemeleri (b) Gillette firmasinin iiretim asamalarinda haptik model gelistirme asamasi
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(c) Boeing firmasinin ugak inis takimlarinda kablolama ¢akigsma engelleme egitimi
(collusion detection) [41]

Haptik cihazlar ve teknolojilerin tercih edilmesi kaginilmaz olmaktadir. Askeri
teknolojiler ulusal glivenligi ilgilendirdiginden ¢ogu uygulamaya ait verilere erismek
pek miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple literatiirde detayli tasarim ve arastirma

ornekleri gormek miimkiin olamamaktadir.
Endiistri ve imalat:

Imalat ve endiistri sektdriinde yeralan firmalar giiniimiizde yogun olarak
arastirma-gelistirme asamalar1 basta olmak iizere iiretimin bircok asamasinda haptik
cihazlar kullanmaktadir.Dort teker sistemler [42,43] ve iki teker [44] sitemlersiiriicii
giivenligi ve ara¢ imalati, degisen ihtiyaclar i¢in endiistriyel sensor iiretimi [45,46]

bunlardan birkagidir.
Eglence:

Uretim ve gelistirme maliyetlerinin diismesiyle birlikte kuvvetgeribeslemeli
haptik cihazlar oyun sektoriinde de 6nemli bir yer edinmistir. Yolda engelle (timsek,
cukur vb.) karsilasinca kullaniciya geribildirimde bulunan yaris oyunlar iceren
konsollar neredeyse siradan hale gelmistir. Bu tiir oyunlar haptik prensiplerle

isletilmektedir.

Sekil 2.16 Sanal gergeklik ortaminda gelistirilen haptik teknolojinin eglence/oyun
stirecinde kullanimi1 (a) Novint XIO (b) Novint Falcon [47]
Sanat Egitimi:

Heykel basta olmak iizere 3D modelleme gereken sanatin hemen hemen biitiin

birimlerinde haptik teknolojiler kullanilabilmektedir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Sanal gergeklik ortaminda gelistirilen haptik teknolojinin sanat sektdriinde
kullanim 6rnekleri [48]

Egitim Ogretim:

Maliyetlerin ucuzlamasiyla artik haptik teknolojilere genel egitim O6gretim
faaliyetlerinde de yeralmaya baslamislardir. Ogrencileriln normal sartlar altinda
gerceklestiremeyecekleri deneyler ve uygulamalar haptik cihaz ve yazilimlarla gercege
yakin bir sekilde dlgeklenerek simiile edilebilmektedir. Bu egitsel igerikler mikrodan

makro Olcege kadar ¢esitlilik gostermektedir.

Sekil 2.18 Riizgarlar ve yagislarin olusumu konusunda gelistirilen uygulama

Sekil 1.8” de de goriilebilecegi gibi Yannier [49] ve arkadasalar riizgar ve yagis
cesitlerinin olusumunu simiile eden bir haptik uygulama gelistirmislerdir. Haptik
teknoloji kullanan uygulama/deneyler; fizik (kaldirag¢, siirtiinme, kiitle, hacim vb.)
[50,51], biyoloji (molekiiler ozellikler) [52,53], kimya (molekiil olusturma) [54,55,56]
Ozel egitim (gorme engelliler) [57], geometri [58] gibi alanlarda cesitlilik

gostermektedir.
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3. KIMYASAL BAGLARIN SANAL GERCEKLIK VE HAPTIK
CIHAZLAR KULLANILARAK GERCEKLESTIiRILMESI

3.1 Kimyasal Baglar

Birbiriyle tepkimeye giren maddelerin atomlari her zaman kararli (elektron
sayilar1 dengeli) bir dis kabuga sahip olabilmek icin elektron almak, vermek ya da
paylagmak egilimindedirler. Bu siiregte atomlar1 bir arada tutan bir tiir cekim kuvvetiyle
birbirlerine baglanirlar. Temel olarak 3 cesit bag yapist bulunmaktadir. Bunlar iyonik

bag, kovalent bag ve metal bagidir.

3.1.1 Kovalent Bag

Iki atom arasinda iki ya da daha fazla elektronun paylasiimasiyla olusan baga
kovalent bag adi1 verilir [59,60]. Bu yap1 ortaya ¢ikan molekiilii bir arada tutan ortak

cekim giicli olarak da tanimlanabilir.

Paylasilan elektron ya da elektronlar (valence electrons), her iki c¢ekirdek
etrafindaki yoriingelerde donerler, iki ¢ekirdek arasindaki bolgede daha uzun siire
bulunduklart i¢in bu bolgede (-) yiiklii bir alan olustururlar. Bu alan, her iki ¢ekirdege

bir cekme kuvveti uygulayarak bir bag olusturur.

Kovalent
PCI, H,0 co,
b O

sCl:P:Cls :O:H (0G0

:Q_I: *
:CI-P-Cl: .g_H 10=Cc=0

eE o / Kovalent
:9}: Iyonik

Sekil 3.1 Kovalent bag yapis1 [61]
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3.1.2 iyon Bag1 ve Metal Bag

Bir atomun kararlt bir dis kabuk elde etmek {izere, bir ya da birkac¢ elektron

kaybetmesi veya kazanmasi sonucunda olusan elektrik yiiklii par¢aciga iyon denir.

Na*! ci-
Iyonik bag
- >
R
O Q
Na elektron kaybeder Cl elektron kazanir

Sekil 3.2 Iyonik bag olusumu [62]

Pozitif (+) elektrik yiiklii iyonlara katyon, negatif (—) elektrik yiiklii iyonlara
anyon denir. iki element birbiriyle tepkimeye girerek iyonlar olusturdugunda, ortaya
c¢ikan karsit yiiklii katyonlar ve anyonlar birbirini ¢eker ve bu ¢cekim nedeniyle bir arada

kalirlar. Bu tiir elektrostatik baglara iyon baglar: denir.

metal atomlannin di
katmanlarindaki serbest elektronlar

metal iyonlan

Sekil 3.3 Metalik bag yapis1 [63]
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3.1.3 Atom Yari¢capi

Kuantum kuramina gore cekirdek cevresinde belli bir uzakliktan sonra elekton
yogunlugu giderek azalir ve sonsuz uzaklikta sifir olur [64]. Bu nedenle atom
yarigaplar1 ¢ogunlukla birbirine bagli atomlarin ¢ekirdekleri arasindaki uzaklik

oOl¢iilerek hesaplanir.

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13
H

2 ;‘f
Li Be B c N o] F Ne
123 39 B2 77 s 73 7 69
Na Mg Al St P, S Cl Ar
154 136 118 nr = 106 102 o0 98
K Ca Se T v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
203 174 144 132 12 118 n? 117 116 115 17 125 126 122 120 nm 114 m
Rb Sr Y Zr Nb Ma Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
216 191 162 145 134 130 127 125 125 128 134 148 144 140 140 136 133 126
Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg n Pb Bi Po Al Ra
235 198 169 144 134 130 128 126 127 130 134 149 148 147 146 (146) (145)

Tablo 3.1 Polar olmayan (nonpopar) atom yarigaplari

Literatiirde atom yaricapini farkli yontemleri referans alarak hesaplayan ve farkli
sonuclart  tablolagtiran kaynaklar bulunmaktadir. Tez ¢alismast kapsaminda
gelistirilecek olan simiilasyonda atom yarigapidegerlerinin hesaplanmasinda Gary ve

Meisseler’ in [65] verileri referans alinmustir (Tablo3.1).

300
Cs Fr

BTy
150 3 A“ I\’K A/ JLJ\ /\/n»\[
\[ \-J&"JB,«VWI - v

100 ¢

50

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Atom numarasi

Sekil 3.4 Periyodik tabloda atom yarigapinin degisimi [60]

Sekil 3.4 de x ekseni atom numarasini, y ekseni ise atom yarigapini (pm) ifade

etmektedir.

20



3.1.4 Elektronegatiflik

Elektron ilgisi genel olarak bir molekiiliin icindeki bir atomun elektronlar
kendine ¢ekebilme giicii olarak tanimlanabilir [64,66]. Bir molekiildeki atomlar farkli
derecede kendilerine dogru ¢eker. Bazilar digerlerine gore daha fazla bag elektronlarini
kendilerine dogru ceker. Elektronegatiflik degeri biiyiik olan atom kiigiik olan atoma
gore bir elektronu daha fazla ¢ekerim giicline sahiptir [67]. Elektronegatiflik degerinin
simgesi x (ksi diye okunur) dir. Elektronegatiflik degeri 6zellikle bag enerjileri ve
molekiil yapilarinin belirlenmesinde 6nemli bir yer tutar. Literatiirde ¢esitli arastiracilar
atomlarin  elektronegatiflik  degerlerini  hesaplamak i¢in  ¢esitli  yontemler
gelistirmiglerdir. Pauling (xp), Malluken (xm), Sanderson, Pearson, Allen, Jaffe ve
Allred-Rochow elektronegatifligi  bunlardandir [65]. Bu arastirmada Pauling
elektronegatiflik degerleri (xp) kullanilacaktir.

3.1.4.1 Pauling Elektronegatifligi (Xp)

Elektronegatiflik icin en genis Ol¢iide kullanilan tanimlamadir ve bag olusum
enerjilerine dayanir. Pauling elementlerin bag enerjilerini ve enerjiler arasindaki farklar
hesaplayarak bir tablo olusturmustur. Tez c¢alismast kapsaminda gelistirilen
smiilasyonun algoritmasinda pauling sikalasini referans almigtir. Hesaplama islemlerine

ait formiiller algoritmalar bagliklar altinda aciklanmaistir.

H He
220 n.a.
Li | Be B C N 0 F Ne
0.98 | 1.57 2042551304344 |398 | na
Na | Mg Al 8i P 8 Cl | Ar
0.93|1.31 161 [190|21%]258|3.16 | na

K Ca Sc Ti v Cr |Mn | Fe | Co | Ni (Cu | Zn | Ga | Ge | As Se Br | Kr
0821100136 |154|163 (166155183 188|191 (190 |165|181|201|2.18[255|296/|3.00

Rb | 8r | Y Zr | Xb |Mo | Tc (Ru |Rh | Pd [ Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te I Xe
0821055122133 |160)2.16 (1590|220 (228220193 [1.69|1.78[1.96|2.05]2.10[2.66)2.60

2
Cs |Ba |La | Hf [ Ta | W | Re | Os | Ir Pt | An | Hg | T1 | Pb | Bi [ Po | At | Rn

0.79 (089|110 |130)1.50[236(1.90(220|220|228|254]|200[1.62)2.33|2.02)1200(220|n.a.

2
Fr | Ra | Ac | Rf (Db | Sg | Bh | Hs | ]
f

It | Ds | Rg |Tub| — |Uungq| — | — — —
0.70]08%|1.10 | na |na | na | na |na a.

fa. | n.a. | fn.a f1.a.

Tablo 3.2 Pauling elektronegatiflik degerleri [64]

Kimyasal baglar konusunda gelistirilmis olan kuvvet geribeslemeli haptik
uygulamada atomlarin c¢ekim kuvvetleri ve yarigaplarinin nasil simiile edildigi

algoritmalar baslhig altinda agiklanmistir.
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Sekil 3.5 Peryodik taploda kimyasal baglar ve elektronegatiflik degerlerinin degisimi [68]
3.2 Haptik Cihaz (Phantom Omni)

Uc eksenli ve 6 serbetlik dereceli kuvvet geribeslemeli bir haptik cihaz olan
Phantom Omni ye ait 6zellikler Tablo 3.3 de gosterilmektedir. Phantom Omni haptik
uygulamalar konusunda yaygin kullanim alanina sahiptir. Ergonomik olusu, muadili
olan haptik cihazlara gore daha karsilanabilir bir fiyata sahip olusu ve programlama

ortamlarinin ¢esitliligi sebebiyle kullanim alanlar1 yayginlagmaktadir.

~64Wx48Hx28Din

Kuvvet geribesleme ¢aliyma hacmi > 160 W x 120 H X 70 D mm

Masa iizerinde kaplanan alan 65/8W x 8D in
(Footprint) ~168 W x 203 D mm
Agirhik (device) 31b 150z
Hareket alam Hand movement pivoting at wrist
Nominal pozisyon ¢6ziiniirliigii > 450 dpi
~ 0.055 mm

<10z (0.26 N)
0.75 Ibf. (3.3 N)

> 0.2 Ibf. (0.88 N)
X axis > 7.3 Ib/in (1.26 N/mm)
Y axis > 13.4 Ib/in (2.31 N/mm)
Z axis > 5.9 Ib/in (1.02 N/mm)
~0.101 Ibm. (45 g)

Siirtiinme (Backdrive friction)
Nominal (orthogonal arms) pozisyondaki
maksimum karsilanabilir kuvvet
Devamh karsilanabilir Kuvvet (24 hrs.)

Stiffness

Bos agirhik (inertia - apparent mass at tip)

Kuvvet geribesleme

Pozisyon hassasiyeti
[Stylus gimbal]

Arayiiz

Desteklenen platformlar
Tablo 3.3 Phantom omni mekanik 6zellikleri [4]
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X, Y, Z
X, ¥, Z (digital encoders)
[Pitch, roll, yaw (£ 5% linearity
potentiometers)]
IEEE-1394 FireWire® port
Intel-based PCs



Tablo 3.3 de phantom Omni ye ait katalog bilgileri yeralmaktadir. Matlab
Smulink (Quanser inc.) ve pyhton programlama ortaminda X3D (SenseGraphics)

kullanlilarak uygulama gelistirme platformlar1 da bulunmaktadir.

\
I — —

Haptic geri/ilgri 7
arayliz /
. noktasi

yukari/asadi 6 /
7 /

' - A
——— 7)\ ‘1...\ ~ —— -
| Makro | Mikro
1, Hareketler L Hareketler

Sekil 3.6 Phantom omni makro (a) ve mikro (b) hareketleri

Phantom Omni diger 6 serbestlik dereceli haptik cihaz modellierinde de oldugu
gibi govde, omuz ve kol bilesenlerinden olusmaktadir. Tanimlanabilen hareketler;

makro hareketler (kiiresel) ve mikro hareketler (kartezyen) dir.

E.
— QED—>

Haptik aygit Kullanici

Sekil 3.7 Agik dongiilii impedans kontrollii haptik sistemler i¢in blok diagrami [13]
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Acik dongiili impedans kontrollii haptik sistemlerin blok diayagrami basit bir
sekilde aciklanabilir. Kuvvet sinyali (Sg), driver (Ggp) yoluyla oransal olarak kuvvet
enerji formuna (Er) donistiiriiliir. Bu enerji siiriicii (actuator) (Gp;) tarafindan ¢ikis
kuvveti (Fo) olarak degisir. Bu ¢ikis kuvveti giiriiltii (noise) (Fnoise) ile birsesir. Bu
guriilti kullanict (user) hareketleri tarafindan ve cihazin kinematik tasarim (Gps)
Ozelliklerinden kaynaklanir. Bu kuvvetlerin toplami ger¢ek ¢ikis kuvvetini (Four)
olusturur. Ayrica bu tiir sistemlerde haptik sistemin pozisyonunu 6lgen (Gp,) bir sensor

bulunabilir

Phantom Omni® baglantt noktasi olarak IEEE 1394a firewire portu
kullanmalkatadir. PCC (Phantom Communication Converter) iletisim noktasi olarak
kullanilabilir. Phantom Omni siiriicii kurulumu yapilirken sirasal bir yol izlenmeli ve

cihaza ait teknik 6zellikler ve blok diyagramlari biliniyor olmalidir [69].

3.2.1 Yazihm Gelistirme Platformu

OpenHaptics uygulama ortamini ¢alisabilmesi i¢in Microsoft Visual Studio Visual
C++ gelistirme ortamina ihtiya¢ duyulmaktadir. OpenHaptics kiitiiphaneleri, OpenGL

ve 3D ¢ikis birimleri uygulama gelistirme asamalarinda kullanilmastir.

3.2.1.1 OpenHaptics Kiitiiphane ve Simiflari

OpenHaptics Win32 ve X64 gelistrime ortamlarin1 64-bit sistemler {izerinde
desteklemektedir. Akademik kullanicilar1 akademik segenegini isaretlemelidirler.

OpenGL 3D render islemlerinin ger¢eklestrilmesini saglayacaktir.

HLAPI
Hizmetler Kaynak Kod
(Utillities) Ornekleri

HDAPI

PDD

Sekil 3.8 OpenHaptics bilesenleri
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OpenHaptics Toolkit agagidaki bilesenleri icermektedir,
e QuickHaptics micro API: Az kodla geometri parserlarinin yazilabilmesini saglar.
e Haptic Device API(HDAPI): Haptik cihaza diisiik seviyeli erigim saglar.
e Haptic Library API (HLAPI): Yiiksek seviyeli grafik uygulamalarmin
yazilabilmesine olanak sunar.

e Phantom® Device Drivers (PDD): Haptik cihaz siiriiciislinii igerir.

OpenHaptics temel kiitiiphaneleri asagidadir;
e #include <HD/hd.h>
e #include <HL/hl.h>
e #include <QHHeadersGLUT.h>
e #include <QHHeadersWin32.h>
e #include <HDU/hduVector.h>
e #include <GL/glut.h>

OpenHaptics kurulumu yapilirken linker ayarlamalarimin gerceklestirilmesi

gerekmektedir [4].

Sekil 3.9 HDAPI blok diyagrami [69]
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derinlik ve geribesleme  _

[—— - OpenGL kd tamponlan
: 5
I QuickHaptics
l OpenGL
| context
|
30 hz grafik Kullanici HHLRC HL AP
dongd Uygulamalari | i s o e >
'
I HHD
| ................. »|
| HD API
: N
1 khz
servo dongii
PDD

Sekil 3.10 OpenHaptics genel semasi [4]

| Pencereleme Tanimla I

g

I Cihaz Uzayi Tanimla I

g

I Sekilleri Tanimla I

Y

imleci Tanimla I

Sekil 3.11 OpenHaptics blok diyagrami

olarak kullaniciya iletilmektedir.

3.3 Algoritma Gelistirme Asamalari
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Bu bélimde elementler arasindaki ¢ekim kuvvetini simiile eden yazilima ait
algoritmalar ve kod 6rnekleri verilecektir. Elementler arasinda kimyasal baglar (iyonik
ve kovalent) gerceklesirken her element birbirini farkli ¢ekim kuvvetiyle ¢eker. Bu
cekim kuvveti elementlerin arasindaki elektronegatiflik kuvveti degeri farkinin
biiyiikliigiiyle dogru orantilidir. Bu hesaplamalar Menu_isleri fonksiyonu basligi
altinda gosterilmistir. Elektronegatiflik degerleri arasindaki fark kuvvet vektOriiniin

bliytikligilini etkilemekte ve bu vektorel biiyiikliik haptik cihazda kuvvet geribeslemesi




Iyonik Bag - Na (Sodyum) »
Pop-Up Menii Kovalent Bag - S (Kukart) » 8 (Bor)
Reverse Charge C (Karbon)
Quit Si (silisyum)
Ge (Germanyum)
N (Azot)
0 (Oksijen)
Se (Selenyum)
F (Flor)
Koordinat €1 (Kior)

Eksenleri 8¢ (Brom)

1(yot)
Ar (Argon) !!

Sekil 3.12 Nesneler ve pop-up menii

Simiile edilen her bir element icin nonpolar yarigap degerleri hesaplanarak
programda secilen elemente ait degiskene atanmaktadir. Elementlerin yaricaplarinin

hesaplanmasi ile ilgili islemler Menu_isleri fonksiyonu baslig altinda gosterilmistir.
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Servo Dongii

hdInitDevice

Haptik cihazi baslangig icin sifirla

v

Kuvvet ¢ikigim aktif et

v

Callback leri kontrol et

N S

i

Haptik pencereyi baslat

hdBeginFrame

J
)
)

J

¥

Aygit pozisyonunu al
hdGet(HD_CURRENT_POSI

TIO
L N)

~

J/

v

-
Aygit pozisyonuyla sanal

L nesnenin hacmini karsilastir
>

-

i=1: i<=N

Tepki kuvvetini hesapla F(i) ]

Sanal nesne
sayisi (N)

Sonug kuvveti hesapla
SF@)’s
hdSet(HD_CURRENT_FORCE)
\§

v

P
Haptik pencereyi bitir
thnle rame

E

Cizelgeyi durdur

R

v

Haptik cihaz1 kapat

RS

4

Sekil 3.13 Programa ait genel akis diyagrami
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Gelistirilen yazilim kapsaminda haptik cihaz temel ayarlarmin gerceklestirilmesi
ve sanal nesnelerin render edilmesi asamalarina ait akis diyagrami sekil 3.13°de
gosterilmektedir. Diyagramda da goriilebilecegi gibi her bir sanal nesne i¢in ayr1 ayri
kuvvet vektorii degeri hesaplanmaktadir. Grafik islemleri sonlandirildiktan sonra haptik

cihaza erisim durdurulmaktadir.

Servo dongii haptik cihaza gonderilen kuvvetin hesaplanmasini kontrol eder.
Kararli bir kuvvet geribesleme i¢in lkhz veya daha yiiksek frekansli bir yenileme

frekans1 gerekmektedir.

Oncelikle pencerelemenin (windowing) tanimlanmasi gerekmektedir. Bir sekli
yerlestirmeden Once pencereleme tanimlanmazsa nesnenin nereye yerlestirilecegi
bilinemez. Diger asamalara arasinda Oncelik siralamasi yoktur. Sadece birden fazla

haptik cihaz kullanilacaksa her cihazdan 6nce ¢alisma uzaylarinin tanimlanmasi gerekir.

Sekil 3.14 Gelistirilen uygulamalarin 6rneklemi olusturan gruba uygulanmasi
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GrafikTemelDurumAyarlari >\ 3

Kure Ciz

Koordinat_Ekseni_Ciz >\ 5

a
o{  initGlut -

Kuvvet Vektoru Ciz >-\_6

Menu_dongu_bekle ]—\7

:< initGraphics > 9

Coulomb_Kuvvet_isleri >1@

Sekil 3.15 Yazilimda kullanilan baglica fonksiyonlar

Sekil 3.15 de uygulama bulunan fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin ¢agirildiklar
yerler belirtilmistir. Herbir fonksiyona ait algoritma, akis diayagrami ve igili kod 6rnegi

strastyla belirtilmistir. Ekler boliimde kodlar verilmistir.

1. initGlut Fonksiyonu

[ Pop-up menii gruplan igin ] 1. Pencere ayarlarini yap

deglskenlen tanimla 2. Cizim_func (2) agir.
3. Menu_dongu_bekle (7) fonksiyonunu gagir.

GLUT bas,,lat

v

Pencere ebatlanim belirle

4. Menu_isleri (8) fonksiyonunu cagir.

void initGlut (int argc, char* argv[])
{

int Menulyonik, MenuKovalent, AnaMend;

¢ glutInit (éaréé, argv) ;
glutInitDisplayMode (GLUT _DOUBLE | GLUT RGB
v % glutInitWindowSize (1000, 1000);
Clz"”_func (2) Qaglr glutCreateWindow ("GLUT/Coulomb Kuvveti");
Menu_dongu_bekle (8) fonk. _ ‘
qaglr. glutDisplayFunc(Cizim_Func);
Menu islen‘ (9) fOIlk. Qaglr. glutIdleFunc (Menu_dongu_bekle);

Menulyonik=glutCreateMenu(Menu_isleri);

@ glutAddMenuEntry ("F (Flor)", 1);

Sekil 3.16 initGlut fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod yapisi
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2. Cizim_Func Fonksiyonu

1. Buffen temizle.

Buffen temizle

v

2. Arkaplan rengini belirle.

3. GrafikTemelDurumAyarlari (3) fonk. gagr.
4. Kure Ciz (4) fonk. ¢agir.
5. Koordinat Ekseni_Ciz(5) fonk. ¢agur.

GrafikTemel DurumAyarlari (3) 6. Haptik imleg olacak kiireyi ¢iz.
Kure_Ciz (4) 7. Kuvvet vektorii degerlerini olustur.

Arkaplan renglm belirle

Koordinat_Ekseni_Ciz (5) 6. Kuvvet Vektoru Ciz (6) fonk. ¢agir.
9. Bufferlar1 bosalt.

Haptik 1m1e<; olacak kiireyi ¢iz

void Cizim Func(void)

{

Kuvvet vektoru degerlerini -
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

olustur

glClearColor (0.0, 0.0, 0., 0.0);:

JEust ix();
Kuvver Vdctoru _Ciz (6) fonk. glPushMatrix (

GrafikTemelDurumAyarlari () ;

Koordinat_Ekseni_Ciz (Kure_YariCap Merkez*3.0);

Y

static const hduVector3Dd Kure YariCap Merkez _pozisyon(0, 0, 0);
static const float Kure_YariCap Merkez Renk(4] = {.2, .8, .8, .8);

Bufferlan bosalt

Sekil 3.17 Cizim_Func fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod yapisi

3. GrafikTemelDurumAyarlari Fonksiyonu

Isiklandirmada kullamlacak
degiskenleri tammla

1. Isiklandirmada kullanilacak degiskenleri tanimla

2. Isik dagitimimi yap.

i void GrafikTemelDurumAyarlari ()

glshadeModel (GL_SMOOTH) ;
Isik dagitimm yap
GLfloat 1:ghtze—o?osnxon[l -
GLfloat lightZeroColor([] = { O

GLfloat lightOnePosition(] = { -1
GLfloat lightOneColor([] = { 0.6, 0. o ]
@ GLfloat light ambient[] = { 0.8, 0.8, 0.8, 1.0 );

Sekil 3.18 GrafikTemelDurumAyarlari fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod

yapist

Kuvvet geribeslemeli haptik uygulama baslatilmadan once temel grafik

ayarlamalar1 gerceklestirilmektedir.

31



4. Kure_Ciz Fonksiyonu

1. Kiire yarigap, renk ve pozisyon bilgilerini al.

( Y LB belirl
Kiire yaricap, renk ve pozisyon « NANOra - CISIt, bohric:

'y bilgilerini al ) 3. Belirlenen kiireyi ¢iz.
, ¥ ‘

Kamera agisini belirle void Kure_Ciz(GLUquadricObj* pQuadobj,

) const hdu r3Dd &p ion
- const float color[4],
i double Kure Yaricap)

' 3 {

Belirlenen kiireyi ¢iz
- .

n[0], position([l], position(2]);:
adObj, Kure Yaricap, 20, 20);

Sekil 3.19 Kure_Ciz fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod yapisi

Haptik imleg

Sabit Element
\ .

Sekil 3.20 Sanal nesnelerin etkilesimi

Tasarlanan sanal nesnelerin hacimleri birbirilerini  kestiginde etkilesime

(interaction) gegerler.
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5. Koordinat_Ekseni_Ciz Fonksiyonu

1. Cizgi kalinhgin al

[ Cizgi kalmhgim al ] 2. Koordinat eksenini sembolize eden X i ¢iz.

3. Koordinat eksenini sembolize eden X i ¢iz.

passeeyen stseniees e

void Koordinat_ Ekseni_Ciz(double axisLength)
{
glDisable (GL_LIGHTING) ;
( . . ) glEnable (GL_COLOR_MATERIAL) ;
Rengi belirle glLineWidth(2.0) ;
(:0101‘[1] =10 ) glBegin (GL_LINES) ;
¢ for (int i = 0; i < 3; i++)
{
7~ N\ float color(3] = { 1, 0, 0 };
Cizgi yontini belirle
— vertex[i] = axisLength;
glVertex3fv(vertex)

Sekil 3.21 Koordinat_Ekseni_Ciz fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod yapisi

glBegin(GL_LINES);

for (inti=0;i<3;i++)

{
float color[3] ={1,0,0 };
color[i] =1.0;
glColor3fv(color);
float vertex[3] = {0, 0, 0};
vertex[i] = axisLength;
glVertex3fv(vertex);
glVertex3f(0, 0, 0);

}
glEnd();

6. Kuvvet_Vektoru_Ciz Fonksiyonu

1. Pozisyonu ve kalinlik degerlerini al.

2. Isiklandirma ayarlarini ata.

{ 1 %5 35 . S e
Pozisyonu ve kalinlik 3. Dondiirme (rotating) agisim degistir.
& degerlerini al ) 4. Renk degiskenlerini ata.
v 5. Silindir ¢iz.
- \
Isiklandirma ayarlarini ata 6. Koni ¢iz.
- w
1 1 void Kuvvet Vektoru_Ciz(GLUquadricObj* pQuadobj,
Renk deg1$kenlennl ata. - "= const hauvector3nd &;:slnon,
- 7 const hduVector3Dd &forceVector,
¢ double Ok _Kalinlik)
{
g 1 glDisable (GL_LIGHTING) ;
Silindir QIZ glPushMatrix () ;
Koni QIZ glTranslatef (position(0], position[l], position([2]):

\_ J hduVector3Dd unitForceVectorAxis = normalize (forceVector);
hduVector3bdd zAxis( 0.0, 0.0, 1.0 );
hduVector3Dd toolRotAxis = zAxis.crossProduct (unitForceVectorAxis);
double toolRotAngle = acos(unitForceVectorAxis(2]);
hduMatrix rotMatrix = hduMatrix::createRotation(toolRotAxis,

toolRotAngle) ;

Sekil 3.22 Kuvvet_Vektoru_Ciz fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod yapisi
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Kuvvet vektori, bir silindir ve bu silindirin 6n kismina konumlandirilan bir
koniden olusmaktadir. Elementler arasinda olusacak ¢ekim kuvveti ne kadar biiyiik

olursa kuvvet vektoriiniin boyuda elementler birbirlerine yaklastikga ayni oranda
uzayacaktir.

7. Menu_dongu_bekle Fonksiyonu

glutPostRedisplay i alistir ] 1. glutPostRedisplayi gahstir.

\L 2. Render iglemlerinde bir hata var m?

void Menu_dongu_bekle (void)
{

glutPostRedisplay () ;

if (!hdWaitForCompletion(gSchedulerCallback, HD_WAIT |
{

printf ("7 SIKILIYOR\n") j
. printf (" < N BIR 1Z\n");
Hata mesaj1 ver

getchar () ;

Sekil 3.23 Menu_dongu_bekle fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod yapist

8. Menu_isleri Fonksiyonu

1. Cekim kuvveti i¢in referans deger ata.

2. Pop-up mentide belirecek elementler igin yarigaplari hesapla.

Cekim kuvveti icin referans ) 3. Pop-up mentide belirecek elementler igin ¢ekim kuvvetlerini

L deger ata hesapla.
( v t )
Pop-up mentide belirecek (
elementler igin yarigaplan prvedien =
hesapla .
N ‘L £,
-

Pop-up mentide belirecek
elementler i¢in ¢ekim
kuvvetlerini hesapla

Sekil 3.24 Menu_isleri fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod yapisi

Elementlerin elektronegatiflikdegerlerinin simiile edilmesi i¢in [64] kullanilmustir.

Simiile edilen elementlerden en yiiksek degere sahip olan F (3.98Ec) ve Na (0,93Ec)
34



diir. Bu iki element arasindaki farki (3,03 Ec) ifade edecek olan ¢ekim kuvveti (haptik
kuvvet) katsayisil olarak kabul edilmistir. Diger elementler arasi ¢ekim kuvveti bu
degerler referans alinarak hesaplanmistir. Bu katsayiya HCKK (Haptik Cekim Kuvveti

Katsayist) denecektir. Iyonik bag yaparken referans element Na secilmistir.

HCKKx.v= [X (Ec) - Y (E)]/3,03

Ornegin, brom (Br) ile sodyum (Na) elemti atomlar1 arasinda olusacak cekim

kuvveti su sekilde hesaplanir;

Br elektronegatiflikdegeri (2.96 Ec) — Na elektronegatiflikdegeri (0,96 Ec) = 2,03 Ec

HCKKGg-na =2,03/3,03=0,670

Bu deger Iyot —Na i¢in; HCKK.na =0,570
Kovalent bag yaparken referans element Kiikiirt (S) secilmistir.

Bu deger karbon —kiikiirt i¢in; HCKKc.s = 0.01 olarak hesaplanir.

Elementlerin yarigap bilgilerinin simiile edilmesi i¢cin Miessler’in [65] verileri
kullanilmistir. Polar olmayan (nonpolar) elementlerin yarigaplarinda peryod ve grup

numaralart dnemlidir

Simiile edilen elementlerden en biiyiik yarigap degerine sodyum (Na-154pm)
sahipken en kii¢iik degere helyum (He — 69 pm) sahiptir. Yazilim gelistirilirken en
bliylik elementin yaricapinin (Na) 30 pixel olmasina karar verilmistir. Bu deger referans
alinarak diger elementlerin yaricap degerleri hesaplanmistir. Yarigap Simiilasyon
Katsayis1 (YSK) hesaplanarak diger elementlerin yarigaplar1 referans degerlere gore

orantilanmistir.
YSK = 30 pixel /(Na), =30 pixel/154 pm=0.194 pixel/pm
Ornegin, germanyum (Ge) nin yarigap: hesapanirken;

(Ge)r*YSK=122pm*0.194 pixel/pm=23,668 pixel
35



9. initGraphics Fonksiyonu

Basla . .
1. Kamera pozisyonunu belirle.
- . 2. Min distaance belirle.
Kamera pozisyonunu belirle 3 Mix distariea bakils:
Min distaance belirle
Max distance belirle

Sekil 3.25 initGraphics fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod yapisi

10. Coulomb_Kuvvet_isleri Fonksiyonu

Basla
1. Haptik ayarlan kontrol et.

{0

2. Grafik 1 kontrol et.
[ Haptik ayarlar1 kontrol et ] SRS

¢ 3. Ana dongiiye gir.

void Coulomb_Kuvvet_isleri ()

std::cout << "HAPTIK CALLBACK" << std::endl;

gSchedulerCallback = hdScheduleAsynchronous (
H CoulombCallback, 0, HD_DEFAULT_SCHEDULER_PRIORITY) ;
HDErrorInfo error;
if (HD_DEVICE_ERROR (error = hdGetError()))
Grafik ayarlanini kontrol etmek [
i déneii . hduPrintError (stderr, &error, "HA DI\n") ;
161 ana donguye gir fprintf (stderr, "\nCIKMAK I¢IN BI
getchar();

exit(-1);

[

Sekil 3.26 Coulomb_Kuvvet_isleri fonksiyonu akis diyagrami, algoritma ve kod yapisi

Program boyunca mekanik (haptik-omni) hatalar olup olmadig: siirekli kontrol
edilir. Eger mekanik hata yoksa yazilimla (render) ilgili bir hata olup olmadigini

inceleyen dongiiye girilir. Grafik ve haptik islemler eszamanl olarak ¢alistirlir.
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4. ALAN CALISMASI

4.1 Zeka ve Ustiin Zeka Kavramlar

Literatiirde iistiin olma durumuna iliskin ¢esitli terimler bulunmaktadir. Bunlar
istiin zekali (gifted), tstlin yetenekli (talented), TUstiin zekali ve yetenetkli
(gifted&talented) seklindedir. Kavramsal olarak bir karisikliga sebep olmamak icin bu
caligmada iistiin zekal (gifted) terimi kullanilacaktir. Zeka ve iistiin zeka i¢in literatiirde
farkli tanimlamalara ulasilmaktadir. Bu durumun baslica sebebinin zekéanin birbirleriyle

iligkili bir¢ok yoniiniin bulunmasindandir.

Zeka terimiyle ilgili olarak, ¢evre kosullariyla gelistirilebilen bir kavram olmasi,
beyin temelli arastirmalarin sonuglari, performans ve ¢oklu zeka kiriterleri gibi
nedenlerle daha ¢ok boyut kazanan ve karmasiklasan bir konu olmasindan dolay1 yeni
bakis acilariyla yeni tamimlama girisimleri giiniimiizde de sitirmektedir [70]. Zeka
kavrami, iligkili oldugu varsayilan 6zellikler irdelenerek, dolayli yollarla agiklamaya

calisiilmaktadir.

Koksal’in [71] Stenberg ¢ ten aktardigina gore, Thorndike zekayi, gercegin ya da
dogrularin bakis agisindan bakarak iyi cevaplar verme giicli olarak tanimlarken Terman;
zekanin, soyut diisiinme becerisi oldugunu diisiinmektedir. Freman ise, zekay1 duyusal
kapasite, idrakle ilgili kabul kapasitesi, ¢abukluk, birligin ranj1 ya da esnekligi, ustalik
ve vyaraticilik,dikkat siiresi, cevap vermede c¢abukluk ve wuyaniklilik olarak
algilamaktadir. Ayrica Gardner’in ¢oklu zekd kurami dikkate alindiginda toplumdan
topluma tanimlamalarin degisebilecegi goriilecektir. Kok’iin [70] Eng’ten aktardigina
gore Ustiin zekalr ve zekali ¢cocuk tanimlamalarina bakilirsa, ilkinin Terman tarafindan
yapildig1 goriiliir, Terman®in gelistirdigi Stanford-Binet dl¢ceginde (Sekil 4.1):

e 110-120 iistiin zekali
e 120-140 ¢ok iistiin zekali

e 140 + deha olarak tanimlanmaktadir.
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55 70 85 10 15 130 145

Sekil 4.1 1Q skoru normal dagilim egrisi

Senol’un [72] Eric’ten aktardigina gore Ustiin zeka; bireyin c¢evresinde dikkat
cekecek sekilde iist diizeyde basar1 ve yaraticilik gdstermesini saglayan erken gelismis,
istdiizeyde becerilerdir.

Giiniimiizde stiin zeka kavraminda Renzulli’nin gelistirdigi stiin zeka teorisi
genis kabul gérmektedir. ‘Ug halka’ (3 ring) olarak ifade edilen bu yapida iistiin zeka
veya Ustlininsan yapisindaki su ii¢ temel 6genin etkilesiminden ortaya ¢iktigi ifade

edilmektedir [73].

Sekil 4.2 Halka teoremi

Sekil 4.2 de belirtilen oOgeler; zekd gelisiminde ortalamanin {istiinde
olmak, problemlere farkli acilardan yaklasarak, yaraticit ¢oziimler iiretebilmek, bir isi

basindan sonuna kadar gotiirebilecek motivasyona sahip olmak seklindedir.
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4.2 Ustiin Zekal Ogrencilerin Ozellikleri

Ustiin zekali bireylerin analitik diisiinebilme, sebep sonuc iliskisi kurabilme,
kavramlar arasinda mantiksal iligkileri kurabilme gibi bilissel ozellikleri;
miikemmeliyetcilik, Ozgiiven ve bagimsiz hareket etme gibi kisilik ozellikleri;
yasitlarina gore olgun olma, kendi idealleri ile topluma ayak uydurma istekleri arasinda
icsel bir celiski yasamalar1 sebebiyle yasadiklar1 yalmizlik gibi sosyal ézellikleri diger
bireylere gore farklilik gosterebilmektedir [71].

4.2.1 Bilissel Stiller

Bilissel stillerle ilgili literatiirde ¢esitli tanimlamalar mevcuttur. Genis kabul goren
tanimlamay1 yapan Messick [74] biligsel stillerin, insanlarin bilgiyi edinme, analiz etme,
degerlendirme ve yorumlayarak kendi hayatlarina uyarlama yontemleri oldugunu

belirtmistir.

Sekil 4.3 Bilissel siire¢ asamalar1 [75]

Biligsel siire¢ asamalar1 Sekil 4.3 de genelden 6zele dogru siralanmis haliyle
gosterilmigtir. Bilissel stiller genel olarak bir bireyin bilgiyi 6grenirken sectigi ya da
takip ettigi yontemlerdir. Bu sebeple bireylerin biligsel stilleri belirlenebilirse, o bireye
uygun egitim programlart hazirlanabilir. Biligsel stillerin belirlenmesinde ¢esitli
siniflandirmalar g¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Bu araclardan en yaygin
kullanilan ve genis kabul goren, Witkin [76] ve arkadaslari tarafindan gelistirilen Grup
Gomiilii Sekiller Testi “GEFT” (Grup Embedded Figures Test) dir. Bu yontem 40 yili

askin bir siiredir ¢esitli arastirmalarda kullanilmistir.
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Temel olarak bu 6lgme araciyla bireyler alan bagimsiz Fl (Field Independent),
alan bagimli FD (Field Dependent) ve alan orta FM (Field Middle) olarak belirlenir.

Daniels [9] FI ve FD bireylerin 6zelliklerini asagidaki gibi siralamustir;

Alan Bagimh (FD)
¢ Kendisini ¢evreleyen algisal alana giivenir.
¢ Belirgin olmayan ipug¢larin1 kullanmakta zorlanir.
e Belirsiz bir bilgiyle bir yap1 kurmakta zorlanir.

e Onceki 6grenmelerle yeni bilgiyi iliskilendirmekte zorlanr.

Alan Bagimsiz (FI)
¢ Kendisini ¢evreleyen algisal alandan bagimsiz olarak nesneleri algilar.
e Alan i¢inde iliskisiz kavrakmlardan bir iligki bulabilir.
e Mevcut bilgiyle belirsiz bir bilgiyi yapilandirabilir.

e Onceki 6grenmelerle yeni bilgiyi kullanarak bilgiyi yeniden organize edebilir.

Bu calisma, bilisel stillerin belirlenmesi, iistiin zekali 6grencilerle {istiin zeka
tanilamasi yapilmamis 6grencilerin farkliliklarinin ortaya konmasi gerekliligi agisindan
onemlidir. GEFT ten elde edilen bulgular, farkli 6grenme stillerine sahip olduklari
diistiniilen tstiin zekal 6grencilere yeni egitim 6gretim ortamlarinin sunulmasi amaciyla
zenginlestirilmis materyallerin hazirlanmasi asamalarinin pedogojik yonden temelini

olusturacaktir.

4.3 Ustiin Zekah Ogrenciler icin Egitim Ortam Diizenlemeleri ve Materyal

Gelistirme Gerekliligi

Ustiin zekali dgrencilerin 6gretmenlerinden bir cogu, iistiin dgrenenlerin alistirma
ve tekrardan, 68retmen merkezli, ezberci, testle degerlendirilen ve elestirel diisiinme
ozgiirliigiiniin  saglanmadig1 egitim ortamlarindan sikildigmi belirtmektedir. Ustiin
zekali cocuklar “tek tip elbise herkese uyar (one size fits all)” smiflarinda uygun
diizeyde kendilerini zorlayici durumlar bulamadiklarini, 6gretmenler ise genel egitimin

heterojen smiflarinda dstiin zekalilarla nasil bas edeceklerini otomatik olarak
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bilemediklerini, bunun i¢in de bazi seyleri yapmaktan sakindiklarini rapor etmektedirler
[77]. Ustiin zekali 6grencilerin, bagimsiz diisiinme icin bilgi ve kaynaklara, bilgilerini

gelistirmek i¢in firsatlara ihtiyaglar1 vardir [78].

Ustiin zekali ogrenciler bireysel ihtiyaclarma gore dizayn edilmis egitimler
alirlarsa yeterlilik hissi ve olumlu benlik algisi gelistirirler. Aksi halde basarisizlik
konusunda en yiiksek risk grubunda yer alabilirler. Uygun egitimi aldiklarinda daha
verimli ve etkili ¢alisarak iist diizey problem ¢6zme becerileri gelistirirler. Bu 6grenciler
bilgileri 6ztimseyip sentezledikten sonra birlestirerek bir¢ok ¢6ziim Onerisi getirebilirler
[79]. Ustiin zekali dgrencilerin ilgi alanlar1 ve 6grenme stillerindeki farkliliklar cesitli
zorluklara sebep olmaktadir. Bu zorluklar; 6grencilerin ilgi alanina gore kavramlari,
kural ve anahtarlar1 diizenleme, 6grenme icin firsatlar1 degerlendirme, esnek 6grenme
ortami ve kosullariyla grupolusturmatiimdengelim ve tiimevarim ydntemleriyle

Ogrencilerin bireysel veya grup olarak ¢alismalarini saglama seklinde siralanabilir.

Tek tip genel egitim programlar1 ortalama zeka diizeyindeki 6grenci ihtiyaclarina
gore hazirlandig1 i¢in 6grenci kazanimi ancak kavrama, uygulama diizeyinde kalacak
analiz, sentez ve degerlendirme yapma gibi yiiksek diizeyli diisiinme becerilerinin
gelistirilmesi saglanamayacaktir [70]. Bu durum, istiin zekali &grenciler agisindan
incelendiginde var olan potansiyellerini en {ist diizeyde kullanamamalarina bagli olarak
zekalerinin korelecegi ve zamanla kaybolabilecegi sonucunu dogurabilecektir. Ustiin
zekali Ogrencilerin bahsedilen 6grenme oOzelliklerine sahip olmalari, ortaya ¢ikan
zorluklar ve farkli egitimsel ihtiyaglari nedeniyle bu ihtiyaglarin giderilmesi yoniinde

egitim diizenlemeleri yapilmalidir.

4.4 Deneysel Calisma ve Sonuclari

Bu boliimde, oncelikle iistiin zekali 6grencilerle iistiin zeka tanilamasi yapilmamis
Ogrencilerin 6grenme stillerini etkileyen biligsel stillerinin belirlenmesi amaciyla

gerceklestirilen uygulama sonuglarina yer verilmistir.
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Ikinci asamada ise gelistirilen haptik uygulamalarmn deney grubuna
uygulanmasinin ardindan kontrol grubuyla deney grubu arasindaki tutum farkliliklarina

iliskin sonuglara deginilmistir.

4.4.1 Ustiin Zekal Ogrencilerin Bilissel Stil Farklihklarin Belirlenmesi

Ustiin zekal dgrencileri bilissel stil farklililar1 ve ICT temelli egitim igerikleri
hakinda literatiirde herhangi bir arastirmaya rastlanamamustir. Bu sebeple arastirma
grubunu olusturan istiin zekali 6grencilerin bilissel stillerinin {istiin zeka tanilamasi
yapilmamis 6grenciler ile farklilik gosterip gostermedigini saptamak amaciyla bir dlgme
araci kullanilarak model bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Bilissel stillerle ilgili literatiir

boliim 2 de verilmistir. Asagidaki arastirma sorulari i¢in gruplar olusturulmustur.

e Ustiin zekali égrencilerin FD/FI bilissel stilleri ICT temelli ders secme,
cinsiyet ve sinif degiskenlerine gore farklilik gostermekte midir? (Grup 1)

o Ustiin zekali 6grenciler ile iistiin zekd tanilamast yapilmamus dgrencilerin
FD/FI bilisel stillleri iistiin zekalilk, cinsiyet ve sinif degiskenlerine gére
Sfarkliik gostermekte midir? (Grup 2)

Calisma Orneklemi:

Arastirmaya ait veriler 2 gruptan elde edilmistir. Birinci grup Istanbul Bilim ve
Sanat Merkezine devam eden iistiin zekali 52 6. ve 7. Sinif 6grencilerinden olugsmustur.
Ikinci grup ise bahsigegen 52 iistiin zeakli 6grenciden olusan 1. Gruba 38 iistiin zeka
tanilamas1 yapilmamis O6grencinin eklenmesiyle elde edilmistir. Arastirmaya katilan
biitiin istiin zeakali dgrencilerin WISC-R (Wechsler Intelligence Scale for Children-

Revised) puani 130 un {izerindedir.

Arastirma Gruplar Kiz Erkek Toplam
Grup 1 Ustiin Z. 18 34 52
Ustiin Z. 18 34 52
Grup 2 Tanilanmamug 15 23 38
Toplam 33 57 90

Tablo 4.1 Arastirma grubunun yapisi
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Bilim& Sanat Merkezinde ICT Temelli Egitim:

Bilim ve Sanat Merkezine devam eden Ogrenciler ilk yil wuyum egitimlerini
tamamladiktan sonra 21 temel disiplinin genel kapsamlarini 6grenebilecekleri BYF
(Bireysel Yetenekleri Farketme) programma gegerler. Ik yilin ardindan OYG (Ozel
Yetenekleri Gelistirme) siirecinde Ogrencilerden 3 disiplin segmeleri istenir. OYG
programini tamamlayan 6grenciler {iglincii slire¢ olan Proje gelistirme agsamasina geger.

Bilim ve sanat merkezinde ICT temelli egitim icerikleri asagida siralanmistir.

e Web programlama SQL. NET, ASP, PHP,HTML5

e Grafikprogramlama&dizayn (OpenGL, Maya, SketchUp, SolidWorks)
e Visual C ++, C#, C + + konsol uygulamalar1

o Dijital elektronik

e Temel elektronik

e Bilgisayar matematigi (logic, number systems, etc.).

e PIC programlama

e PLC programlama

e Temel ve ileri robotik uygulamalari

Ol¢cme Araci:

Arastirmada Olgme araci olarak Sakli Figiirler Testi (GEFT Group Embedded
Figures Test) kullanilmistir. Bu ara¢ El Benna [80] tarafindan Witkin ‘in [76]
calismasindan uyarlanmistir. Bahar [81] Olgme aracinin giivenilirlik degerini
(reliability) 0.812 olarak hesaplamistir. Olgme aracinda karisik sekillerden olusan
20 soru bulunmaktadir. Bu testten elde edilen puana gore katilimcr alan Bagimli (FD),

alan bagimsiz (F1), alan Orta/ (Field Middle-FM) olarak belirlenmistir.

Olgme aracindan elde edilen verilere gére her bir test sonucu asagidaki sekilde

kategorize edilir;

e Ortalamanin (Mean) standart sapmanin (Standart Derivation-SD) dortte biriyle
toplanmasiyla olusan degerin st alan bagimsiz olarak belirlenir
(Mean+SD*0,25).

e Ortalamadan Standart sapmanin dortte birinin ¢ikarilmasiyla elde edilen degerin

alt1 alan bagimli (FD) olarak belirlenir (Mean-SD*0,25).
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e Alan bagimsiz (FI) ile alan bagimli (FD) arasinda kalan degerler alan orta (FM)
olarak belirlenir (FD<FM<FI).

Data Toplama Prosediirii ve Analizi:

Ormeklemi olusturan calisma grubu arastirmaya goniillii olarak katilmislardir.
Elde edilen veriler istatistiksel olarak SPSS v20.0 (Statistical Package for Social
Scientists)  yazilimi  kullanilarak  analiz ~ edilmistir. Elde edilen sonuglar
tablolastirilmistir. Arastirmaya konu olan degiskenlerin manidarliginin belirlenmesinde
ortalamalar (means), t-testi ve Mann-Whitney-U uygulanmistir.

Bulgular:

Grup 1 ve grup 2 i¢in ayr1 ayr1 hipotezler kurularak analizler gerceklestirilmistir.

Grup 1 orneklemi bilissel stil puani dagilimi:

e Cinsiyet Ho. Ustiin zekali ogrencilerin bilissel stil puanlari cinsiyet

degiskenine gore anlamli bir farklilik géstermektedir.

e ICT ders segme Ho. Ustiin zekali 6grencilerin bilissel stil puanlari \CT

temelli ders se¢me degiskenine gore anlamli bir farklilik gostermektedir.

e Sinif Ho, Ustiin zekal 6grencilerin bilissel stil puanlar: stmf degiskenine gore

anlamli bir farklilik géstermektedir.

Faktorler Gruplar n M SD SE t df p

Kiz 18 8,17 2895 0,682
Cinsiyet -1527 50 0,133
Erkek 34 9,53 3145 0,539

Hayr 22 741 2,84 0,605
ICT ders se¢me -3,668 50 0,001
Evet 30 10,27 2,741 0,5

g 30 9,57 3,036 0,554
Simif 1,394 50 0,169
7t 22 8,36 3,125 0,666
Tablo 4.2 Ustiin zekali Ogrencilerin biligsel stil puanlarmin cinsiyet, sinif ve ICT temelli ders
segme degiskenlerine gore dagilimlarina iliskin T-testi sonuglari

Arastimaya katilan Ustlin zekali 6grencilerin bilissel stil puanlar1 ile ICT temelli
ders se¢cme degiskeni arasinda anlamli bir farklilk bulunmaktadir (t(50)=-
3,658,p<0,05). ICT temelli ders secen Ogrenciler (M=10,27), segmeyen Ogrencilere
(M=7,41) gore daha fazla alan bagimsiz (FI) 6zellik gostermektedir. Uygulanan T-

44



testi sonucunda {istiin zekali 6grencilerin biligsel stil puanlar ile cinsiyet ve smnif

degiskenleri arasinda bir farklilik saptanamamuistir (p>.05).

Grup 1 orneklemi bilissel stil(FD-FI-FM) dagilima:

e Cinsiyet Ho. Ustiin zekali dgrencilerin bilissel stilleri (FD-FI-FM) cinsiyet

degiskenine gbore anlamli bir farklilik gostermektedir.

e ICT ders secme Ho. Ustiin zekali dgrencilerin bilissel stilleri (FD-FI-FM)

ICT temelli ders se¢me degiskenine gore anlamli bir farklilik
gostermektedir.

e Smf Hy Ustiin zekali 6grencilerin bilissel stilleri (FD-FI-FM) simif

degiskenine gore anlamli bir farklilik gostermektedir.

Factorier Gruplar n M U z p
L. Kiz 33 24,31

Cinsiyet 266,5 -0,809 0,418
Erkek 57 27,66

ICT ders se¢me degil 1975 -2,614 0,009
ICT-tabanli 52 30,92
6" 50 28,68

Sinif 2645 -1,292 0,196
7t 40 23,52

Tablo 4.3 Ustiin zekali 6grencilerin bilissel stillerinin (FD-FI-FM) cinsiyet, sinif ve ICT
temli ders segme degiskenlerine gore dagilimlarina iliskin Mann-Whitney-U testi

sonuglari

Arastimaya katilan stiin zekali 6grencilerin bilissel stilleri (FD-FI-FM) ile ICT
temelli ders se¢me degiskeni arasinda anlamhi bir farklilik bulunmaktadir
(U=197,500;z=-2,614;p<0,05). ICT temelli ders segen dgrenciler (M=30,92), secmeyen
ogrencilere (M=20,48) gore daha fazla alan bagimsiz (FI) 6zellik gostermektedir.
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Uygulanan Mann-Whitney-U testi sonucunda tstiin zekali 6grencilerin bilissel
stilleri (FD-FI-FM) ile cinsiyet ve simif degiskenleri arasinda bir farklilik

saptanamamustir (p>.05).

Grup 2 orneklemi bilissel stil puani dagilimi:

e Cinsiyet Ho. Ustiin zekali dgrenciler ile iistiin zeka tanilamasi yapilmamis

ogrencilerin bilissel stil puanlar: cinsiyet degiskenine gore anlamli bir farklilik

gostermektedir.

o Ustiin zekdli olma Ho. Ustiin zekal Ogrenciler ile Ustiin zeka tanilamasi

yapilmamis Ogrencilerin bilissel stil puanlar iistiin zekah olma degiskenine
gore anlamli bir farklilik gdstermektedir.
e Siumf Ho, Ustiin zekdli ogrenciler ile iistin zekd tanilamasi yapilmamis

ogrencilerin bilissel stil puanlari simf degiskenine gore anlamli bir farklilik

gostermektedir.
Faktoler Gruplar M n SD SE t df p
o Kiz 6,76 33 3,354 0,584
Cinsiyet -0,937 88 0,351
Erkek 756 57 4,213 0,558
. tanilanmamis 4,82 38 3,608 0,585
Ustiin zekalr olma } -5,979 88 0.000
Ustiin zekali 9,06 52 3,102 0,43
6t 72 50 4,468 0,632
Siif \ -0,186 88 0,853
7" 735 40 3,159 0,499

Tablo 4.4 Bilissel stil puanlarinin cinsiyet, sinif ve iistiin zekali olma degiskenlerine

gore dagilimlarina T-testi sonuglari

Aragtimaya katilan Ogrencilerin biligsel stil puanlari ile {stiin zekali olma
degiskeni arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (t(88)=-5,979,p<0,05). ICT
temelli ders segen 6grenciler (M=9,06), segmeyen 6grencilere (M=4,82) gore daha fazla

alan bagimsiz (FI) 6zellik gostermektedir.

Uygulanan T-testi sonucunda 6grencilerin bilissel stil puanlari ile cinsiyet ve sinif

degiskenleri arasinda bir farklilik saptanamamstir (p>.05).
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Grup 2 orneklemi bilissel stil(FD-FI-FM) dagilimu:

e Cinsiyet Ho. Ustiin zekali dgrenciler ile iistiin zeka tanilamasi yapilmamis

ogrencilerin bilissel stilleri (FD-FI-FM) cinsiyet degiskenine gore anlamli bir

farklilik gostermektedir.
o Ustiin zekali olma Ho Ustiin zekali dgrenciler ile iistiin zekd tanilamasi

yapilmamis Ogrencilerin  bilissel stilleri  (FD-FI-FM) iistiin zekdlh olma

degiskenine gbore anlamli bir farklilik gostermektedir.
e Sumf Ho Ustiin zekali ogrenciler ile iistiin zekd tamilamasi yapilmamis

ogrencilerin bilissel stilleri (FD-FI-FM) smmif degiskenine gére anlamli bir

farklilik gostermektedir.

Faktorier Gruplar n M U z p
L Kiz 33 43,5
Cinsiyet 8745 -0,587 0,557
Erkek 57 46,66
. Tanilanmamis 38 31,09
Ustiin zekali olma ) 4405 -4,748 0,00
Ustiin Z. 52 56,03
e 50 47,05
Stnif 9225 -0,668 0,504
7t 40 43,56

Tablo 4.5 Biligsel stiller (FED-FI-EM) ile cinsiyet, sinif ve iistiin zekali olma

degiskenlerine gore dagilimlaria Mann-Whitney-U testi sonuglari

Arastimaya katilan 6grencilerin bilissel stilleri (FD-FI-FM) ile {istiin zekal olma
degiskeni arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (U=440,500;z=-4,748;p<0,05).
Ustiinzeakli dgrenciler (M=56,03), iistiin zeka tanilamasi yapilmamis Ogrencilere

(M=31,09) gore daha fazla alan bagimsiz (FI) 6zellik gostermektedir.

Uygulanan Mann-Whitney-U testi sonucunda 6grencilerin bilissel stilleri (FD-FI-

FM) ile cinsiyet ve sinif degiskenleri arasinda bir farklilik saptanamamuistir (p>.05).

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda da goriilecegi iizere ICT temelli
etkinliklere devam eden iistiin zekali 6grenciler ile devam etmeyen {istiin zekal

ogrencilerin biligsel sitilleri arasinda farklilik bulunmaktadir (Grup 1).
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Ayrica istiin zekal 6grenciler ile iistiin zeka tanilamasi yapilmamis 6grencilerin
bilissel stilleri farklilik gostermektedir (Grup 2).  Bu durum dstiin zekali 6grencilerin
biligsel stillerine uygun egitsel materyaller gelistirmeyi manidar kilmaktadir. Bu sebep

tez kapsaminda gergeklestirilen uygulamalari 6nemli kilmaktadir.

4.4.2 Gelistirilen Haptik Uygulama Asamalar1 Ornekleme Uygulanmasi ve

Uygulama Sonuglari

Sanal gerceklik ortaminda gelistirilen haptik uygulamalarin istiin - zekal
Ogrencilerin egitimlerinde kullanilma stirecinin etkililiginin saptanmasi amaciyla

olusturulan deney ve kontrol gruplarina bir 6l¢ek uygulanmistir.

Sekil 4.1 Gelistirilen uygulamalarin 6rnekleme uygulanmasi

4.4.2.1 Metadoloji

Orneklem
Istanbul Bilim ve Sanat Merkezine devam eden iistiin zekali 52 6grenci sanal
gerceklik ortaminda gelistirilen haptik uygulamalarin etkililiginin degerlendirilmesi

amaciyla uygulanan 6lgme aracinin 6rneklemini olusturmustur.

Siif Cinsiyet
Gruplar 6" 7"  Toplam Kiz  Erkek  Toplam
Deney G. 9 13 22 13 9 22
Kontrol G. 21 9 30 5 25 30
Toplam 30 22 52 18 34 52

Tablo 4.6 Arastirma grubunu olusturan 6rneklemin sinif ve cinsiyet degiskenlerine gore

dagilimlari
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Ol¢cme Araci

Olgme araci Corum [82] gelistirilmis ve sanal gergeklik uygulamalarinin
etkililiginin degerlendirilmesi amaciyla uygulanmistir. Olgme aracinda bulunan 16
madde i¢in hesaplanan cronbach alfa (o ) giivenilirligi katsayis1 Corum tarafindan 0,842

olarak hesaplanmistir. Olgme araci haptik uygulamalar igin revize edilmistir.

Olgme aracma ait Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk degerlerine gore

dagilimlar1 ekler boliimiinde verilmistir.
Veri Toplama Prosediirleri ve Analizi

Veri toplama araci, Istanbul I Milli Egitim Miidiirliigiiniin izin ve onay: ile
orneklemi olusturan {istiin zekali Ogrencilere Istanbul Bilim Sanat Merkezinde,

arastirmacinin gozetiminde gerekli aciklamalar yapilarak uygulanmas.

Omeklemi olusturan calisma grubu arastirmaya goniillii olarak katilmislardir.
Elde edilen veriler istatistiksel olarak SPSS v20.0 (Statistical Package for Social
Scientists)  yazilimi1  kullanilarak  analiz ~ edilmistir. Elde edilen sonuglar

tablolastirilmistir.

Arastirmaya konu olan degiskenlerin manidarliginin belirlenmesinde ortalamalar

(means) ve t-testi uygulanmustir.
4.4.2.2 Arastirmaya iliskin Bulgular

Tablo 6.8e gore arastirmaya katilan dstiin zekali “ogrencilerin sanal gerceklik
ortaminda kuvvet geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu
olma)” degiskeni ile veri toplama aracinin 1. maddesi arasinda anlamli bir farklilik
bulunmaktadir (t(50)=4,113,p<0,05). Deney grubunu olusturan 6grenciler (M=4,87),
kontrol grubunu olusturan Ogrencilere (M=4,23) gore daha fazla bu maddeye

katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan iistiin zekal “ogrencilerin sanal gergeklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile

veri toplama aracinin 2. maddesi arasinda anlamli bir farklililk bulunmaktadir
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(t(50)=5,828,p<0,05). Deney grubunu olusturan 6grenciler (M=4,77), kontrol grubunu
olusturan ogrencilere (M=3,95) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Aragtirmaya katilan {istiin zekali “dgrencilerin sanal gerc¢eklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 3. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (t(50)=-
4,177,p<0,05). Kontrol grubunu olusturan O6grenciler (M=1,82), deney grubunu

olusturan 6grencilere (M=1,17) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.
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Factors Groups n M SD SE t df P
Deney G. 30
Faktor 1 4873608 s 50 000
Kontrol G. 22 493 752 ,160
Deney G. 30
2 4,77 430079 coe 50 000
Kontrol G. 22 395 575 123
Deney G. 30
Fakiér 3 y Lir 8/ 09 4477 50 o0t
Kontrol G. 22 1g 733 156
Faktor 4 Deney G. 30
Yy 473 521 ,095 5767 50 000
Kontrol G. 22 364 ,848 ,181
Faktor 5 Deney G. 30
y 387 1074 196 503 50 39
Kontrol G. 22 341 1,098 234
Faktor 6 Deney G. 30
Y 4,83 ,379 ,069 5,392 50 000
Kontrol G. 22 348 1,086 232
Faktor 7 Deney G. 30
y L67 884 61 0 o o
Kontrol G. 22 68 ,839 179
Faktor 8 Deney G. 30
y 470 535 098 o0 o oo
Kontrol G. 22 348 ,780 ,166
Faktor 9 Deney G. 30
y 2,10 923 188 L0 o o
Kontrol G. 22 259 734 157
Faktér 10 Deney G. 30
y 317 1487 272 00 o0 ep
Kontrol G. 22 33 581 124
Faktor 11 Deney G. 30
y 408 999 182,00 o oo
Kontrol G. 22 g5 ,899 ,192
Faktor 12 Deney G. 30
Yy 4,23 ,935 171 4,962 50 000
Kontrol G. 22 591 971 207
Faktor 13 Deney G. 30
y 263 1351 247 .. o e
Kontrol G. 22 577 922 197
Faktor 14 Deney G. 30
y 1,57 826 114 coo o0 000
Kontrol G. 22 pgg 774 ,165
Faktor 15 Deney G. 30
Yy 4,43 ,626 ,114 4,345 50 001
Kontrol G. 22 313 1,402 299
Faktor 16 Deney G. 30
y 1,53 881 124 oo o ooo
Kontrol G. 22 97 703 ,150

Tablo 4.8 Olgme aracini olusturan maddelerin deney ve kontrol gruplarina gore
dagilimlarina iliskin t-testi sonuglari
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Arastirmaya katilan iistiin zekali “dgrencilerin sanal gergeklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 4. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir
(t(50)=5,767,p<0,05). Deney grubunu olusturan dgrenciler (M=4,73), kontrol grubunu
olusturan ogrencilere (M=3,64) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan {istlin zekali “dgrencilerin sanal gerceklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katiima (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 6. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir
(t(50)=5,392,p<0,05). Deney grubunu olusturan 6grenciler (M=4,83), kontrol grubunu
olusturan 6grencilere (M=3,68) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan tstiin zekali “ogrencilerin sanal gerceklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 7. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (t(50)=-
4,179,p<0,05). Kontrol grubunu olusturan O6grenciler (M=2,68), deney grubunu
olusturan ogrencilere (M=1,67) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan tistiin zekal “ogrencilerin sanal ger¢eklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 8. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir
(t(50)=5,587,p<0,05). Deney grubunu olusturan 6grenciler (M=4,70), kontrol grubunu
olusturan 6grencilere (M=3,68) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan tistiin zekal “ogrencilerin sanal ger¢eklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 9. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (t(50)=-
2,060,p<0,05). Kontrol grubunu olusturan ogrenciler (M=2,59), deney grubunu
olusturan 6grencilere (M=2,10) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan iistiin zekal “ogrencilerin sanal gerc¢eklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile

veri toplama aracinin 11. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir
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(t(50)=4,010,p<0,05). Deney grubunu olusturan 6grenciler (M=4,03), kontrol grubunu

olusturan ogrencilere (M=2,95) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan iistiin zekal1 “ogrencilerin sanal ger¢eklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katiima (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 12. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir
(t(50)=4,962,p<0,05). Deney grubunu olusturan 6grenciler (M=4,23), kontrol grubunu

olusturan 6grencilere (M=2,91) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan tstiin zekali “ogrencilerin sanal gerceklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 14. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (t(50)=-
6,675,p<0,05). Kontrol grubunu olusturan O6grenciler (M=2,86), deney grubunu
olusturan ogrencilere (M=1,57) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan ustiin zekali “ogrencilerin sanal gercgeklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 15. maddesi arasinda anlamli bir farklihik bulunmaktadir
(t(50)=4,345,p<0,05). Deney grubunu olusturan dgrenciler (M=4,43), kontrol grubunu

olusturan ogrencilere (M=3,18) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Arastirmaya katilan iistiin zekal “ogrencilerin sanal gerc¢eklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara katilma (deney/kontrol grubu olma)” degiskeni ile
veri toplama aracinin 16. maddesi arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (t(50)=-
3,815,p<0,05). Kontrol grubunu olusturan O6grenciler (M=2,27), deney grubunu

olusturan ogrencilere (M=1,53) gore daha fazla bu maddeye katilmaktadirlar.

Uygulanan t-testi sonucunda veri toplama aracinin 6, 10 ve 13 maddeleri i¢in

deney ve kontrol gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik bulunamamistir (p>.05).
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5. TARTISMA VE SONRAKI CALISMALAR

Sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli haptik uygulamalarin
gelistirilmesi ve bu uygulamalarin iistiin zekali 6grencilerin kullanimlarina sunulmasini

konu alan bu aragtimanin sonuglari bir ¢ok agidan manidarlik géstermistir.

Arastirma da Oncelikle istliin zekali 6grencilerin alan bagimli/alan bagimsiz
bilissel stilerinin iistiin zeka tanilamasi yapilmamis 6grencilere gore farklilik gdsterip
gostermedigi incelenmistir. Bu amagla Sakli Figiiler Testi (GEFT Group Embedded
Figures Test) listiin zekali olan ve iistiin zeka tanilamasi yapilmamis O6grencilere
uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda iistiin zekali Ogrencilerin daha fazla alan

bagimsiz (Field Independent) 6zellik gosterdikleri saptanmaistir.

Bu sonuglara ek olarak sadece iistiin zekali 6grencilerden olusan gruba GEFT
uygulandiginda ICT tabanli (Information & Communication Technologies) olan,
elektronik, robotik, programlama, web tasarimi, web programlama ve 3D programlama
(maya) gibi etkinliklere devam eden iistiin zekali 6grenciler ile bahsi gegen etkinliklere
devam etmeyen {istiin zekali Ogrencilerin biligsel stillerinin farklilik gosterdig
sonuglarina ulasilmigtir. Literatiirdeki alan bagimsiz biligsel stil 6zellikler [83] ile ICT

tabanli alanlarda basarili/devamli olma degiskeni birbirleriyle ortiismektedir.

Bu sonuclarin yaninda cinsiyet ve sinif degiskenlerinin &grencilerin biligsel

stillerine etkilerinin manidarlik gédstermedigi sonucuna ulagilmastir.

Literatlirde Ustlin zekali 6grencilerin 0grenme stillerinin farklilik gosterdikleri
gosteren arastirma sonuglart mevcuttur [71,78,79]. Bu tez calismasi sonuglari da

literatiirdeki benzer arastirmalarin sonuglarini teyit eder niteliktedir.

GEFT sonuglart tstiin zekali o6grencilerin farkli 6grenme stilleri oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple {stiin zekali oOgrenciler i¢in Ogrenmekte gligliik
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cekebilecekleri konular alan Ogretmenleri ve arastirmacinin gozelmeleri neticesinde
belirlenmistir. Bu konuilardan bir olan ve mikro diizeyde gerceklesen kimyasal baglar
konusunda farklilagtirilmis bir egitim materyali gelistirilmistir. Bu uygulama kuvvet
geribeslemeli bir haptik cihaz olan Phantom Omni (Sekil 3.6) kullanilarak sanal
gerceklik ortaminda {istlin zekali 6grencilere uygulanmigtir. Bu amagla kimyasal baglar
konusunda iyonik ve kovalent baglar1 simiile eden bir yazilim gelistirilmistir. Kuvvet

geribeslemeli haptik uygulama deney grubuna uygulanmustir.

Haptik uygulamalarinin konu edinildigi kimyasal baglar konusu &gretmen
merkezli geleneksel yontemler uygulanarak kontrol grubuna sunulmustur. Arastirma
sonuclarint degerlendirmek Corum [82] tarafindan gelistirlen i¢in tutum Olgegi iki
gruba da uygulanmistir. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi sonucunda deney ve

kontrol grublar1 arasinda manidar farkliliklar saptanmistir. Bu sonuglara gore;

e Deney grubunu olusturan iistiin zekali 6grenciler, kontrol grubunu olusturan {istiin
zekali 6grencilerden daha fazla “Sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalar ile hazirlanmis uygulamalari kullanmaktan zevk aldiklart”
saptanmistir.

e Deney grubunu olusturan iistiin zekal1 6grenciler, kontrol grubunu olusturan iistiin
zekal 6grencilerden daha fazla “Sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik  uygulamalar ile egitim uygulamalarindan nitelikli  sonuglar
alinabileceginden umutlu olduklar:” saptanmistir.

e Deney grubunu olusturan iistiin zekali 6grenciler, kontrol grubunu olusturan iistiin
zekal 6grencilerden daha fazla “Sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalar ile egitim kendilerinde farkli bir heyecan uyandirdigi”
saptanmistir.

e Deney grubunu olusturan iistiin zekali 6grenciler, kontrol grubunu olusturan iistiin
zekal 6grencilerden daha fazla “Sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalar igerisinde yer almak kendilerine biiyiik zevk verdigi”
saptanmistir.

e Deney grubunu olusturan iistiin zekali 6grenciler, kontrol grubunu olusturan iistiin
zekal ogrencilerden daha fazla “Sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalar ile ilgili ¢alismalarin olabildigince yayginlasmasi
gerektigini diistindiikleri” saptanmstir.

e Deney grubunu olusturan iistiin zekali 6grenciler, kontrol grubunu olusturan iistiin
zekali 6grencilerden daha fazla “Sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalar bir egitim yontemi olarak yiiz yiize (geleneksel) egitim kadar

etkili oldugunu diisiindiikleri” saptanmistir.
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e Deney grubunu olusturan iistiin zekali 6grenciler, kontrol grubunu olusturan iistiin
zekal 6grencilerden daha fazla “Sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalarin egitim alaninda kullanilmasi ile geleneksel yontem ile asla
edinemeyecekleri deneyimler yasayacaklarina inandiklar:” saptanmistir.

e Deney grubunu olusturan iistiin zekali 6grenciler, kontrol grubunu olusturan iistiin
zekalr 6grencilerden daha fazla “Herkesin sanal gergeklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalar ile egitim c¢alismalarini desteklemesi
gerektigini diisiindiikleri” saptanmistir.

Elde edilen bulgular Corum [82]’in ulastig1i sonuclar1 desteklemektedir. Ayrica

yukaridaki sonuglar1 destekleyen su sonuclara da ulasilmistir.

e Kontrol grubunu olusturan iistiin zekali 6grenciler, deney grubunu olusturan {istiin
zekali 6grencilerden daha fazla “Sanal ger¢eklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalar i¢in harcanan zamanmin gereksiz oldugunu diisiindiikleri”
saptanmistir.

e Kontrol grubunu olusturan iistiin zekal 6grenciler, deney grubunu olusturan {istiin
zekali 6grencilerden daha fazla “Sanal gergeklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalar ile nitelikli sonu¢lar alinabilmeginden emin olmadiklart”
saptanmistir.

e Kontrol grubunu olusturan {istiin zekali 6grenciler, deney grubunu olusturan iistiin
zekali 6grencilerden daha fazla “Sanal gergeklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalarin kisileri bireysellige ittigini diistindiikleri” saptanmustir.

e Kontrol grubunu olusturan {istiin zekali 6grenciler, deney grubunu olusturan
istiin zekali ogrencilerden daha fazla “Sanal gerceklik ortaminda kuvvet
geribeslemeli haptik uygulamalara yatirim yapiimasimin (Geleneksel egitimi
veniden diizenleyip iyilestirmek
varken) kendilerini rahatsiz ettigini diisiindiikleri” saptanmistir.

e Kontrol grubunu olusturan {istiin zekali 6grenciler, deney grubunu olusturan iistiin
zekali 6grencilerden daha fazla “Sanal ger¢eklik ortaminda kuvvet geribeslemeli
haptik uygulamalarin kendileri i¢in sadece bir egitim yaklasimi olmaktan baska
bir sey ifade etmedigini diistindiikleri” saptanmistir.

Zebehazy ve Wilton [1] de bir yoniiyle ifade ettigi gibi egitim Ogretim
faaliyetlerinin zenginlestirlmesi ve verimliligin arttirilabilmesi i¢in alternatif egitim

materyuallerinin gelistirilmesi dnemlidir.
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Ogrenme yaklagimlarinda, kaliciliginin arttirlmasi i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok
duyu organi aktif olarak 6grenme siirecinde rol almalidir. Kuvvet geribeslemeli haptik
uygulamalar ile 6grenciler 6grenme siirecinde daha fazla aktif rol alabilmektedirler.
Ogrenciler yaparak/hissederek ogrenme olanagina kavusacak ve motivasyonlar

artacaktir.

Bilgisayar bilimleri ve yazilim miihendisligine yaptig1 katk: diistintildiiglinde tez

caligmasinin 6nemli bir eksikligi giderdigi sonucuna varilabilir.

Haptik teknolojiler kullanilarak gelistirilen uygulamalarin yayginlasmasi ile
normal sartlar altinda labaratuvar ortaminda gerceklestirilmesi miimkiin olmayan makro
ve mikro diizeyde uygulamalar haptik teknolojiler ile egitim Ogretim ortamina
sunulabilecektir. Ayrica uygulanmasi tehlikeli olan riskli konularin 6gretilmesi

gerceklestirilebilmis olacaktir.

Bilisim teknolojileri biinyesinde kuvvet geribeslemeli haptik uygulamalar sadece
egitim Ogretim ortamlarinda degil tip, endiistriyel iiretim, eglence, sanat ve askeri
alanlarda da kullanim alanina sahiptir. Teknoloji gelistirme maliyetlerinin diismesiyle
fiyatlar1 da diisen sanal gerceklik ve haptik teknoloji cihaz ve ekipmanlarimin 3D
tarayicilardan ve yazicilardan elde edilen veriler ile entegrasyonuyla daha da

zenginlestirilmis uygulamalar hazirlanabilir.

Daha gelismis uygulamalar ve algoritmalarin  sonraki arastirmalarda
gelistirilebilmesi ve mevcut uygulamanmn bir basamak olusturmasi diisiincesiyle

yazilim, modiiler bir sekilde tasarlanmistir.

Insan bilgisayar etkilesiminin énemli bir ayag1 olan haptik teknolojilerle , deforme
edilebilir nesnelerin iginde oldugu alanlarda uygulamalar gelistirilebilir. Biyoloji,
anatomi, radyasyon ve manyetizmanin etkileri, ¢ekirdek reaksiyonlar1 konularinda sanal

gerceklik ortaminda uygulamalar gergeklestililebilir.
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Ek 2 Olgek
Sakh Figiirler Testi

BULMANIZ GEREK

Sorularin altinda belirtilen sekilleriayni boyutta ve ayn1 yonde olacak nitelikte
isaretleyiniz. Her soruda yalniz bir tane dogru sekil bulunmkatadir.
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Sanal _ Gergeklik (Virtual Reality):Bilgisayarlar tarafindan

simiile edilen 8D ortamlara denir.

Haptik Teknolojiler-Dokunmatik, dokunma duyusu ile ilgili.

Tamam
en

| 7SNV B

Katilm

Kararst

Katiliyo

Tamam

Faktorler
(Sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli haptik
uygulamalar ... ;)

1. ...ile hazirlanmis uygulamalar1 kullanmaktan zevk alirim.

2. ...1le egitim uygulamalarindan nitelikli sonuglar alinabileceginden
umutluyum.

3. ...1le egitim i¢in harcanan zaman bence gereksizdir.

4. ..ile egitim insanda farkli bir heyecan uyandiriyor.

5. ... 1le egitim insanlarin egitim yoksunlugunu ortadan kaldiracak bir
yaklagimdir.

6. ... ile egitim faaliyetleri igerisinde yer almak bana biiylik zevk
Verir.

7. ... 1le egitim uygulamalarindan nitelikli sonuglar alinabileceginden
emin degilim.

8. ...ileilgili caligmalar olabildigince yayginlagsmalidir.

9. ... ile egitim kisileri bireysellige ittiginden tasvip etmiyorum.

10. ... 1ile egitim i¢in ayrilan kaynaklar geleneksel egitimde
degerlendirilmelidir.

11. ... bir egitim yontemi olarak yiiz yiize (geleneksel) egitim kadar
etkilidir.

12. ... yonteminin egitim alaninda kullanilmasi ile geleneksel yontem
ile asla edinemeyecegim deneyimler yasayacagima inantyorum

13. ... imkénlarinin ICT temelli (Information & Communication
Technogies- based; bilgisayar programlama, elektronik,mekanik,
robotik) egitiminde yeterince kullanildigina inantyor musunuz?

14. Geleneksel egitimi yeniden diizenleyip iyilestirmek varken Sanal
gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli haptik uygulamalar ile
egitim yaklasimina yatirim yapilmasi beni rahatsiz ediyor.

15. Herkes sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli haptik
uygulamalar ile egitim calismalarini desteklemelidir.

16. Benim i¢in sanal gerceklik ortaminda kuvvet geribeslemeli haptik

uygulamalar ile egitim sadece bir egitim yaklasimi olmaktan
baska bir sey ifade etmiyor.
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Ek 3 Tutum Ol¢egi Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Degerleri

Faktorler Kolmogorov- ) )
(Sanal gergeklik ortaminda kuvvet geribeslemeli haptik uygulamalar . ;) Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic Sig. Statistic Sig.
Deney G. ,257 ,001 ,796 ,000
1. ..ile hazirlanmis uygulamalari kullanmaktan zevk alirim.
Kontrol G. 517 ,000 ,404 ,000
2. .. ile egitim uygulamalarindan nitelikli sonuglar alinabileceginden Deney G. ,350 ,000 746 ,000
umutluyum.
Kontrol G. 473 ,000 ,526 ,000
Deney G. ,234 ,003 ,804 ,001
3. ..i¢in harcanan zaman bence gereksizdir.
Kontrol G. ,503 ,000 ,452 ,000
Deney G. ,302 ,000 ,795 ,000
4. ..ile egitim insanda farkli bir heyecan uyandiriyor.
Kontrol G. 462 ,000 ,559 ,000
Deney G. ,218 ,008 ,880 ,012
5. ..ile insanlarin egitim yoksunlugunu ortadan kalkacaktir.
Kontrol G. ,216 ,001 ,863 ,001
Deney G. ,297 ,000 ,825 ,001
6. .. icerisinde yer almak bana biiyiik zevk verir.
Kontrol G. ,503 ,000 ,452 ,000
Deney G. ,337 ,000 ,730 ,000
7. ..ile nitelikli sonuglar alinabilmeginden emin degilim.
Kontrol G. ,308 ,000 ,735 ,000
Deney G. ,340 ,000 ,818 ,001
8. ..ile ilgili calismalar olabildigince yayginlasmalidir.
Kontrol G. 446 ,000 ,594 ,000
Deney G. ,348 ,000 797 ,000
9. .kisileri bireysellige ittiginden tasvip etmiyorum.
Kontrol G. ,235 ,000 ,831 ,000
Deney G. ,325 ,000 ,738 ,000
10. ..i¢in ayrilan kaynaklar geleneksel egitimde degerlendirilmelidir.
Kontrol G. ,246 ,000 ,851 ,001
Deney G. ,202 ,020 ,859 ,005
11. ..bir egitim yontemi olarak yiiz ylize (geleneksel) egitim kadar etkilidir.
Kontrol G. ,267 ,000 ,818 ,000
12. ..egitim alaninda kullanilmasi ile geleneksel yéntem ile asla Deney G. 219 ,007 ,863 ,006
edinemeyecegim deneyimler yasayacagima inantyorum Kontrol G. ,294 ,000 778 ,000
13. .. ICT temelli ( bilgisayar programlama, elektronik, mekanik, robotik) Deney G. ,221 ,007 ,892 ,021
egitiminde yeterince kullaniltyor. Kontrol G. ,193 ,006 ,867 ,001
14. ..yatirim yapilmasi (Geleneksel egitimi yeniden diizenleyip iyilestirmek Deney G. 1294 ,000 799 ,000
varken) beni rahatsiz ediyor. Kontrol G. 317 ,000 742 ,000
15. Herkes sanal gergeklik ortaminda kuvvet geribeslemeli haptik Deney G. 221 ,006 ,858 ,005
uygulamalar ile egitim ¢calismalarin1 desteklemelidir. Kontrol G. ,317 ,000 142 ,000
16. .. benim icin sadece bir egitim yaklasimi olmaktan bagka bir sey Deney G. ,259 ,000 790 ,000
ifade etmiyor. Kontrol G. 350 ,000 725 ,000
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