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MIDDLE SCHOOL STUDENTS’ CONCEPTUALIZATION OF
INFITINY

ABSTRACT

When mathematics curriculum is examined, one cantlsat the concept of
infinity is closely related to the concepts of matinumbers, rational numbers, line and
line segments, and limit. It plays an importantrekpecially in the formation of the
number concept and its development. Understandiegcbncept of infinity is also
necessary for learning advanced concepts suclmés dierivative, integral and infinite
sets. However, not much is known about how studentserstand the concept of
infinity. In order to help students learn the captcef infinit, one should first uncover
students’ current conceptualizations and understgaadf this concept.

Motivated from the lack of previous research ors tioipic, this study aims to
identify middle school students’ (5th, 6th, 7th &8ith graders) conceptualization and
understanding of infinity. With this aim in mindj @pen ended test including questions
related to the concept of infinity, big numberdijnity in numerical context, limit and
infinite sets is given to the participants and ich interviews have been conducted.
The sample of the study consisted of 5th, 6th,aritl 8th graders from three middle
schools in the city center of Kocaeli in the acanteyear 2012-2013.

The data collected trough the test and clinicariiews were analyzed using
content analysis method. A coding manual with categ and subcategories were
constructed based on the responses of the parsipa the test questions. A similar

method was used to analyze the data of clinicahundws.

Results of the study revealed that the participdefshed infinity as ‘without
an end’, ‘in progress’ and ‘never lasting’ and g@ved infinity ‘as a process that never

ends’. It is also found that the participants hlakeé different perceptions of infinity
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namely mathematical, phsyical and affective. Thalyses based on big numbers
revealed that the participants defined numbers hwvhiere very big and whose values
were indeterminite as infinite. The analyses & thsponses related to the questions
about infinity in a numerical context and limit ealed that the participants
demonstrated a conceptualization of static infinitgr infinite sets and a
conceptualization of potential infinity for limitbatext. When natural number and even
natural numbers sets were compared, the partigghotght that the methods used for
comparing finite sets could also be used for itdirsets, and they used similar methods
to compare infinite sets. The discussion sectiothisfstudy included the comparison of
the findings of current study with those of theyines studies and some suggestions

have been made as educational implications andtiore studies.

Key words: Infinity, big numbers, infinite numbers, limit, finite sets, middle school

students.
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OZET

Matematik @retim programi incelendinde de sonsuzluk kavraminin sayilar,
rasyonel sayilar, dpu, dgiru parcasi ve limit gibi matematiksel kavramlarykindan
ilgili oldugu gorulmektedir. Ozellikle sayl kavraminin ghmunda ve gejiminde
sonsuzluk kavrami ©6nemli olmaktadir. Ayricagréncilerin ileriki dénemlerde
kargilasacal limit, tlrev, integral ve sonsuz kiimeler gibi kamlarin @retiminde de
sonsuzluk kavramina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancgkedcilerin sonsuzluk ile ilgili
anlamlari tam olarak bilinememektedir ve sinirlinkaktadir. Dolayisiyla grencide
sonsuzluk kavraminin djturulabilmesi ve kavram gelminin desteklenebilmesi icin

oncelikle @rencinin bu kavram ile ilgili anlamalarinin ortayayulmasi gerekmektedir.

Bu durumdan hareketle bu snamada ortaokul (5., 6., 7. ve 8. sinif)
ogrencilerinin  sonsuzluk kavrami ile ilgili kavralarinin ortaya cikartiimasi
amaclanmgtir. Bu amacla, grencilere sonsuzluk kavrami, blylk sayilar, sayi
baglaminda sonsuzluk, limit durumu ve sonsuz kiumeldw@milastiriimasi ile ilgili
sorulardan olgan durum tespit testi uygulangnwve @rencilerle klinik mulakatlar
yapilmstir. Arastirmanin cakma grubunu, 2012-2013iém-6gretim yilinda Kocaeli
Il Merkezinde yer alan ¢ ortaokuldgrénimine devam eden 5., 6., 7. ve 8. sinif

ogrencileri olmak Uzere toplam 17@r@nci olyturmaktadir.

Arastirmadan elde edilen veriler icerik analiz yontelmianaliz edilmgtir. Bu
baglamda @rencilerin durum tespit testindeki sorulara veréikicevaplar incelenerek,
icinde alt kategorileri ve kategorilerin olgu kod tablosu olgturulmustur. Elde edilen
kod tablosuna gore agtamaci verilerin analizini yapmir. Klinik mulakatlardan elde

edilen veriler de benzegekilde analiz edilmtir.
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Elde edilen sonuclara gorgréncilerin sonsuzluk kavramini “sonu olmayan”,
“devam eden” ve “bitmeyeneklinde tanimladiklari ve sonsuglu sonu olmayan bir
sire¢ olarak algiladiklar tespit ediktii. Ogrencilerin  sonsuzluk ile ilgili
matematiksel, fiziksel ve duygusal olmak Uzere digssizluk algisinin oldiu sonucuna
ulasiimistir. Blayuk sayilar ile igkili olan sorulardan elde edilen veriler sonucunda
Ogrencilerin @renciler miktari dgisken olan ve cok fazla olgu icin sayisi belli
olmayan nicelikleri sonsuz olarak anlamlandirmaktad Sayilar bglaminda
sonsuzluk ve limit durumu ile ilgili sorulardan eldedilen bulgular dgrultusunda
ogrencilerin sonsuz kiimelerde statik sonsuzlukuididesi gosterdi, limit durumunda
ise potansiyel sonsuzluk glincesinin 6n planda olgu gorialmigtir. Dasal sayilar ve
cift dogal sayilar gibi sonsuz kiimelerin kdastiriimasinda @rencilerin sonlu kiimeler
icin gecerli olabilecek yontemlerin sonsuz kUimeileitin de gecerli olabile@mni
disindukleri goralmgtir. Bu yontemleri sonsuz kiUmelerin  kdastirmasinda
kullanmaya cabmiglardir. Argtirmadan elde edilen sonuglar alan yazindaki mevcut
arggtirmalar ile kagilastirilarak tartgilmis ve bazi dneriler sunulrgtur.

Anahtar Kelimeler: Sonsuzluk, biylik sayilar, sonsuz sayilar, linuhssiz kiimeler,
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TESEKKUR

Matematik gitiminde yapmg oldusum bu arstirmada desteklerini, gogierini ve

fikirlerini aldigim bircok kii olmustur.

Oncelikle argtimanin baindan sonuna kadar hegamasinda, onerileri ve gatéri ile
bana yol gosteren, tez gahamin sekillenmesinde ve galinesinde bilgi ve
deneyimleriyle katkida bulunan, her skdda vaktini ayiran ve yardimlarini
esirgemeyen, derli hocalarim ve tez dagmanlarim Sayin Dog. Dr. Zilbiye TOLUK
UCAR’a ve Yrd. Dog. Dribrahim CETN’e sonsuz tgekkiirlerimi sunuyorum.

Yuksek Lisans gtimim boyunca derslerini takip eim ve matematik gtiminin nasil
olmasi gerekgii konusunda bilgisi ve deneyimleri ile farkli balagisi kazandiran Sayin
Prof. Dr. Soner DURMW'a en ictenlikle teekktrlerimi sunarim. Yuksek Lisans
egitimim siresince, desteklerini esirgemeyen, yorumile ufkumu genileten Sayin
Yrd. Dog. Dr. Hakan YAMAN'’a tgekktr bir borg bilirim.

Lisans gitimim boyunca, bilgisi ve deneyimi ile katkida bobkn, durgu, samimiyeti
ve nezaketi ile her zaman hayran @don, daima gorglerine ihtiya¢c duydgum degerli
hocam Sayin Dog. Dr. Ozden KORGQU ve lisans gitimi siirecinde dersini algimi,
bu yolda ilerlemede katkida bulunan Sayin Do¢.Y2mus Emre YILDIRIR’a sonsuz

tesekkUrlerimi sunarim.

Calsmada ses kayitlarinin transkript edilmesinde gdnidlarak yardimci olan
arkadaim Beyda TOPAN’a, test sorularinin hazirlanmasikdtkida bulunan ve her

zaman gorglerinden istifade etgim Umut SAKMAN’a tesekktr ederim.
Tum ygamim boyunca her konuda yanimda olan, valiklarigkna guc¢ veren
hayatimdaki en ©6nemli iki gizel insan, gédi annem ve babama, daima onur

duydysum kardgime sonsuz sevgilerimi vesiekkdrlerimi sunuyorum.

Haziran-2014 Figen BRUS
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BOLUM |

1.Giris

“Sonsuzluk” kelimesi gunluk hayatta sonu olmayarelegek zaman ve
ebediyet anlamlarinda kullaniimaktadir (Turk Dil iéimu, 2014). Fakat bu ¢cgstnada
matematiksel sonsuzluk udzerinde durulacaktir. Matéite, sonsuzluk kavrami
ogrenciler tarafindan daha c¢ok sayi olarak algilartadik halbuki sonsuzluk bir der
belirtmemektedir bu nedenle bir say! olarak algriasl ¢cok dgru desildir (Nesin,
2010).

Nesin (2010) matematikte “sonsuz” kelimesinin bifats oldyunu, bir ad
olmadgini ifade etmgtir. “Sonlu” kelimesi nasil sifat olarak kullannga, matematikte
kullanilan “sonsuz” kelimesinin de bir sifat ofginu belirtmitir. Ornezin  “sonlu
sayida” derken buradaki “sonlu” kelimesi nesne akardeil sifat olarak
kullaniimaktadir. “Sonsuz sayida” derken de yigaigekilde bu kelime sifat olarak
kullaniimaktadir. Dier yandan Nesin (2010), matematikte limit kavratain‘n
sonsuza gitiinde” seklindeki bir ifadenin yanyi oldugunu bunun yerine “n durmadan
blyudiginde, yani her tamsayiy! bir sure sogaganda” ifadesini kullanmanin daha
dogru olduzunu belirtmsgtir. Bu agidan “sonsuz arti 1, sonsuzdtie.” ifadesi aslinda
“durmadan buiyuyen bir geskenden 1 cikarirsak, elde ¢tthiz degiskende durmadan

blyur” seklinde ifade edilmesi gerektni vurgulamsgtir.

Sonsuzluk kavrami, matematiksel olarak mkilde ifade edilse de, gerek
matematiksel gerek ginlik hayatimizda songiwzhnlamakta zorluklar ganmaktadir.
Bu zorluklarin temelinde sonsuglun soyut bir kavram olmasi yatmaktadir. Soyut
kavram olmasindan dolayr sonsumly goérsel olarak bigimlendiremiyoruz ve
yasadgimiz dinya ile ilskilendiremiyoruz. Fischbein, Tirosh ve Hess (19783, ortaya
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¢ctkan zorluklarin, sonsuzluk kavrami ile sonlu redere adapte olan zihinsel
semalarimiz arasinda olgunu belirtmgtir. Sonsuzluk ile ilgili yganan zorluklarin
nedenlerinlerinde bir @er ise kavramin d@si gergi sonsuzluk sayllamaz ya da
Olcilemez nitelikte olmasidir. Matematik ise belibtyuklikleri ele almaktadir
(Akbulut ve Akgiin, 2005). Orrgn matematikte dgal sayilarn 1, 2, 3..seklinde
sayllmaktadir. Her defasinda elde edilen sayiyeekieyerek devam edilir ve surekli
yeni bir say! elde edilmektedir. Bu saymkeini sonsuza kadar devam eder fakat bizim
icin sonsuz bir yerde bir sayr yoktur, sadece binw zihnimizde var oldiunu
disinuriz. Dolayisiyla gercek dinyada olmayan sadebeinzizde var olan bir
kavramin matematikte var olmasi ve bu kavramin matisel olarak kullaniimasi

dogal olarak bizde ¢ejkiler olusturmaktadir.

S6z konusu agarmada da @renciler icin soyut ve anddmasi zor olan
sonsuzluk kavrami ele alingtr. Ogrencilerin kavram ile ilgili kavraglarinin ortaya
citkarilmasi amaclangtir. Boylece @rencilerin kavram ile ilgili yank anlamlarini
Oonleyebilme adina neler vyapilabilgcetartisilarak, d@ru kavram @retiminin
yapilmasina katki bulunabilegiedUstintlmdstir. CUnkd kavram gretiminin s&likli bir
sekilde yapilabilmesi icin grencilerin anlama duzeylerine ve algilarina gégeetim
yontemlerinin gektiriimesi gerekmektedir.

1.1. Argtirmanin Onemi

Tall (2004), matematiksel bilgiye kavramsal hilgembolik bilgi ve formal
bilgi olmak Uzere U¢ acidan bakmaktadir. Kavrarbggl, bizim gercek diinya ile ilgili
mental algilarimizi, sembolik bilgi; cebir, aritrilegibi matematikte hesap yaparken
kullandgimiz manipdalatifler, formal bilgi; matematiksel y&gy1 karakterize etmek icin
kullanilan 6zellikler seklinde tanimlanmtir. Sonsuzluk kavrami ise bu d¢ tanimi

karsilayan bir kavramdir (Singer, 2008).

Cocuklarin bilgsel gelgsimi boyunca algilarinda sonsuzluk kavrami ile ilgil
¢ssitli temsiller vardir. Bu temsillerden biri, cocutda erken yaddonemlerinde okan

sonsuzluk kavrami ile gkilendirilen duygulardir. Bu duygulardan bir tanbdinmeyen
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korku digeri ise gercek dunyanin otesindeki heyecandir. Klacwercek dinyadaki
sonsuzluk ile ilgili gercek yantiya sahip dgllerdir, bu yluzden gercek hayattaki
tecrtbelerini “sonsuzluk” kavrami icine koyarlardyBece soyutlama gibi orttik yapilar
olustururlar (Jirotkova ve Litter, 2003). Bu yapilaeriki donemde formal bilgi ile bir
araya gelince tutarsizliklar gimakta ve @rencide sonsuzluk kavrami ile ilgili yagh
kavrayslar olusmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle erkegtayé&renciler ile
sonsuzluk kavrami tzerine kaggulmasi ve targma ortamlarinin okturulmasi énemli

kazanmaktadir.

Sonsuzluk kavrami soyut ve gdili bir kavram olmasi dolayisiylagdenciler
icin oldugu kadar @retmenler igin de angdmasi zor bir kavramdir (Maria, Thanasia ve
Katerina, 2009; Sbaragli, 2006). Sonsuzluk gibiusdsavramlarin grencide bilgsel
olarak olymasi uzun zaman gerektirir ve daha fazlgapa ister. Monaghan (2001),
Ogrencilerin sonsuziga baks acisinin ifade edilen duruma gore gg@agini
soylemektedir. Bu durumdagtencilerde var olan sonsuzluk algisinin tamameriyan
oldugunu soyleyemeyiz. Bunun yerine gréncilerin diguncelerinin nitelgini
arttirabilmek icin @rencilerin bilssel gelsimine yonelik daha fazla ortamlar
olusturulmahdir. Bu nedenle cocuklarin sonsuzluk ilgilii algilarini incelemek,
ogrencilerin matemagi 6grenme surecinde matematiksel kavramlar ile nastkiine

girdigini gérme acisindan bize daha iyi bir anfagaglayacaktir.

Matematik @retim programi incelengdinde sonsuzluk kavrami sayilar,
rasyonel sayilar, dpu, dgiru parcasi ve limit gibi matematiksel kavramlarykindan
ilgilidir (Jirotkova ve Littler, 2004). Ozellikle &1 karaminin olgumunda sonsuzluk
kavrami 6nemli olmaktadir. Yapilan gahalar @rencilerde sonsuzluk sezgisinin var
oldugunu ve amacl tagmalar ile bu sezgilerin ortaya cikartilabilgoe soylemektedir
(Singer, 2002; Singer ve Voica, 2003). Fakagredcilerin gunlik hayattaki
deneyimlerinden sahip olg@u sonsuzluk sezgisi ileride matematiksel sonsuzluk
kavraminin aniglmasinda problemlere neden olmaktadir (Ozmant&10R Bu
problemlerin olgmasini o6nleyebilmek igin giencilerin sahip oldgu sonsuzluk
sezgisinin tanimlanmasi ve giemde kullanilmasi 6nemli olmaktadir. Boylece

ogrencilerin say! dizileri ve sayilar ile ilgilslemleri daha iyi anlamalari gkayabilir.



4

Ornesin “kag sayi vardir” gibi sorular giencilerin sonsuz sayilar ile ilgili problemler
Uzerine dglinmeye tgvik etmektedir ve grencilerin matematiksel birimler ile ilgili
farkindaliklarini ve odnsezilerini getirmesine olanak vermektedir (Boero, Douek ve
Garuti, 2003). Fakat matematikgrétim programinda bu kavramin acikgaret edildgi

bir kazanim yoktur. Dolayisiylagéenciler icin matematiksel sonsuzluk kavrami dsti
kapal bir kavram olarak kalabilmektedir (Pehkondiannula, Maijala ve Soro, 2006)
Bu yuzden @grencilere sinif ortaminda sonsuzluk kavrami ildiildaha fazla targma
firsatlari s@lanmasi 6nem kazanmaktadir. Sonsuzluk kavramikeneyglarda dgru

bir sekilde anlamlgtiriimasi ileride olgabilecek yank kavram anlaglarina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla grencilerin sonsuzluk ile ilgili kavrayiarinin ne oldgu,

bu kavrayglarin matematiksel olarak ne ifade gitti ve matematiksel sonsuzluk

kavrami ile ne kadar orgtiigtinti ortaya koymak énemli olmaktadir.

Sonsuzluk kavrami ile ilgili yapilan catnalar incelendiinde daha c¢ok yurt
disinda yapildgl, Ulkemizde ise yeterli ¢cgma olmadg gorilmektedir. Ulkemizde
yapilan cajmalar ise daha cok lisegiencileri (Glven ve Karaga 2004), @retmen
adaylari (Celik ve Akan, 2013) ve doktoragencileri (Aztekin, 2008) gibi buyik ya
gruplarina yonelik olup kugcik yaguruplarina (Aztekin, 2008; Narl ve Narl, 2012)
yonelik cok az cajma vardir. Bu nedenle kiguk syguruplarinda béyle bir ¢ama
yaplimasina ihtiya¢c oldiw disinulmektedir. Ayrica sonsuzluk kavraminin birgok
matematik konusu ile yakindan ilgili olmasi véréncilerin matematiksel sonsuzluk
kavrayslarindaki zorluklar belirlenerek gerekli 6nlemlerainmasi adina ¢amanin,
matematik gitimine katkisi olacg distinulmektedir.

1.2.Aragtirmanin amaci

Bu calsmada, ortaokul 5., 6., 7. ve 8. singiéncilerinin sonsuzluk kavrami ile
ilgili kavrayislarinin ortaya cikarilmasi amaclagtm. Bu ba&lamda @rencilerin
sonsuzluk kavrami, buyik sayilar, sayglaaninda sonsuzluk, limit durumu ve sonsuz

kimelerin kagilastirmasi ile ilgili kavrayglari incelenmgtir.



1.3.Argtirma problemi

Arastirma kapsaminda “Ortaokul gtencilerinin  sonsuzluk kavragari

nelerdir? ” sorusuna yanit aranmaktadir.

1.3.1. Argtirmanin alt problemleri

Arastirmanin ana problemine dayali olarak cevaplamdayla cakilacak alt

problemler gagida yer almaktadir.

1. Ortaokul @rencilerinin  sonsuzluk kavramini kendi kelimelerie i nasil

tanimlamaktadirlar?

2. Ortaokul @rencilerinin buyuk sayilara #kin agiklamalari nelerdir?

3. Ortaokul @rencilerinin sayl blaminda sonsuzfia iliskin aciklamalari nelerdir?

4. Ortaokul @rencilerinin limit durumuna ikkin agiklamalari nelerdir?

5. Ortaokul @rencilerinin sonsuz kumelerin kaastiriimasina ilgkin aciklamalari

nelerdir?

1.4. Argtirma sinirhliklan

1. Arasstirma, 2012-2013 gitim-6gretim yilinda Kocaeli il erkezinde yer alan Turk
Pirelli Ortaokulu, Turkan Dereli Ortaokulu ve HiReis Ortaokulundagienim géren

5., 6., 7. ve 8. siniflarindan toplam 17&énci ile sinirlandiriingtir.

2. Durum tespit testinde yer alan sorular “sonsukiavrami”, “sayilar” ve “kimeler”

konulari ile sinirhdir.
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3. Arastirmadaki veriler, durum tespit testi ve klinik ralbtlardan elde edilen veriler

ile sinirhdir.

1.5. Argtirma varsayimlari

1. Arastirma kapsaminda yapilan durum tespit testinin lamuas! surecinde

ogrenciler birbirleriyle etkilgime girmemglerdir.

2. Arastirma siurecinde, genciler durum tespit testinde yer alan sorularikliaik

milakatlarda sorulan sorulari igtenlikle yanitlagldar varsayilmtir.

3. Arastirma uygulamasinda alabilecek aksakliklar pilot cgmalar ile dizeltilmgtir.



BOLUM II

2. Kuramsal Temeller vellgili Literatiir

2.1. Sonsuzluk Kavrami ve Tarihsel Gihi

Sonsuzluk dgiincesi Eski Yunanlilar ile keamiza cikmaktadir. Eski Yunan
doneminde sonsuzluk glincesi, insanlarin yadiklari dinyayr sorgulamaya
baslamasiyla ortaya cikrstir (O’ Connor ve Robertson, 2002). Yunanllar, Sariuk
kavramina zamanin sonsuz olmasi, uzayin sonsuzsplmzayin ve zamanin sonsuz
araliklarla boltinebilmesi guinceleri ile birlikte targmislardir (Allen, 2000). Bu silre¢
icerisinde Yunanlilar matematik ile ilgili camalarinda kendilerine, Bir insan bir
maddeyi kiicik ve daha kiguk pargalara bolebiliywksa strekli bélinngiama daha
fazla boélinemeyen bir birime ykbilir mi?” (O’ Connor ve Robertson, 2002) sorusunu
sormylardir. Bu soru farklisekillerde tartgilirken Zeno paradokslari bir maddenin
surekli bolinemeye@ini ya da kendi icinde cekileri oldugu inancini ortaya
cikarmstir. Zeno paradoksuna gore, bigikbir noktadan dier bir noktaya gitmek igin
once iki nokta arasindaki mesafenin yarisini gitnrgdha sonra kalan yolun yarisini
gitmesi gerekiyordu ve bu bdylece sonsuzgidedevam eder (Nesin, 2010). Fakat ki
sonsuz tanesi kisith zamanda yapamayagadan varmak istedi yere varamaz. Bu
durumda Zeno paradoksu bize sonsuz kiugikilizihninde yaratmgioldugu celikiler
ve sonsuzluk kavraminin glince boyutundaki zorluklarini gostermektedir. Bl ske

hala daha tzerinde ¢glan sonsuzluk kavraminin kullanimiyla ilgilidir.

Sonsuzluk kavrami ylzyillar boyunca tgimis ve anlailmasina yodnelik
farkli teoriler ortaya atiimtir. Bu noktada sonsuzluk ile ilgili tutarsgh ilk ¢ozum
Onerisi Aristo’dan gelmstir (Fischbein, Tirosh ve Hess, 1979). Aristo saihsk
kavramini algilanmayan, bitmeyen ve tamamlanngdnm stire¢ olarak tanimlagtir
(Allen, 2000).
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Bu tanim cercevesinde, cember @nézerinde durmg ve sonsuz noktadan gan
¢cemberin sonsuz olmagni ifade emgtir. Bir cember dgindldigunde, cember Bave
sonu olmayan sonsuz noktalardan solaktadir fakat bir cemberin bir noktasindan
baslanip devam edilginde tekrar bga donilmektedir. Sonsugu bitmeyen bir sire¢
olarak dgundigl icin Aristo c¢emberin sonsuz olmgdu belirtmitir. Aristo
sonsuzlgun varlgini tamamen reddetmegni‘sonsuzluk” kavramini sayilar tUzerinden
aciklamaya cagmistir (Dubinsky, Weller, Mcdonald ve Brown, 2005). gab sayilarin
sonsuz oldgunu kabul etmitir cinki bir sayiya yeni bir sayi eklegaide bir dnceki

sayidan farkli bir sayiya ufagini ve bu ekleme sirecinin devam @tti séylemitir.

Aristo sonsuzluk kavramini potansiyel (potentiad) fitli (actual) sonsuzluk
olarak iki sekilde tanimlamgtir (Moreno ve Waldegg, 1991). Potansiyel sonsuzluk
surekli devam eden, fakat herhangi bir noktasindalus olan bir sirecesaret
etmektedir. Fili sonsuzluk ise tam halde, bir butdlarak, sonsuziia isaret eder
(Ozmantar, 2010). Orgg Zeno paradoksunda, birskiin bir noktadan dier noktaya
oncekinden farkli olan sonsuz bir stire¢ demektnistd burada kinin istenilen yere
ulasabilme sirecini potansiyel sonsuzluk olarak tanmaktaleceini belirtmistir.
Bununla birlikte Aristo, dinyanin sonsuglina ve d@ru pargasindaki sayilarin
sonsuzlguna ise fiili sonsuzluk olarak bakiyordu. Cunkigdo parcas! bir buttindi
fakat sonsuz noktayi iceriyordu. Aristo insan beymibir butiindeki sonsuz parcayi
algilayamayagani ve butindeki sonsuz sureci sdilecek kapasitede olmgda
inaniyordu (Dubinsky vd. 2005). Bu nedenle fillinsoizligu reddetmy ve potansiyel

sonsuzlgun varlgina inanmgtir.

Benzersekilde Gauss ve Galileo’da fiili sonsuglu reddetmgtir. Gauss boyle
bir seyin matematikte asla olamaygca ileri surerek dglincelerisu sekilde ifade

etmistir;

“Sonsuz bir nicelgin gergek bir varlik olarak kullaniimasini protesgaliyorum;
boyle bir seye matematikte asla izin verilmez. Sonsuz sadidensde vardir,

bdylece belli oranlarin istenilgi kadar yaklaabildigi sinirlardan (limitler) s6z
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edilebilirken dgerlerinin bir sinir olmadan artmasina izin verilir.(aktaran:
Allen, 200: 11)

Galileo, ise bire-bir geme ilkesi ile sonsuzluk fikrini ele algtir (aktaran:
Ozmantar, 2010: 154). Galileo’ya gore her kareréndi kokii ve her kokin bir karesi
oldugundan dolayi herhangi bir sayinin kokineskde gelen bir karesi vardir ve hicbir
kare kokinden daha fazla veya hicbir kok karesindeha fazla deldir (Mamolo,
2009). Bununla birlikte kardinalitessieolan iki kimenin kaglastiriimasi ile ilgili bire-
bir esleme yontemini ortaya cikargtir. Galileo d@al sayilar ile dgal sayilarin kareleri
arasinda bire-bir sgeeme yapilabilec@ni bu durumda dgal sayilar kiimesi ile del
sayllarin karelerinden adan kiimenin eleman sayilarinigiteoldugunu 6ne surmgidr.
Fakat bu argiman Bir kime kendi alt kiimesi ile nasil ayni sayidarelea sahip
olabilir?” sorusunu akillara getirgtir (Mamolo, 2009). Ayrica Bolzano’nun sayi
distncesi geniletildiginde “bir bltin ve dferi de bu buttnun bir pargasidirilkesine
gore dgal sayillar {1,2,3...} kimesi, dial sayilarin karelerinden afan {1,4,9...}
kiimesinden daha buyuktir (Mamolo, 2009).

Ortaya cikan durumlarin kendi icindeki ywyoazliklarinin farkina varan
Galileo asil problemin; kiimelerin buyuklik olaradtt @ldugunu, sonlu nicelikler igin

disUndigiimuz “buyaktar”, “aittir” ve “kacuktlir” kavramlarinin sonsuz nicelikiécin

gecerli olmadiini sdylemstir ( Sacristan, 1994)e su sekilde ifade etmtir;

“...Bu sonlu zihnimiz ile sonsuza sonlu ve sinirh likteti atfederek sonsuz
hakkinda targmaya kalkimak zorluklardan bir tanesidir ve bana gére sonsuz
nicelikler icin “bayuktar”, “kacuktur” ve “esittir” ifadelerini kullanamayiz;

bunun yanlk oldygunu digtindiyoru.” (aktaran: Sacristan,1997: 44)

Bununla beraber Galileo sonsuzlusayi gibi dginip dger vermenin dgru

olmadgini belirterek, dilincesinisu sekilde dile getirmytir;

“...su aciktir ki, biri dgerinden daha uzun say! glmsuna sahip olabiliriz, her

biri sonsuz sayida nokta icerir ve biz bunlari agmifta kabul etmeye calnz.
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Belki de sonsuzdan daha buyuk j@ye sahibizdir. Clnkl uzun sayigdasunun
sahip oldgu sonsuz nokta kisa sayigdasundaki sonsuz noktadan daha fazladir.
Bu bir sonsuz miktara sonsuzdan daha buylk bigedeatama §i benim

anlayisimin oldukca 6tesinde bjey.” ( aktaran: Sacristan, 1997: 44)

Galileo sonsuzluk kavrami anlamaya yonelik gedligi teorisi ile kendisinden
sonra gelen Bolzano ve Cantora bir zemin hazigamiBolzano’nun, sonsuzluk
kavraminin gelimine yonelik yapmy oldusu en onemli katkisi kiime kavramini
gelistirmesi ve sonsuz kumelerin elemanlarinin nigeé ait bir nitelik olarak
distinmesidir (Ozmantar, 2010). Bolzano fiili sonsuzliikine olumlu yaklaan ilk
kisiydi ve Aristo’nun aksine sonsuzluk fikrini matenka¢ calsiimasi gereken bir nesne
(object) oldguna inaniyordu (Sacristan, 1997). Bununla ilgilsigicelerinisu sekilde

ifade etmitir;

“...Sonsuz kimelerin bir butlin ghlurmak igin higbir zaman birlgirilemeyecgi,
hichbir zaman dglincede birlikte toplanamayagagibi basit bir nedenle, hicbir
yerde sonsuz bir kimenin var olamay&ca soyltyorlar.” (aktaran: Dubinsky
vd. 2005: 10).

Yukarida belirtilen varsayimlarin yanilgi olglinu ileri sirerek, bu yanilginin neden

kaynaklandgini su sekilde dile getirmtir;

“...Bu varsayimlarin bir yanilgi oldiunu ve bu yanilginin da; a,b,c,... gibi belli
elemanlardan olgan bir bitinidn ayri bilgnlerinin ayri zihinsel temsillerini
bicimlendiriimeden dfiincede olgturulamayacgi gibi yanli bir disiinceden
kaynaklandgini belirtmeliyim” (Dubinsky vd. 2005: 10 ).

Bolzano sotylemlerinde de beligiti gibi kendi doéneminde ortaya c¢ikan
paradokslari ¢cozmek icin sonsuzluk kavramina faokdiyaklagim getirmitir. Bunun
icin ©Oncelikle sonsuzluk fikrini kimelerin bir 6Zgdi olarak matemage dahil
edilebilecgini gdstermgtir (Sacristan, 1997). Bu yeni yaklenl ile sonsuzlgun

matematik ile birlgtirilmesi mimkun oluyordu.
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Bununla ilgili Bolzano, sonsuz kumeler icin kabultig@ matematiksel tanim ile
uyusmamasina @anen dgal sayilardaki fiili sonsuzluk fikrini onaylagtir (Mamolo,
2009). Sonsuzluk kavramini ve parcalaringibesiz digiinmeksizin bir bitin olarak
disinmenin mumkin olabilegai belirtmistir (Mamolo, 2009). Bolzano’dan sonra fiili
sonsuzlgu kabul eden, matematiksel sons@zin gelsimide énemli rolt olan bir ger
isim ise Cantor olmgiur. Levy (1987) sonsuzfiwun matematiksel tarihinin tam olarak
19.yy’da sonsuz sayilar giincesin bigcimlendiren Cantor ile gd@digini ifade etmytir
(Levy, 1987, aktaran: Sacristan, 1997: 46).

2.1.1. Cantor kiime teorisi

Cantor ve Dedekind sonsuglu potansiyel ve fiili olarak kabul eden, sonlu ve
sonsuzu birlgtiren sonsuz sayilar teorisini ggirerek matematiksel sonsugiun
gelisimine onemli katkida bulunmglardir (Sacristan, 1997). Ggirilen bu teori
sonsuzluk ile ilgili “stre¢” ve “birim (entity)” ohak ulzere iki bakl agisini
barindiriyordu (Sacristan, 1997). Ayrica sonsuzi dagrisi ile birlikte kardinalite
(cardinal) ve sirah (ordinal) olmak Uzere iki ye@vram ortaya cikmtir. S6z konusu
bu iki kavram da Cantor'un kimelerdeki eleman sl diglinmesi ile geltirilmis,
sayma ve siralama uzerine kuruludur. Kardinaliteibne & kimelerin kagilik geldigi
ve bu kimelerdeki eleman sayilairni belirten sayiddzmantar, 2010). Orgm
A={1,2,3} ve B={4,5,6} kiimelerini ele alalimiki kiimenin eleman sayisi 3'tiir ve A ve
B kumeleri denk kumelerdir. Bu iki kiimenin kardimesi 3'tr, yani 3 sayisini,
icerisinde 3 eleman bulunduran kimelerin kardimalit olarak tanimlanabilir
(Ozmantar, 2010).

Cantor kiimeler teorisinin en dnemli esaslarindantdnesi birbirinden farkli
iki kime ayni kardinaliteye sahip ise, bu kimelenki kiimelerdir (Mamolo, 2009). Bu
durum sadece sinirh kiimeler icin gile sinirsiz kiimeler icinde gecerlidir. Sayma
distncesi ve kiimeler arasindakiiiiye rggmen, sonsuzluk kendi icinde bir sayi olarak
dUstndlebilir (Allen, 2000). Yani sonsuz iki kiimenineman sayilarini saymak
miumkin olmasa da, iki kime arasinda 1slerae yaparak, bu iki kimenin ayni

kardinaliteye (ayni sayida elemana) sahip gldsbylenebilir.
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Ornezin dogal sayilar kiimesi ile cift da@l sayilar kiimesi diintldiginde cift dgal
sayllar kimesinde olmayip @al sayilar kimesinde var olan sonsuz say
bahsedilebilir. Fakat &ntor teorisine gére sonsuz olan bu iki lenin eleman sayisi

sayilamiyor olsa da bu iki kime arasin-1 esleme yapilabilir.

N={1 2 3 4 5. n...}
A A A \J
C={2 4 6 8 10....... 2n..}

Sekil 2.1. Birebir gleme

iki kime arasinda yukaridaki gibi t-bir esleme yapildginda, dgal saylar
kimesindeki her bir elema kaglilik gelen cift dgal sayilarkiimesinde tek bir elems
olacaktir. Boylece iki kiimenin kardinalitesinin ayoldugu sonucuna ukaimaktadir.
Cantor kiime teoresinin 6nemli kavramlardan bir ¢i de “sayilabilirlik” kavramidi
(Ozmantar, 2010). Cantor sayilabilir ve sayllamamsszluk lavramlari (zerine
disinmistir. Bu baglamda dgal sayllar kimesi ile rasyonel sayilar kimes
kardinaliterinin @it olup olmadgini sorgulamytir. iki kiimenin git olup olmadgini
belirlemek icin dgal sayilar kimesinin sayilabilirlik 6zelini kullanmsstir. Cantor,
dogal sayilar kiimesinin sayilabilir sonsuz kiime @lahw belirtmistir. Keyfi alinan bir
kiimenin de sayilabilir lup olmadgl sodyleyebilmek icindogal sayilar kimesi il
arasinda 1= sleme yapilmasi gerekiyordu ve yapilabjiditakdirde o kimnin
sayllabilir kime oldgunu soéylenebilirdi (Mamolo, 2009Cantor, lunun igin sonsuz
rasyonel sayilar kiimesi ile gal sayilar kimesi arasind-1 eleme yapmy ve rasyone
sayllar kimesinin sayilabilir kime olgiunu ifade etngtir (Mamolo, 2009). Cant
daha sonra sonsuz farkh buyuklikler Gzerinde dgtamu Bunun icin sonsuz dgal
sayllar kimesi ile reel sayilar kimesinin(R) kaaditelerini incelemgtir. Cantor bt
calismasi ile reel sayilar kiimesinin kardinalitesiningalosayilar kiimesinden by
oldugunu gosterngtir. Cantor reel sayilar ile gal sayilar kimesi arasind-1 eleme
yapmaya cagmistir, fakat alinan bir irrasyonel sayinin sayinik br ondalik sayly
temsil etmediini ve 1-1 eleme yapilamagini gostermgti. Bu durumda irrasyon

sayllar kiimesinin sayllamaz kiime gidau gosternstir (Mamolo, 2009’
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Sonsuzlgun tarihsel gefimi g6z ©Onine alinggnda, kavram ile ilgili
zorluklar, paradokslar ve kavram Uzerine Uretileoriter kavramin yuzyillardir
tartismall bir kavram oldgunu gostermektedir. Matematiksel sonsgalu halen daha
tartismall bir kavram oldgunu sodyleyen Tsamir ve Dreyfus (2002)sidticelerinisu

sekilde ifade etnglerdir;

“... Felsefede ve matematikte merkezi bir kavram olarsdnsuzluk matematin

ve cagitli teorik matematiksel sistemin temeline ciddi laanda katkida
bulunmytur. Uzun bir tarihi vardir ve israrla matematikeil ve felsefeciler
tarafindan reddedilmtir. Cantor teorisi ile kapsamh birsekilde ortaya
konulmasina r@men, halen daha tagtmal bir kavramdir...”6.2

2.2. Sonsuzluk Kavranile Ilgili Paradokslar

Cantor sonrasinda sonsuzluk kavrami tzerine yoruyalpulmg ve sonsuzluk
farkli acilardan tanimlanmaya galmistir. Fischbein (1987), Aristo tarafindan
tanimlanan fiili sonsuziga acik kapi birakarak, fiili sonsugun aslinda tamamen
mantikli, kavramsal yapilar olgunu ve sezgisel olarak ginmenin mantikh
olmadgini ileri stirmigtir. Fakat daha sonraki yillarda yagroldugu bir calsmada fiili
sonsuzlga sezgisel acidan yakfaistir. Tall (1980), ise sonsuziu formal ve dgal
sonsuzluk olarak tanimlagtir. Bunun yani sira sonsuzluk kavramini anlamay@eiik
farkli bilissel teoriler geltiriimistir. Bu teorilere ge¢meden ©Once, bu bolimde
sonsuzluk kavrami ile ilgili karlasilan paradokslar sunulacaktir.

2.2.1. Achille paradoksu

Sonsuzluk kavrami ile ilgili karlasilan paradokslardan bir tanesi Achielle
paradoksudur. Bu paradoks (Mamolo ve Zazkis, 208&in, 2009; 2010;) kaynaklari
temel alinarak aciklanacaktir. Yunanl filozof Zemarafindan ortaya koyulan bu

paradoks yillardan beri tagtimistir ( Mamolo ve Zazkis, 2008).
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Paradokssu sekildedir; Yunanlilarin Unli kacularindan olan #l, bir
kaplumbga ile yarg yapacaktir. Bu yagta kaplumbga Asilin biraz 0Oninde
baslamaktadir. Ail'in kaplumba&aya yetsebilmesi icin, 6ncelikle aradaki mesafeyi
kosmasi gerekir, ama bu stre icinde kaplugzgbair miktar daha yol almiolacaktir.
Asil bu mesafeyi de kaugunda, kaplumbga biraz daha ileride bulunacaktir. Aradaki
mesafe sonsuz noktalardan giigu icin ve sonsuz sayidaki noktalar sonlu bir siirede
gecilemeyecg icin Asil highir zaman kaplumbgaya yetip yarisi kazanamayacaktir.

Bu siUre¢ aslinda Aristo'nun tanimlgdi potansiyel ve fiili sonsuzluk
tanimlarinin ikisini de icermektedir.sike gore d6ninde sonsuz noktalardansalu bir
yol vardir ve ulatigl her noktada, gitmesi gereken bir miktar dahaojwlaktadir. Yolu
tamamlama ile gecen sure¢ aslinda hi¢ bitmemekt&dirdurum, devam eden sire¢
olarak tanimlanan potansiyel sonsgziuifade eder. Fer yandan sonsuz slrecten
olusan tamamlanmgi bir yol vardir. Ail'in kaplumbgsaya yaklamasi icin aldgl yol
aslinda sinirhdir fakat bu yolu gidebilmesi i¢cino@ yolun yarisini almali, yolun yarisini
tamamlayabilmesi icin o yolun yarisini almalidir senu¢ olarak sonsuz birimlerden
olusan yol s6z konusudur. Bu ac¢idan balgidda Asil aslinda yerinden kipirdayamaz
ve bir mesafe katedemezsiin alacagl yol bellidir fakat bu yolun alinmasi sonsuz
tane sireci ve eylemi icermektedir. Bu galiAristo'nun reddetigi fiilli sonsuzluk
kavrami ile ilgilidir. Nesin (2009), sinirli olan irb blatini sonsuz parcalara
boldigimizde bir stre sonra icinden cikangaauz bir celgki olustugunu ve bizim

bunu algilayamagimiz belirtmitir.

2.2.2. Hilbert oteli paradoksu

Sonsuzluk kavrami ile ilgili karlagilan paradokslardan bir tanesi de Hilbert
Oteli paradoksudur. Bu paradoks (Jonker, 2006) &&ayremel alinarak acgiklanacaktir.
Hilbert Oteli sorusu ilk David Hilbert tarafindaorsimustur ( Jonker, 2006). Problem

sonsuz sayida odasi olan bir oteli icermektedir.

Probleme goére Hilbert Otelinin odalari 1, 2, 3eklinde numaralandirilrgtir.

Bu otele, sonsuz sayida kaituolan ve her koltukta bir yolcu olan bir otobusngstir.
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Otobusun koltuklar 1, 2, 3..seklinde numaralandirimgir. Otobus otele gelir ve
yolcularin hepsi otel sahibine o gece otelde kalnsa&diklerini sdylemglerdir. Bu
durumda, Otel sahibi yolcularin hepsini otele nasil ysatleebilir?” sorusu ortaya
ctkmistir. Bu sorunun cevabi Cantor tarafindan gjelien 1-1 sleme yontemi ile
bulunabiliyordu. Otobusteki yolcular1 koltuk sirdsi al, a2, a3... , ayryekilde otel
odalarini da b1, b2, b3.seklinde numaralandirildinda bire bir gleme yaparak sonsuz
tane yolcuyu sonsuz tane odaya ygnlebilirdi. Bu sorunun devaminda bir ¢gk@ soru

daha ortaya ¢ikmaktadir.

Otel sahibi yolcular ile koryurken o sirada bir araba daha gelir ve arabanin
icinden ¢ikan bir adam o gece otelde kalmak igtedsdyler. Soru artik Otel sahibi
otobusteki yolculari ve arabadaki adami otele nagérlestirebilir?” seklinde
desismektedir. Bu soruyagienciler tarafindan getirilen ¢ozim 6nerilerindentanesi
su sekildeydi; gelen yolcuyu otelde birinci odaya yetigp, otobis yolcularini ikinci
odadan itibaren yenérebilir. Benzersekilde soru, iki tane veya U¢ tane otobus gelse
yolcular nasil yerlgirebilir diye farkli sekillerde sorulmaya devam edilebilir. Bu
problemleri ¢cbzebilmek icin sonsuz kiimelerin 6xé#liini sonsuz kiimelerden ayirmak
gerekmektedir. Galileo sonlu kimelerin icin kullanchiz “buydk”, “az”, “cok” ve
“esit” gibi ifadelerin sonsuz kumelerin icin kullanayexazimizi ifade etmytir
(Mamolo, 2009). Sonlu bir kiimeye bir eleman ekleginkiimenin kardinalitesi
degisebilir fakat aynisey sonsuz kiimeler icin gecerli glielir. Otele kag yolcu gelirse
gelsin otel yolcularin hepsini alabilecek kapastet cunki sonsuz otel odasi s0z
konusuydu. Jonker (2006) bu durumu, belki bizimiraktin alabilecgi bir sey
olmadgl ya da sonsuz otel odasi diye gBl olmadgi seklinde aciklamstir.

2.3. Sonsuzluk Kavranile ilgili Farkli Yaklasimlar
2.3.1. Fischbein’in sonsuzluk ile ilgili yakleani
Bu bdlumde Fischbein’in sonsuzluk kavrami ile ilgiaklasimi tartsilacaktir.

Bu baglamda (Fichbein, Tiroh ve Hess, 1979; Fischbeimpdh ve Melamed,1981;
Fischbein, 1987; Fischbein, Jehiam ve Cohen, 1BBghbein, 2001) kaynaklari temel
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alinmstir. Bunun yani sira Tsamir (2001) ile Singer veid&o(2007)'in sonsuzluk
kavrami ile ilgili sezgisel yakkamlari ile Kidrom (2011)'un, Fischbein (2001)
calismasinin devami nitgi olarak adlandir@n yaptgl calsmada, ©6rtik modeller ile

ilgili distincelerine yer verilecektir.

Fischbein, sonsuzluk kavramina sezgisel agidanagrakitir. Fischbein vd.
(1987), sezgisel bilgiyi, belli bir kesinlikte gaulugu kabul edilmg, aciklama
gerektirmeyen, hazirda olan bir bibicimi seklinde ifade etnstir. Bu nedenle, sezgisel
bilgi icin immediate knowledgge immediate cognitiorterimlerini kullanmgtir. Bir
baska ifadeyle, sezgisel bilgi, bilinen verinin 6tedsengenelleme yapmaya izin veren,
dogrudan ve baskin belirli bir biibicimidir. Fischbein(1987), sezgisel ki genel
Ozelliklerini agikarlik (self-evidence), i¢sel kesinlik (intrinsicertainity), direnclilik
(perseverance), baskinlik (coercieveness), tahmici éextrapolativeness), kiresellik
(globality) ve ortukluk (implicitness) olarak ligéenistir (bkz. s. 43-56). Sezgisel bilgi
hem apacik hem de dolaysizdir ve pratik deneyiratetgzanilir.

Fischbein(1987), sezgileri, birincil ve ikincil sgler olmak lzere ikiye
ayirmstir. Birincil sezgiler, kgilerin herhangi bir sistematikggimden b&imsiz bir
sekilde, kendi tecrubeleri sonucu geln sezgiler olarak tanimlarken, ikincil sezgileri
ise dgal bir kayn& olmayan, gitim ile birlikte sonradan gelen sezgiler olarak
tanimlamgtir. Egitim ile birlikte olusan ikincil sezgilerin, birincil sezgiler ile bir aya
geldiginde @rencilerin tutarsizhiklar wadgini  sdylemgtir. Bu tutarsizliklara
Ogrencide, sonsuzluk kavraminin gehinde de rastlangini vurgulamsgtir. Fischbein
vd. (1979), sonsuzfiu sezgisel olarak anlayabilegizi belirtmistir ve sonsuzluk
sezgisini tanimlamgtir. Sonsuzluk sezgisini, @ou kabul edilen mantiksal sonuclar
degil, gercekte dgru olduzunu veya sonsuz kimelerin buyUglii (magnitude) gibi
asikar oldysunu digundigumiz hislerimiz olarak ifade etgtir. Fischbein vd. (1979),
5., 6., 7. ve 8. sinif giencileri ile yapmy oldugu calsmada, @rencilerin sonsuzluk
sezgisini anlamaya cainistir. Bu balamda @rencilerden dpal sayilar ve cift dgal
sayllar kimesini eleman sayisi bakimindansikatiriimalarini istemgtir. Calisma
sonucunda, grencilerin ¢gunun “dgal sayilar cift dgal sayilari kapsar” ve “dial

sayllar kimesinin cift dgal sayllar kimesinden daha fazla elemana sahiptir”
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argumanlarini oturdusunu gozlemlenstir. Verilen iki kime de sonsuz olmasina
ragmen, Fischbein, bu cevaplar sonucundaedcilerin “biatin parcadan buyuktir”
seklinde bir dgiinceye sahip oldiunu ifade etmtir. S6z konusu sorudagtencilerin,
%10’'u dagzal sayilar ve cift dgal sayilar kiimelerinin sonsuz olglinu soylemglerdir.
Ogrencilere ayni icerikli fakat farkli gosterimde Hisska soru daha sorngtur ve bu
soruda, @rencilerden bir dgru parcasindaki nokta sayisi ile bir karedeki naegsini
karsilastirmalarini istemtir. Ogrencilerin % 27’sinin nokta sayisina sonsuzdur beva
verdigi gortlmistir. Yine bir baka soruda grencilere, surekli bolim ile ilgili AB
dogru parcasi ve bu parca Uzerinde bir C noktasinilggginde, strekli bolimler ile C
noktasina ulalabilir mi?” sorusunu sormyiur. Ogrencilerin ¢@u sonsuz bolim

yapilabilecgini sGylemitir.

Fischbein, @rencilerin bu cevaplarina kalk cocuklarin sonsuzluk sezgisine
sahip oldgunu ancak cevaplarinin rastgele olabifgceifade etmgtir. Bununla birlikte
12 ygina kadar olan grencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili sezgiselrymlarin hala
olusum surecinde oldiunu belirtmitir. Ayrica &rencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili
dogal sezgilerinin dgisken oldgunu ifade ederek, lglamsal (contextual) ve varsayilan
(conjectural) bglama gore dgstigini belirtmistir. Buna kagilik Singer ve Voica
(2007), ise 6-8 ydarindaki bir cocgun sonsuzluk kavrami ile ilgili birincil sezgilerin
yeteri kadar gucli oldiunu ifade etngtir. Bununla birlikte @rencilerin bu sezgiye
bagli olarak sonsuz dil sayillar kimesi ile ilgili argiman gclwrabildiklerini
soylemitir. Fischbein’in dgru pargasi ile ilgili olan soruda, gtas bir diger sonug ise
sonsuzluk ile ilgili @rencilerde yer alan temel gincelerden bir tanesinindtgru
parcasini surekli bélmeye devam edildstirece her noktaya wdabilir.” Dislncesi
oldugu sonucuna ukmistir. Ogrencilerin ne kadar matematik bilgisi olsa da bigibin

sonsuzluk ile ilgili olan bazi temel glinceleri etkilemegiini ifade etmgtir.

Fischbein vd. (1979), matematiksel (formal) sonskizl kavraminin,
sezgilerimizle belirli noktalarda cetigini séylemgtir. Bunun nedenini ise mantik
semalarimizin sonlu gergeklere adapte @ldw, sonsuzluk ile kaastigimizda
sezgisel ¢ejkiler yasadigimiz seklinde aciklamgtir. Fischbein vd. (1981), daha sonraki

aciklamalarinda da sonsuzluk ve sonsuzluk kavrdemilgili olan kavramlarin veya
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diger teoremlerin sezgisel olarak sgiadigimizde bizim igingasirtici sonuclari
oldugunu belirtmgtir. Ancak sonsuzluk kavraminin, gunlik hayattakiirzsel veya
pratik tecrtbelerimizin otesinde bir kavram giduicin sezgilerin ge$imesinin,
sonsuzluk kavramina anlam kazandindi belirtmitir. Fischbein vd. (1981), yagi
calismada 8. ve 9. sinifgéencilerine bir dogru parcasindaki her nokta icin gal
saylilar kimesinde bir ve sadece bir elemanglenase yapilabilir mi?”seklinde bir soru
sormutur. Ogrencilerin ¢gu dagru parcasindaki her noktanin farkl bir go sayi ile
esleme yapilabilecgni sdylemitir. Fischbein, grencilerin buradaki temel sezgilerinin
“Sonsuzluk sadece tikenmeyen(non-exhaustable) ardagelir’ seklinde oldgunu
ifade etmgtir. BOylece “sonsuz kimelerin eleman sayisi hemaa @it olmak
zorundadir” sonucu ortaya cigini belirtmitir. Daha sonra yagh calsmalarda
sonsuzlgun “tikenmeyen” anlami Uzerinde tekrar dusgton Fischbein, dgal
sezgilerimize gobre sonsugun seviyeleri olmagini belirtmktir. Yani sonsuzluk
distncesini kolay bir sekilde kabul etgiimizi; ancak bir sonsuzluk kka bir
sonsuzluktan daha fazladir giincesini sezgisel olarak kabul etm@dhiizi ifade

etmistir. Cinkd bunun sezgisel olarak anlamsiz bir duoldagunu vurgulamytir.

Fischbein (2001), potansiyel ve fiili sonsuzluk kawlari tGzerinde durngwe
sezgisel acgidan bu kavramlar gddendirmitir. Sezgisel olarak diindldigiinde
potansiyel sonsuzfiu anlamada sorun olmaani fakat fiili sonsuzlukta celkiler
yasadgimizi belirtmitir. Fischbein’e gbre soyut bir kavram olan potgelssonsuzluk,
sonsuz sure¢ ve sonsuz kumeleri ifade etmektedins& sireclerin, sonsuglin
dinamik formunu temsil e@ii ve bizim bu slreci sezgisel olarak anlayabif@teézi
belirtmistir. Buna 6rnek olarak d@l sayilari gostererek, gal sayilarin tamamini
kavrayamayagamizi ama her dgal sayidan sonra bir gal sayl geldiini
anlayabilecgimizi ifade etmstir. CUnklU sayilar her ne kadar buylk olsa da aahn
mutlaka bir sayl gelmektedir. Bu nedenle Fischbeotansiyel sonsuzfu sezgisel
olarak anlayabileggmizi belirtmistir. Ancak ayni durum fiili sonsuzluk icin gecerli
degildir. Fischbein’e gore aklimizin almagly varligini neredeyse imkansiz olarak
gorulen fiilli sonsuzluk; bir dgru parcasindaki sonsuz nokta ve gercek sayilarin
sonsuzlgudur. Fischbein, fiili sonsuzfiw anlamanin bizim igin ¢ok zor olgunu dile

getirmistir.
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Bunun nedenini ise surekli sonlu olgeyler ile mggul oldusumuz ve sonlu gergeklere
odaklandgimiz icin fiili sonsuzlgun bizim mantik semalarimizin dinda kaldgi
seklinde aciklamgtir. Ornesin matematiksel olarak, dal sayilar ile cift dgal sayilarin
kardinalitesinin bire-bir geme yontemi ile ayni oldiwnu sonucuna variriz ya da farkl
uzunluktaki d@ru parcalarinin ayni sayida noktaya sahip @lidsonucuna ukabiliriz
fakat sezgisel olarak bu sonuclari anlayamayaca! ifade etmgti. Bu nedenle
Fischbein, fiili sonsuzlgun matematiksel ve kavramsal olarak kabul edilel@ina

sezgisel olarak kabul edilemeyen bir kavram gidw belirtmstir.

Yukarida bahsedil@i Uzere Fischbein (1987), sezgileri birincil ve niil
sezgileri tanimlamj sonsuzluk kavramina bu sezgiler ile agiklamayamastir. Ancak
Tsamir (2001), birincil ve ikincil sezgilerinin y&ti olmadgini ifade ederek tguncu bir
sezgi tanimlanabilegei ileri sirmistlr. Bu sezgilerin, “gecici sezgiler” (transitory

intuition) oldusunu ve ugunci bir sezgi tanimi yapilabilgoesoylemitir.

Gecici sezgi olarak ifade eitibu sezgilerin, birincil ve ikincil sezgilerin
karisimi olup, @renene diaridan bir midahale yapiflizaman ortaya cilkgini ifade
etmistir. Yani Ggrenenin tecrubesinin bir pargasi olan, birincil glezin tamamen
degistirilmeden, bilgilerine yeni bilgiler eklemesi ileolusan sezgiler olarak
tanimlamgtir. Tsamir (2001), bu sezgilerin, ikincil sezgitersezgisel dgasina sahip
olup, formal algisina (formal perception) sahimatigini belirmitir. Tsamir (2001)’in

calismasina ilgili literattir bolimunde daha ayrintilgohelecektir.

Fischbein (2001), sonsugu anlamamizi etkileyen ortik modeller (tacit
models) oldgunu, bu modellerin ne olgunu ve bizi nasil etkiledi Uzerinde
durmwtur. Fischbein, soyut ve aglamasi zor olan bazi matematiksel kavramlari
anlamak icin sekilsel, grafiksel gibi zihinsel modeller kullaggnizi belirtmitir.
Zihinsel modelleri bazen bilin¢li kullanirken, bazele farkinda olmadan kullaninz.
Fishbein, farkinda olmadan kullagdniz bu modellerin 6rtiik modeller olgunu ifade
ederek, Ortuk modellerin bizim muhakeme surecinaikiledigini belirtmistir. Buna
ornek olarak nokta kavrami ile aciklagm. Nokta kavrami soyut bir kavramdir ve

boyutu yoktur. Ancak nokta kavramini temsil egekilsel bir model kullaniimaktadir.
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Bu sekil gercek hayatin icinde yoktur fakat zihinse&rak boyle bir temsiliseklin
oldugunu biliriz. Fischbein, bu temsilgeklin bizim muhakeme sirecimizi nasil
etkiledigini “farkli uzunluktaki d@ru parcalarindaki nokta sayilarini katastirma”
sorusu Uzerinde aciklagtr. iki dogru parcasinda sonsuz nokta gidugcin iki kimenin
eleman sayisininsié oldugunu biliriz. Ancak d@ru parcalarinin uzunluklari ve nokta
kavraminin temsili sekli disUndldigiinde c¢ekki yasadgimizi ifade etmytir.
Matematiksel noktalarin boyutu olmgdi bilinmemize rgmen, farkinda olmadan
nokta icin kullandgimiz temsilisekli disindigumizi soylenstir. Farkli uzunluklarda
olan bu d@ru parcalarinin, g buydklikteki noktalardan odan iki kiime gibi
disinuldiginde d@ru parcalarindaki nokta sayilarisitt olmadgl  sonucuna
ulasiimaktadir. Boylece hem 0&rtik modeller hem de demgiiz bizim muhakeme

surecimizi etkilemy olup mantikl dginmemizi engelledini ifade etmitir.

Diger yandan Fischbein (2001), sonsuzluk ile ilgiltasyonlar anlayabilmek
icin sonsuzlgun “tukenmezlik kapasitesini” drtik modeller acdan incelemtir. Yine
“Bir AB dgru parcasi ve Uzerinde bir C noktasi veriftii Bu dqsru parcasinda
surekli bolumler ile C noktasina yldabilir mi” sorusunu ele alrgir. Bu soruda
Ogrencilerin  birggu C noktasina ulglabilecesini sdylemglerdir.  Fischbein,
ogrencilerin ulgilabilir cevaplarina karlik agiklamasingu sekilde dile getirmitir.

“Bizim aclklamamiza gore sonsuzluk burada sezgigklrak “tikenmez”
(inexhaustible) anlamina kathk gelmektedir. ger kisi sonsuza kadar bolme
yapmaya devam ederse, butin noktalaraiidailir.”

“Di ger yandan sonsuzéun bugsekilde yorumlanabilmesi icin sezgisel olarak tek
bir ¢esit ve tek bir seviyede sonsuzluk olmasi gerekijokenmezlikleseolan bir

sonsuzluk daha zengin bir sonsuzluktan Ustin oldniaz

Fischbein, sonsuzfiun tikenmez olmasi maginin bizi limite yonlendirdgini
ifade etmgtir. CUnkU verilen soruda, @ou parcasini bolerek elde edilen gdo
parcalarini, parcadaki bitin noktalari kapsagewabelirtmis ve bu durumun da fiili

sonsuzluk oldgunu aciklamytir.
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Fakat burada fiili sonsuzluk ile ilgili problem agta c¢iktgini belirtmitir. Bu problem
ortuk modeller ve sezgisel glinceden kaynaklanmaktadir. Ortiik modelden
kaynaklanan problemi issu sekilde aciklamgtir;  farkhh uzunluklardaki dgru
parcalarinin nokta sayilarinin kdastirlmasinda, nokta buydklikleri diintlerek
karsilastirilacaktl dolayisiyla nokta sayisi farklidir scouortaya cikacakti. [@er
yandan sonsuzluk kavrami sezgisel olaragidildigtinde ise, tikenmeyen sonsuzluk
diUstncesi, “butin sonsuz kimelegitér” sonucunu gerektiriyordu. Dolayisiyla gal
sayllar kimesinin eleman sayisi ilegdo parcasindaki nokta sayilagiteveya farkl
uzunluktaki d@ru parcalarinin nokta sayissittolmaliydi. Ancak bu sonuc dal
sayllar kimesinin elemanlari ile ga parcasindaki nokta sayisi arasinda birebir ve
Orten bir gleme yapilamayaga icin eleman sayilariningié olamayacgl gercei ile
celisiyordu. Bununla birlikte sezgisel ve gorsel olarédrkl uzunluktaki dgru
parcalarinin nokta sayilarinin farkli olmasi geyekilu. Fischbein, bu nedenle fiili

sonsuzluk kavraminin sezgisel olarak gelii bir kavram old@gunu ifade etnytir.

Kidrom (2011), tacit modeller ile ilgili yagh calsmasi ile Fischbein’in daha
once ulatigi tacit modellerinin devamlgi, 6grencinin mantiksal muhakemesini
etkiledigi sonucunu desteklegtir. Fakat @rencilerin  mantiksal akil ydritme
duygusuna ukamasinin engellemeglni belirtmistir. Bu bgzlamda, bir kavrama yonelik
bilissel yapilarimizi olgtururken 6zellikle sonsuzluk gibi ¢cghileri iceren kavramlarin
yapilandiriimasinda, farkina varmgaoniz tacit modellerin etkisini azaltabilmek igin

esnek zihinsel modeller aftwrmamiz gerekgini vurgulamstir.

2.3.2. Tall'un sonsuzluk ile ilgili yakkami

Bu bdlumde Tall'in sonsuzluk kavrami ile ilgili yiakimi aciklanacakti. Bu
baglamda (Tall ve Schwarzenberger, 1978; Tall, 198880b; Tall, 2001; Tall ve
Tirosh, 2001) kaynaklari temel alingiir. Bunun yani sira Monaghan (1986)’in Tall’un

gelistirdigi “sonsuzligu dlgcme” yaklaimi ile ilgili dustincelerine yer verilecektir. Tall
(1980), Cantor Teorisindeki Kardinal Teori ile gacikan uygmazliklara farkli bir

yaklasim getirmitir.
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Tall, sayilarin sayma 0Ozelinden ¢ok Olgme 6zeflini kullanarak sonsuzluk
kavramini anlamaya cainistir. Ornegin; AB ve CD gibi iki dgru parcasi alinginda,
AB dogru parcasinin uzungu CD dgru parcasinin uzunfunun iki kati olsun.
Kardinal say! teorisine gore AB g parcasi ile CD dou parcasinin kardinalitesi
esittir. Fakat bu d@ru parcalarin uzunluklari arasinda fkstirma yaparken sezgisel
olarak dgunuldiginde bir tutarsizlik vardir. Sezgisel olarak manbkan, bir nicelgin
2 kati, nicelgin kendisinden daha fazladir. Talla gére buittice Sonsuzigu Olgme
(Measuring infinity) semasinda diiindldiginde dgru olmaktadir. Fakat kardinalite
olarak dgunuld{ginde ise ifadenin yagloldugunu belirtmgtir. Bu nedenle Tall, non-
standard analizi kullanarak “sonsuzlu dlgme” semasini ¢ercevesinde sonsuzin

anlgilirh g1 tzerinde durmgtur.

Tall'a gore sonsuziu Olcen sayilar, gercek sayilarin gdgtilmesi ile elde
edilen, sonsuz bilyik ve sonsuz kuguk niceliklerdiegan tutarli bir sayi sistemidir.
Ornezin | uzunluktaki bir arafi1, kalinligi (thickness) sonsuz kugik buyuglinde olan
d noktasi ile kapatmak icilid tane noktaya ihtiya¢c olmaktadir. Boylekkeé sayisi da
sonsuz say! olacaktir. Tall, bu sayinin sonsuzikaliteyi desil sonsuz 6lgciim sayisini
gosterdgini belirtmistir. Benzersekilde uzunlgu 2| olarak alinmy olsaydi,2l/d kadar
noktaya ihtiya¢ olacakti. Dolayisiyla 2l/d sonswyisi I/d sonsuz sayisinin iki kati

sayllar s6z konusudur.

Tall, cocuklarin sonsuzfiw kardinal sayi teorisi ile algilayamadiklarinirile
surmtar. Kardinal sayi teorisinin ve “sonsugludlcme” yaklaiminin kullanilmasinin
cocuklari farkli buyukluklerdeki sezgisel sons@gauwonlendirdgini belirtmistir. Tall'a
gore, cocuklar sonlu bir gou parcasinin sonlu sayida bolinemez noktadagtugluna
inanmaktadirlar. Orngn sekiz yaindaki bir cocga, “Bir dogru parcasini ikiye
boluntp daha sonra parcalardan birini alinip ve rak ikiye bélundigtinde, bélme
islemlerine ayniekilde devam edildinde surekli bélim yapilabilir mi yoksa bir yerde
bolme jlemi biter mi? seklinde bir soru soruldiunda gocuk bélmeslieminin devam
edecgini ifade etmgtir. Tall, coclgun bu cevabinin bu yeki bir ¢cocgun, dgru

parcasindaki sonlu ve sonsuz boélunebilirlik arasigecs evresinde olabilir ya da
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cocuk pratikte sonlu boélum ile teorik imgedeki (hetical imagination) sonsuz
bolunebilirlik arasinda celki yasiyor olabilir seklinde aciklamgtir. Bu nedenle
cocuklarin sayl kavraminda kardinal algisini antegdgini, 6lgme algisina daha yakin
olduklarini belirtmgtir. Tall, bir bgka 6rnek olarak ¢ocuklarin] uzunlgundaki bir
dogru parcasinda 50 nokta vargh,uzunligundaki d@ru parcasinda 100 nokta vardir
seklinde diunduklerini ifade etnstir. Yani ¢ocuklar dg@ru parcalarinin sahip olgu
nokta sayisi ile uzunfim arasinda oran kurmaktadirlar. Bu nedenle c¢ocuklar
kardinaliteleri farkli olan rasyonel sureklilik ilgercek sureklilik kavramlari arasindaki
farkhilik anlaysina sahip dgldir. Dolayisiyla cocgun distinme sirecini kardinal

paradigma c¢ercevesindes@iiamenin dgru olmadgini vurgulamstir.

Bununla birlikte Tall, cocuklarin sezgisel dinmelerinin de dikkate alinmasi
gerektgini  belirtmistir.  Cocuklarda, sonsuziu OGlcen sayilar semasini
olusturulduzunda, sonsuzluk ile ilgili gergen mutlak formundan ¢ok géreceemalar
olusturdusumuzu ifade etmgtir. Bu noktada cocuklarin sezgileri 6nemli olmakta
Cunku cocuklar matematikciler gibi formaémalara sahip gdlerdir. Ayrica farkli
formal semalarin sonuglari farkkekilde yorumlanabilir. Orngn “Daha uzun dgru
parcas! daha fazla noktaya sahiptir’ ifadesi 0lger@asina gore gou iken, kardinalite
semasina gore yastir. Bu yuzden cocuklarin sezgilerindeki ‘fa” ve “yanlisl”
kendi bglaminda dgerlendiriimesi gerekgini belirtmistir. Sonsuzlgu 6lcme

teorisinde de, kardinal bakacisinin reddegti sezgiler 6n plandadir.

Diger yandan Tall (1980), Universitggréncilerinin de kardinal sonsuzju
distinmediklerini soylemstir. Ogrenciler ile yapttl calsmada, @rencilerin limit
icerikli sorularda sonsuzluk kavramini sinirlaylwr kavram ya da anlamanin da
otesinde buyiik bigey gibi algiladiklarini tespit etgtir. Ogrencilerin, sezgileri ile
uyusmazlik ygamalarinin nedeni olaralgencilerin aritmetik sonsuzfw distindikleri
seklinde aciklanstir. Bu digincenin olgma sebebini ise sonsuz slrecin potansiyel
dogasinin, @rencileri sonsuzlgun ulglimaz blyuklik oldgunu digtndiarmeye
yonlendirdgini  seklinde aciklanabileg@ni ifade etmgtir. Dolayisiyla kardinal

sonsuzlgun Gerencilerin aklina gelmegdini vurgulamstir.
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Tall''n sonsuzlgu dlgme yaklamini, daha sonra Monaghan (1986), y&apti
calisma ile desteklengtir. Monaghan (1986), bununla ilgiligéencilere sayma ve 6lgme
icerikli sorular sorarak, @encilerin iki durumda verdikleri cevaplari kdastirmistir.
Sayma icerikli soruda, “1,2,3,4...” ve “2,4,6,8 ktimelerini vererek grencilerden iki
kimeyi eleman sayilari bakimindan fkastirmasini isterken, élcme icerikli soruda ise
Ogrencilerden [0,1] argiindaki ondalik sayilar ile [0,10] arasindaki onkadayilarin
miktart bakimindan kardastirmalarini istemitir. Calisma sonunda gvencilerin
cogunun sayma icerikli soruda, iki kimenin eleman sayn git oldugunu soyledgini,
olcme icerikli soruda ise gdencilerin genellikle [0,10] aralindaki ondalik sayilarin
miktarinin, [0,1] arafiindaki ondalik sayilardan daha fazla @dou soylediklerini
tespit etmgtir. Monaghan, bu sonucun Tall'in ileri sugli“n kat uzunlgundaki dgru
parcas! n kat noktaya sahigtisavini destekledini ifade etmgtir. Monaghan, sayma
isleminin  yapilabilmesi icin ayrik durumlarin olmasgerektgini, 6lgmenin
yapilabilmesi icin devam eden durumun olmasi geggktsoylemitir. Boylece 6lgme
baglami ile sonsuzluklarin siralanmasi mimkin olmaktaéincak Monaghan, dlgme
baglamini kullanirken dikkat etmek gerekitii cocuklarin dgiincelerinde @ri sonuclar
olusturmamak gerek#ini de vurgulamgtir. Bunun yani sira Monaghan, sonsuzu 6lgcme
anlaysinin, ileri yalardaki cocuklarin diiincelerinde olabilecek biggim oldugunu da

belirmigtir.

Tall (2001)'un sonsuzluk kavrami ile ilgili bir ger aciklamasi ise tek bir
sonsuzluk olmagini seklindedir. Carpma ve bélme yapilamayan karding s2orisini
tek matematiksel sonsuzluk kavrami olarakishimenin yank oldugunu ifade etmtir.
Analizde, kardinal sonsuzluk kavramindan farkl raka formal teorilerle ortaya
koyulan sezgisel sonsuzluk, sonsuz kicukler gakkd sonsuzluk kavramlari da vardir.
Bu nedenle sonsuziu tek bir balik altinda dgiinmenin yank oldugunu vurgulamytir.
Tall'a gbre sonsuzluk kavrami ile ilgili beynimizrtkavram imaji (image) geiirir. Bu
kavram imaji, kavram ile ilgili mental resimleriakramin 6zelliklerini ve sirecini
iceren bilssel yapilardir (Tall ve Vinner, 1981). Budtamda, Tall sonsuzluk ile ilgili
olusturulan kavram imajini d@l sonsuzluk (natural infinity) ve formal sonsuzluk
(formal infinity) olarak ikiye ayirmytir (Tall, 2001).
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Dogal sonsuzluk kavrami insanlarin gercek saralarindan edindikleri
tecribeyle kendi zihinlerinde aftwrduklari kavrami imaji olarak tanimlargr (Tall,
2001).insanlar genelde sonlu nesnelerden edindikleri beteiini sonsuza gegheterek
bir kavram imaji olgturmaktadir. Formal sonsuzluk kavram imaji ise fakm
cikarimlarla dgindlen sonsuzluk olarak tanimlagbm. insanlar, formal kavram
imajini  oluturulurken tecrubeleri sonucu eturdusu dgsal kavram imajindan
yararlanir. Orngin tecriibeler sonucunda ortaya bir fikir atgisida, bu fikrin teorem
olabilmesi icin formal matematiksel yapilar cercenee ispatlamaya callir ve bu
kavram icin artitk formal kavram imaji alwrur. Fischbein vd. (1979), insanlarin
zihinlerindeki dgal sonsuzluk kavraminin gigeken oldgunu ve kendi iginde
uyusmazlhklar ygandgini belirtmitir. Ornesin tecriibeler sonucunda ean daal
sonsuzluk kavram imajina gbre bitin parcadan biylkikat formal sonsuzluk
kavram imajina gore matematiksel olarakz@osayilar kiimesi ile cift d@l sayilar
kimesinin eleman sayilarinin ayni oidau bire-bir gleme ile gdsterilebilir.
Dolayisiyla dgal sonsuzluk kavrami ve formal sonsuzluk kavramasenda tutarsizlik
olusmaktadir. Tall (2001), formal sonsuzluk kavramayrea, siralama (ordering),
aritmetik gibi sonlu nesnelere ait 6zellikleri ladlarak bu tutarsizliklari mapa
uydurulabilecgini belirtmistir. Ornezin sayma ve siralama kavramlari, kardinal ve sirali
say! teorisi ile ilgkilendirilebilirken, aritmetgin 6zelliklerini kullanarak sonsuz ve
sonsuz kucukler (infinite and infinitesimal quaiet®) kavramlarina ugaabilir. Boylece
dogal sonsuzluk kavrami sonucunda giyazliklar ortaya cikarken, formal sonsuzluk
olarak tanimlanan kardinal sonsuzluk, ordinal sahsugibi diger sonsuzluklar kendi
icinde tutarlilgl salayacaktir.

2.3.3. Sierpinska’nin sonsuzlukla ilgili yakien1 ve Petty Modeli

Bu bodlimde Sierpinska’nin  sonsuzluk kavrami ile ililgyaklasimi
aciklanacaktir. Bu gamda Sierpinska (1987) cahasi temel alinmgtir. Bunun yani
sira Sierpinska’nin limit kavramina yonelik gélitigi modeli daha sonra Petty biraz
daha geltirerek kullanmgtir. Bu nedenle Petty’'nin gstirdigi model ve modeline

ogrenciler ile ilgili sonuclarina yer verilecektir.
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Sierpinska (1987) ¢alnasinda, limit kavrami ile ilgili epistemolojik daklar
Uzerinde durmg ve bu zorluklarla ifkili olan sonsuzluk kavramina gi@mistir.
Sierpinska, 15-17 wadgrencileri ile yaptgl bu calsmada ilk olarak grencilerin
sonsuzluk kavramina yonelik tutumlarini ve sa@g1 zorluklari belirlemgtir.
Ogrencinin sonsuzluk ile ilgili tutumu gercevesindgreéncilerin limit ile ilgili kavram
modelini agiklamgtir. Ardindan, yganan zorluklar ve grencilerin tutumlarina cevap
niteliginde limit kavrami ile ilgili dort model gefiirmistir.

Sierpinska’ya gore sonsuzluk kavrangrénciler tarafindan ilk olarak bgeyin
sinirsiz, sonsuz olmasi gibi algilaniyor fakat ©.99 gibi bir sayinin bir sayiya
yaklsgtigini  ve sinirlandirildiini  anlayan @renci icin  bu izlenim cegkiler
olusturmaktadir. Sierpinska, géencilerin bu paradokstan kurtulmak icin farkl
cozumlere odaklangini ifade etmgtir. Ogrencilerin sonsuzluk kavramina yonelik
zorluk yaadiklari paradokslardan bir tanesiSdnsuzluk kavrami sinirsizhktir.”
paradoksuydu. Sierpinska bu paradoksa yonelik ctaimde farkli durumlar
deserlendirmitir. Bu olasiliklardan bir tanesi sonsuzluk kavramitamamen atiimasi
yani yok saylimasidir. Bu durumda matergatkagl sezgisel bir tutum s6z konusudur;
dinyada herey sonludur bu nedenle sonsuzluk yoktDrger yandan ikinci bir durum
olarak sonsuzlgun sadece matematiksel teorilerde gecerli zihidselyapr oldgu
diUstnulebilir. Ancak daha sonra sonsuygla bir anlami olmagh farzedilecek ve sonug
olarak matemage kagl sdylemsel (discursive formal) bir tutum s6z kemwlacaktir.
Sierpinska, her iki durumda sonsuzm reddedilmesi ile ilgili ayrinti olabilegei
vurgulamstir.  Birinci  durumda verilen sezgisel tutumungikar bir sekilde
savunulamayagani ve formile edilemeyegmi belirtmistir. Ornezin, “limit son
terimdir” seklindeki bir ifadede, grenci “hangi terim soh seklinde bir soru sorabilir.
Bu nedenle sezgisel tutumu formile edebilmek igmiile edilen ikinci durumu da
onaylanmasi gerekmektedir. Bu ghemda Sierpinksa, birinci durum cergevesinde
sonsuzlga yonelik dort tutumu tagmistir ve su sekilde aciklamgtir; bu tutumlara
gore @rencilerin limit ile ilgili kavramlarinin dort modecercevesinde formilize

edilebilir. Bu tutumlaiu sekildedir:
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L1.Sezgisel Kesinlik(The “intuitive” definitist attitude) : Bltun dilar (sequence)
sonludur ve dizilerin terim sayilari belirlenehiliOrnesin “0.999...” sayisi, 1'e

yaklasan “0.999...9” sayisini ifade ediyor.

L2.Sezgisel Belirsizlik( The “intuitive” indefinitist attitude): Butunisirl diziler

sonludur.

L3.Tutarsiz Kesinlik(The “dircursive” definitist attitude): Butin dler sonludur fakat
bazen dizilerin terim sayisini belirlemek mimkimayabiliyor. Bu durumda kiimenin
limiti son terimidir ve ger son terimi bulmak mumkuin giése, limite yakin bir dger
kabul edilir.

L4.Tutarsiz Belirsizlik (The “dircursive” indefinitist attitude): Butun rarl diziler
sonsuzdur fakat bazen dizilerin terim sayisinirteghek miumkin olmayabiliyor. Bu
durumda dizinin limiti son terimidir veger son terimi bulmak mimkin gikse, limite
yakin bir dger kabul edilir.

Tanimlanan modellere gore; 6gne, reel sayilar kimesinin surekfilireddediliyor bu
durumda reel sayilar sonludur (sezgisel kesinldgassayilabilirdir (sezgisel belirsizlik,
tutarsiz belirsizlik). Reel sayilarda dnemli olandalik sayilarin uzunfiudur ki sayilar
sonsuz da olabilir sonlu da olabilir. Belirtilen dedlere gore sonsuz sayi ya anlamsiz (
L1 ,L2) ya da soyut (L3, L4). Boyle bir durumdaee 0.99.... sayisi basamak dizisi
sonsuz olarak kabul edilirse, “0.999...=1%itkegi kabul edilemez ¢inkui iki sayi farkli

siniflara aittir.

Sonsuzluk kavrami ile ilgili bir gger paradoks ““ A sonsuzsa A sinirsizdir.” (A
inifinite then A unlimited)” paradoksudur. Bu cikar reddedilmg, sinirli sonsuzluk ve
sinirsiz sonsuzluk olmak Uzere iki tane sonsuzlabuk edilmgtir. Sonsuzlgun
zamanda sinirsiz ol@u, sonsuz say! ekleme adimlarini ve bu suregimuek yerine
bunlarin tamaminin hazir nesneler olarakUaiilmis ve sonsuzluk kavrami hayata
gecirilmistir. Ancak sonsuzluk ile zorluklardan bir tanesigberin tutarsiz olmasiydi.
Bu tutarsizlga ¢6zim oOnerisi olarak sonsuzluk kavrami ile ilgiipilarin kgiden

bagimsiz olyturulabilmesi dgunulmdstir. Boylece sonsuzluk kavramini hayata
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gecirme teoride diiinebilir olacak ve sonsuzluk kavrami potansiyelraktasonunda
hayata gecirebilir olacakti.
Sierpinska sonsuzluk kavramina yoneliksa@an zorluklar ve tutumlara cevap

niteliginde limit kavrami ile ilgili dért model gefiirmistir. Bu modeller;

1. Limitin Potansiyel Modeli(The “potentialist” model of limit) : Bir dizinin limiti
sonsuza yakkayor ve biz hicbir zaman wamiyoruz. Orngin 0.999.. sayisi devam
eden sonsuz bir dizi; 0.99... bir sayl ve 1’e yaklar ancak asla ugaiyor. Bu model
bilgiye yonelik sezgisel deneyime ve sonsgaluyonelik “potansiyellik” tutumuna

cevap vermektedir.

2.Limitin Potansiyel Gerceklik Model{The “potential actualist” model of limit): Bir
Kisi sonsuz bir sire sonunda, sonsuz dizinin tameashgan ve dizinin batin
terimlerine ulailabildigini kabul edebilir. Bir dizinin limiti onun son tenidir. Ornezin
0.99.. sayisini devam ediyor ve zamanlgtolgu distndlebilir: buttn terimleri yazilngi
ve daha sonra 1 oluyor ( ya da birden 6nceki sgm).sBu model bilgiye yonelik

tutarsizlga ve sonsuzlga yonelik “potansiyel gerceklik” tutumuna cevapmektedir.

Bahsedilen bu iki modelde, dizi zaman fonksiyonudbercek sayilar dizisi
yogun (dense) ancak mutlak strekli( necessarily conshdgildir. Aciklanacak dier
iki model ise bilgiye yonelik “ tutarsizlik” ve senzlysa yonelik “fiili gerceklik”

tutumuna cevap verecektir.

3. Limitin Sinirlihk Modeli (The “boundist” model of limit): Bir dizi sinirli ya da
sinirsiz olabilir. Bir ksi dizinin sinirlarini séyleyebilir; bazen sinid@an bir tanesi
uzerine tartilabilir. Ornesin 1, 0, 1, O ... gibi dizisinin iki tane siniri olih Fakat 2

sayisinin 1, 1.9, 1.99, ...dizisinin siniri ofdusoylenebilir.

4. Limitin Sonsuz Kucukler Modeli:A ile g arasindaki fark sonsuz kucuk ise, g, A
dizisinin limitidir. Bununla ilgili “0.999...=1" aitligi matematiksel kurallar ile
matematiksel ispati olan bir 6rnek olabilir.
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Sierpinska U¢ grenci ile yaptg gorismelerde bu modelin gencilerin sonsuzluk
kavrami ile ilgili yaadiklarn tutarsizliklar smada yardimci oldiu belirtmitir.

Ogrencilerin sonsuzluk kavramina daha objektif baktiifade etmtir.

Sierpinska(1985) tarafindan ggiilen model daha sonra Petty (1996)
tarafindan kullanilngtir. Petty ayrica Robert(1982) tarafindan gellen bir modeli de
alarak, bireylerin sonsuz ve sonsuz suregleri kasedlatirmada soyutsal c¢ikarimin
(reflective abstraction) rolini incelegtii. Uc ayri seviyeden ve kavramsal

etkinliklerden olgan bu mode$u sekildedir;

1.Statik Seviye (Statik Level:
i.  Bireyin limit algisi, sonlu terimlerdir. (The’s pmaption of a limit is in finite

terms.)

ii.  Birey icin sonsuzluk yoktur, hejey sonludur ve belirlidir.( For the individual
infinity does not exist, everything is finite andfohite.)

ii.  Sonsuzluk varsa, sinirli olan hgey sonludur ve belirlidir.(f infinity exists,
then all that is bounded must be finite and dediit

2. Dinamik Seviye ( Dynamic Level)
i.  Birey limit kavramini devam eden, sonlanmayan kineg olarak algilar; limit

heniiz elde edilmembir dezerdir.

ii.  Birey icin sonsuzluk vardir, sonsuz sureclerin iganl kabul eder fakat fiili
sonsuzlga kagl potansiyel olarak adlandirilan sire¢ sonuclaahmin etmenin

mumkun olmayagana inanmaktadir.

3. Fiili Hale Getirilen Sonsuzluk: (Actualized infity)
i.  Birey sonsuzlgu bir battn ve belirli nesne olarak goérir. ( Thdividual deals

with infinity as a whole and definite objects.)

ii.  Birey sonsuz suregleri, tahmin edilebilir sonug#arak algilar. ( The individual

perceives infinite process as having predictabtemues.)
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lii.  Birey, sonsuzlgun matematiksel bir nesne olarakgddendirildigi zihinsel bir
sema olgturur. (The individual has constructed a mentalnscha in which

infinit is treated as a mathematical objects.)

Petty, yapmy oldugu calsmada bu modeli kullanarakgtencilerin sonsuz ve
sonsuz surecleri iceren problemleri nasil c¢ozdikleincelemek istenstir. Bu
baglamda 4 @renci ile 8 hafta gorime ve gozlemler yapsitir. Bu sire¢ grencilerin
kavramsal yapilarindaki tutarsizliklari ortaya c¢rmRaya yonelik tasarlansiir.
Ogrenciler icin bazi problem durumlari eturulmustur, calsma sirasindagiencilerin
ortaya ¢ikan tutarsizliklari nasil ¢ozmeye gtedlari, ¢grencilerin kavramsal bilgilerini
nasil bir araya getirdikleri ve bilgilerindeki gigim gozlemlenmitir.

Petty sonsuz ve sonsuz sirecleri temel alan kavradeli (¢ agamada ele
almisti fakat @renciler ile yap@ gorismelerden sonra Uguncl seviyesinin ki
kategoriye ayrilimasi gerektni belirtmistir. ~ Uclincli seviyenin iki kategoride
degerlendirilmesinin sebebi bireyin sonsuglu bir birim ya da matematiksel nesne
olarak algilamasiydi. Fiili sonsuzluk seviyesinasah bir ki sonsuzlgu matematiksel
nesne olarak gormektedir. Bireyin sonsgrmlumatematiksel nesne olarak gormesi
sonsuzluk ile ilgili glemleri yapabilecek kapasitede olmasini gerektiger yandan
Uclnci seviyede olan bir skisonsuz sureclerin sonucunu tahmin etmede potansiy
anlays gosterebilir fakat her bireglemleri yapabilecek durumda olmayabilir. Ogire
birey 0.999.. sayisinin 1 ile ayni ofglu bilebilir, birey sonsuz bir strecin tahminin
sonucunun 1 oldiunu kabul edebilir. Fakat bu bireyin sonsgziumatematiksel nesne
olarak kavramsalkugini veya kavram ile ilgili glemleri yapabildgi anlamina gelmez.
Bu durum doérdinci bir seviye ile aciklanabilirdi RPetty modeli dért seviye olarak
gelistirdi. Bu seviyeler; 1. Statik Seviye, 2. Dinamike\8ye, 3. Fiili hale gelen
sonsuzluk ve 4. Matematiksel nesne olarak sonsurik geltirilmi stir.

Petty, verilen model kullanilarak yapilan etkihdik sonucunda g encilerin
soyut gikarim seviyesinin atni ve @&rencilerin sonsuzluk ile ilgili ¢edkilerinin
cbzmeye cagtiklarini ifade etmytir. Ancak @rencilerin, sonsuzluk ile ilgili olgan

inanclari cekki olabilecegini algilamadiklarini belirtnstir.
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2.3.4. APOS Teoirisi

Bu bolimde APOS teorisinden ve APOS teorisinin gahsk kavramina
yaklasimindan bahsedilecektir. Bu glamda (Dubinsky, Weller, Mcdonald ve Brown,
2005; Weller, Brown, Dubinsky, McDonalo ve Steng@004; Arnon, Cottrill,
Dubinsky, Oktag, Fuentes, Trigueros ve Weller, J0Rdynaklari temel alinacaktir.
Dubinsky vd. (2005), yapm olduklari calgmada APOS teorisi ile sonsuzluk
kavraminin nasil diiindlebilecgini, farkli matematiksel problemlerin ve paradoksia
¢cb6zimune yonelik dneriler sungiur. Potansiyel ve fiili sonsuzluk arasindaki farkie
orneklerden, Achille ve kaplumpa ornei ile “0.999...=1" aitliginde yaganan

zorluklar ile ilgili agiklamalari anlatilacaktir.

APOS teorisi biljsel bir teori olup @renenin matematiksel kavramlari
anlamlandirirken okiurdusu zihinsel yapilari tanimlamaktadir Dubinsky vd0@3),
Bu yapilar Eylem Action), Sirec Process), Nesnélbject) veSema Schema) olarak
tanimlamgtir. Bu zihinsel yapilar hiyergik bir dizen icindedir ve birsama olarak
tanimlanabilir. Eylem ile bdayan gama sureg, nesne yema ile devam eder.genen
bu zihinsel yapilarin okturulmasinda yansitici soyutlama yapar. APOS tebrfarkli
yansitici soyutlama tanimlaghr. Ancak burada yansitici soyutlamalardan,
icsellsstirme  (interiorized) ve kapsilleme (encapsulationerinde durulacaktir.
APOS’a gore kavramin aodmasi var olan zihinsel veya fiziksel nesnelerin
donistartlmesiyle bgar. Burada stz konusu zihinsel nesneler sayilamnkdiyonlar
olabilir. Bu ilk donitirme klemi, eylem (action) olarak adlandirilghr. Bu gamada
o0grenen dysal bir uyarana ihtiyac duyar. §3al uyaranlar zihinsel ya da fiziksel olarak
uretilmis formdl olabilir. Eylem ile bglayan bu zihinsel siurectegi@nenen eylemi
tekrarlayarak ve eylem Uzerinde gymlasarak, eylemi i¢sellgirir ve siurece ceuvirir.
Siure¢c gamasinda, grenenin dysal uyariciya ihtiyact yoktur ve adimlarini tek tek
yapmak zorunda dddir. Ogrenen, adimlari tek bir adimda da yapabilir. Sureg
O0grenenin yapg bir dongtirmedir ve dinamik yapidadir. Siregamasinda olan
O0grenen, bu dinamik yapiyi bir bitlin olarak algilaveaiizerine eylem uygulayabilirse

bunu kapsullerngiolup, nesne seviyesine gihais olur.
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Sema ise eylem, sire¢ ve nesne olarak tanimlanamselhyapilarin uyumlu bigekilde
organize olmasidir. Dubinsky vd. (2005), tanimiaba zihinsel yapilar ile potansiyel

ve fiili sonsuzlgu anlamada bigsel bir perspektif sunngtur.

Dubinsky vd. (2005)ne gore APOS bize potansiyel fii@ sonsuzluk,
ulasilabilir ve ulgillamaz kavramlari arasindaki farki anlamamiza yardtmektedir.
Potansiyel sonsuzluk devam eden bir suire¢ olarakntanmstir. Ornesin dogal sayilar
kimesi yazilacak olursa, bu kime 1, 2, 3eklinde devam eder. Sayma sureci ilk
birka¢ adimin bgamasiyla olgur. Dubinsky vd. (2005), bu sirecte sayma icinilgamp
her adimin bir eylemi ifade ede&gel belirtmistir. Bu adimlar sonsuz tekrar edilerek
(surekli 1 ekleyerek devam etme) sayma eylemillegeilir ve bdylece surece
doniglr. Fiili sonsuzluk ise sirecin kapsullenmesi (grscdation) ile elde edilen
zihinsel bir nesnedir. Busamada sonsuzluk bir bitliin olaraksdfitlebilir ve zihinsel
bir nesne haline gelir. Dubinsky vd. (2005), “kalsme” sonucunda sonsugiun
bilissel olarak ulglabilir oldugunu ifade etngitir. Yani dinamik yapida olan potansiyel
sonsuzluk statik yapi haline gektii ve tGizerine eylem uygulanabilen bir sonsuzluk s6
konusudur. Dier yandan birde uigamayan sonsuzluk vardir. Bu sonsuzluk sirec
formunda olup, kapstllenmegnbir sonsuzluk orngdir. Bu durum, sirecin heniiz bir
butin olarak algilanmamasindan olabilir. Bununemedse ya sirec¢ bir butliin olarak

gorulemiyor ya da hala kapsullengéemini yapiimamyg olmasidir.

Dubinsky vd. (2005), yapmiolduklart APOS analizinde, birey sonsuz bir
surecin tum adimlarini, tinglémleri yuratilmig ve bitmg sekilde, zamanda son hali
var olan tek bir dlem gibi gorebiliyorsa, bu bireyin sonsuzu bir hitidlarak
diUstnebildigini gosterdgini ifade etmstir. Bu stre¢ kapsillenginde, potansiyellik
kavrami, Uzerine eylem uygulanabilen matematikselbixim olan fiili sonsuzlga
donismektedir. Boylece bir kavramin vailidiger kavramin variini guritmeyecani
ve uyymazlik olmayacg@ni vurgulamglardir. Boylece potansiyel ve fiili sonsuzluk
kavramlari, zihinsel yapilarin kapsullenmesi iligkili olan farkh iki bilissel kavrami
temsil eden kavramlar olacaktir. Bu kavramlar ver&mlar arasindaki gki bireyin

sonsuzluksemasinin bir pargasidir.
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Diger yandan Dubinsky vd. (2005), sonsuzluk ile ildz1 paradokslarin
Uzerinde durmgtur. Bu paradokslardan bir tanesi sonsuz tekranlaémlar (infinity
iterative process) paradoksudur. Dubinsky vd. (2005P0OS teorisini kullanarak Zeno
paradoksu Orngni ve sonsuz sayida tenis topu ornekleri tGzerindenparadokslara
yonelik ¢6zim oOnerileri sunngtur. Burada da Zeno paradoksu olarak adlandirilan
Achille ve kaplumbga 6rnei verilecektir. APOS teorisinin Zeno paradoksunérdesi
¢bzimun temelinde potansiyel sonsuzluk ve fiili sorlygun ayrimini yapilmasi yer
almaktadir. Zeno paradoksunda Achille, 6niinde lelieldan kaplumbgaya yetsmeye
calismaktadir. Achille aradaki farki kapatmaya g@ken, kaplumbga biraz daha ileri
gitmektedir. SOz konusu eylemler gerggkleen, iki tane surec ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sureclerden bir tanesi, Achille’nin kaplungaga yetsmek icin ilerlemesidir. Bu sirec¢
tekrar eden adimlari icerir ve devam eden bir giirdQiger yandan kaplumiganin
aradaki farki korumasi icin ilerlemesi de tekrardahareketini icerir ve devam eden bir
surectir.iki durumda da ilerlemek igin yapilan tekrarlamadkati sonsuza kadar devam
eder. Bu durumda paradokgkisiire¢ asla sonlanmayagaicin, tamamlanamayacak
ve Achille kaplumbgay! yakalamayaga” disincesini iceriyordu. Achille’in ve
kaplumbganin kicuk sayida tekrarlama hareketi bir eylerarii¢ Achille’nin aradaki
farki kapatmasi, kaplumpanin farki agmasi bir eylem olaraksdatlebilir. Birey bu
eylemin, bir ya birka¢ kez ard arda gercekiesini digtinebilir. Fakat bir noktada bu
muamkun degildir ¢cinkt her tekrar, bariz bigekilde kesintisiz oldgu distnalmelidir.
Bu nedenle, bireyin sadece bu eylemi icsétmesi (interiorizing), bireyin eylemin
sonsuza kadar tekrarlanmasini hayal etmesini (iinaggglar. Bu ise bizi potansiyel

sonsuzlga goétardar.

APOS teorisine gore, birey zihninde bir sireci japdirdginda ve bu slrecin
Uzerine bir eylem uygulamak istgthde, kapsullemesiemi devreye girer (Dubinsky
vd. 2005). Kapsullemslemi, strecin nesneye ddtirilmesini icerir boylece istenilen
eylem uygulanilabilir. Verilen sonsuz bir siregtgselletirme ve kapsilleme zihinsel
yaplilari, bireyin sire¢ tamamlandiktan sonra ollcakasil dginebilecgini tanimlar.
Birey sonsuz sayidaki adimi fiili olarak asla yapamacagindan dolayi, bireyin bu
yapilari, batin adimlari yapmak icin @le adimlarin sonlu mu sonsuz mu ofgunu

belirlemek icin kullanacani disinar.
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Achille ve kaplumbga oOrngine tekrar donulecek olursa, burada Achillein
aradaki farki kapatmaya cghasi ve kaplumi@@anin biraz daha ileri gitmeseklinde
iki stre¢c vardir. Bu sirec¢ yapilari, bize sonsuadak devam eden bu durumu nasil
hayal edebileggmizi aciklar. Achille’nin ilerleme sireci ile kapmbaanin ilerleme
sureci @ gudumli olur ve sonug olarak sonsuz surec kapsuiteolur. Boylece Achille
ve kaplumbganin olyturdusu uzakliklar arasinda kalastirma eylemi yapilabilir.
Boylece, s6z konusu hiBel anlama ile birey, kaplum@anin kapatgii, Achille’in

acarak korudgu toplam mesafeyi sinirli bir zamanda hesaplayalligorebilir.

Dubinsky vd. (2005), sonsuzluk ile ilgili gal sayilarin olgturulmasi,
“0.999...=1" aitligi ve sonsuz kucgukler gibi matematiksel problemlererinde
durmutur. Bu zorluklar ve gtli gin anlgilmasina yonelik Apos teorisi bazi aciklamalar
sunmutur. Bu b&lamda, burada “0.999...=1%#i gi ile ilgili diistinceleri neler oldgu
anlatilmaya cajtlacaktir. Kitli gi anlamada yganilan zorluklardan bir tanesgi@ncinin
“0.999...” sayisini devam eden bir suire¢ olarakldiip, 1 sayisini ise nesne olarak
gormesidir. Bu iki kavram arasindaki fark, sUregieeyin yapmaya devam diiibir
sey s0z konusudur, nesne ise var olan gdeiydir ve Uzerine eylem uygulanilabilir
durumdadir. “0.999...” sayisini sure¢ olarak gorenkisi, strecin devam etmesiyle
sonunda 1 sayinin direk olarak ghuadgini disinebilir. Fakat sire¢ kapsullenmeden,
sonsuz ondalik sayilardaki “gex” kavrami anlamsiz olmaktadir. Bu nedenle birey
sureci bir batin (totality) olarak gorebilir ve.9, 99, 999... serisi Uzerinde
degerlendirme eylemin{evaluation on the sequence) yapabilirse, bireypskillenen
surecin bir nesne olgunu kavramasi mimkindir. Kapsullenmgéemi sonucunda
“0.999...” sayisi arttk 1'e @#tir, cunkd “0.999...” sayisi bir nesne olarak
distindimektedir. Bu noktada iki farkli statik nesnekausilastiriimasi s6z konusudur.
Bu nesneler 1 sayisi ve surecin kapsullenmesilde edilen dier nesnedir. Birey ,
“0.999...” sayisinl ve 1 sayisini arttk mutlakgdderi farkli olan iki sayi olarak

distinebilecek durumdadir.

APOS’un @rencilerin s6z konusustlikle ilgili gi yasadgl zorluklara yonelik
bir diger aciklamasi ise géencinin “0.999...” sayisini bir sire¢ olarak goreariy

olmasidir.
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Burada @renci sirecin sonsuz adimdan spligunu diglinememektedir. Orrgn
dgrenci “999...” sayisini sinirli sayida “9” rakamigeren fakat uzunfiu belirsiz olan

bir sayi olarak algilamaktadir.

Dubinsky vd. (2005), APOS teorisi ile “0.999...=1%ité ginde yganan
zorluklar ve ¢ozum oOnerilerini aciklarken, stire¢ nesne gsamalari cergevesinde ele
almlardir. Ancak daha sonra yapmpolduklari bir camada (Arnon, Cottrill,
Dubinsky, Okta¢, Fuentes, Trigueros ve Weller, 201glirec ile nesne arasinda bir
asama daha olabilegei ifade etmglerdir. Butiinluk gaamasi olarak tanimlanan bu
asamada, birey “0999...” sayisinin bir batin olarakegpdimektedir. Yani birey 9
sayllarinin hepsini bir anda mevcut agidau gorebilir veya hayal edebilmektedir.
Ancak birey “0999...” sayisi Uzerine eylem uygulayama&tadir. Bu nedenle bu
asamada olan bir kinin, stre¢c gamasindan daha iyi bir seviyede olup, nesne
asamasina ukamadgini ifade etmglerdir. Bu bir drneklesu sekilde aciklanmtir.
Ogrencilerden Natasha’nin bitinamasinda oldtu disiinilmektedir. Natasha’nin

batinlik gamasinda oldiunu gosteren ifadesu sekildedir;

Natasha: Eger sonsuza kadar giderseniz, sonsuzun sonundata®, ®irsey olur.
(it would be the whole thing) (ss: 143.).

Natasha, stre¢csamasindan daha iyi algiya sahip olup, 0.9 sayl@mbitin olarak

distnebilmektedir. Fakat yapilan gahada, Natasha’y§+ X=1 aitli gi verilerek, X

yerine koyulabilecek sayilar sorulglunda verdii cevapsOyledir:

“Oradaki sayinin 0.01 gibi bir sayi olabilegmi disinmiyorum, ¢tnki bu sonlu
oldugunu gdosterir. Fakat 9 sayisi asla sonlanmaz, buucdwa sifir neden
sonlansin? Sifirlarin sonunda 1 ofiinu diiin ya da 1 ‘de sonmugibi distin ve

sifirlar devam ediyor, 1 sayisi Oteleniyogngibi ¢inkd sifirlar sonsuza kadar

gider. “

Arnon vd. (2014 ), bu cevabin Natasha’nin nesg@masina ukamadgini,

batinltk (totality) olarak tanimlanarsaanada oldgunu gosterdiini ifade etmglerdir.
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Sonug olarak, Arnon, vd. (2014 ), zihinsel sunmelgeyeni bir gama olabilecg
ihtimalleri Uzerine durmglardir ve butunltk (totality) olarak tanimlanan &ama ile
ilgili kesin bir sonu¢ olmagani, Uzerine hala calimaya devam edildini ifade

etmislerdir.

Dubinsky vd. (2005), yapmuolduklar calgmada sonsuz surecleri butin
olarak nasil d§iintlebilecgini ve sonsuz suregler ile nesne arasindakidali ba
tanimlamaya caimislardir. Bunun icin APOS teorisini kullanarak, idsglirme ve
kapsulleme zihinsel yapilarin nasil glurulabilecgini aciklamslardir. Benzerekilde
Apos teorisi ile dier matematiksel kavramlari anlamaya yoneliksgadlari da devam
etmektedir.

2.4.1lgili Arastirmalar

Sonsuzluk kavrami ile ilgili alan yazin incelefidde daha c¢ok farkli ya
gruplarindaki @rencilerin sonsuzluk algilarini ortaya cikarmayanslik calsmalar
yapildgi gortlmektedir. Argtirmanin bu bélimde de bu gahalara yer verilecektir.
Bu bglamda sonsuzluk ile ilgili yapilan ¢catnalar sonsuzluk sezgisi, sonsuzluk algisi,
sonsuz sayllar ve sonsuz kimeleringkagtiriimasi ile ilgili olmak tzere dort khk

altinda toplannstir.

2.4.1. Sonsuzluk sezgisi Uzerine yapilarstamaalar

Sonsuzluk sezgisine yonelik yapilan galalar sonsuzluk diincesinin
ogrencilerde, formal grenimlerine bglamadan 0Once sezgisel olarak var @laou
sdylemektedir (Fischbein vd. 1979; Singer ve Voi2@07). Bu sonsuzluk sezgisi,
Fischbein (1987) tarafindan tanimlanan sezgiletdm cok birincil sezgiler ile ilgili
olup, yapilan cajmalarda da daha cok sonsuzluk kavrami ile ilgitingil sezgiler

Uzerinde durulmgtur (Singer ve Voica, 2007; Tsamir, 2001).

Fischbein vd. (1979), yapswlduklari ¢calsmada, sonsuzluk ile ilgili sezgisel

notasyonlari Uzerinde durglardir. Fiili sonsuzlgu bir disinme sireci olarak
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algilayip, dgasinda var olan tutarsizliklari ve gkller ortaya koyulmaya calimistir.
sekilsel iceriklerin (figural context) etkisi inaaimg ve @rencilerin sonsuzluk ile ilgili
distncelerinde yan, sahip olduklari matematiksel bilginin vegréncilerin okul
basarisinin etkisi olup olmagini bakilmstir. Calsma, 5. (46), 6. (58), 7. (152), 8. (104)
ve 9.(110) siniftan olmak (izere toplam 47gemci ile yapilmgtir. Ogrencilere 10
sorudan olgan bir test uygulanmgtir. Test sonsuz kardinal, limit ve parcalarin
bolunebilirligi ile ilgili sorulardan olgmaktadir. @rencilerin cevaplari sorulan soru

baglaminda olgturulan kategorilere gore gerlendirilmistir.

Calsma sonucunda, giencilerdeki sonsuz kavraminin sezgisel bigiohce
oldugunu ve @rencilerin cevaplarinin genellikle tesadifi okduifade edilmgtir.
Ornezin dogru parcasinin boliinebiligi ile ilgili soruda @rencilerin %40’ dgru
parcasini sonsuza kadar bolunebiggaesdylemsitir. Diger yandan bir Giggenin surekli
kenarlarinin orta noktalarini alarak bir ticgen el@dtigimizde bu glemin sonu nereye
gider?” gibi bir soruda ise butln yaruplari t¢cgende bdlmeléminin sonlu olacgini
soylemilerdir. Ayrica @rencilerin cevaplarinin sahip olduklari matematiks&gi ile
etkisi varken, aldiklari matematikgieminin tek bagina bulgulari aciklayamagl
sonucuna ukalmistir. Dizenli matematik @timi 6grencilerin sonsuzlukla ilgili formal
ve ylzeysel bilgilerini etkilegi fakat sezgisel bilgilerini etkilemegii goralmdstar.
Diger yandan dgal sayilar ve cift dgal sayilarin kanlastiriimasi ile ilgili sorulardan
elde edilen bulgular  dpultusunda  @rencilerin sayllar  sezgisinin
varsayilan(conjectural) ve glamsal(contextual) etkilere gore ggken oldgu

sonucuna ukalmistir.

Ogrencilerin sonsuzluk sezgilerini 3@ gore incelendginde, 12-13 yainda
Ogrencilerin sonsuzluk sezgisinin sabjtieeye baladigl gozlemlenmgtir. Bununla
birlikte sonsuzluk sezgisinin ggini sadece 11-12 yaarasinda bir takim sorular ile
sezdirilebilecgi belirtilmistir. Fischbein vd. (1979), 12 yadaki @rencilerin
sonsuzluk sezgilerinin sabit olglunu sdylerken, Jirotka ve Litter (2004)gréncilere
sorulan sorularin iceti degistikce &srencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili sezgilemmi

sabit olmadiini belirtmitir.
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Fischbein (1987) in belir@i birincil ve ikincil sezgilerinin yeterli
olmadgini ifade eden Tsamir ise tc¢lUncu bir sezgi taniabddacesini ileri sirmistur.
Tsamir (2001) yap#n calsmada, kantor teorisi alan ve kursa katil@gnetmen adaylari
ile fiili sonsuzluk ile ilgili Fischbein (1987), atafindan tanimlanan birincil sezgiler
uzerinde durmgtur. Ogretmen adaylarina 5 sorudan o farkli argiimanlar vererek,
ogretmen adaylarindan argiimanlar (zerinde yorum yegmsstenmgtir. Ogretmen
adaylari ile daha sonra g@nie yapilmgtir. Ogretmen adaylarinin birincil sezgilerinin,
herhangi bir ders almayangr@nciler ile benzer oldiu g6zlemlenmgtir. Tsamir,
ogretmen adaylari ile yagh gérismeler sonucunda,géetmen adaylarinin “kesinlikle,”
“acikca” ve “elbette” gibi kelimeler kullangini, bu kelimelerin bir 6zgiiven gdstergesi
oldugunu ifade etmtir. Tsamir'e gore gretmen adaylari, verdikleri cevaplar ile yeni
bir sezginin varigini ortaya koyuyordu. Fakat bu sezgiler gmti birincil sezgi ile
formal bilginin kazaniimasi sonucu &an ikincil sezgiler tanimina uygun geli. Bu
sezgilerin, “gecici sezgiler (transitory intuitidndlarak digtnulebilecgini ve Uglincu
bir sezgi tanimi yapilabilegai sdylemitir. Bu sezgiler, birincil ve ikincil sezgilerin
karisimi olup, @renene diaridan bir midahale yapifglizaman ortaya cikgini ifade
etmistir. Yani @grenenin tecribesinin bir parcasi olan, birincil gilezin tamamen
degistirilmeden, bilgilerine yeni bilgiler eklemesi ilelusan sezgilerdir. Tsamir, bu
sezgilerin, ikincil sezgilerin sezgisel gasina sahip olup, formal algisina (formal

perception) sahip olmagini séylemstir.

Sonsuzluk sezgisi Gizerine galn Singer ve Voica (2003), 10-14sy@cuklarin
sonsuzlgu kavrami ile ilgili sezgilerini incelengtir. Bu bglamda cocuklara sonsuz
kimeler ile ilgili sorular sorulmyiur. Calsma sonucunda, 11 yiadaki ¢cocuklarin, en
blyuk daal sayinin olmagani soyleyebildiklerini gortlmgtir. Bununla beraber
cocuklarin sonsuz bir kiimenin neden sonsuz @ldu “N sonsuzdur ¢unki en buyuk
saylyl yazamayiz. Ayrekilde (2,3) arasindaki bitiin ondalik sayilari yazgiz. Bu
yluzden kiime sonsuzdurgibi argimanlar ile aciklayabildikleri goralmgtiir. 5.sinif
ogrencilerine farkli kiimelerin karastirilmasi soruldgunda, @rencilerin kiimeler
arasindaki igkiyi aciklayan kurallar bulduklari ve farkli yontéen ile sayilabilir
sonsuzlgu ele aldiklar go6zlemlenstir. Ogrencilerin  sezgilerini, bilgileri ile

birlestirdikleri tespit edilmgtir. Singer ve Voica, bu sonuclar gholtusunda 10
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yasindaki cocuklarda sonsuzluk sezgisinin dnceden lgacwar oldgu ve yapilan
konwmalar ile bu sezginin ortaya cikarilabilgcefade etmglerdir. Bununla ilgili
olarak Singer (2002), cocuklarda var olan bu seagbanimlanmasi ve ggimde
kullaniimasi @rencilerin sayl dlemlerini ve sayilabilir (numerical) kimelerin

derinlemesine grenilebilmesini sglayabilecgini séylemitir.

Singer ve Voica (2007) daha sonra yaprolduklari baka bir calsmada
ogrencilerde formal bilgi cercevesinde sonsuzluk szide ilgilenildiginde ne gibi
yapilar olgtugu incelemglerdir. Singer ve Voica, 6-8 ykrindaki bir cocgun
sonsuzluk kavrami ile ilgili birincil sezgilerin texi kadar gucli oldgunu ve
Ogrencilerin bu sezgiye Iga olarak sonsuz dgl sayilar kimesi ile ilgili argiman

olusturabilecgini belirtmistir.

Osrencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili sezgiselgdr (izerine yapilan
calismalarin ¢@u gostermektedir ki cocuklar formalgi@nim o©ncesi ve sonrasi
sonsuzluk kavrami ile ilgili bazi dincelere sahiptir. Bu diinceler formal grenime
baslamadan 6nce sezgiselidiktadir ve bu sezgiler formalggim ile birlikte cok fazla
desismemektedir. Daha buyuk bir ygurubu olarak lise ve Universitgr@éncileri ile
calsan Gilven ve Karaga(2004), caymasinda grencilerin, sezgisel olarak sonlu
kimeleri sonsuz kimelerden ayirt edebildiklerinican sonsuz kimeler igin
matematiksel bir tanimi yapamadiklari gézlemkgimi Ogrencilerde, sonsuz kime
kavraminin kavramsal bir formda gmhiedisi, 6grencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili
sezgisel yapilara sahip olduklari goruktiii. Ayrica @rencilerde, sayilabilirlik ve
sayllamazlik kavramlarinin tam olarak geledigi, Ogrencilerin bu kavramlari
birbirlerinin yerine kullanmaya yoneldikleri sonuwiulgilmistir. Benzer bir caimada
Mamolo (2009) tarafindan Universitgréncileri ile yapilmgtir. Mamolo, @rencilerin
sezgisel olarak, sonsuzluk kavramini tamamlanom nesneden (object) ziyade daha
cok tukenmeyen bir sirec¢ olarak algiladiklarinidigiincelerinde tutarsiz olduklarini

belirtmistir.

Sonsuzluk sezgisinin farkh yagruplarinda incelenmesi ile ilgili Singer ve

Voica (2003), sonsuzluk sezgisinin der@nlile yas arasinda ikki olmadg ifade
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ederek, hangi y#a olursa olsun sonsuzluk kavrami ile ilgilisdacelerin formal bilgi
ile birlesmesi sonucunda hatali ginceler ve kavram yanilgilari olabilgoei ifade
etmistir. Bu durumdan hareketle, sonsuzluk kavramilgéiisezgisel dguincelerin yaa

ve gitime ¢ok b&li olmadgini sdyleyebiliriz.

2.4.2. Sonsuzluk algisi Gizerine yapilarsaraalar

Ilgili literattr incelendginde ilkdgretim ve Universite grenciler ile @&retmen
adaylarinin sonsuzluk kavrami ile ilgili algilariortaya cikarmaya yonelik yapilan
calismalar bulunmaktadir (Aztekin, 2008; Celik ve gak, 2013; Hauchart ve Rouche,
1987; Jirotkova ve Litter, 2003, 2004; Kolar ved€a, 2012; Monaghan, 1986; Maria,
Thanasia ve Katerina, 2009; Nunez, 1993; Sbara®@06; Pehkonen, Hannula, Maijala
ve Soro, 2006; Singer ve Voica, 2007, 2008).sAmamanin bu bolimde s6z konusu

calismalar sunulacaktir.

Ogrencilerin sonsuzigu bir sure¢ olarak algilagini belirten cakmalar
mevcuttur. Bu bgamda Monaghan (1986), 16-18yasrencilerinin sonsuzluk ve limit
ile ilgili kavram algilarini incelensi dgrencilerin sonsuzluk ile ilgili algilarinin tutagsi
ve deisken old@gunu tespit etnstir. Monaghan, sonsuzluk kavramini stire¢ ve nesne
olan sonsuzluk ve sayl sonsusmluolarak ele almgtir. Ogrencilerin genel olarak
sonsuzluk ile ilgili ilk d@gdncelerinin, sonsuzfiu devam eden bir sire¢ olarak
algiladiklari yonindedir. Sonsuglu sire¢ olarak diinen @renciler sonsuzluk
kavrami ile ilgili sorulan sorulara;Bu gidiyor ve gidiyor. Bu sonsuzlukturgibi
cevaplar vermstir. Ogrencilere gére sonsuzluk bir nesne (thinggildér ama devam
eden bir eylem oldiu sonucuna ufamistir. TIkogretim @retmenleri ile benzer bir
calisma yapan Maria, Thanasia ve Katerina (2008)etinenlerin sonsuzluk kavrami ile
ilgili algilarini sure¢ (process) ve nesne (objegtklinde ele alarak incelegtir.
Ogretmenlerin ¢gunun sonsuzluk kavramini devamlilik ve sonlanmalansiirec

olarak algiladiini, sadece bir kisminin nesne olarak alggiesibnucuna ukalmistir.

Ogrencilerin sonsuzluk ile ilgili algilarina potanely sonsuzluk ve fiili

sonsuzluk boyutunda inceleyen g@nanalar bulunmaktadir. 12-18 yajgrencilerinin
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sonsuzluk algilarini inceleyen Hauchart ve Roud887), bu ystaki ¢grencilerin fiili
sonsuzluk kavramina sahip olmgau, bu kavramin limit kavrami ile ilgili oldiunu
sOylemitir.  Bir baska calsmada Nunez (1993), 9-14 gyadgrencilerinin, sonsuz
sureclerle ilgili algilarini ve zihinsel olarak yemdirma sireclerini inceltir. Nunez
ogrencilerin fiili sonsuzluk ile ilgili dgtincelerinin olmadiyini, yorumlarinin potansiyel
sonsuzluk yani sire¢ olan sonsuzluk ile ilgili gidou ifade etmtir. Nunez bu
sonucun nedenini, ¢ocuklarda fiili sonsuzluk ilgilil kavram yapilarinin 15 ya

oncesinde olgmadgi seklinde yorumlarmstir.

Aztekin’in (2008) , doktora ve ilkgretim @srencileri ile yapmyg oldugu
calismada bu sonucu destekler niteliktedir. Aztekin @Q0grencilerinin sonsuzluk
kavrami ile ilgili bilissel seviyelerinin ve yapilarini ortaya c¢ikarmaydisgastir.
Calisma 4 doktora grencisi ve 6 ilk@retim Ggrencisi (10-13 yg olmak Uzere toplam
10 @&renci ile yapilmgtir. Kiime teorisi dersi alan doktorggréncileri ile gorigme
yapllms ve dersler boyunca gozlem yapitm. ilkogretim Ggrencilerine ise cizgi
filmlerinin “sonsuzluk” kavraminin kullanil@ sahneler kullanilarak kisa filimler ve
sayl kumeleri ile ilgili etkinlikler hazirlanmstir. Calsma sonucunda, gbencilerin
sonsuzluk ile ilgili “bitmeyen buyukluk”, “bitmeyerlre¢” ve “sonsuz bir kavramdir”
gibi benzer anlaylara sahip oldgu sonucuna ukalmistir. Doktora @renciler ile
ilkdgretim &srencileri arasinda sonsuzluk kavrami ile ilgili anglarinda ¢cok biyuk
fark olmadgini s6ylemgtir. Bununla birlikte doktora grencilerin balangicta sonsuzluk
ile ilgili anlayislarinin daha ¢ok potansiyel sonsuzluk anjapldugunu ancak kime
teorisi derslerinin grencileri fiili sonsuzlga yonlendirdgi sonucuna ukalmistir.
Aztekin (2008), @rencilerin fiili sonsuzluk dglinceleri ge§mesine rgmen biraz da
olsa potansiyel sonsuzluk anlgym koruduklarini gézlemlertir. Bunun yani sira
ilkdgretim @Ggrencilerinde de potansiyel sonsuzluk gibi andlyinin oldgu fakat
anlayslarinin ileriki yalarda gorilen potansiyel sonsuzluk anjayn olmadgini

sonucuna ukalmistir.

Singer ve Voica (2007, 2008),g@ncilerin sonsuzluk ile ilgili algilarini
topolojik, islemsel ve dinsel-diiinsel algi olmak Uzere lce ayigim. Fischbein

(1987)'in potansiyel/dinamik sonsuzluk olarak taladisi, devam eden sonsuglu
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tanimlayan @renci cevaplarini slemsel algi, @rencilerin rastgele vergi sezgisel
cevaplan topolojik alg! ve gencilerin sonsuzluk ile ilgili duygu, hisleriniafle eden
ogrenci cevaplarini da dinsel-glinsel (spiritual) algl olarak tanimlagtr. Singer ve
Voica (2007), 10-11 yatgrencileri ile yaptgl calsmada, okul kapsamindgr@ncilerin

sonsuzluk kavrami ile ilgili sezgileri Uzerine kgoldugunda @rencilerde nasil
yapilarin ortaya cikéini ve bu yapilar okturulabilir mi gibi sorularinin cevabi
aramgtir. Ogrencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili yapilarintapolojik ve slemsel algi
boyut arasinda bir yerlerde kgsii sonucuna ukamistir. Ogrencilerin sorulara vergi

cevaplar dg@rultusunda kicuk ydaki 6grencilerin sonsuzluk ile ilgili bazi temsili
yapilara sahip oldtu ve bu yapilarin ilkokulda gal sayilari @rendikten sonra
gelistigini tespit etmgtir. Ayrica Singer ve Voica, 10-11 yadaki @Grencilerin ondalik
sayllari @renmesi, sonsuzluk kavrami ile ilgili yapilan tgmielarda @rencilere

kardinal gitli gi ima etmesinde yardimci olgdunu belirmitir.

Singer ve Voica (2008), tarafindan yapilan biedicalsmada ise grencilerin
sonsuzluk ile ilgili birincil ve ikincil algilari ncelenmgtir. Calismaya 6-19 ya arasi
ogrenciler, Universite grencileri ve @retmen adaylari olmak Uzere toplam 262i ki
katilmistir. 6-8 yg arasinda cocuklarda birincil algilarin daha gugliaya ciktg
sonucuna ukalmistir. Cocuklar ile sonsuzluk Uzerine kamlmus ve verdikleri
cevaplardan cocuklarin birincil algilagiemsel, topolojik ve dinsel-gunsel (spiritual)
olmak Uzere ugekilde ele alinnytir. Islemsel algiya bl olarak, cocuklarin dgal
sayllarin sonsuz olgunu soylebildsi ve dagzal sayilardan rasyonel sayilara transfer
yaparak rasyonel sayilar ile ilgili soyut argimantdusturabildigi gozlemlenmgtir.
Singer ve Voica, ¢ocuklarin ikincil algilarinin jsgasal sayilardaki sonsuz kimeleri
gelistirmeye yonelik gilimlerinde ve dgal sayilarin sonsuzfiunu ispatlamaya
calisirkenki yetenekleri ile ortaya cigni ileri sirmittr. Arastirmada, cocuklarin
sonsuzluk algilarinin okul yillarinda gletigi ve cocuklardaki sonsuzluk algisinda
islemsel algidan topolojik algiya gau bir gelsim oldugu gézlemlenmitir. Fakat 11-13
yaslari 6ncesinden ve sonrasindglemsel algi ve topolojik algi birbirinden c¢ok ayirt
edilememekte, genellikle beraber ortaya @ktve cocuklar ile yapilan sorularin
baglama gore bir birlerine GstluinluUk @adigi tespit edilmgtir.
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Ogrencilerin sonsuzluk algilari ile ilgili bir kka bulgu ise @grenciler
genellikle birden fazla sonsuzluk var ofgunu diginmesidir ve bu sonsuzluklarin farkli
niteliklerde oldgu distinmeleridir. Jirotka ve Litter (2003), tarafindaapylan pilot
calsmada 72 Universite gbencisinin  sonsuzluk kavramini nasil algiladiklari
incelenmgtir. Bu balamda @rencilere d@ru parcasi Gzerinden sonsuzluk ile ilgili
sorular sorulmgtur. Ogrencilerin fiili sonsuzluk ve potansiyel sonsuzlakasindaki
farki bilip bilmediklerini ortaya ¢ikarmanin zordbigunu, sonsuzluk (infinity) ve son
derece (infinetly) kelimelerini ayni durum icindeullandiklarint ve iki kelime
arasindaki gercek farki bilmediklerini tespit edgtir. Dogru parcasi ile ilgili sorularda
ogrenciler, iki tane sonsuzluk var olglunu soylemitir. Ogrencilere gére bu
sonsuzluklarin farkli niteliklerdedir ve sonsuzlatdan biri dgru pargasinin 3ani
digerinin ise d@ru parcasinin sonunu temsil etmektedigréncilere dgru parcasi
sonsuza kadar gidiyor denifinde ise @rencilerin sonsuzlgu bir “y6n” olarak, d@ru
parcasini da sonsuzluk yoninde olaggaret tabelas!” olarak ifade ettikleri gorilghiir.
Bunun yani sira bir Bka soruda grenciler sonsuzluk kavramini “yer” olarak

tanimlamgtir.

Jirotka ve Litter (2004), daha sonra y@ptagka bir calgmada 11-15 yacek
ve ingiliz @rencilerin sonsuzluk kavrami Uzerine sdiitirken, zihinlerinde okan
mental surecleri tanimlamaya gatistir. Bu ba&lamda daha once yaptiklari pilot
calismada (Jirotkova ve Litter, 2003) Universitgréncilerinin verd§i cevaplardan
olusan 7 tane farkli icerikli sorular hazirlangnve @rencilere sorulmgtur. Bu
sorulardan bazilan iki kinin konwmasi seklinde olup, @renciye kongmadaki
ifadelerin d@ru olup olmadgl sorulmutur. Bu noktada grencilerin sorulara verdikleri
cevaplar ile ifade ettikleri diinceleri arasinda uymazlik old@gu sonucuna
ulastimistir. Ornesin “Bir dogru parcasi iki sonsuzfia sahiptir. Eger bir yone gidersem
sonsuzlga ulasirim, ka1 yone gidersem yine sonsyguwilagirim.” Argimanini dgru
kabul eden bir grenci bir baka soruda;Herhangi bir yone gittgim zaman sonsuzia
ulasirnm... cunkl bir dgru parcasi sonsuzfta gider” seklinde bir ifade yazmtir.
Buradan Jirotkova ve Litter, géencilerin sonsuzluk hakkindaki ginceleri net
olmadgini sdylemgtir. Ayrica @rencileinr sonsuzlu asla sonlanmayan bir sireg
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(potansiyel sonsuzluk) olarak giindiklerinde daha mutlu olduklari sonucuna

ulastimistir.

IIkogretim @sretmenleri ve @gretmen adaylar ile yapilan cahalarda
ogretmenlerin ve gretmen adaylarinin sonsuglu sonu olmayan, bitmeyegeklinde
tanimladiklari gorulmektedir. Bu Ppemda Sbaragh (2006), tarafinda yapilan
calsmada, 16 ilkgretim @Ggretmenin matematiksel sonsuzluk ile ilgili ankdgn
incelenmitir. Ogretmenlere sonsuziun tanimi, farkli uzunlukta verilen g
parcalarindaki nokta sayilarinin kdastirilmasi ve sayilar ile ilgili sorulardan glan 11
soru sorulmstur. Ogretmenler sonsuzfiu belirsizlik, sinirsizlik ve ¢ok biyiik sayi
olarak tanimlangiardir. Benzewekilde ilkggretim matematik gretmenlgi programina
devam eden 83gbetmen adayi ile ¢calan Celik ve Akan (2013), yapngiolduklari
calsmada, @retmen adaylarinin sonsuzluk, belirsizlik ve tanmis kavramlari ile
ilgili anlamlarini  aratirmistir.  Ogretmen  adaylarindan, bu kavramlarin
tanimlamamalari istengtir. Ayrica kavramlari sembolik olarak temsil eddokuz
durum fo+oo,100, 0-0,...) verilmis ve bu go6sterimlerin/formlarin kendileri icin ne

anlam ifade etgini nedenleri ile birlikte aciklamalari istengtir.

Celik ve Aksan (2013), gretmen adaylarinin sonsuzluk kavramingmobir
sekilde aciklamada karili olamadiklari sonucuna ghaistir. Sonsuzluk kavraminin
genellikle sonu olmayan, ¢ok blyuk ve sinirsiz kavari ile tanimlanga goralmitar.
Ogretmen adaylarinin sonsuzluk kavrami ile ilgili anlarinin ginlik ygam
deneyimlerindenekillendirdigi sonucuna ukalmistir. Bununla birlikte sembolik temsil
ile sorulan sorularda gencilerin, sonsuzu say! olarak algiladiklar veyilsa icin
gecerli olan kurallari (0 ile bir sayinin carpirmraifir olmasi gibi) kullanarak sorulari

cevapladiklar goralmgidr.

S6z konusu caimalar sonucunda farkli yagruplarindaki @rencilerin
sonsuzluk kavrami ile ilgili algilarinin tutarsizdagu ve ya ilerledikce gektigi
gorulmektedir. Daha ©Once yapilan egalalar sig1 altinda @rencilerin sonsuzluk
kavrami ile ilgili sezgisel algilarinin ya gore dgismedigini fakat formal sonsuzluk

kavrami ile ilgili algilarinin dgisebilecgi soyleyebiliriz. Bu noktada gencilerin
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sonsuzluk kavrami ile ilgili matematiksel algilann gelstigine dair cakmalar

bulunmaktadir.

Buna o6rnek olarak Pehkonen, Hannula, Maijala veo S@006), tarafindan
yapillan cakmada 5. ve 7. sinif goencilerinin sonsuzluk algilarinin ve bu alginin
5.siniftan 7.sinifa nasil gatigi Gzerinde durulmgtur. Pehkonen vd., matematiksel
nesnelerde farkli sonsuzluklari tangimizi soylemgtir. Ornesin dogal sayilar sonsuz
elemana sahiptir ve Ust sinir yoktur.gBi yandan dgal sayilarin herhangi bir alt
kiimesi ise sinirlidir. Rasyonel sayilar ise sonslamana sahiptiriki rasyonel sayi
arasinda sonsuz miktarda eleman vardir ama sinrRésyonel sayilarin bu ozgili
yogunluk (density) olarak aciklanmaktadir vezdbsayilarin herhangi bir kiimesim
degildir. Bu baglamda bu caémada, @rencilere sonsuzluk kavrami ile ilgili sonsuzluk
blyuklik, sonsuz cokluk ve sonsuz yakinlk ilelil§i soru sorulmstur. Osrencilerin
sonsuzluk ile ilgili dgiincelerinde bir¢gunun dg@ru baks agisina sahip olmagl} fakat

yas ilerledikge digtincelerinin gektigi sonucuna ukalmistir.

Kolar ve Cadez (2012), tarafindan yapilan benzecgélismada ise Universite
ogrencilerinin (93) sonsuzluk kavrami ile ilgili alann incelenmitir. Ogrencilerin
sonlu ve sonsuz kimeleri nasil tanimladiklari, sansimeler ilgili hangi tanimlarin
ogrenciler icin zor oldgu, Ggrencilerin sonsuz bulyuklik, sonsuz c¢okluk ve sonsuz
yakinlik gibi sonsuzluk kavramlarini nasil algilddri argtiriimistir. Bununla birlikte
ogrencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili problemlegbzerken aritmetik ve geometrik
baglamdan nasil etkilendikleri vegenciler problem c¢ozumlerini fiili ve potansiyel
sonsuzluk kavramlarindan hangisiyle acikladiklancelenmgtir. Bu bagilamda
ogrencilere, sonsuz ve sonlu kiimeler ile ilgili beamim yapmalarini gerektiren sorular
ve “sonsuz buyuklik”, “sonsuz c¢okluk” ve “sonsuzakwy” kavramlarini igeren
problemler sorulmgtur. Osrenciler, kardinalitesi bilyik olan sonlu kiimeler sansuz
kimeler ile ilgili birbirinden fakh tanimlar yapdari gortlmitr. Ayrica sonlu
kimeleri, sonsuz kime olarak tanimladiklari g6zésmistir. Bununla beraber
Ogrenciler sonsuz buyukluk ile ilgili olan sonsuzaartsayilar gibi kavramlari daha
kolay tanimlarken, sonsuz yakin (infinity clos&esine dayali olan sonsuz bir kimede,

bir noktaya yaklgma gibi durumlar tanimlamada zorluksgdiklar tespit edilnstir.
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Yine ggrenciler “sonsuz buyuklik” ve “sonsuz ¢okluk” kanrar ile ilgili problemleri,
“sonsuza yakin” kavrami ile ilgili problemlere gddeha kolay ¢6zmylerdir. Bununla
beraber @renciler “sonsuz buydklik” ve *“sonsuz c¢okluk” karra ile ilgili
diUstncelerini fiili sonsuzlga bali aciklarken, “sonsuza yakin” kavrami ile ilgili
problem c¢6zumlerinde potansiyel sonsgalu bali argiman olgturduklari

gozlemlenmytir.

Calsmanin bir dger sonucu ise icere bali olarak sorulan sorularda,
ogrencilerin aritmetik bglamdaki sorulari ¢c6zmede geometrikglzana gore daha
basarili olduklari goralmgttr. Kolar ve Cadez bu sonucun, APOS teorisi cergene
distnuldiginde, aritmetik bglamda verilen soruda geometrik gema goére bilgiyi
icsellsstirmenin (interiorization)  ve kapstullemenim (ensajation) daha kolay

oldugunuseklinde yorumlamstir.

2.4.3. Sonsuz sayllar tGizerine yapilarstanaalar

Ilgili literatiir incelendginde ilkégretim, lise ve Universite gencileri olmak
uzere farkh ya gruplarindaki @rencilerin ve @retmen adaylarinin sayilardaki
sonsuzluk veya sonsuz sayl kavrami ile ilgili @gni ortaya ¢ikarmaya yonelik yapilan
calismalar bulunmaktadir (Boero, Douek ve Garuti, 2008k, 1986; Mamolo, 2009;
Monaghan, 1986; Singer ve Voica, 2007). srmanin bu bdlimde s6z konusu

calismalar ile ilgili bilgiler verilecektir.

Ogrencilerin sonsuz sayilari nasil algiladiklarinceleyen Falk (1986), 5-12
yas arasinda grencilerin (95 @renci) sonsuz buyuk sayilar ve kucik sayilar igiil
tartismalarini gérmek icin saylr oyunu oyngtm. Oyun, artan dgal sayilar ile ilgili;
“Her 6grenci bir sayi sOyleyecektir. En biyuk sayiy! sggie birinci olacaktir’, azalan
tamsay! ile ilgili; “En kicik saylyl soyleyen kazemak.” seklindedir. Kicuk ystaki
ogrencilerin genellikle artan sayilari devam ettireiige ve 6-7 ya 6grencilerin ise
tamsayilarin sinirsigini  anlayamadiklari gorulngtiir.  Kucgik yataki 6grenciler
negatif sayllara ve kesirleresima olmadgl icin azalan sayl oyununu artan sayi

oyunundan sonra oynagtir. Birka¢ @renci artan sayilarin sonsuglinu anlamasina
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ragmen azalan sayilar ve pozitif rasyonel sayilareyamadi goralmistir. Sonsuz
kicuk deerin, Grenci icin sonsuz bulylk deri anlamaktan daha zor olglu
goralmistir. Ornein 5 yasinda Noga, diinyadaki kum tanelerinin insan sacirtdra
fazla old@gunu sdylemgtir. Kum tanelerini mi sayilar mi diye sorulglunda ise kararli
bir sekilde sayilarin daha fazla olglunu sdyleyerek;Cunki sayilar asla sonlanmaz....

Fakat kum taneleri her zaman olduklar yerdedygeklinde agiklamasini yapgtir.

Benzer bir cahma yapan Boero, Douek ve Garuti (2003), ise 59nB.s
ogrencisinin gitim baglaminda ve kuiltirel Gdamda sonsuz sayilar ile ilgili ne
disunduklerini ortaya ¢ikarmaya cahistir. Bu b&lamda @rencilere ilk olarak “Kag
tane say! vardir?” sorusu sorulgnve daha sonra “1 ve 2 arasinda kac¢ sayi vardir?”
sorusu ile sonsuz sayilar taimistir. 59 @renciden 16 @rencinin sonlu boyuttan
sonsuz boyuta gegiapabildgi gorulmistir. Ornein 6grencilerden bir tanesi;Stmdi
anladim ki; son saylyl soyleyemem, sonsuza kadgabgaim.” seklinde argiiman
olusturmwtur. Bazi @rencilerin ise sonsuzluk ile ilgili ifadelerinderdgrencilerin
potansiyel sonsuzfiun varlgina ulatiklari gézlemlenmitir. Diger yandan grencilerin
sonsuz sayllar ile ilgili tagmalarinda kullandiklari metaforlar incelerini
Ogrencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili kullandiklametaforlar matematiksel, giinlilk
hayattaki tecrubeleri, dini (religious) ginceler ile ilgkilendirilmis ve @rencilerin

diUstncelerinin ygadg! kiltirden etkilendii gozlemlenmgtir.

Bu konu ile ilgili Singer ve Voica (2007), ise 6y8slarindaki bir cocgun
sonsuzluk kavrami ile ilgili birincil sezgilerin te¥i kadar gucli oldgunu ve
ogrencilerin bu sezgiye Iga olarak sonsuz dgal sayilar kimesi ile ilgili argiiman
olusturabilecgini ifade etmgtir. Ogrencilerin dgal sayilar ile ilgili sahip olduklar

sezginin tamsayilar ile ilgili sezgilerden dahalgieddugunu soylemtir.

Daha buyuk yagrubu ile cayan Monaghan (1986), 16-18syégrencilerinin
sonsuz sayl kavrami ve matematiksel sonsuz sayamavarasinda gki ile ilgili
kavrayslarini argtirmistir.  Bu ba&lamda @renciler ile gbérgme yapmgtir.
Gorlsmelerde grencilere ondalik sayilar ile ilgili sorular sorgtwr.
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Bu sorulardan bir tanesi “0.3=1/3§i#i gi ile ilgili olup, esitli gin dogru olup olmadgini
sormuytur. Osrencilerin verdikleri cevaplar is@i sekildedir:

“Sayilardaki sonsuzluk, tekrar eden 3.3 sayisi giei devam ediydr
(s.214)

“0.3 ondalik sayisini soylgdin zaman hangi say! ilegtastigimi ve ne hakkinda
konwtugumu sekillendiremiyorum.1/3 belirli bir say1 fakat 0.3ndalik sayisi
belirli bir say! deildir. Herhangi bir sayi olabilit” (s.249)

Monaghan’in @rencilere bir bgka soru olarak, 0.01 sayisin sonsuz olup olghadi
sormytur ve drnek olarak birgiencinin cevabsu sekildedir:

"Bu sayl 0’ dan blyuk olmali. Sonsuz, 0'dan dahgiktir cunkia 0.000...1
olarak devam ediyor. Cok buydk bir sayr olabilir.” (s.213)

Monaghan, vyap#n calsma sonucunda gdencilerin sonsuzigu stre¢ olarak
algiladiklarini gormitir. Ogrencilerin, sonsuzu siirec olarak algilanmasinioykiarda
tekrarlanan ondalik sayilarin algilanmasi ile ilgpkobleme neden olgunu ifade
etmistir.

Bir baska calgmada Mamolo (2009), 24 Universitgréncisi ile cakmistir.
Mamolo, burada grencilerin sonsuzluk ve sonsuz sayilardaki aritkneitelikler ile
ilgili algilarini ortaya c¢ikartmaya callmistir. Ayrica @rencilerin  sonsuzluk
kavraminin, geometrik temsili ve sayisal temsilasandaki ilgkiyi nasil kurdgu
incelemitir. Bu balamda @rencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili anlglarini ortaya

koymak icin g teori kullanngtir.

Bu teoriler, Hazzan (199), tarafindan getlilen “soyutu azaltma” (reducing
abstraction), Tall'un (1980) gstirdigi ‘sonsuzlgu 6lcme’ (measuring infinity) teorisi
ve APOS teorisidir. Mamolo,genciler ile sonsuz kiimeler ve kiimelerin kardimesiit
Uzerine targma ortamlari sgamistir. Bu tartsma ayni zamanda sayllamayan sonsuz

kimeler ve sayillamayan kimelerin kardinalitelerikausilastiriimasini icermektedir.
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Ogrencilerin, sayl dgrusunda sonsuz cokluktaki noktalar ile gercek sayil sonsuz
temsili arasinda ugmazlik ygadiklari gozlemlenngtir. Ogrencilerin sonsuz cokluk ile
sonsuz ondalik temsil arasindaki sgdiklari uyymazlik, sonsuz sayilarin
yorumlanmasinda farkli bir bakacisi ortaya koymgtur. Ornesin 6grencilerden Jim'in

sonsuz sayilar ile ilgili yorumgbyledir:

“4/6 ve 1/6 sayilarn her ikisi de sonsuz sayi@dkat ¢cikarmaglemi yaptgimizda
sonu¢ 1/2 ‘dir. Bu say! sonsuzgildir. Bu bize bir sonsuz sayi ile fda bir
sonsuz sayl arasinda cikartmalemi yapildginda her zaman sonsuz sayi
vermeyecgni gosterir. Sonug olarake-co=co ifadesi her zaman gou degildir,
¢cunki sonug bazen sonsuz bazen farldederde sonsuz @gédir.”(s.16)

Diger yandan grenciler gercek sayilar ile gercek sayilarin saggrdsu tzerindeki
temsilleri arasinda gki kurmaya cakmislardir fakat say! dgrusunda bir nokta olarak
belirli bir sayinin tanimlayamamalari sonsuzlukreaminin sayisal temsili ve geometrik
temsili arasinda ki kuramadiklarini gostermektedir.géencilerin sonsuzluk kavrami
ile ilgili disuncelerinde, sonsuziu dlgme yaklaminin kullaniimasinin grenciler icin

ikna edici bir faktor oldgu gorulmitar.

2.4.4. Sonsuz kimelerin kdestiriimasi Uzerine yapilan atamalar

Sonsuz kumelerin kgitagtiriimasi ile ilgili yapilan cakmalarda, kullanilan
temsilin 6nemi ve grencilerin sonsuz kimeleri kalastirirken kullandiklar yontemleri
ortaya cikarmaya yonelik catnalar yapilmgtir (Duval, 1983; Falk, Gassner, Ben Zoor
ve Ben Simon, 1986; Fischbein, Tirosh ve Melamd&81] Glven ve Karaga 2004;
Maria, Thanasina ve Katerina, 2009; Matrin ve Wleel987; Na ve Lee, 2006; Singer
ve Voica, 2003; Tirosh ve Tsamir, 1996; Tsamir w®3h, 1994; Tsamir, 1999; Tsamir,
2001). Yapilan cadmalarda geneldegdencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili algilarinin
temsile gore dastigi gorulmis ve bazi temsil tdrlerinin kullanilmasi durumunda
Ogrencilerin sonsuz kimeleri daha kolay sstirdiklari gézlenmitir (Duval, 1983;
Tirosh ve Tsamir, 1996; Tsamir, 2001; Maria, Thamase Katerina, 2009).
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Tirosh ve Tsamir (1996), yapmolduklari calymada, @rencilerin verilen iki
sonsuz kimeningdli gi ile ilgili sezgisel kararlarinin, bu kiimelerimtsile b&li olarak
degisebilecgini ifade etmgtir. Bu bgilamda, 10-12 yaarasi, 189 grenci ile yaptiklar
calsmada d@rencilerin sayisal-yatay, sayisal-dikey, geometkig sayisal temsil
bicimlerinden, hangi temsil biciminde sonsuz ikinké arasinda 1-1skeme yontemini

kullanmayi daha kolay akla getirebighi aragtirmistir.

Sayisal- yatay temsili : {1,2,3,4,...} {1,4,9,16,...}
Sayisal-dikey temsili : {1,2,3, 4,...}

{1,4,9,16
Sayisal explicittemsili : {1, 2, 3, 4,...}
{-1,-23,-4,...

Tirosh ve Tsamir, Dbelirtilen temsilleri kullanild&asonsuz kimelerinin
kargilastirmasiyla ilgili @Grencilere 14 tane soru sorgtur. Kimelerin ayni sayida
elemana sahip olgunu digtnen @renciler; tek bir ¢gt sonsuzluk oldgunu ve iki
kime arasinda 1-1sleme yapilabilecgni ifade etmglerdir. iki kiimenin eleman
sayisinin @t olmadgini disiinen @renciler ise; kimelerden bir tanesiningel bir
kiimenin alt kiimesi oldiunu soylemilerdir. Ogrencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili
sezgisel diiincelerinin temsil bigiminden etkileri gorulmistir. Ornegin, sayisal-
yatay temsil, grencileri butiin-parca gkisine yonlendirirken, sayisal- dikey temsil ise
ogrencileri 1-1 gleme yontemine yonlendirgtir. Ogrencilerin explicit (numarical
explicit) ve geometrik temsil bicimlerinde daha ¢bKl gleme ydntemi kullandiklar
sonucuna ukalmistir. Bu calsmaya benzer &a bir calymada Tsamir (2001), sonsuz
kimelerinin kagilastiriimasi ile ilgili farkli temsiller Gzerinde dunm ve @rencilerin
cevaplarinin temsillere gore farkktggini ifade etmgtir. Tsamir, @rencilerin sonsuz
kimeler arasinda kgalastirma yaparken dort kriter kullangini belirtmitir. Bu

kriterleri su sekilde aciklamytir:

Parca-butik ilgkisi: Bir kimenin alt kimesi kendisinden daha az elerganr.
Tek sonsuzluk kriterButtiin sonsuz kiimeler ayni sayida eleman saliptytizden

ek sonsuzluk vardir.
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Sonsuz nicelikler kalastirilamaz.
Birebir gleme Kriteri.

Tsamir, 16-18 y@ 15 @rencisi ile yaptl bu calsmada, @rencilere sonsuz
kimelerin kagilastiriimasi ile ilgili sorular sorulmgiur. Ayni icerikli sorular farkli
temsillerle sunuldgunda @rencilerin nasil cevap vergni incelemitir. Ogrencilerin,
ayni icerikli yatay temsil ve geometrik temsil ifrulan sorularda farkli cevaplar
verdikleri gortlmigtir. Ornein, Ogrenciler dgal sayilar ve 2 den blyik sayilardan
olusan kimeler arasinda kdestirma yaparken dgal sayilar kimesinin daha fazla
elemana sahip olgunu soylemgtir. Diger yandan, ayni igerikli soru geometrik
temsilde, farkli uzunluktaki dipu pargalarinin  nokta sayilari bakimindan
karsilastirilmasi seklinde sorulmg ve @renciler nokta sayilarinin si¢ oldugunu
sOylemitir. Tsamir, @rencilerin farkl temsillerle sorulan sorulara vigtdri cevaplar

arasinda tutarsiz olduklarini soylatimi

Singer ve Voica (2003), tarafindan yapilan bgkaacalsmada ise ¢cocuklarin
sonlu ve sonsuz kumeler ile ilgili kavram yanilgilancelenm§ bununla birlikte
Ogrencilerin sonlu ve sonsuz kiumeleri féastirmada hangi yontemleri kullandiklar
arggtinimistir. Dogal sayilar kimesi ve ¢ift sayilar kimesi gibi fariki kiime verilip,
kimelerin eleman sayilarinin kdastiriimasi istendiinde @rencilerin kiimelerin
elamanlarini sayarak ve parca-butlinskiBi kurarak kumeleri karlastirdiklari
gorulmistir. Ogrenciler, sonlu kiimelerin uzuriu oldusunu ancak sonsuz kiimelerin
uzunlygu olmadgini sdylemglerdir. Bu digtincesini 8.sinif grencilerinden bir tanesi
“R sonsuzdur, ¢unki nerdestzigini ve nerde bitiini bilmiyoruz” argimani ile
aciklamstir. Diger yandan Giuven ve Karaté2004), yapmy olduklari calgmada, lise
3, ilkogretim matematik gretmenlgi okuyan 2. sinif ve 4.sinifggencileri olmak tzere
toplam 60 @rencinin sonsuz kiumelerin kaestiriimasinda kullandiklart yontemleri
argtirmistir. Ogrencilerin sonlu kiimelerin katastiriimasinda kullandiklari yontemleri,
sonsuz kumelerin katastiriimasinda da kullanmaya cdlklari tespit edilmytir.
Ogrencilerin kiimelerin karlastirlmasinda, 1-1 geme yontemini beklenenden daha az
kullandiklar ve daha ¢ok tek sonsuz yontemini &udliklari gozlemlenrgiir. Bunun

disinda bazi grenciler sonsuz kimelerin kaastirirken eksik eleman belirleme ve
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kapsama yontemlerini kullanirkengréncilerden bazilari ise sonsuz kimeler arasinda

kiyaslama yapilamayagmi soylemstir.

Sonsuz kumelerin kgaitastiriimasi ile ilgili yapilan bir bgka calsmada Na ve
Lee (2006), grencilerin sonsuz kiimelerin kalastirma sirecleri incelenmtir. Calisma
7. sinif @rencilerinden 19 grenci ile yapilmgtir. Ogrenciler sonsuzluk kavrami ile
ilgili formal egitim almamstir ve sonsuzluk ile ilgili bilgileri sadece gunlikayat
deneyimlerinden okan bilgilerdir. Argtirma sonucunda,gencilerin sayisal temsilde
ile verilen sonsuz kumelerin kaliastiriimasinda, @rencilerin sonlu buydkliklerin
ozelliklerini sonsuza uyguladiklari gozlergim.  Ogrencilerin bazilari kiimelerin
kargilastirilmasinda 1-1 geme yontemini kullanmglardir. Bu @renciler neredeyse
informal seviyede olup, kavram ile ilgili birggéim almamslardir. Na ve Lee, 1-1
esleme yonteminin kullaniimasininggencilerin “potansiyel sonsuzluk” kavramindan
“fiilli sonsuzluk” kavramina, sonsuzluk anlayin da “stre¢” kavramindan “nesne”
kavramina gegi yapmaya bgadigi anlamina gelgini ifade etmjtir. Ogrenciler ile
sonsuzluk kavrami Uzerine cgaldiginda, @rencileirn sonsuzigun 6zelliklerini
kullanmaya gilimli olduklari gérilmisttr. Diger yandan daha biyuk ygruplar ile
calsan Maria, Thanasia ve Katerina (2009), #kgtim Gzretmenleri ile bir cabma
yapmstir.  Ogsretmenlerin  sonsuz kiimeleri kdastirma siregleri incelenmtir.
Ogretmenlerin sonsuz kiimelerin kdastirilmasinda geometrik temsil kullanarak, 1-1

esleme yontemine daha kolay sieklari gbzlemlenmtir.

Yapilan argtirmalar gosteriyor ki @grencilerin sonsuzluk kavrami ile ilgili
birincil sezgilerinin, @renci formal @renimim siurecinde problem gamasina neden
olmaktadir. Bu problemlerden bir tanesi degrencilerin sonlu kimelerin
kargilastirilmasindan sonsuz kumelerin  kédastiriimasina gecerken yadiklari
zorluklardir (Duval, 1983; Falk, Gassner, Ben Zeer BenSimon, 1986; Fischbein,
Tirosh ve Melamed, 1981; Martin ve Wheeler, 198%&arhir ve Tirosh, 1994).
Ogrencilere iki tane sonsuz kiimenin éastirilmasi soruldgunda, @&renciler iki kiime
arasinda karlastirma yaparken farkli metotlar kullanmaktadirlar e metotlar
ogrencilerin zihninde uygmazliklara neden olmaktadir.gt@ncilerden dgal sayilar

kimesi ile pozitif sayilar kimesi veya cift sayikdimesi kagilastiriimasi istendiinde,



53

ogrenciler ilk olarak kapsama (inclusion) ve 1l-geene yontemini kullanmaktadirlar.
Kapsama yontemigiencileri iki sonsuz kiimenin eleman sayilagit degildir sonucuna
ulastirirken, 1-1 gleme yontemi ise kiUmelerin eleman sayilasittie sonucuna
gotirmektedir (Tsamir, 1999). Bu problemlerin o#gad kaldirilabilmesi icin
ogrencilerin sonsuzluk kavramini iceren etkinliklde idaha fazla kadastiriimasi
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu agidan, Singer ve Voi@8Q3), @rencilere uygursartlar
altinda gitim verildiginde sonsuz kumeler ile ilgili matematiksel sezgiyi
icsellsstirdiklerini  ifade etmgtir. Boyle bir calgma Tsamir (1999) tarafindan
yapiimstir.

Tsamir (1999), ikinci kademe gietmen adaylarinin, sonlu kiumelerin
karsilastirilmasindan sonsuz kiimelerin kdaistiriimasina gegistreclerini incelenstir.
Ogretmen adaylari 3 gruba ayrilarak, deneyseku@iistir. 125 @retmen aday! kiime
teorisi dersi altinda zengigkirilmis kurs (enriching course) alirken, 11@rétmen
adayi Cantor'un kiime teorisi dersini ajnve 71 @retmen adayi ise herhangi bir ders
almamstir. Ogretmen adaylarinin alguoldusu dersler 90 dakikalik olup, 24 hafta
boyunca devam etgtir. Ogretmen adaylari zenginriimis kurs surecinde, sonlu
kimelerden sonsuz kumelere gegie ilgili etkinlikler ve sonsuz kumelerin
karsilastirilmasi ile ilgili etkinlikler yapmglardir. Daha sonra ¢aina yapilan ¢ gruba
da sonsuz kiumelerin kalastiriimasi ile ilgili 7 sorudan okan bir test yapilnstir.
Herhangi bir ders almayangi@tmen adaylarinin sonsuz kimelerinin eleman gayila
arasinda karlastirma yaparken sadece sonlu kiimelerirgikagtirilmasinda gecerli olan
yontemi kullanarak sezgisel olarak &é#astirma yaptiklari goralmgitr. Bu @Gretmen
adaylari, “biatin sonsuz kumelegiter.”(sonsuzluk=sonsuzluk) ve “sonsuz kimeler
karsilastirilamaz.” yontemlerini kullannglardir. Fakat bu yontemler Cantor teorisinde
gecerli dgildir ve oOgretmen adaylarinin kullangl yontemlerin tamamen tutarsiz
oldugu gorulmigtr. Kantor teorisi dersi alangfetmen adaylarinin ise daha ¢ok 1-1
esleme yontemini kullandiklari gorilmgtiir. Bu &gretmen adaylari tek uygun yontemin
1-1 gleme yontemi oldgunu ifade etnglerdir. Diger yandan zenginérilmis kursa
katilan @retmen adalari ise bu ¢ghada en bgarili olan grup olmgtur. Bu @Gretmen
adaylari sonsuz kumelerin kdastirlmasinda tek bir yontem kullangtardir ve bu

yontemi en tutarh kullanan grup olgw gordlmigtar. Tsamir, @retmen adaylarinin
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aldigi egitimin  dgretmen adaylarinin sonsuz kumeler ile ilgili kavg&rinin
gelistirdigini ifade etmgtir. Bu noktada sonsuzluk kavrami tzerine yapiltdmeéklerin

ve gitimlerinin dnemli old@gunu vurgulamytir.
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BOLUM IlI

3. Yontem

Bu bolimde argirmanin deseni, evren-6rneklem, veri toplama aragin
hazirlama sureci, pilot caima, asil uygulama sureci, verilerin toplanmasvesxderin

analizine ilgkin bilgiler sunulacaktir.

3.1. Aratirmanin Deseni

Bu aragtirma ortaokul 5., 6., 7. ve 8. sinigréncilerin sonsuzluk kavrami ile
ilgili olusturduklari kavram yapilarini belirlemeye yoneliktBu amacla cajmada,
nitel argtirma yontemi kullanilngtir. Yildinm veSimsek’e (2011) gore nitel agarma,;
gozlem, gorgme ve dokiman analiziF gibi veri toplama yontennieri kullandgi,
algillarin ve olaylarin dgal ortamda gergekgi ve butlincil bir bicimde ortaya
konulmasina yonelik bir strecin izle@diarastirma olarak tanimlanmaktadir. Nitel
aragtirma, &itim ile ilgili olgulari bagh bulunduklar dgal ortamlari icerisinde
argtirmayi ve anlamay! 6n planda tutan bir yakiadir (Karata ve Given, 2003).
Nitel argtirma strecinde, agarmacilar ise dgal ortami gozlemleme ve irdeleme,
arastirllan insanlarin meydana getigdianlamlar acisindan olguyu anlagtlema ve

yorumlama c¢abasi icerisindedir (Denzin ve Linc@000).

Bu calsma surecinde agarmaci tarafindan hazirlanan durum tespit testi ve
klinik mulakat araciiglyla veriler toplanmgtir. Bu ba&lamda durum tespit testi ile
argtirmaya katilan ortaokul gencilerinin sonsuzluk kavrami ile ilgili kavram
yapilarini ortaya cikartilmak istengtir. Ogrencilerin kavram yapilari daha ayrintili ve
derinlemesine incelemek igin ise durum tespit testardindan belirlenengdenciler ile
klinik mulakatlar yapilmgtir. Klinik milakat, @rencilerin digtincelerini derinlemesine

incelemek amaciylagienciyle kasilikli yapilan gérgmelerdir (Ginsburg, 1981).
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Esnek soru sormak metodu olan klinik mulakgtedcinin digincelerindeki zengint
kesfetmek, onun temel aktivitelerini yakalamak ve ¢siél beceriyi dgerlendirme firsati
sunmaktadir (Baki, Karagave Gliven, 2002). Durum tespit testinden elde edikriler
ile mulakatlardan elde edilen veriler icerik anatieknigi ile analiz edilmgtir. Analiz
sonucunda ortaokulgdencilerinin “sonsuzluk” kavrami ile ilgili kavraryapilari ortaya

koyulmaya cakilmistir.

3.2. Evren- Orneklem

Arastirma evrenini, 2012-2013ggim-6gretim yilinda Kocaeli il merkezinde
yer alan Turk Pirelli Ortaokulu, Turkan Dereli Gotaulu ve Hizir Reis Ortaokulunda
O0grenim goren tum grenciler olgturmaktadir. Verilerinin zengirgi ve csitlili gin
arttirrlmasi amaciyla agarmanin ¢ okulda yapilmasi dintlmistir ve bu yizden
karma bir grup olgturulmaya cakilmistir. Secilen okullarin, MEB tarafindan yapilan
SBS sinavinin 2011-2012-2013 olmak tzere t¢ ydnuglarina (EK-D ) gore, Turkan
Dereli Ortaokulu ve Hizir Reis Ortaokulu san dizeyi iyi seviyede bir okul, Turk
Pirelli Ortaokulunun ise Bari dizeyi orta seviyede bir okul olglu sdylenilebilir.
Arastirmanin  bu okullarda gercekleesine karar verilmesinin ardindan, ilgili

kurumlardan yasal izin alingtir (EK-C).

Arastirma secilen okullarda gienimine devam eden 5., 6., 7. ve 8.sinif
ogrencileri ile yapilmgtir. Singer (2002), 10 yandaki bir cocukta sonsuzluk sezgisinin
coktan var oldgunu ve amagli tagmalar ile bu sezginin ortaya cikartilabilgoe ifade
etmistir. 10 ya grubu genel olarak 4.sinif dizeyidir. Fakat Sin¢2002), 5.sinif
ogrencilerin sayilabilir sonsuzluk ile ilgilenebilegei séylemitir. Bununla birlikte
ortaokul matematik dersi géetim programinda (MEB, 2013) yer alan kazanimlar
incelendginde 5.siniftan itibaren gbencilerin sayilar ve kesirler ile ilgili bilgi
diuzeylerinin daha ileri seviyede olgcaisunuldigu icin bu sinif seviyeleri seciltir.
Ayrica farkli sinif seviyelerindengdencilerin secilmesinin ile gencilerin sonsuzluk
kavrami ile ilgili kavram yapilarinin siniflara gomasil farklihk gdsterdini ortaya
koyulmasi amaclanmstir. Bu ba&lamda, cakmanin yadrutildgi okullarda her sinif

seviyesinden kime ornekleme yontemi ileseki sinif belirlenmgtir ve 176 @renci
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calismanin drneklemini okturulmustur. Sinif seviyelerine goregéenci sayisi Tablo 3-
1'de verilmgtir.

Tablo 3-1.Sinif seviyelerine goregdenci sayisi

Sinif Seviyesi (@renci Sayisi
5. sinif 50
6. sinif 40
7. sinif 44
8.sinif 42
Toplam 176

Arastirma surecinde yapilan klinik mualakatlar ise hewvigeden 4 grenci secilerek
toplam 16 @renci ile yapilmgtir. Bu Ggrencilerin segiminde gélilik ve derinlik
olusturma acisindan,galikli olarak durum tespit testindegi@ncilerin vermg oldugu
cevaplar dikkate alinrgtir. Bunun yaninda getmenlerin gorgleri de alinarak kendini
iyi ifade edebilen grenciler secilmesine dikkat edilgtir. Ayrica bu @rencilerin

calismaya gonulli olmasi gz 6énunde bulundurutau

3.3. Veri Toplama Araclari

Veriler, durum tespit testi ve klinik mulakatlae itoplanmgtir. Testler, genel
olarak @rencilerin bir konu veya kavram hakkindgrénme eksikliklerini ve onlarin
ogrenme dizeylerini belirlemek amaciyla kullanihrzgelik, 2010). Bu ¢cajmada acik
uclu test cgdi kullaniimistir. Acik uclu sorulari iceren testler, gréncilerin kendi
diUstncelerini ve bilgilerini 6zgurce ifade etmesinekan sglamaktadir (Demirciglu,
2003). Durum tespit testinin yani sirgréncilerin cevaplarinin arkasindaki nedenleri

daha ayrintili renebilmek amaciyla klinik milakatlar yapiktr.

3.3.1. Aratirmada kullanilan durum tespit testinin hazirlasma

Durum tespit testi, literatirden (Fischbein, Tirosh Melamed, 1981; Given
ve Karatg, 2004; Kolar ve Cadez, 2012; Maria, Thanasia viel@a, 2009; Pehkonen,
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Hannula, Maijala ve Soro, 2006) yararlanarak hazmstir. Test ilk olarak acik uclu
25 soruseklinde hazirlanngtir.

Testte yer alan sorular ile ilgili 3 matematifgrétmeninin ve bu alanda ¢gdn
seviyelerine uygun olup olmadl uzmanlar ile tarfilarak 25 sorudan 10 tanesi
secilmsgtir. Secilen sorulara, pilot ¢aina sonucunda bir soru daha eklenerek son hali
verilmis ve asil caimada kullaniimak Uzere toplam 11 tane soru sorulmakarar
verilmistir. Bu balamda durum tespit testi sonsuzluk kavrami, buyékilar sayi
baglaminda sonsuzluk, limit durumu ve sonsuz kiumeldw@milastiriimasi ile ilgili
hazirlanmg olup, bazi sorular farkli temsil bigimleri ile sulmustur. Sorular belirlenen

cercevede bebaslik altinda toplanny ve gagida sunulmstur.

3.3.1. 1. Sonsuzluk algisi ile ilgili soru

Birinci soruda @rencilerin  sonsuzluk kavramini kendi kelimeleri ile
tanimlamasi ve 6rnek vererek aciklamasi istgfimBu soru ile @rencideki sonsuzluk
algisi ortaya cikartilmasi amaclagtm Bu kapsamda gienci sonsuzlgu kendi
kelimeleri ile nasil tanimliyor, ne tir 6nek venyve verilen 6rnekler ile sonsuzluk
kavrami arasinda nasil birski kurdugu sorgulannstir. Boylece @rencinin sonsuz

algisinin tard belirlenmesi hedeflerytm.

Tablo 3-2.Sonsuzluk algisi ile ilgili soru

1) Size gore sonsuzluk nedir? Ornek vererek agikiayin

3.3.1.2. Buyuk sayilar ile ilgili sorular

Ikinci soruda diinyada var olan bitun kitaplardakilam harf sayisi ve bir
coldeki kum taneciklerinin toplami sayisi soruktu. Bununla birlikte @rencilerden
harf sayisi ile kum tanegi sayisinin kagilastirilmasi istenmgtir. Bu sorular ile
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Ogrencilerin buyuk sayilar ve sonsuzluk kavrami avdaki nasil bir ilgki kurdugu
ortaya ¢ikartilmak istenrtir.

Tablo 3-3.Buyuk sayilar ile ilgili sorular

2) Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a. Duinyada var olan butin kitaplarda toplam ne kadafr vardir?Cevabinizi nasil
buldugunuzu aciklayiniz.

b. Bir ¢oldeki kum taneciklerinin toplam sayisi ne &edir?Cevabinizi nasil
buldugunuzu aciklayiniz.

c. Dinyada var olan buttn kitaplardaki toplam harfisami yoksa bir ¢éldeki kum
tanecginin sayisi mi daha fazladiNkedenleri ile aciklayiniz

3.3.1.3. Say!I hdaminda sonsuzluk ile ilgili sorular

Bu bolimde sayilar ile ilgili grencilere ¢ tane soru sorulgtur. Yapilan
calismalarda, “Kag tane sayi vardir?” gibi sorularéncileri sonsuz sayilar ile ilgili
problemler Gzerine diinmeye tgvik ettigini gbstermektedir (Boero, Douek ve Garuti,
2003).

Tablo 3-4. Sayilar ile ilgili sorular

3) Asagida verilen ifadede noktali yere kac tane sayi lghitir? Nasil buldusunuzu
aciklayarak yaziniz.

4) Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a. 0Oile 1 arasinda kag tane kesir vardir?

b. Kesirlerin hepsini yazabilir misiniz?ger kesirlerin hepsini yazabilirsenizasil
buldugunuzu aciklayarak yaziniz.

5) En blyuk sayi var midir? Cevabinizi nedenlerageklayarak yaziniz.
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Bu durum @rencilerin dgal matematiksel birimler ile ilgili farkindahklan ve
onsezilerini kullanmalarina olanak vermektedir. Badenle Ugunci, dordincu ve
besinci sorular sayilar ile ilgili hazirlangtir. Bu sorular ile grencilerin sayilar Gzerine
disundurdlmesi boylecegencilerin sonsuz sayilar ile ilgili kavram yapitan ortaya

cikartilmasi amaclangtir. Hazirlanan sorular Tablo. 3-4’te sunuktur.
3.3.1. 4. Limit durumu ile ilgili sorular

Bu bélimde limit durumu ile iki tane soru hazirlagtm. Birinci soru devirli
sayllar ile ilgili olup, @renciler bu konulari 5.siniftan itibaren grénmeye
baslamaktadirlar. Yapilan ¢amalar @rencilerin sonsuz tekrar eden ve tekrar etmeyen
ondalik sayilar anlamakta zorlapohi gostermektedir (Vinner ve Kidron, 1985).
Birinci soruda “0.9999....” sayisinin gosterimindes®y1si devam etmektedir ve ayni
zamanda 1'e yakimaktadir. Bu nedenle burada potansiyel ve fiili s@bysun
karisimi gibi bir algi vardir (Dubinsky vd. 2005). Yagm calgmalar @&rencilerin

genellikle “0.333..... :%” esitli ginin dogru olduzunu digundiint gostermektedir (

Edwards, 1997). Busdlikte “0.3333...” sayisi bir sire¢ v% ifadesinde de 1'in 3'e

bolimd sonucunda elde edilen sayl da bir siregtinédenle ikinci gtli gin birinci

esitlikten daha kolay ankalmasi beklenmektedir.

Tablo 3-5. Limit durumu ile ilgili sorular

6) Asagida verilen gitlikler dogru mudur?Nedenleri ile aciklayiniz.

a) 0.9999...=1
b) 0.3333...==
3

8) Bir kisi aralarinda 8 km olan bir kdydengdr kdye gidecektir. Bu ki birinci giin yolun
yarisini gidecektir, 2. giin ise birinci giin dittyolun yarisini gidecektir. Bgekilde her
gun bir énceki gun gitgi yolun yarisini giderek kdye ulamaya calacaktir. Bu kji sizce
kdye ulgabilir mi? Cevabinizi nasil buldunuzuagiklayarak yaziniz.
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Limit durumu ile ilgili sorulan bir dier soruda ise gencilerin gunlik hayat ile
ili skilendirebilecgi bir sorudur. Bu soruda bir &nin bir kdyden 8 km uzaklktaki
baska bir kdye verilen kgullarda ulaip ulasmamasi sorulmgur. Burada kjinin kdye
ulasabilmesi icin verilen mesafenin sidrekli bolimi dgenektedir. Dolayisiyla
ogrencilerin bolimlere devam etmesi beklenmektedir.b&lik altinda yer alan gtlik
sorulari ve kinin kdye ulgma sorusu ile birlikte grencilerin limit durumu ile ilgili

anlaalari ortaya ¢ikartilmak isterytii. Hazirlanan sorular Tablo. 3-5'te sunulgtur.

3.3.1. 5. Sonsuz kiimelerin kdastiriimasi ile ilgili sorular

Bu bolimde sonsuz kumeler ile ilgili dort soru meEmmstir. Bu sorular ile
ogrencilerin sonsuz kiameleri nasil tanimiadve iki sonsuz kimeyi keauastirirken
kullandigl yontemlerin neler oldtu Ogrenilmek istenmgtir. Bunun yani sira
Ogrencilerin farkh gosterimlerde sonsuzluk kavramiaardikleri anlamlari ortaya
cikartmak amaciyla sorular aritmetik ve geometribnak tzere farkh gosterimlerle
sorulmutur. Bu amaclar dgrultusunda, yedinci ve onuncu sorugdbsayilar kiimesi ile
cift dogal sayilar kimesinin eleman sayilarininskastiriilmasi ile ilgilidir. Yedinci
soruda dg@al sayilar ve cift dgal sayilar kiimesi say! oriintisu gosterimi ile v,
onuncu soruda ise karenin kenar uzunluklarindagaalbir say! oruntist ve karenin
cevre uzunlgundan olgan bir sayr orunttisgeklinde verilmitir. Ogrencilerden bu sayi
oruntdlerinin terim sayilarini bakimindan géastirmalari istenmitir. Sorular Tablo.3-

6’da sunulmstur.

Tablo 3-6. Sonsuz kiimelerin kgitastiriimasi ile ilgili sorular

Aritmetik Temsili:

7) Asagida dgal sayilar ile ¢ift dgal sayilarin olgturdusu sayi orintileri verilngtir. Bu
iki say1 oriintiisiinii devam ettigginizi dustinelim.iki sayi 6riintiisiinii katastirdiginizda
hangi say! ortintisindeki terim sayisi daha faZkadiedenleri ile aciklayiniz

Dogal Sayilar: 0,1, 2, 3, .....

Cift Dogal Sayilar: 0, 2, 4, 6, .....
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Geometrik Temsili:

1cm 2cm 3cm

11) Yukarida kenar uzunluklar 1 cm’denstzyip 1’er cm buytyen kareler verilgtir.
Asagida ise A ve B sayi oruntuleri verilgir. A sayi drinttsindn terimleri kareler
kenar uzunluklarindan, B sayi oriintistnin terimiszi karelerin ¢cevre uzunluklarind
olusmaktadir. A ile B say! éruntllerini devam ettfiidnizde orintilerin terim sayilari
karsilastiriniz. Hangi sayl oruntisinin terirsayisi daha fazlad Nedenleri ile

aciklayiniz.

A:1,23, ...
B: 1

1,2
4,8,12, ...

Son soru olan onbirincisoruda ise reel sayilar ile rasyonel sayil
karsilastirilmasi s6z konusudur. Bu amacla [0,1] gnakla bir d@ru parcasi ile
rasyonel sayila@h olgan ve devam eden bir sayi 6riintiisii vegtimi Ogrencilerden
dogru parcasinin nokta sayisi ile sayl oOruntistindekimt sayisi kaulastirilmasi
istenmitir. Ayrica sayl 6runttsi sinirsiz bir durumu tenesierken, dgru parcasi is
sinirh bir abndir. Béylece grencilerin sinirli ve sinirsiz durumlarda sonsualakilgili

anlamlarinin ne oldiu orteya ¢ikartiimasi hedeflenstir.

Tablo 3-7. Sonsuz kiimelerin kgitastiriimasi ilgili sorula

Geometrik Temsili:

9) Asagida AB dgru parcasi ile DE dgru parcasi verilmtir. Bu ifadeye gore gagidaki
sorularl cevaplayiniz.

A B
—_—

a) AB dogru parcasinin uzungu ile DE d@ru parcasinin uzunfiunu kasilastiriniz.
AB dogru parcasi, DE dgu parcasindan uzun mu, kisa mit midir? Nedenleri
ile aciklayiniz.
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b) AB dogru parcasi Uzerindeki nokta sayisi ile DEsoparcasi tUzerindeki nol
sayisini  kaplastiriniz. AB dagru parcasindaki nokta sayisi, DE gdo
parcasindaki nokta sayisindan az midir, cok mudkisgy git midir? Nedenleri ile

aciklayiniz.

11) Asagida [0,1] arakkindaki d@ru parcasi ve bir sayl éruntlsu vergtii Dogru
parcasindaki nokta sayisi ile sayl orantistndeki tesaisini kanlastiriniz? D@ru
parcasindaki nokta sayisi, say! oruntustindeki teaynsindan az midir, fazla midir yol
esit midir? Nedenleri ile aciklayiniz.

o 1
111
A

3.4. Pilot Cama

Pilot calsma, asil uygulama oncesi veri toplama araclariomrglini vermel
icin ve testin gecerliiini saglamak icin 6nemlidir. Bu kh#damda burada pilc
calismanin amaci, pilot ¢gima sireci ve pilot ¢aima sonucunda elde edilen sonut
paylasilacaktir.

3.4.1. Pilotcalismanin amaclai

1. Pilot calsmanin o©ncelikli amaci asil cginada yer alacak sorular
anlasilabilirli gini test etmektir. Pilot ¢aima igin hazirlanan 10 soruluk durum tes
testi kullaniimstir. Bu testin uygulamasi her sf seviyesinden Ucergdenci alinaral
toplam 12 @renci ile yapiimgtir. Ogrencilerin seciminde matematikzi@tmenleri ile
isbirligi yapilmstir. Ogretmenlerin 6nerileri dérultusunda her seviden bir baaril
ogrenci, iyi seviyede bir grenci ve orta seyede birdgrenci olmak Uzere 3’ergdenc
secilmg ve karma bir grup okliturulmaya cakilmistir. Ayrica sorular ile ilgili
ogrencilerden daha iyi bilgi veya 6neri alinabilmasiina, matematik getmenlerinin
gortsleri dogrultusunda kendilerini iyi ifadeedebilen, dilincelerini rahat bigekilde
soyleyebilen, iletimi iyi olan &grenciler secilmesine dikkat edilgir. Secilen
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ogrenciler bir sinifta toplanarak birbirindengmansiz ve argtirmaci tarafindan herhangi
bir midahale olmadan verilen testi yaphm Pilot calsma 6ncesi grencilere bu testin
amacl aciklanngi ve bu testin sonuclarinin kendilerini ggelendirme amaciyla
kullanilmayacg o6zellikle belirtiimistir. Ogrencilere, bu testi ¢6zerken onlarin
distncelerinin 6nemli oldgu vurgulanmg ve onlardan sorulara istedikleri gibi cevap
vermeleri istenmsitir. Pilot calsma slrecinde, gienciler sorular ile ilgili anlamakta
zorlandiklari ifadeleri agirmaciya sormgtur. Fakat @rencilerin sorulardan ne
anladgl 6nemli oldgu icin sorular ile ilgili @rencilere herhangi bir aciklama
yapilmamstir ve @renciyi yonlendirebilecek bir duruma yer vermedearudan ne

anliyorsa onu yapmasi isteryti.

2. Pilot calsmanin dger bir amaci ise gencilerin bu sorulari ne kadar sirede
cevapladiklarini godzlemlemektir. 8.sinifgréncileri testi ortalama 15-20 dakikada
yaparken, 7.sinif @encileri 25 dakikada, 5. ve 6. singréncilerinin ise 30 dakikada
yaptgl gozlemlenmgtir. Bu siUre bize asil ¢amada @rencilere ne kadar sure

vermemiz gerek@i konusunda fikir verngiir.

3. Pilot calsmanin bir dger amaci ise agarmacinin deneyim kazanmasidir.
Arastirmada kullanilacak sorulara karar verilmesgrenciler ile yapilacak Kklinik
milakatlarin sglikli bir sekilde yuratulebilmesi icin bdyle bir deneyimin sl
gerekmektedir. Pilot caima, aratirmacinin pilot cablma sirecinde yapgoldugu
hatalari farkederek asil cghada bu hatalar tekrarlamamasi agisindan oOnemli
olmustur. Ornein aratirmacinin, pilot ¢afmanin ardindan gienciler ile yapilan
gorismelerde @rencilere fazla yonlendirme verilgi fark edilmis ve asil cakmada

bdyle bir hatadan kaciniimaya gaimistir.

3.4.2. Pilot gama sureci

Bu surec¢ @rencilerin durum tespit testlerini cevaplamasi,aggarin analizini
ve @renciler ile gérgme surecini icermektedir. g@enciler ile durum tespit testi
yapilmasinin ardindan, testlerin cevaplari stan@maci tarafindan incelengtir.

Ogrencilerin cevaplarinda testte yer alan sorulartiaki ifadeleri anlamadiklari ve bazi
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gosterimleri tanimadiklari tespit edilgtir. Bu tespit ile ilgili daha ayrintili bilgiye
ulasabilmek icin @renciler ile 10’ar dakikalik gosgimeler yapilmgtir. Bu gorigme
surecinde grenciler ile onlarin anlamagh tahmin edilen sorular Gzerinde
konwsulmustur. Ogrencilere bu soruyu nasil anladiklari, neden bolgle cevap
verdikleri ve daha farkli nasil sorulsaydi anlia olurdu seklinde sorular sorulngtur.
Ayrica anlgilmayan sorular ile ilgili @rencilere farkli gosterimler sunularak,
Ogrencilerin anlayabilegg gdsterimlerin neler olabilege Uzerinde durulmgtur.
Bununla birlikte @renciler icin sorularin daha aglhr hale getirilmesi icin

ogrencilerden tavsiyeler alingtir.

3.4.3. Pilot camadan elde edilen sonuglar

Bu boélimde pilot cajmadan elde edilen sonuclar maddeler halinde

sunulacaktir.

1. Testte yer alan yedinci sorudgréncilere dgal sayilar kiimesi ile ¢ift del
sayllar kiimesinin eleman sayisi bakimindaikatiriimasi istenmtir. Dogal sayilar
ve cift dgzal sayilar kimelerinin gdsterimisaidaki gibi verilmitir. Ancak 5.sinif

ogrencilerin bu gosterimi anlamaglitespit edilmgtir.

N={1,2,3,4...}

S={2,4,6,8,..)

Sekil 3.1.Dogal sayilar ve cift dgal sayilar kiimelerinin gosterimi

5.sinif @rencilerinin kimelerin eleman sayilarini g&astirirken kiimedeki elamanlarin
say! dgerlerini topladiklar gorulmgiir. Ogrencilere bu ¢ézimiin nedeni soryidnda
bir 6grenci “eleman sayisi” kavramini bilmgthi bu nedenle boyle yagni
soylerken, bgka bir Grenci “eleman sayisi” kavramini sayigee olarak bildgini ifade

etmistir. Ogrenciler acisindan bu ifadelerin daha amiaolabilmesi icin “d@al sayilar
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kimesi” ve “cift dgal sayilar kiimesi” ifadeleri yerine “@al sayilar say! ortintisi” ve
“cift dogal sayilar say! orunttusu” ifadeleri kullaniimaskaaar verilmgtir. Bunun yani
sira “eleman sayis!” ifadesi icin de “terim sayigadesi kullaniimaya karar verilgtir.
Sorunun gosterimi isesagidaki gibi degistirilmi stir.

Dagzal Sayilar: 0,1, 2, 3, .....

Cift Dogal Sayilar: 0, 2, 4, 6, ....

Sekil 3.2.Dogal sayilar sayi oruntisu ve cift g sayilar 6rintisinin gosterimi

Bu soru ile ilgili elde edilen bir ger sonug ise 6. siniflardan ikigi@nci,
verilen kiimelerin eleman sayilarini kdeistirirken Sekil 3.3'te yer alan Vengemasini
cizmistir. Ogrencilere Vennsemasli ¢izmesinin nedeni sorufgunda, @renciler (¢

noktayl farketmedikleri icin dgal sayilar ve cift dgal sayilar kiimesi oldiunu
anlamadiklarini ifade etgierdir.

7.Asagida dogal_saylar kiimesi ile ¢ift dogal sayilar kiimesi veri!r_ntstir. Bu iki kilimeyi
karsilastirdigimzda hangi kiimedeki eleman sayisi daha fazladir? Nedenleri ile agiklayiniz.

o al #s \
N={1,£34..) %‘/’ L-; AL LA j\.’u‘. drman -‘J”’ﬁ"u

s=(##68...} Y

(J_: |
4 N f
X -y

P4

\,.._ f.__\ J' ‘_‘{)}._3‘{!:
2\ /

Sekil 3.3. Sonsuz kiimelerin katastiriimasina ilgkin 6grenci cevabi

Ogrenciler soruda kullanilan (ic nokta yerine dahalafazokta koyarak, noktalar
uzatilsaydi gosterimi daha rahat anlayabileceklevem ¢6zim igin Vennsemasini
cizmeyeceklerini belirtnglerdir. Benzer durum 5.siniflar icinde s6z konusupp
noktalar uzatildiinda sayilarin devam eiini daha iyi anlayabilecekleri gozlengtir.

Bu nedenle asil ¢cgmada nokta sayisi arttirilaragréncilere bu soru sorulngtur.
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2. Ogrenciler 7. soruda gl sayilar kiimesinin sonsuz ofginu ve9. soruda
bir dogru parcasindaki nokta sayisinin da sonsuzgoidu séylemgtir. Bu iki cevaptaki
sonsuzlgun ceaidi belirlenemediinden dolaylr asil calma icin bir soru dah

eklenilmesine karar verilrgtir. Eklenilmek istenen soru ile bu soruda ortaykag

Tablo 3.8.Durum tespit testi igin eklenilen soru

Asagida [0,1] aralgindaki d@ru parcasi ve bir sayl Orintist vergtmi Dogru
parcasindaki nokta sayisi ile sayiintisindeki terim sayisini kdestiriniz? D@ru
parcasindaki nokta sayisi, sayi ortintisindeki tegynsindan az midir, fazla midir yol
esit midir? Nedenleri ile aciklayiniz

NP
0|~

1
>

3.5. Veri Toplama Sure

3.5.1. Duruntespit testinin uygulama stire

Bu calsmada verilerin toplanmasi iki s@amada gercekjenistir. Birinci
asamada @rencilere durum tespit testi uygulargtm. Testin uygulamasi bir de
saatinde yapilngtir. Ogrencilere uygulamadan 6nce galanin amacinin ne olgu
anlatilmg ve yapilan est sonucunda kendilerinin gasusinin dgerlendiriimeyecgi
belirtiimistir. Ayrica @rencilere, sorulara verecekleri cevaplarin sadeagiemacilar
tarafindan okunaga belirtiimistir. BOylece @rencilerin testi daha rahat bgekilde
yapmalari beklenngiir. Uygulama slrecinde gbenciler argtirmaciya testte yer ale
sorular ile ilgili sorular sormyur. Ogrencileri yonlendirecek cevaplardan kagine
ogrencilerin sorulari yanitlanmaya galmistir. Bu sorulardan bir tanesi de sorul
cevap olarak istigimizi yazabilir miyiz seklindedir. Bu noktada gencilere onlarir
diUstncelerinin ne oldgunun 6nemli oldgu belirtilerek, istedikleri gibi yazabilecekle
sOylenmgtir. Durum tespit testinin ardindan secilegrénciler ile klinik mulakatla

yapiimstir.
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3.5.2. Klinik mulakatlar

Ogrencilerin sonsuz kavram yapilarini derinlemesineeiemek amaciyla
klinik mulakatlar yapilmgtir. Mlakatin asil amaci ilgim kurulan bireylerin argirilan
konu hakkinda duygu, diince ve inanclarin neler olgunu ortaya c¢ikarmaktir (Cepni,
2007). Matematik @timinde yapilan klinik mulakatlarin amaci isegréncilerin
stratejilerini, bilgi yapilarini veya becerilerikarakterize etmek ve belirli birgdetimin

etkilili gini arastirmak ve gekim strecini daha iyi anlamaktir (Karatae Given, 2003).

Bu bglamda bu capmada yari yapilandiriimi klinik mdilakat yontemi
kullaniimistir. Milakat yapilan grencilerin seciminde durum tespit testindegrenci
cevaplarn goz 6nune alingtir. Klinik mulakatlar, her sinif seviyesinden 4rénci
olmak (zere toplam 16géenci ile yapilmgtir. Ogrencilerin, uygulamanin yuritulga
Uc okuldan da @t sayida secilmesine 6zen gosteriftini Ogrencilerin secgiminde
gonullilik esasi ve gietmen gorgleri de dikkate alinarak, ilgim becerileri gucld,
distncelerini rahat ifade edebilengr@nciler olma kriterleri de g6z ©6ninde
bulundurulmugtur. Milakat sorulari icin, milakat 6ncesinde budgrencilere sorulacak
genel sorular hazirlangtir. Bu sorularin yaninda goencilerin testteki cevaplari
incelenerek her genci igin ayri sorular okiurulmustur. Bununla birlikte gorgime
surecinde @rencinin verdgi cevaba gore anlik sorular sorulgtwr. Milakat sorulari
EK-B’de verilmistir. Klinik milakatlar, okulda ders saatleri icande gerceklgirilmis
ve ses kayd! yapilgtir. Mulakatlar 30-40 dakika arasinda bir stredpilyaistir. Ses
kaydinin yapilaga, mulakat dncesindegtenciye sdylenmgive ses kayitlarinin sadece
argtirmaci  tarafindan dinlenegie vurgulanmstir.  Ayrica ses kayitlarinin
cbzimlenmesinde isimlerin giziine dikkat edilecgi sdylenerek grencinin kendini
rahat hissetmesi ganmaya cafilmistir. Ogrencilerin mulakatta verdikleri cevaplar
kod tablosu olgturularak analiz edilmnstir. Kod tablosunun okturulmasi sureci ile

ilgili bilgi verilerin analizi baligI adi altinda daha ayrintili biekilde verilecektir.
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3.6. Verilerin Analizi

Bu boélimde durum tespit testinden ve klinik milékatan elde edilen

verilerin analiz edilme sireci ile ilgili bilgilererilecektir.

3.6.1. Durum tespit testinin analizi

Verilerin analizinde icerik analiz tekgiikullanilmistir. icerik analizinde temel
amag, toplanan verileri aciklayabilecek kavramlama iliskilere ulagmaktir. Bu
baglamda icerik analizinde yapilaglem, birbirine benzeyen verileri belirli kavramlar
ve temalar ¢ercevesinde bir araya getirmek ve buopleuyucunun anlayabilegebir

bicimde duzenleyerek yorumlamaktir (Yildirim $ ensek, 2011).

Durum tespit testinden elde edilen verilerin analidért samada
gerceklatirilmistir. ilk asamada (i¢c agiirmaci @ zamanli olarak, icinde kategorilerin
ve alt kategorin oldgu kodlama tablosunu alturmutur. Kodlama tablosu
olusturulurken literatiirde var olan kodlama tablolaandFischbein vd. 1979; Kolar ve
Cadez, 2012; Pehkonen, Hannula, Maijala ve Sor@6P§ararlannytir. Bununla
birlikte yeni cikan kategoriler ve alt kategorilerdeklenmgtir. Ikinci asamada
argtirmacilar ile bir araya gelinerek yapilan kodlaamgtagilastiriimis ve kodlamalar
arasindaki farklar giderilngiir. Ucglinci aamada ise kodlamalarin givergiliicin
argtirmacilar arasindaki uyuma bakilmak istegtmi Bunun igin rastgele 28 tane
ogrencinin ka&idi1 secilmgtir. Secilen kgitlar, belirlenen kodlama tablosuna goére her bir
argtirmaci tarafindan, birbirinden @ansiz olarak kodlanmgtir. Kodlamalar
yapildiktan sonra agarmacilar ile bir araya gelinerek kodlamalar amdski uyuma
bakilms ve %89 oraninda uyum @gandigl gorulmitir. Arastirmacilar arasindaki
farklar giderilerek, kodlama tablosunun son hakaear verilmitir.

Tablo 3.9’ da ikinci sorunun, ikinci alt sorusurakin 6rnek kod tablosu
verilmistir. Tablonun birinci sitununda kategoriler verigtm. Bu kategoriler “sonsuz”,
“blylk sayilar’ ve “sayillamazieklinde tg¢ kategori halinde cwrulmutur. Tablonun

ikinci sUtununda bu kategorilere ait alt kategariler almaktadir. Burada sadece
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“sayllamaz” kategorisinin alt kategorileri gturulmustur. Tablonun Ugunct sutununda

ise kategorilere veya alt kategorilere ait 6rnelklagnalar verilmgtir.

Tablo 3-9.1kinci sorunun ikinci alt sorusunagkin 6rnek kod tablosu

Kategoriler Alt Kategoriler Aciklama

1. Sonsuz Kum tanecgi sayisi sonsuza kadar devam eder.
Kum tanecgi sayisi sinirsizdir.
Sonsuzdur,6r:89456 ......

2. Blyuk sayilar Sinirh bir sayl yazma, 6r: 9999999.

Milyonlarca, katrilyondan fazla, trilyonlarca

Imkansiz Kum tanegi sayisi ¢ok fazla oldiu icin saymak
imkansizdir

Yalnizca 5 duyu organi yardimiyla sayllamaz.

3. Sayllamaz Saymaya Omrimuz yetmez.
Boyut Kum tanecikleri sayllamayacak kadar kugukugldri icin
sayllamaz.
Degiskenlik Sayisi ¢ole gore @mecesi icin sayllamaz.

Durum tespit testinin analizinin en sogamasinda ise ag@rmaci olgturulan kodlama

tablolarina gore, verilerin analizini yapstr.

3.5.2. Klinik mulakat verilerinin analizi

Ogrenciler ile yuritilen klinik mulakatlardan eldeiled veriler ses kayit
cihazi ile toplannstir. Elde edilen verilerin analizi igin igerik amal teknigi
kullaniimistir. Asiala, Brown, Deries, Dubinsky, Mathews veontas (1996) tarafindan
Onerilen cerceveye gore yapiktm. Verilerin analizi alti gamada gercekgérilmi stir.
Ik olarak her bir grenciye ait ses kaydi dinlenerek, ggneler dsifre edilmistir.
ikinci asamada her grenci ile yapilan gogimeler okunmsi ve @renci cevaplari kendi
icinde anlamh birimlere ayrilngtir. Bu birimler olgturulurken argtirma sorularina
dikkat edilmi ve bir konu hakkinda yazilan spesifik bir cevap birim seklinde
gruplandiriimgtir. Bu sekilde butin sorular birimlere ayrilarak gruplamdarstir.

Birimlere ayrilan parcalagekil 3.4’ deki gibi iki sitin halinde yazilgtir. Birinci
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sutunda verinin kendisi yazilirken, ikinci sttunda birinci situnda yer alan verinin
Ozeti yazilmgtir. Veri analizinde, kolaylik sgamak amaciyla ikinci sutunda yer alan

parcalar numaralandirilgtir.

B e o S e e e e s

10. 3’ten biiyiik sonsuzsay1 vardir
A:Buradaki cevabini biraz daha acabilir misin? ve sayilamaz

O: Burada 31 say1 dogrusunda diisiiniirsek 3*iin
saginda olan biitiinsayilar, biitiin noktalar yazilabilir.

A: Ornek verebilir misin?
0:4, 5,6, 7, 1 milyon, 2 milyon béyle devam eder.

A:Peki bunlarin hepsini sayabilir miyiz?
O: Sayamayiz.

A:Neden sayamayiz?

O: Ciinkii sonsuzdur.

A: Anladim bir sonraki soruya gecelim.

KERREXEERREERRERER XXX EXREXRERXR XXX RERRREREER KRR KRR RRER REX RhEwx

Sekil 3. 4.0rnek veri analizi

Analizin Gclncu gamasinda, U¢ agmrmaci tarafindan her birgéenci verisi
bagimsiz olarak okunarak, taslak kod tablosustltulmustur. Kod tablosu olgtururken
daha oOnce durum tespit testinden elde edilen kategaemel alinmgtir. Klinik
milakatlarin amaci veriyi derinlemesine incelemédugu icin durum tespit testinde
kullanilan kategoriler temel alinarakgrénci cevaplari dgrultusunda daha ayrintili
kategoriler olgturulmustur. Ardindan argtirmacilar ile bir araya gelinerek, gturulan
kod tablolari kagplastiriimis ve uyymayan kodlamalar tagtlarak fikir birligine
variimistir. Besinci asamada kodlamalarin guvendili icin rastgele secilen iki
ogrencinin  ka&id1 argtirmacilar tarafindan W@amsiz bir sekilde kodlanmytir.
Kodlamalar arasindaki uyuma bakifme % 90 oraninda uyum@andgi goralmistir.
Arastirmacilar arasindaki farklar giderilerek, kodlarte@blosunun son haline karar

verilmistir.
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Tablo 3-10.Ikinci sorunun ikinci alt sorusunagkin 6rnek gérgme kod tablosu

Kum tanecikleri sayisi sinirlidir, sayilabilir apak buyik

sayllar ¢ikar.
Sayilabilir S -
Kum taneciklerinin sayisi fazladir ama sonsugilde bu
blylk sayi . .
yluzden sayilabilir.
Coldeki kum tanecikleri oldiu icin kisitlama var. Cok fazla ve
Sinirh kuguklerdir ama sayabiliriz herhalde.
say| Kum tanecikleri sayisi sinirhidir ama ¢ok fazlaslrytizden
sayllamaz.
Sayllamaz .. . L
Kum tanecgi sinirl sayidadir ama milyonlarca kum targgci
biylk sayi

oldugu icin saymak imkansizdir.
Kum tanecikleri sinirlidir ama ¢ok fazla ve kicu#ugu icin

sayllmaz.

Tablo 3-10. ‘da ikinci sorusunun alt sorusunagkii gorismeler sonucu okturulan
ornek kod tablosu verilngtir. Bu soruya ait kod tablosu Tablo 3.8' de sunujta. Bu
tabloda yer alan “sinirli sayl” kategorisigrénciler ile yapilan gogimeler sonucunda
“sayilabilir blyuk sayl” ve “sayllamaz blyuk saydimak Uzere iki alt kategori
olusturulmustur. Diger sorularda da benzegekilde kod tablolari olgturulmustur.
Analizinin en son gamasinda, asairmaci belirlenen kod tablosuna gore, verilerin

analizini yapmgtir.
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BOLUM IV

4. Bulgular

Bu calgmada ortaokul grencilerinin sonsuzluk hakkindaki gincelerini
belirlemek icin durum tespit testi ve yari yapilanchis mulakat kullaniimgtir.
Calismanin bu béliminde durum tespit testinden ve milkin elde edilen veriler
sunulacaktir. Testteki sorulara ait nicel bulgutarayla soru bgiklar altinda ele
alinacaktir. Klinik mulakatlardan elde edilen verilise her soru igin nicel bulgularin
devaminda grencilerden alinan alintilar ile desteklenerek $aaktir. Klinik mulakat
icin her sinif seviyesinden 4ix@nci ile gorgulmistiir. Bu @&rencilerin isimleri O1, 02,

03,... seklinde kodlanarak kullanilrgtir. Kodlamalar gagidaki tabloda verilntir.

Tablo 4-1.Klinik milakat yapilan grencilerin sinif seviyelerine gore glamlari

Sinif Seviyesi @renciler
5. sinif 01, 02, 03, 04
6. sinif 05, 06, 07, 08
7. sinif 09, 010, 011, 012
8.sinif 013, 014, 015, 016

4.1. Gerencilerin sonsuzluk kavraminaskin aciklamalari

4.1.1. Birinci Sorudan Elde Edilen Bulgular ve Yiaodar

Durum tespit testindeki birinci soruSize goére sonsuzluk nedir? Ornek vererek
aciklayimniz.’seklindedir. Bu soru grencilerin sonsuzluk kelimesi ile ilgili ne
dUstunduklerini belirlemek icin sorulngtur. Ortaokul @rencilerinin sonsuzluk kavrami
ile ilgili aciklamalari incelengiinde @rencilerin sonsuzlu genel olarak “sonu

olmayan”, “bitmeyen” ve “devam eden’%eklinde tanimladiklari gorulngtiir.
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Ogrencilerin sonsuzluk ile ilgili agiklamalarininnsi seviyelerine gore gaimi Tablo
4-2'de verilmitir.

Tablo 4-2.Ogrencilerin sonsuzluk kavraminaskin aciklamalarinin sinif seviyesine

gore d&ilim
Kategoriler Sinif Seviyesi

5.Sinif 6.Sinif 7.Sinif 8.Sinif Toplam

f % f % f % f % f %
Sonu olmayan 12 24 17 43 16 36 18 43 63 36
Bitmeyen 13 26 9 22 8 18 3 7 33 19
Devam Eden 4 8 1 2 6 14 3 7 14 8
Diger 21 42 13 33 14 32 18 43 66 37
Toplam 50 40 44 42 176 % 100

Tablo 4-2.Incelendginde, @rencilerin %36’si sonsuzluk kavramini “sonu
olmayan”, %33'U “bitmeyen” ve %8’ ise “devam edegéklinde tanimladiklari
gorilmektedir. @rencilerin % 37’ si sonsuzluk kavramini bu ifaddkm farkl olarak
tanimlamg ya da herhangi bir tanim yapmatm Burada @rencilerin sonsuzluk
kavramini genel olarak nasil tanimigdortaya konulmak istenstir. Ogrencilerin
sonsuzluk kavraylarinin ne tir oldgunu belirlemek amaciylagencilerin vermg
oldugu ornekler de dikkate alinarak kategorilerstduulmustur. Bu kategoriler fiziksel
sonsuzluk, duygusal-manevi sonsuzluk ve matematiksmsuzluk seklindedir.
Kategoriler, alt kategoriler, kategorilere ait darkalar ve 6rnekler Tablo 4-3.’de
verilmistir. Kategorilerin @rencilerin sinif seviyelerine gore glami ise Tablo 4.4.'te

verilmistir.

Fiziksel sonsuzluk kategorisindesrénciler sonsuzkgu fiziksel olarak var olan
kavramlar Uzerinden tanimlagtardir. Bu kategori @rencilerin vermg olduklari
ornekler dg@rultusunda “sinirh” ve *“fiziksel genellemeler” obk Uzere iki alt
kategoriye ayrilmgtir. Sinirli kategorisinde yer alargi@nciler, gercekte sayisi sinirli
olan fiziksel bir varlgl veya nesneyi 6rnek gostererek, bunlarin sonsdigsohu ifade
etmislerdir. Ogrenciler sonsuzigu “tikenmeyen”, “bitmeyen”, “sinirsiz olmak” ve

“miktarinin artmasr’seklinde tanimlangiardir.
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Ornek olarak gya, insan sayisi, yam ve ¢oldeki kum taneciklerini vergterdir. Bu

kategoriye drnek olabilecelkgtienci agiklamalarigagida verilmitir.

“Sonsuzluk miktari belli olmayan, élcilemeyendind€ki kum tanecikleri
gibi.”(7.sinif )

“Sonsuzluk, sonsuza kadar devam eden, higlggndir. Ornek; ygam.” (7)
“Sonsuzluk, sinirsizhik demektir. Kum tanecikldyi.gi’ (6.sinif)

Tablo 4-3.Birinci soruya ilgkin kategoriler ve aciklamalar

Kategori Alt Kategoriler Aciklama Ginlik Ygam Ornekleri
Sinirh Tukenmeyen-Bitmeyen Esyalar, ,insan sayisi, yam
Fiziksel Sinirsiz olmak Coldeki kum tanecikleri,
Sonsuzluk Artma-Degiskenlik Insan Sayisi
Fiziksel Genellemeler Sonu olmayan Evren, Uzay, YBidk,
Hic 6lmemek Oliim, Allah, Atatiirk
Duygusal-Manevi Bitmeyen Sevgi, mutluluk,s&,
Sonsuzluk Keyfiyet Balonun u¢masi, 6zgurlik
Potansiyel Sonsuzluk  Sonu olmayan Sayilar, 999.grudsin
Devam eden Sayilar, g parcasi
Matematiksel Fiili Sonsuzluk Hewreyin sonsuz olmasi  Sayilar
Sonsuzluk 0
Buyuk Sayilar En cok 99999.999.99.9

Ulagmasi zor sayilar

Bu kategoriye ait gger bir alt kategori ise “fiziksel genellemeler” kgorisidir.
Bu kategoride ise @enciler sonsuzigu “sonu olmayan’seklinde tanimlayarak, evren,
uzay, gokyuzu ve kara delik gibi 6érnekleri kullagtardir. Bu kategoride yer alan bazi

Ogrenci cevaplargoyledir:

‘Sonsuzluk “uzay” gibi sonu hala bulunamaralandir.” (5.sinif)

“Sayisal olarak belli edilemeyen, yani evremsuzdur strekli
gengleyebilir.”(7.sinif)

“Sonu asla gelmeyen @aktur. Uzay, karadelik gibi...” (6.sinif)
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Fiziksel sonsuzluk kategorisinde yer alapréncilerin cevaplari ve vermi
olduklari 6rnekler incelenginde, bu drnekler genellikle miktari ve devamirfieyen,
gercekte sinirli veya sinirsiz olan varlklar vesmeder oldgu gorilmektedir. 8. Sinif
ogrencisi O16 ile yapilan géginede O16, sonsuzluk ile ilgili diincelerinisu sekilde

aciklamstir.

A: Size gore sonsuzluk nedir? Ornek vererek acikldiyanisin?
O: Sonu olmayan evren gibi... gerci sonu olup olmadibilemeyiz. Ugsuz

bucaksiz...

>

: Cevabini biraz daha agabilir misin?
O: Yani sonu olmayageylere 6rnek verdim. Sonsuzluk sonu olmayan, ggttik
giden, gittgimizde sonuna varamagimiz, strekli kendini yenileyen, devam

eden...

>

: Peki ugsuz bucaksiz derken ne demek istedin?
O: Sonunu géremegiimiz, ufuk cizgisi gibi...

0O16’nin burada sonsu#u ufuk cizgisine benzetmektedir. Sonsgzisirekli
ilerleyen ve devam eden durum olarak acikiumi Tablo 4-4. incelendinde,
ogrencilerin %25’inin sonsuzluk tanimlarinin fiziks®nsuzluk kategorisinde yer gidi
gorulmektedir. En fazla 5. sinigtencileri ve 6. sinif grencileri tarafindan sonsuzluk

kavrami busekilde tanimlanngtir.

Tablo 4-4. Birinci soruya ilgkin kategorilerin sinif seviyelerine goreglami

Kategoriler Sinif Seviyesi
5.Sinif 6.Sinif 7.Sinif 8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %
Fiziksel Sonsuzluk 17 34 12 30 8 18 7 17 44 25

Duygusal-Manevi Sonsuzluk 8 16 11 27 8 18 9 21 36 20
Matematiksel Sonsuzluk 11 22 8 20 13 30 10 24 42 24
Siniflandiriimayan 14 28 9 23 15 34 16 38 54 31

Toplam 50 40 44 42 176 %100
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Duygusal-Manevi kategorisinde isgrénciler sevgi, mutluluk, sk, 6zgurlik
gibi  duygulart ve o6lumsuzlik, keyfiyet belirten duonlari sonsuz olarak
tanimlamglardir. Bu kategoride yer alargiencilere goére sonsuzluk kavrami soyut olan
duygu, dgince gibi durumlari temsil etmektedirgtencilerin % 20’si sonsuzfiu bu
sekilde tanimlanstir. Tablo 4.4" de goruldgli Gzere bu tanimlarin en fazla 6. sinif
Ogrencileri ve 8. sinif grencileri tarafindan yapilgh gorulmektedir. Bu kategoriye
ornek olarak olabilecek bazgi@nci cevaplarsu sekildedir:

“Sonsuzluk hep rahat olmaktir, huzurlu olmaktir.”&@nif)
“Sonsuzluk balonun ugmasi, kafana gore igfgdyere gitmesi” (8.sinif)

“Hi¢c 6lmemek, 6lumsuzliaktar.” (8.s1nif)

Bu kategoride yer alan 6. sinifgriéncisi O5 ile yapilan gosinede, O5
sonsuzluk ile ilgili dgiincesini ‘Sonsuzluk bana goére sevgi ve ailedirseklinde ifade
ederek, sonsuz olmasini istgidieyleri sonsuz olarak tanimlaghr. O5 ile yapilan

gorisme alintisi gagida verilmitir.

A: Size gore sonsuzluk nedir? Ornek vererek acikldiyanisin?

O: Sonsuzluk bana gére sevgi ve ailedir. Sevgi legliai Ayrica sayilar ve
harfler de sonsuzdur...

A: Sevgi ve aile sonsuzdur derken ne demek istedin?

O: Sevgi yaamin bir parcasi sonucta sevgisizgm digiinemiyorum. Bana gore
sevgi sonsuzdur. Her zaman olmasi gergksn

A: Peki aile kavrami sonsuz derken ne demek istedin?

O: Sonugta ailemiz bizim hep yanimizda. Yanimizaasa bile onlarin vargini
biliyoruz. O ylizden onlar sonsuzdur bizim lgayatimizda. Sonsuz Byi
temsil ediyor.

Bu kategoride yer alargréncilerin sonsuzluk algisi duygusal boyutta olup,
sonsuzlgun tanimlanmasinda slg sevgi, O6zgurluk gibi duygu metaforlarini
kullandiklari gorilmektedir. @renciler yaantilari sonucu dgal olarak geken,

hissettikleri veya ygadiklari duygularini sonsuzluk kavrami ikdestirmislerdir.
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Bu soruya ait dier bir kategori ise matematiksel sonsuzluk katesyiri
Burada @renciler sonsuzigu sayi, dgru ve c¢ember gibi matematiksel kavramlari
kullanarak tanimlanglardir. Bu sekilde tanim yapan giencilerin sonsuzluk algisi
matematiksel sonsuzluk yoninde diduicin bu kategoride derlendirilmistir.
Ogrencilerin % 24’0 matematiksel sonsuzluk kategodsi yer almaktadir. Sinif
seviyelerine gore incelergnde ise en fazla 7.sinif ve 8. sinifréncilerinin bu

kategoride yer algh gorilmektedir.

Matematiksel sonsuzluk kategorisi “dinamik sonskizltstatik sonsuzluk” ve
“blyluk sayilar” olmak Uzere U¢ alt kategoriye aymgtir. Literatlirde potansiyel
sonsuzluk olarak tanimlanan sonsuzluk bitmeyengldiirdevam eden bir sireg
anlamina gelmektedir (Kolar ve Cadez, 2012). Poyahssonsuzluk, sonsuziun
dinamik bir sire¢ oldgunu ifade etmektedir. Burada yer algtre@ncilerin tanimlarinda
sonsuzlgun dinamik bir stre¢ olarak tanimlanmasi s6z kodusuBu nedenle burada
potansiyel sonsuzluk kavrami yerine daha ghta olmasi bakimindan dinamik
sonsuzluk kavrami kullaniimasi tercih editii Bu kategoriye 6rnek olabilecek bazi

ogrenci cevaplarsu sekildedir:

“Bir seyin ucunun ve kanin olmadgl. Ornesin sayilar bir sayinin yanina
istedgimiz kadar sayi yazabiliriz. Bu sayede sayilar saaskadar gider.” (8.)
“Sonsuzluk hi¢ bitmeyen u¢suz bucaksizséy. Mesela sayilar ugsuz bucaksizdir
asla sonunu bilemezsifstedpin kadar say asla bitmezler.” (6. Sinif)

“Sonu olmayan, hi¢ bitmeyegeylerdir. Mesela sayilar sonsuzdur ne kadar ileri
gidersen git bitmez. (1,2,3,4 .....)."” (8.sInIf)

Bu kategoride yer alan 6. sinifsrégncisi O6 ile yapilan gosinede, O6
sayllarin sonsuz olgunu sdyleyerek sayilarin bitmemesinin sonsuzlukarama

geleceini ifade etmjtir. O6 ile yapilan gorgme alintisi gagida verilmitir.

A. Size gore sonsuzluk nedir? Ornek vererek acrkiay!
O: Bana gore sonsuzluk sinirsizlik demek. Ornekiaay
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A: Cevabini biraz daha agabilir misin?

O: Sayilar mesela sayma sayilari sonsuzdur. Stirdasela bgdayip sonsuza
kadar giden sayilar.

A: Peki sayilarin sonsuza kadar gitmesi senin i@rifade ediyor?

O: Sayilarin sonsuza kadar gitmesi sayilarin dahzage edebilegé anlamina
gelir belki..

A: Sayilarin sonsuza kadar devam eder dedin, pwiSuluk burada var olan
bir yer midir?

Q Sayilarin sonsuza gitmesi yani.. saylilarin bitrasinsonsuzluk anlamina
gelebilir.

06, “sonsuza kadar gitme” ifadesinin devam etm&armama geldiini soyleyerek
sayllarin da sonsuza kadar @itti vurgulamstir. Benzer sekilde, 7. sinif
ogrencilerinden O10 ise sonsuglusonu olmayan olarak tanimlamie 6rnek olarak
dogru kavramini verngtir. O10, dgrularin devam etgini ve sonu olmagini ifade
ederek, dgiincelerinisu sekilde dile getirmgtir.

A: Yusuf, sana gore sonsuzluk nedir? Ornek vereggkayabilir misin?

O: Sonu olmayandir. Mesela gl gibi... Dggrunun da highir sonu yoktur

A: Cevabini biraz daha acabilir misin?

O: Yani higbir zaman bitmeyen demek istedim.

A: Peki bitmeyen kelimesi senin i¢in ne ifade edlyo

O: Hicbir sonu olmayan sonsuzla kadar gidecek.

A: Sonsuzlga kadar gidecgini sdyledin. Sonsuzluk dgtiniz sey var olan bir
yer midir?

O: Hayir. sonsuzluk yani nereye kadar gidilirsentiitor..

Verilen orneklerde de goruldlu tGzere bu kategoride yer alargrénciler
sonsuzlgun tanimlanmasinda sayillar ve gdo gibi matematiksel kavramlari
kullanmslardir. Sayilarin ve dgularin sonsuza kadar devam edgce sdyleyerek,
sonsuzlgun devam eden ve bitmeyen bir sire¢ gidw bir kez daha belirtgierdir.
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Bazi @&rencilerin ise surecin devaminda ne ofanabilmedikleri igin “sonsuza kadar

devam eder” ifadesini kullandiklari goralgtar.

Matematiksel sonsuziun diger bir kategorisi ise statik sonsuzluk
kategorisidir. Statik sonsuzluk, sonsyzin bir butiin olarak diiintlmesidir. Orngin
“sayilarin tamaminin sonsuz olmasigibi bir ifade yazilmasi, grencinin sonsuziu
bir butun olarak dgiinebildigini gostermektedir dolayisiyla sonsuzlin statik olmasi
s6z konusudur. Bu kategoride yer algmebiciler sonsuz bir stirecin adimlarini tek tek
disinmemekte, surecin tamaminin sonsuz @ldu soyleyebilmektedir. Fakat bu
cevaplar @rencilerin fiili sonsuzluk seviyesinde olgunu sodyleyebilmemiz igin yeterli
degildir. Fiili sonsuzluk bir bitin olarak sonsughuisaret eder (Kolar ve Cadez, 2012).
Bunun yani sira fiili sonsuzluk kavrayna sahip bir ki sonsuzlgu matematiksel nesne
olarak gorebilmektedir (Petty, 1996). Petty (1996)nsuzlgu matematiksel nesne
olarak gorebilen bir kinin sonsuzluk ile ilgili glemleri yapabilecek seviyede olmasini
gerektirdgini belirtmistir. Ancak burada s6z konusu fiili sonsuzluk sesiy@renciler
icin tanimlanan statik sonsugi gére daha st bir seviyedir. Bu sebeple fiilissaiuk
yerine statik sonsuzluk kullaniimasina karar veigtm Bu kategoriye 6rnek bazi

cevaplaru sekildedir:

“Sonsuzluk rakamlardir, sayilardir. Clinki sadecgika ve rakamlar
sonsuzdur.”(6.sinif)

“Sonsuzluk hegeyin sonsuz olmasi demektir. Ogivesayilar... ”(7. sinif )

Bu kategoride yer alan 5. sinifgriéncisi O1 ile yapilan gosinede, O1
sonsuzlgu ilk olarak sonu olmayan olarak tanimlamve dinamik sonsuzfu
disinmstr. Ardindan sayilar Uzerinde kamumaya baglandiginda ise sonsuzfu
bltun olarak ifade etmive statik sonsuzluk giincesi gostermeye famistir. O1 ile

yapilan gérgme alintisi gagida verilmatir.

A: Sana gore sonsuzluk nedir? Ornek vererek acikidiyanisin?
O: Bana gore sonsuzluk sonu olmayan, sonu gelmegm@ektir.

A: Ornek verebilir misin?
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O: Mesela sayilar sonsuza kadar gidebilir.

A: Sayilarin sonsuz olgunu soyledin. peki sence sonsuzluk bir sayr midir?

O: Hayir. Sonsuz demek bitiin sayilar demek... bit.sgqni bir sayl sonsuz
Desildir cinki bir tanedir. Sonsuz sayidan glu sonsuzluk. Sonsuzluk

sonsuz say! gerektirir.

Matematiksel sonsuzluk kategorisiningeli bir alt kategorisi ise “buyuk
sayllar® kategorisidir. Bu kategoride yer alagrénciler sonsuzluk tanimlarinda,
sonsuzluk icin “cok buyuk”, “cok fazla” “en fazlajeya “cok buyuk bir say1” gibi
ifadeleri kullanmglardir ve sonsuzigu temsil ettgini dusindukleri buyuk sayilar
yazmglardir. Bu kategoriye 0Ornek olabilecek bazgrénci cevaplarn sagida

verilmistir.

“Sonsuzluk zor bir kavramdir. Tam olarak ne gfduam olarak belli dgil
blyuk olaryeyler. Sayilar sonsuza dek gider ama bu imkansiglsinif)
“Sonsuzluk en ¢ok, en uzakta, en fazla demektinelqr 9999.999.99.9”(5.)

Bu kategoride yer alan 8. siniréncisi O13 ile yapilan goginede O13,
sonsuzlgu miktarlarin ¢cok olmasgeklinde tanimlamgive miktarinin ne kadar olgunu

aciklayamadiimizi ifade etmitir. O13 ile yapilan gorime alintissu sekildedir:

A: Sana gore sonsuzluk nedir? Ornek vererek acikitiyatisin

O: Sonsuzluk belli miktarlar arasindaki miktarlaritabildigince cok
olabilmesidir.

A: Ne kadar ¢ok olabilir?

O: Iste sonsuzlgu da bu yuzden agiklayamiyoruz sonsuzgldgin sonsuz.

Ogrencilerin % 31'i ise “bilmiyorum”, “anlamadim” gilwevaplar yazngiya da soruyu
bos birakmayi tercih etrgiir. Bu nedenle bu grenciler siniflandirilamayan kategorisine

dahil edilmatir.
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4.2. Gerencilerin biyuk sayilara gkin aciklamalari

4.2.1./kinci Sorudan Elde Edilen Bulgular

Bu soruda @rencilerin buyldk sayilara gkin anlamalari ortaya c¢ikartiimak
istenmitir. Bu baglamda @rencilere, (‘Dinyada var olan buttn kitaplarda toplam ne
kadar harf vardir?”, “Bir ¢coldeki kum taneciklerini toplam sayisi ne kadardir?”,
“Dunyada var olan kitaplardaki harf sayisi mi yokisa ¢coldeki kum taneginin sayisi
mi daha fazladir?”) Ug¢ alt sorudan odan bir soru sorulmgiur. Bu bdlimde her bir

sorudan elde edilen bulgular ayrshidar altinda sunulacaktir.

“Dunyada var olan butun kitaplarda toplam ne kadearf vardir?”

sorusundan elde edilen bulgular

Ogrencilerin dunyada var olan bitiin kitaplardaki &opl harf sayisina
verdikleri cevaplar ve yapmiolduklari agiklamalar dgultusunda,”Sonsuz”, “Buyuk
sayllar”, “Sayilamaz” ve “Siniflandirilamayari seklinde doért kategori okturulmustur.
Bu kategoriler ve kategorilere ait ornek aciklamaleablo 4-5."de sunulmgur.
Kategorilerin, @rencilerin sinif seviyelerine gore glami da Tablo 4-6. ‘da verilmgtir.

Tablo 4-5. Ikinci sorunun birinci alt sorusunaskiin kategoriler ve érnek acgiklamalar

Kategoriler Aciklama

1. Sonsuz Kitap sayisi sonsuzdur bu yizden harf sayisi dauszshur.
Kitaplarin sayisi sonsuza kadar devam eder.
Kitaplardaki harf sayisi sinirsizdir.
Sonsuzdur,6r:9214......

2. Blyuk Sayilar Sinirli bir say1 yazma, 6r: 9999999.
Milyonlarca kitap vardir.

Harf sayilar sayilamayacak kadar ¢cok fazladir.

3. Sayllamaz Kitaplardaki harf sayilarini saymak imkansizdir.

Kitaplarin sayisi zamanla gigecesi icin harf sayilari sayllamaz.
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Tablo 4-6. ikinci sorunun birinci alt sorusunaskin kategorilerin, grencilerin sinif

seviyelerine gore dalimi

Kategoriler Sinif Seviyesi

5.Sinif 6.Sinif 7.Sinif 8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %

Sonsuz 11 22 13 32 15 34 9 22 48 27
Buyuk sayilar 17 34 10 25 11 25 6 14 44 25
Sayilamaz 16 32 v 18 13 30 21 50 57 32

Siniflandirilamayan 6 12 10 25 5 11 6 14 27 16

Toplam 50 40 44 42 176 % 100

Dunyada var olan butun kitaplardaki toplam harfisana sinirsiz ya da sonsuz
oldugunu ifade eden @enci cevaplari “sonsuz” kategorisindegddendirilmistir. Bu
kategoride yer alan goenciler kitap sayisinin sonsuz ofduu soylemglerdir.
Dolayisiyla @&renciler harf sayinin da sonsuz olgica ifade etmlerdir. Osrencilerin
% 27 'si bu kategoride yer almaktadir. gt@ncilerin aciklamalari incelengnde,
ogrencilerin bir kisminin dinyada var olan kitaplalisinerek cevap vergi bir
kisminin ise sadece dinyada var olan kitaplagil dgeni basilacak kitaplari da
distnerek cevap verdikleri gorulmgtiir. Bu b&lamda @renciler tarafindan sunulan
gerekcelerden bir tanesi kitaplarin surekli basyanaevam etgli, bu nedenle kitap
sayisinin sonsuz olgu dolayisiyla harf sayisinin da sonsuz gldiur. Bu aciklamaya

ornek olabilecek grenci cevaplariggida verilmétir.

“Sonsuzdur. Her bir zaman argiinda tekrar bir kitap ortaya konmaktadir.” (8)
“Kitap sayisi sonsuzdur. Cunku her gin yeni kitagibyor.” (7. sinif)
“Harf sayisi sonsuzdur. Cunki dunyada sirekli ydatiaplar basiliyor.

Belirsizdir.” ( 5.sinif.

Ogrenciler yeni kitaplarin basiimasiyla birlikte ktasayisinin sirekli
artacgini ve sonsuz olagani disinmektedir. Yukarida Ornek olarak verilegrénci
aciklamalarindan bir tanesindgréncinin harf sayisinin sonsuz ofgu ayni zamanda

belirsiz oldgunu ifade etfii gérilmektedir. Gorgme yapilan grencilerden 5 tanesi
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boyle bir gerekcelendirme ile harf sayisinin sonsmldugunu soylemgtir. Bu
Ogrencilere su an dinyada var olan kitaplarin sayisi sorgilshgda ise @renciler
cevaplarini dgistirerek kitaplarin sinirlh sayida olgunu ifade etnglerdir. Bu
ogrencilerden 6. sinif @encisi olan O5 ile yapilan ganmiede, O5 kitaplar cok fazla
oldugu icin sayllmasinin zor olgunu ancak sinirli sayida olglunu séylemgtir. Bunun

yani sira kitap sayisi sonsuz olsaydi sayllamayacaOylemgtir. O5 ile yapilan

gorisme alintisgdyledir:

O:Duinyada daha once bir surii kitap yazigoiala da tretiliyorsu an ki
kitaplari saymak biraz imkansiz ama her dakikadgtic&itaplar ¢ikiyor
bunlari saymak ¢ok zor. Surekli ilerliyor. Ozgién sonsuzdur.

A:Pekisu an dinyada var olan kitaplari sayabilir miyiz?

O: Yaklasik olarak belki sayilabilir... ama gok zor.

A: Neden zor olur?

O: Cunki ¢ok fazla kitap var ve ¢ok fazla harf varimden biraz zorlayabilir.

O: Sinirhdir. Sinirli olmasi bizi zorlayabilir harkiisith zaten butiin tlkelerde

oldyzu icin zor olabilir. Clnkl sonsuz olsa zaten sayda.

Ogrenciler tarafindan yapilan bir gir gerekcelendirme isekitaplarin sayisi
hesaplanamagt icin sonsuzdur seklindedir. Bu aciklamaya 6rnek olabilecek bazi

ogrenci cevaplari isgu sekildedir:

“Dunyadaki bittn kitaplari sayamayaganiz i¢in bu saylya sonsuz deriz.”(8)

“Diunyada bircok kitap var ve icindeki harf sayilaritoplayamayiz. Sonsuzdur.”
(5.s1nif)

“Sonsuz. Cunkl dinyada sayisi belli olngadjibi tarinh 6ncesinden de kayip
kitaplar vardir.”( 5. sinif)

“Bana gore dunyada var olan kitaplardaki harf saysensuzdur. Cunki ne

kadar sayi oldgu belli dezildir.”( 7.sinif)
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sonsuz oldgunu ifade etmlerdir.

Ogrencilerin % 25'i ise kitaplarin ya da kitaplarddiarf sayilarinin ¢ok fazla
oldugunu soyleyerek buyuk sayilar ile shilendirmislerdir. Bu kategoride yer alan
Ogrencilerin bir kismi kitaplardaki harf sayisinin kgdazla old@gunu belirterek
milyonlarca, trilyonlarca olabile@ni soylerken, bazi grenciler ise harf sayisinin kag
tane olabilecgine iliskin tahmini sayilar yazngtir. Bu kategoriye drnek olabilecek bazi

ogrenci cevaplari@gida verilmgtir.

“97899999887698651098710 tahminime gore...” (7.51nif
“Bence tahmin edemeyeg@imiz kadar coktur. Belki kattrilyon, trilyon
kadardir.” (5.sinif)
“Kitaplarin ka¢ sayfa oldguna bali.. 99999999 tahmin ederek buldum.”(7.sinif)

Bu kategoride yer alan tigkenci ile yapilan goriimelerde iki @grenci (01 ve
O4) dinyada var olan kitap sayisinin sinirli glshu ve sayilabileggni soylemitir.
Harf sayisinin sayllmasi durumunda ise ¢ok blyikshyl elde edilegni ifade
etmislerdir. Ogrencilerden 012 ise milyonlarca kitap ofgunu séyleyerek, kitaplarin
ilk 6nce sayllamayagani ancak yeterli imkan gendiginda kitaplarin sayilabilegei
soylemitir. O12 ile yapilan goriimesoyledir:

A: Harun, cevabinda diinyada var olan kitaplarin éaaldysunu séylemsin,
peki ne kadar fazla olabilir?

O:Mesela bir kitapta on bin tane harf var desek, dittayon binlerce hatta
milyarlarca kitap var o ylzden sayamay

. Sayamayagamizi digtntyorsun oyle mi?

: Deneriz ama vaktimizi ¢ok alir
Yeterli vaktimiz olsaydi sayabilir miydik?

: Evet

Peki var olan kitaplardaki harf sayisinin sinmdir yoksa sinirsiz midir?

o> 0> 0>

: Bir siniri vardir elbet.
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Ogrencilerin % 32'si ise kitaplardaki harf sayisinisayllamayagani
soylemitir. Bu kategoride yer alangienciler kitaplardaki harf sayisini bulmanin
imkansiz oldgu ya da kitaplarin sayisinin zamanlgigegi icin saymanin imkansiz
oldugunu soylemglerdir.  Harf sayisini bulmanin imkansiz ofdumu diglinen
Ogrenciler cok fazla kitap oldiwnu, yeterli zamanimiz veya yeterli arac gereg
olmadgini, saymaya omrumiz yetmegdi seklindeki gerekcelerle harf sayisinin
sayllamayacani ifade etmjlerdir. Bu diginceye sahip gencilerin, cevaplarindan

bazilari aagida verilmtir.

“Dunyada binlerce hatta on binlerce kitap olglwicin harf sayisinin ne kadar
olduygunu bulmak imkansizdir.” (5.sinif)
“ Insan@lu daha boyle bir akla ve teknolojiye sahigié (7.sinif)
“Bence bulamayiz. Cunku trilyonlarca kitap varde kiepsini saymaya omrimiiz
yetmez.”(8.sinif)

Kitap sayisinin zamanla gigecesi icin sayillamayagani soyleyen @renciler ise
dustncelerinisu sekilde dile getirmglerdir.

“Her saat ba kitap basiliyor, bu yizden cevabi kimse bilem@zsinif)
“Bence bu bulunamaz. Cunki dinyada milyarlarcagkiar. Bazilari biliniyor
bir kismi da bilinmiyor. Bitmeyen kitaplar da afdi icin bulunamaz.” (7.sinif)

Gorisme yapilan grencilerden 10 grenci harf sayisinin farkli gerekcelerden
dolay! sayllamaya@ni soylemgtir. Bu Ggrencilere, “Farzedelim ki elimizde surekli
elektrik ile calyan bir robot var. Bu robot harf sayilarini sayabilini?” seklinde bir
soru sorulmstur. Bu @rencilerden 07, 011, 015 ve 016 olmak lizere dgrerii
robotun harf sayisini sayabilg@e soyleyerek fikrini dgistirmistir. Ogrenciler robotun
harf sayisini sayabilegmi, sonu¢ olarak da trilyon katrilyon gibi buytlayslar elde
edilebilecgini dusinmislerdir. Harf sayisi sonsuz olgu icin sayllamayagani
sdyleyen O15 de robotun harfleri sayabilgnesoyleyerek fikrini dgistirmistir. O15

ile yapilan gorgime alintissu sekildedir:
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A: Farzedelim ki elimizde elektrikle ¢gdn bir robot var. Robot bizim yerimize
harfleri saysa, var olan butin kitaplardakirfiari sayabilir mi?

: Sayabilir ama mesela sonraki ¢ikan kitaplar fataimsuz olabilir.
Peki sayma sonunda nasil bir say! ile kkasiriz?

: Oldukca yuksek olabilir.

Ne kadar yuksek olabilir?

o> O P> O

: Bence sonsuz yani. Onu hem sayacak hem de gelprakitderken sayi

gittikce blytyecek.

O15 robotun harf sayisini sayabilgite fakat strekli yeni kitaplar eklengi
icin onlari da saymasi gereiitii boylece harf sayisinin gittikce blyuygoe ifade
etmistir. Gittikce blytyen sayinin da sonsuz ofaoa disinmektedir. Dier yandan
robotun harf sayisini sayabiléiei soyleyerek fikrini dgistiren O11 ise sayma
sonunda c¢ok buyik sayilarin ortaya cikana sdyleyerek, dgiincelerinisu sekilde
belirmigtir:

O: Su an var olan kitaplari diiinsek bir yerde durur ama sayilari ¢ok biyuktur.
Insanin 6mri yeter mi saymaya bilmiyorum. Ama yettyezdigiiniiyorum.
Cunkd bunun igin diinyadaki derken 6higekiye de bgka ulkelere de
gitmemiz lazim. Bu yiizden saymak lzor o

A: Peki elimizde elektrikle caln bir robot oldgunu diliinelim. Robot bizim
yerimize harfleri saysa var olan batun kitaplardalarfleri sayabilir mi?

O: Robota koyulan hafiza ilgili olabilegimi diistiniiyorum.

A: Farzedelim ki istedimiz kadar hafizasi olsun.

O: O zaman sayabilir ama trilyonlari gecer. Benitan bilmed§im rakamlar

bile olabilir. Onlari da geger.

Robotun kitaplardaki harf sayisini bulamayaoa séyleyen 6 grenci ise
kitaplarin cok fazla oldgunu, surekli yeni kitaplar oltugunu veya harf sayisinin

sonsuz oldgu icin sayllamayagani ifade ederek gerekgelerini yinelaterdir.
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Ogrenci cevaplarina sinif seviyelerine gore bakiltla ise 5. siniflarin
bircogu (%34) harf sayisini buyuk sayilagKilendirdigi gorilmektedir. 6. (%32) ve 7.
(%34) sinif @rencileri ise genellikle harf sayisinin sonsuz gldw séylerken, 8. sinif
ogrencilerinin - birggunun (%50) ise harf sayisinin sayllamaygaca soyledgi

gorulmektedir.

“Bir ¢coldeki kum taneciklerinin sayisi ne kadafdisorusundan elde edilen

bulgular

Bu bolimdin ikinci alt sorusundagi@ncilere bir ¢oldeki kum taneciklerinin
sayisi sorulmgtur. Ogrenci cevaplarl dgrultusunda, “Sonsuz”, “Biiyik sayilar”,
“SayillamaZ ve “Siniflandirilamayan”seklinde dort kategoride cevaplar toplagim
Bu kategoriler ve kategorilere ait o6rnek aciklamaleablo 4-7.'de sunulmgur.
Kategorilerin, @&rencilerin @renim seviyesine gore gémi da Tablo 4-8. ‘de

verilmistir.

Tablo 4-7. Ikinci sorunun ikinci alt sorusunagkin kategoriler ve 6rnek aciklamalar

Kategoriler Aciklama

1. Sonsuz Kum tanecgi sayisi sonsuza kadar devam eder.
Kum tanecgi sayisi sinirsizdir.
Sonsuzdur,6r:89456......

2. Blyuk sayilar Sinirl bir say1 yazma, 6r: 9999999.

Milyonlarca, katrilyondan fazla, trilyonlarca

3. Sayllamaz Imkansiz Kum tanegi sayisi ¢ok fazla oldtu icin saymak imkansizdir.
Yalnizca 5 duyu organi yardimiyla sayllamaz.
Saymaya 6mrimuiz yetmez.
Boyut Kum tanecikleri sayllamayacak kadar kugulutldri icin sayilamaz.

Degiskenlik  Sayisi ¢ole gore @gecesi icin sayillamaz.

Ogrencilerins 19'ukum taneciklerinin sayisinin sonsuz gidnu séylemtir.
Ogrenciler, sonsuz olmasinin nedeni olarak genelliktdiin alaninin ¢ok buyik

olmasini veya kum taneciklerinin ¢ok kiictik olmagidstermglerdir.
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Tablo 4-8. ikinci sorunun ikinci alt sorusunagkin kategorilerin, sinif seviyelerine

gore d&ilimi
Kategoriler Sinif Seviyesi
5.Sinif 6.Sinif 7.Sinif 8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %
Sonsuz 9 18 15 38 15 34 6 14 33 19
Biyik sayilar 15 30 10 25 7 16 8 19 40 23
Sayilamaz 14 28 9 22 15 34 21 50 71 40

Siniflandirilamayan 12 24 6 15 7 16 7 17 32 18

Toplam 50 40 44 42 176 % 100

Bu kategoride yer alangtencilerden bazilarinin cevaplau sekildedir:

“Bu sonsuzdan da fazla olabilir ¢6l cok biyuk bérywe kum tanecikleri cok
kiguk.” (7.sinif)

“Bir ¢oldeki kum taneciklerinin sayisi sonsuzd8ay say bitmez.”(6.sinif)

“Sonsuzdur. Cunku topraklar her zaman parcalanabik yeni kumlar olgur.”

(5.s1nif)

“Kum taneciklerinin sayisi yildizlarin sayisingitér varsayimi vardir. Yani

sayllamaz ve sonsuzdigklinde ifade edilir.” (6.s1nif)

Yukarida verilen o6rneklerde gorulgii Uzere @renciler yeni kumlarin
olusabilecgini bu nedenle sayllarinin artgear disinerek sonsuz olgunu
soylemilerdir. Gorigme yapilan grencilerden 7.sinif gencisi 010, durum tespit
testindeki cevabinda kum taneciklerinin sayisiitméyecegini sdylemstir. Yapilan
gorismede ise O10 yeni kum taneciklerinin ghasi ya da okmamasi durumunda
kum tanecikleri sayisinin farkli olabilegai ifade etmjtir. O10’nun bu soru ile ilgili

gorisleri asagida verilmitir.

Cevap:Coldeki kum taneciklerinin sayisi bitmez.

A: Cevabinda c¢oéldeki kum taneciklerinin sayisin bitigiai sdylemjsin.
Cevabini biraz daha a¢ bilir misin?

O: Bir ¢olde kum taneleri coktur. Kiiglktirler onlaaymaya kalksak bitmez.
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A: Peki kum taneciklerinin sayisi sinirli midir senzr midir?

O: Yani evet hepsini toplamaya kalkarsak biter taid buyiik bir sayi ¢ikar.

A: Nasil bir sayi ¢ikar?

O: Baya buyiik bir sayi ¢ikar. Cunkii ¢olde kum tametsn baka bir sey yok.
Kum taneleri her giin gka bgka ¢cikmiyorsa.

A: Baska bgka ¢cikmiyorsa derken ne demek istedin?

O: Yani her giin yenilemiyorsa kendini. Zaten yendédrig sayllmaz yani sonsuz

olur.

010 kum taneciklerinin sayilabilegiai ve biiyiik sayilar elde edilebilegiai
ancak yeni kum tanecikleri almasi durumunda kum tangcsayisinin belirsiz sonsuz
olacaini disinmistlr. Bu durumda kum taneciklerinin sayllamayaoaifade etmytir.
Diger yandan bazi g@enciler kum taneciklerin sayllamgdiicin sayisinin sonsuz
olacgini seklinde agiklama yapmlardir. Bu kategoride yer alan O6, yapilan
gorismede dglincesinisu sekilde dile getirmytir.

“Kum taneleri ufak parcalar ve onlari teker tekeyamadgimiz icin sonsuz tane

vardir.” (6.sinif)

Ogrencilerin % 23’0 ise kum taneciklerinin sayisingok fazla oldgunu
soyleyerek bilyuk sayilar ile gkilendirmislerdir. Bu kategoride yer alanggenciler
“milyonlarca, trilyonlarca vb. kum tanegi vardir “seklinde ya da kum taneciklerinin
sayisi ile ilgili tahmini sayilar yazarak soruyuvaplamslardir. Bu kategoride ornek

olabilecek bazi grenci cevaplari @gida verilmitir.

“Milyonlarca hatta trilyonlarca olabilir. Clnku bicol ve kum taneleri bizi
sasirtacak derecede cok olabilir(8.sinif )
“2 milyondan bile fazladir ¢iinkii kum tanecikleri &kigir ve ¢oli doldurmak igin

baya bir fazladirlar’ (8.sinif)

Bu kategoride yer alan $renci ile yapilan gogimelerde 4 grenci kum taneciklerinin

sayisinin sinirli ve sayilabilir blyuk sayilar gidau sodylerken, 5 @enci kum
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taneciklerinin sinirli sayida olgunu ancak miktarlarinin sayillamaygoa soylemgtir.
Kum taneciklerinin sayilabilegii soyleyen 6. sinif grencisi O8 ile yapilan gosine

alintis1 @agida verilmitir.

Cevap:Cok fazladir ¢ciink kiicuk ve fazladirlar.

A: Burada ¢ok fazladir derken ne demek istedin?

O: Yani kum tanecikleri sayilabilir ¢linkii kitaplaryerine yeni kitaplar ekleniyor
ama c¢oldeki kum tanecikleri benim bgdn kadariyla daha fazla kum
eklenmiyor o ylUzden sayabiliriz. CUnkl yeeyler eklenmiyor aynidir.

A:Anladim, mesela hepsini sagonizda nasil bir sayr ile kaagirsin?

O: Sonsuz ¢gldir bence. Clinkii sayarsin sayarsin yine ¢ok ykikéesay ¢ikar

ama kitap kadaey deildir. Cunki kitaplarda sayarsin yenisi gelir amad.

Kum taneciklerinin sayllamayagai dislnen @renciler ise kum
taneciklerinin sinirh sayida olgunu ancak cok fazla ve kuguk olduklari igin
sayllamayacani soyleyerek dgtincelerini dile getirnglerdir.

Ogrencilerin % 40" ise kum taneciklerinin sayilamag&ni soylemgtir. Bu
kategoride yer alangdencilerin bir kismi kum taneciklerinin sayllmasinmkansiz
oldugunu ifade etmitir. Bu &grenciler ‘cok fazla kum tanegi oldugu icin sayma
imkansizdrt, “ yeterli ara¢ gereg yoktur” , “saymaya 6mrimuiz yetiheeya “yalnizca
5 duyu organiyla sayllaméazeklinde gerekgeler ile kum taneciklerinin sayilnmasi
imkansiz oldgunu dile getirmglerdir.

Ogrencilerin bir kismi ise“kum tanecikleri sayllamayacak kadar kiguk
olduklari i¢cin sayamayiz}eklinde aciklama yaparak, kum taneciklerinin bogmutidan

dolay! sayllamayag@ani sdylemglerdir.

Kum taneciklerinin sayllamayagal soyleyen grenciler, bir bgka gerekce
olarak kum taneciklerinin sayisinin zamanlaiglecesini gostermgtir. Bu ogrenciler
zamanla yeni kumlarin oftugunu, rizgar ile farkl yerlerden kumlar gelgre veya

kum taneciklerinin parcalanarak yeni kumlar salbileceini belirterek sayilarinin
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degisecesini ifade etmglerdir. Kum taneciklerinin sayisinin hesaplanamayau
soyleyen 6. sinif grencisi O7 ile yapilan gosinede, O7 kum tanecikleri miktarinin

zamanla artagani ve sinirsiz oldgunu belirterek, dgiincelerinisu sekilde aciklamytir:

Cevap:Coldeki kum taneciklerinin toplam sayisi da hesagiaaz.

A: Burada neden boyle diindigint agiklayabilir misin?

O: Cunkii kum tanecikleri gok kiiguktir ve de ¢ol giedi gore burada ¢ol zaten
uzun bir yerdir. Biz zaten kumu kazdikca kum gokgiizden hesaplanamaz.

A: Biraz 6nce kitaplarin sayisini sinirli ama ¢coldaaldusu icin sayamayiz
dedin peki ¢oldeki kum tanecikleri sinirli midokga sinirsiz olggu igin mi
sayamayiz?

O: Bence sinirsiz olgw icin sayamayiz cunkii kazdikga kazilr.

Farkli gerekcelendirmeler ile kum tanecikleriniryis@amayacgini soyleyen 11
Ogrenci ile yapilan gorimelerde, grencilere* Farzedelim ki elimizde surekli elektrik
ile calisan bir robot var. Bu robot kum taneciklerini saylabmi?” seklinde bir soru
sorulmutur. Bu @&rencilerden, g tanesi (01, O11 ve O15) fikringigérerek robotun
kum taneciklerini sayabilegai soylemitir. O1 ve O11, sonlu sayidaki kum tarai
robotun sayabileggni soylemilerdir. Diger yandan 8.sinif giencisi O15 ise testte
verdigi cevapta kum tanegi sayisinin sonsuz ol@unu sdylemitir ancak robotun kum
taneciklerini saymasi durumunda blyuk sayi elddeegiini soylemitir. Blsra ile

yapilan gérgme alintisi gagida verilmatir.

Cevap:Sonsuzdur. Cunkt her bir tangiceayma ihtimalimiz %0 olur. CUnki bir

yandan sayip der yandan sayip bir yandan ruzgar ile gelen taneciklacaktir.

A: Cevabinda ne demek istedin? Biraz daha acabiliinfis

O:Coldeki kum tanecikleri diyor. Yani ¢olde surektitiizgar oluyor kum
tanecikleri kaylyor mesela bir taraftan saymayassak veya da lgka bir
kitaya gotiursek orda da sayamayiz ¢cunki stipekiiizgar olacak. Olur
olmadik yerde ger taraftarlara kayabilir yani sayma ihtimalimiz bee ytzde
sifir.

A:Peki, farzedelim ki elimizde surekli elektrik ikdigan bir robot var. Bu robot
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kum taneciklerini sayabilir mi?
O: Sayabilir ama robotun oldukga biyiik olmasi lazim.
A: Peki robot kum taneciklerini say@nda nasil bir sayi ile karlagiriz?
O: Sayi gercekten buyiik olacak. Clinkii oldukca kuecgkl Orda olanlari

sayacak hem de rizgar ile gelenleri. Bu ytzden lbbyisay! olur.

Robotun kum taneciklerini sayamaygoa soyleyen 8 grenci ise benzer gerekceler ile

kum taneciklerini sayllamayagai sdyleyerek, cevaplarini yinelegi@rdir.

Kum taneciklerinin sayisi ile ilgili grenci cevaplarina sinif bazinda
bakildginda ise 5. sinif grencilerin bircgu (% 30) coéldeki kum tanegi sayisini
buyik sayilar ile igkilendirirken, 6. sinif @rencilerinin bircgu (% 38) ise kum
tanecikleri sayisinin sonsuz ofglinu ifade etngttir. 7. sinif @rencileri ise genellikle
kum tanegii sayisinin sonsuz (%34) olgluinu veya sayllamayaga(%34) cevaplarini
vermiglerdir. 8. Sinif @rencilerine bakildiinda ise @rencilerin % 50’sinin kum

tanecgi sayisinin sayllamayagai soyledgi goralmustar.

“Dinyada var olan buttn kitaplardaki toplam harf saymi yoksa bir ¢oldeki

kum tanegji sayisi mi fazladir? sorusundan elde edilen bulgular

Ikinci sorunun bu bélimindegiencilere dunyada var olan kitaplardaki
toplam harf sayisi ile bir c¢oldeki kum tanecikléninsayisinin kaulastiriimasi
istenmitir. Ogrencilerin cevaplari 5 kategori altinda toplagtmive bu kategoriler
kendi icinde alt kategorilere ayrilgtir. Ogrencilerin cevaplari ve cevaplarin sinif

seviyelerine gore galimi Tablo 4-9.’da verilmitir.

Tabla 4.9.” da goruldgil Uzere @rencilerin % 48’i ¢coldeki kum taneciklerinin
sayisinin daha fazla olgu soylemgtir. Ogrencilerin cevaplari, yapmi oldugu
aciklamalar dgrultusunda kendi icine kategorilere ayrighm. “Sonsuz-Sonsuz
karsilastirlimasi”, “Sonsuz- Sonlu karlastiriimasi”, Sinir  Belirtimemi” ve

“Nedensiz” olmak tzere dort kategori aliwrulmustur.
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Tablo 4-9. ikinci sorunun Ggtinci alt sorusungkin 6grenci cevaplari ve cevaplarin

sinif seviyelerine gére gdimi

Ogrenci Cevaplari Sinif Seviyesi
58mif  6.Smif  7.Smif  8.Sinif Toplam

f % f % f % f % f %

Coldeki kum tanegi daha fazladir 24 48 18 45 27 61 17 40 86 49

Harf sayisi daha fazladir 9 18 10 24 7 16 8 20 34 19
Ikisinin de sayilari gttir 4 8 4 10 4 9 2 5 14 8
Sayilar kagilastirillamaz 9 18 3 8 5 11 11 26 28 16
Siniflandirilamayan 4 8 5 13 1 3 4 9 14 8
Toplam 50 40 44 42 176 %100

Sonsuz-Sonsuz kategorisinde yer algredciler, harf sayisini ve kum tangci
sayisinin sonsuz ol@unu diglunerek harf sayisi ve kum tangcisayisi arasinda
karsilastirma yapmygtir. Ogrenciler her iki miktarinda sonsuz ofginu ditinerek
coldeki kum tanecikleri sayisinin daha fazla @glshu séylemgtir. 5 ve 8. siniflardan

olmak Uzere grencilerin %6’sI bu kategoride yer almaktadir. i&egoriye drnek bazi

ogrenci cevaplarsu sekildedir:

“ Ikisi de sonsuzdur ama ¢oldeki kum tagiedaha fazladir.”(8.sinif.

“ Jkisi de sonsuzdur, zamanla artar ama kum tanediklesayisi daha

fazladir.”(5.sinif)

Bunun yani sira grenciler ile yapilan gogimelerde, harf sayilarinin ve kum

tanecikleri sayisinin sonsuz ofglilnu digtnen @renciler, kagilastirma yaparken

dustncelerinisu sekilde dile getirmglerdir:

“Kum tanecikleri daha fazladir amgu kadar fazladir diyemeyiz ¢inku ikisi de

sayllamaz oldukca fazladirlar.” (8.sinif-O15)
“Kum tanecikleri daha kiiguk ve daha hizli artaryiigden kum tanecikleri daha

fazladir.”(5.s1n1f-02,04)
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Tablo 4-1Q Kategorilerin sinif seviyelerine goreglami

Coldeki kum tanecikleri Sinif Seviyesi
daha fazladir
5.Sinif 6.Sinif 7.Sinif 8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %

Sonsuz-Sonsuz 5 10 O 0 0 0 5 12 10 6
Sonsuz-Sonlu 3 6 0 0 1 2 1 2 5 3
Sinir Belirtilmemy 16 32 15 37 16 37 10 24 57 32
Nedensiz 0 0 3 8 10 22 1 2 14 8
Toplam 24 18 27 17 86 %49

Sonsuz-Sonlu karastiriimasi kategorisinde isegtenciler kum taneciklerinin
sayisinin sonsuz ol@unu, harf sayisinin ise sonlu offlunu digtinmilerdir. Tablo 4-
10.’da goruld@gu tzere @rencilerin % 3'U( 5., 7. ve 8.sinif) harf sayisikam tanedii
arasinda karlastirma yaparken bu dinceyi benimsemiir. Bu kategoriye 0Ornek
olabilecek iki @rencinin cevabiggida verilmitir;

“Kitaplar sayarak biter ama kum tanecikleri sonsuz{&.sinif)
“Kitaplarin sonu vardir ama ¢ollerin sonu yoktuulytizden kum tanecikleri
daha fazlardir’ (8.sinif)

Bir ¢oldeki kum taneg@i sayisinin daha fazla olgunu sdyleyen grenciler,
kum taneciklerinin ve harf sayisinin sayillamayadekdar cok fazla oldiunu
soyleyerek harf sayisi ile kum tang@ayisi arasinda kalastirma yapmglardir. Ancak
bu Grenciler kum taneg@i sayisinin ve harf sayisinin sonsuz @lgwa yonelik ya da
sinirh oldyguna yoénelik bir aciklama yapmagtardir. Bu nedenle bu gdencilerin
cevaplari“sinir belirtimemis” kategorisinde dgerlendirilmistir. Ogrencilerin % 32’si
bu sekilde digiinmektedir. Bu kategoriye drnek olabilecek igréncinin cevabi ggida

verilmistir.

“ Jkisi de sayilamayacak kadar ¢oktur ama kum tanedidaha fazladir.”(6.)

“ Ikisini de saymak mimkingleir ama kum tanecikleri daha fazladir.”(8.)
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Bir diger kategori olan“nedensiZ kategorisinde yer alan goenciler ise
herhangi bir acgiklama yapmadan c¢oldeki kum tanedikin sayisinin daha fazla

oldugunu séylemilerdir. Osrencilerin % 8'i bu kategoride yer almaktadir.

Ogrencilerin % 19’ u ise soruyu “harf sayisi kum teikkerinin sayisindan
daha fazladir’seklinde cevaplamgtir. Soruyu busekilde cevaplandiran gdenciler
yapmg olduklar agiklamaya goér cevaplarn U¢ kategoridglaiomstir. Bu kategoriler
“Sonsuz-sonlu’;, “Sinir Belirtiimemy” ve “Nedensiz seklindedir. Kategorilerin sinif

seviyelerine gore galimi Tablo 4-11.'de verilngtir.

Tablo 4-11.ikinci sorunun tglinci alt sorusungkin kategoriler ve kategorilerin

sinif seviyelerine gére gdimi

Kitaplardaki harf sayisi Sinif Seviyesi
daha fazladir
5.Sinif 6.Sinif 7.Smif  8.Sinif Toplam

f % f % f % f % f %
Sonsuz-Sonlu 0 O 5 12 0 0 4 10 9 5
Sinir Belirtiimemg 9 18 O 0O 6 14 4 10 19 11
Nedensiz 0 O 5 12 1 2 0 O 6 3
Toplam 9 10 7 8 34 %19

Sonsuz-Sonlu kategorisine, kitap sayisinin sonsldugonu ve kum
taneciklerinin sayisinin sinirl oldunu digunen @renciler dahil edilmgtir. 6. ve 8.
sinif @rencileri olmak uzere giencilerin % 5'i busekilde dgunmistiur. Osrenciler
harf sayisi ve kum tanecikleri sayisi arasindaileatirma yaparken, kullanmioldugu

gerekcelendirmelere drnek ikgkencinin cevabgoyledir:

“Her gun kitap basildi icin strekli sayisi artar ama ¢oller sabitti(8.sinif)
“Coller sinirhdir ama kitap sayilari sinirli gédir bu ytzden kitap sayisi daha

fazladir! (6.sinif)

Bu kategoride yer alan géencilerden 5.sinif gencisi O3 ile yapilan
gorismede, O3 harf sayisi ve kum targaayisi ile ilgili olan birinci ve ikinci soruda
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verdigi cevapta harf sayisinin sonsuz ve kum tanecikierise sinirli oldgunu
sOylemitir. Ancak harf sayisini ve kum taneciklerinin sagin kasgilastiriimasi
istenildigi bu soruda yapilan O3, yapilan g§miede kum tenciklerinin sayisinin daha
fazla oldgunu ifade ederek cekili cevaplar verdii gortulmistir. O3 ile yapilan

gorisme alintisi gagida verilmitir.

Cevap: Kum sayilari daha fazladir. Cunki bazi yerlerdeiibulunmaz ama

¢colde kesinlikle kum taneleri bulunur.

A: Cevabinda ne demek istgidi biraz daha acabilir misin?

O: Kum taneleri biitiin dinyada var, karada da varalditla bulunuyor ama pek
fazla dgildir. Kum taneleri daha fazladir.

A: Kum taneciklerinin daha fazla olgunu dinuyorsun yani?

O: Evet.

A: Biraz once kitaplardaki harf sayisinin sonsuz &naam taneciklerinin sinirli
oldugunu soyledin. Bu durumu nasil agiklarsin?

O: Boyle bakinca kitap daha fazla gibi oluyor. Apncan kum taneleri daha fazla
gibi geliyor. Cunki bir toprau kazarsak falan kum taneleri ¢ikar, o yiizden

daha fazladir.

Ogrencilerin % 11ise kitap sayisinin ¢ok fazla olglinu sdylemy ancak bir
sinir vermedii icin, 6grenciler “sinir belirtiimemy” kategorisine dahil edilngtir. Bu
kategoride yer alangbenciler harf sayilarinin ve kum tanecilerinin $aylayacak kadar
¢cok oldigunu digunmektedirler. Bu soru ile ilgili diiincelerini ise grencilerin birggu
“Harf sayilarini ve kum taneciklerini saymak mumldagildir ama kitaplar daha
fazladir’ seklinde ifade etmgierdir. Diger yandan grencilerin %3 ‘U ise herhangi bir
aciklama yapmadan harf sayisinin daha fazla goldu soéyledii icin “Nedensiz”

kategorisine dahil edilrgiir.

Harf sayilarinin ve kum taneciklerinin sayisingit eldugunu veya sayilarinin
karsilastirllamayacgini disiinen @renciler bulunmaktadir. gencilerin % 8'i harf
sayllarinin ve kum taneciklerinin sayilaringit ®ldugunu belirterek; /kisi de cok fazla
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oldugu icin eittir.” veya “Ikisini de saymak miumkiin olmgdicin sayilar gittir”
seklinde diguncelerini ifade etmglerdir.

Harf sayisinin ve kum tanégi sayisinin git oldugunu ditinen 6. sinif
ogrencisi 06, yapilan gosinede harf sayisinin ve kum targcsayisinin soruldgu
diger sorulara verdi cevaplarda harf sayisinin ve kum tagegn sayisinin sonsuz
oldugunu ifade etmtir. Ancak harf sayisinin ve kum tangicsayisinin kanlastirilmasi
Uzerine yapilan gosinede O6, cevaplarinin ggligini séylemitir. O6’Inin soru ile

ilgili yorumu soyledir:

Cevap:Bence ikisi de oldukca fazla. Cunkl kitaplar olcdulkgzla ve her gecgen

gun kitap tretimi fazlalayor kum tanecikleri de oldukc¢a fazla ofduicin ikisi de

esit.

A: Bu soruda kum taneciklerini ve harf sayilarini gestirmani istenmgim.
Ikisinin de sayisinin sinirsiz ofglinu séylemstir bu durumda git olmalarini
nasil aciklarsin?

O: Aslinda biraz cejiyor cevaplar ama..

A: Nasil yani?

O: Aslinda diinyadaki kitaplari toplarsak ¢ok fazla $ayi elde edebiliriz. Ama
coldeki kum tanecikleri de ¢ok fazla sayi. Beikési de git.

06, harf sayisinin ve kum tangicsayisinin git olmasini, sayilari ¢ok fazla
oldugu icin ssittir seklinde acgiklanytir. Ancak sonsuz sayida olglunu digindigu harf
sayisi ve kum taneciklerinin sayisi arasinda neatilastirma yaptgini tam olarak

aciklayamadii gorulmektedir.

Ogrencilerin % 16'i ise harf sayilari ile kum tandeinin sayilari arasinda bir
karilastirma  yapilamayagani  sOylemglerdir. Bu  @renciler, sonsuzluklarin
karsilastirilamayacgini veya harf sayisinin ve kum taneciklerinin salgedirsiz oldgu
icin  kasilastirmanin yapilamayagani seklinde diguncelerini  aciklangiardir.
Kategorilerin sinif seviyelerine goreghmi Tablo 4-12.’de verilmtir.
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Tablo 4-12.ikinci sorunun Ggiincl alt sorusungkin kategoriler ve kategorilerin sinif

seviyesine gore gaimi

Kategoriler Sinif Seviyesi

5.8mif  6.Sinif  7.Sinif  8.Sinif Toplam

f % f % f % f % f %
Sonsuzluklar karlastinlamaz 2 4 0O 0 2 5 4 10 8 5
Belirsiz 7 14 3 8 3 7 7 17 20 11

Toplam 9 3 5 11 28 %16

Ogrencilerin % 11'i belirsizlik durumu mevcut olgunu digiinmektedir. Bu
ogrenciler ‘Sayilarini  bilmeden kadastirma yapamayiz veya ‘/kisi de

sayllamayacgu icin karsilastiramayiz” seklinde gerekcelerini beyan etytardir.

Ogrencilerin % 5'i ise harf sayisinin ve kum tamgcsayisinin sonsuz
oldugunu soyleyerek, ikisi de sonsuz ofduicin kasilastirilmayac&ini ifade etmytir.

Bu kategoriye 6rnek olabilecek Ggréncinin cevabiggida verilmitir.

“ Jki tane sonsuzluk ifade edgey kasilastirilamaz.”(8.sinif)
“ Jkisi de sonsuzdur ve sonsuzluklargit elup olmadgi bilinemez.”(7. sinif)

“ [kisi de sonsuz oldw icin kagilastirilamaz.” (5.sinif)

Ogrencilerin % 8'u ise cevap olarak bilmiyorum, ankamseklinde ifadeler
yazmg ya da soruyu bo birakmayi tercih etrgiir. Bu nedenle bu grenciler

siniflandirlamayan kategorisine dahil edgtiri

Harf sayisi ve kum taneciklerinin sayisinin skagtiriimasi ile ilgili égrenci
cevaplarina sinif bazinda bakgohda ise 5. sinif (% 48), 6. sinif (% 45), 7.s(Ptf61)
ve 8.sinif (% 40) olmak Uzere butin sinif seviyabbeki &rencilerin bir ¢@u bir
coldeki kum tane@ sayisinin, dinyada var olan kitaplardaki toplaanf tsayisindan

daha fazla oldgunu ifade ettikleri gorulmgitr.
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4.3. Gerencilerin say1 bglaminda sonsuzluk kavraminaKin aciklamalari

4.3.1. Ucglincti Sorudan Elde Edilen Bulgular

3.SORU .Asagida verilen ifadede noktali yere ka¢ tane sayilgaiir? Nasil buldwunuzu

aciklayarak yaziniz.

Bu soruda grencilere 3’'ten blytk ka¢ tane say! yazilabifgorulmutur.
Ogrencilerin cevaplarl ve yapmpldusu aciklamalar dgrultusunda, “Sonsuz Say!”,
“Sinir Belirtmemy”, “Sinirh Say1” ve “Siniflandirilmayan” olmak tizere dort kategori
olusturulmustur. Cevap olarak bilmiyorum, anlamadigeklinde yazan grenciler ve
soruyu be birakmay tercih eden drenciler siniflandiriimayategorisinde dabhil
edilmistir. Olusturulan kategoriler, alt kategoriler ve kategoelett 6érnek aciklamalar
Tablo 4-13'de sunulmgiur. Kategorilerin, @rencilerin @renim seviyesine gore

dagihmi ise Tablo 4-13’de sunulrgtur.

Tablo 4-13.Uglincii soruya ifkin kategoriler ve drnek aciklamalar

Kategoriler Alt Kategoriler Ornek Agiklama
Dinamik 2,1,0,-1.... Sonsuza kadar gider
Sonsuzluk Sonsuz, ¢linki sayilarin sonu yoktur.

Bulabilecggimiz en biylk sayiya bir eklersek daha

1. Sonsuz Say! biyuk sayi elde ederiz.
Statik Sonsuzgo
Sonsuzluk 3'ten buyuk tum sayilar

1,2, 3 harig¢ tim sayilar

3'ten buyuk sayilar(reel sayilar, pozitif sayitdamm sayilar, kesirler)
2. Sinir Belirtiimemi  istedgimiz kadar sayi yazabiliriz
2, 3, 10 tane vb.

3. Sinirh Sayi Kagida sgdirabilecgim kadar sayi yazabilirim
9999999, 10000 tane yazilabilirim

Tablo 4-14 Ucuincti soruya gkin kategorilerin sinif seviyelerine goreglami
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Kategoriler Sinif Seviyesi
58inif  6.Smmif  7.Simif  8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %
Sonsuz Dinamik sonsuzluk 7 14 10 25 8 18 15 36 40 23
Statik sonsuzluk 20 40 25 62 23 52 19 45 87 49

Sinir Belirtilmemg 3 6 2 5 4 9 4 9 13 8
Sinirh Sayi 17 34 3 8 8 18 4 10 32 18
Siniflandiriimayan 3 6 0 0O 1 3 0 O 4 2
Toplam 50 40 44 42 176 %100

Ucten blyuk sayilara “sonsuzdur’ cevabi vergredciler, yapmy olduklari
aclklamalara gore dinamik sonsuzluk ve statik splogueklinde kategorize edilrstir.
Daha sonra bu kategoriler “sonsuz say!” kategaadhi altinda toplanrgtir. Birinci
soruda dinamik sonsuzluk kavrami, devam eden becsalarak tanimlanrstir. Kolar
ve Cadez (2012), gl sayilarin 1, 2, 3, 4.seklinde sayilmasinin sonu ve son terimi
belirlenemeyen sonsuz bir stre¢ @dou ifade etmtir. 3'ten buyik sayilar igin, “4, 5,
6...” seklinde bir ifade, devam eden bir slreci temsil ektaedir ve son terimi belli
degildir. Bu agidan, sayilarin devam g¢ttii ve sonu olmagy distincesini igeren
ogrenci cevaplari bu kategoriye dahil edigtini Ogrencilerin % 23U bu kategoride yer
almaktadir. Bu kategoriye ¢érnek olabilecekéncilerin cevaplarindan bazilagagida

verilmistir.

“Sonsuzdur ¢inku bulabilegmiz en blyuk saylyi yazsak ve ona bir
ekledgimizde daha buyik bir sayi bulabiliriz.”(6.s1nif)

“3 < 4<5<6<7<8<9<.... Boyle devam eder ¢iunkiu sayisnsuzdur.”(5.)
“4’ten baslayip sonsuza kadar gidér(7. sinif)

Ogrencilerin bircgu sayilari ekleyerek devam edjitide surekli daha buyiik
sayllar elde edile@ni ve bu Eklemin sonsuza kadar devam ettirilebilgioe
distinmektedirler. Bu kategoride yer alan 8. sigfeicisi O15 ile yapilan goginede
015, soru ile ilgili dglincelerinisu sekilde dile getirmitir.

A: 3'ten blytk buraya kacg tane sayi yazilabilir?
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O:4,5-, 6,7, 8, 9, ya bu gidebilir.

A: Baska?

O: Sonsuz tane gelecek.

A:Sonsuz tane.

O:Evet. Sayilari yan yana koyunca sonra yine Ugtefiibgayilar olucak sonugta.
A: Kag tane oldgunu bulabilir miyiz peki?

O:Bulamayiz.

A:Peki sonsuz sayi olguna nasil karar verdin?

O: ¢linkl her sayly1 yan yana koyunca lcten biyulaklduradan zaten gittikge

blyuyor say!.

Statik sonsuzluk kategorisinde ise statik sonsuaakrami sonsuzfun bir batin
olarak algilanmasgeklinde tanimlanmtir. Bu nedenle &7, “sonsuz” ve “tum sayilar”
gibi cevaplar bu kategoriye dahil ediktii. Ogrencilerin % 49'u bu kategoride yer

almaktadir. Bu kategoriye 6rnek olabilecekénci cevaplari:

“Sonsuz say! yazilabilir fakat O ve 1 yazilamazsi@f)
“Ucten blyik her sayi olur bu yiizden saadsm.”(7.sinif)

“Sonsuz, ¢unki sayilar sonsuzdur.”(8.31nif

Bu kategoride yer alan 8. sinigr@ncisi O13 ile yapilan goginede O13 soru ile ilgili

yorumusu sekildedir:

Cevap:3'ten buyuk tim reel sayilar yazilabilir.

A: Cevabini biraz daha acabilir misin?

O: Burada 3'u say! dgrusunda digiinlirsek 3’iin s@inda olan butiin sayilar,
batin noktalar yazilabilir.

A: Peki sayi olarak ornek verebilir misin?

O: 4,5, 6,7, 1 milyon, 2 milyon.

A: peki bu sayilarin hepsini sayabilir miyiz?

O: sayamayiz. Cunku sonsuzdur.
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013, sayilarin sonsuz olgunu belitm ve sayilarin  tamaminin
yazilabilecgini sOylemitir. Burada, @rencinin “butin sayilar” ve ” batin noktalar”
ifadelerini kullanmasi sonsuziu bir bitin olarak gérme diincesini desteklegini

soyleyebiliriz

Bu soruda ortaya cikan gdir kategoriler ise “sinir belirtiimesgii ve “sinirli
say!” kategorileridir. Sinir belirtiimemkategorisinde, grenciler cevaplarinda kag tane
sayl yazilabilecg ile ilgili bir sayr sodylememitir ve sayilarin st sinirindan
bahsetmengtir. Ogrencilerin % 7’si soruyu bsekilde cevaplandirmstir. Bu kategoride

yer alan bazi grencilerin cevaplargoyledir:

“Ucten buyuk bir cok sayi yazilabilir.” (6.sinif )

“ [stedgimiz kadar sayi yazabiliriz.” (5.sinif)

Sinirli say! kategorisinde yer alagirénciler ise cevap olarak tahmini bir sayi
yazan ya da sinir belirten bir ifade yagiandir. Gsrencilerin % 18'i tigten buyik sinirli

bir sayi yazilabilegani séylemitir. Bu kategoride yer alan bazgré@nci cevaplari:

“Sonsuz tane denebilecek kadar yoktur. 3'ten kikitamsay: ve aralarinda bazi
kesirler vardir.” (8.sinif)

“999.999.999. Cunkl 3'ten biyuk bir strt rakam.¥@.sinif)

“Nokta sayisinca say! yazabilirim..6, 5 tane vb.s(Bif)

Verilen érneklerde de gorulg@u Gzere grenciler 3’'ten byl sayilar icin sinirli
sayida kesir yazilabilegmi disinmektedirler. Dier yandan grencilerin % 2’si de

siniflandirlamayan kategorisinde yer almaktadir.

Ogrenci cevaplarina sinif seviyelerine gore bagitlthla ise 5. siniflarin ( %
54), 6. siniflarin (% 87) , 7. siniflarin (% 709 8. siniflarin (% 81) birgm Ucten
biyluk sayilar icin yazilabilecek sayilarin sonsuayida oldgunu soyledikleri

goralmastar.
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4.3.2. Dorduncu Sorudan Elde Edilen Bulgular

4. SORU Asagidaki sorulari cevaplayiniz.
c. Oile 1 arasinda kag tane kesir vardir?

d. Kesirlerin hepsini yazabilir misiniz?ger kesirlerin hepsini yazabilirseniz nasil
buldusunuzu aciklayarak yaziniz.

Bu soru kesirler ile ilgili olup, iki alt sorgeklinde sorulmstur. A sikkinda O
ile 1 arasinda ka¢ tane kesir gidusorulmyg olup, B sikkinda ise @rencilere bu
kesirlerin hepsinin yazilip yazilamayagcaorulmutur. ikinci soru birinci soruya ki
olarak cevaplanmasi gerekirkepréncilerin ¢@gu birinci sorudan Gamsiz birsekilde
kesirlerin tamamini diiinerek cevaplarngtir. Bu nedenle, sorulardan elde edilen veriler
ayri analiz edilmgtir ve ayri baliklar altinda verilmgtir.

“0 ile 1 arasinda kac¢ kesir vardirsorusundan elde edilen cevaplagrisuz
kesir’, “sinirh sayida kesir”, “belirsizlik”, “kesir yoktut ve “siniflandiriimayan”
seklinde beg kategoride ele alintir. Bu kategoriler ve bu kategorilere ait acgikldana
Tablo 4-15."de sunulnyur. Kategorilerin, sinif seviyesine goregdani da Tablo 4-

16.’da sunulmstur.

Tablo 4-15Ddrdinct sorunun birinci alt sorungkin kategoriler ve 6rnek aciklamalar

Kategoriler Sonsuzluk Djiincesi Ornek Agiklama

Sonsuz Potansiyel sonsuzluk Kesirleri siirekli bolebiliriz bu ylizden sonsuz kesrdir.
%, 1/3, Ya.... Kesirler boyle sonsuza kadar devaen.ed
Fiili sonsuzluk oo kesir vardr.

Sayilar sonsuz oldiu icin kesirler de sonsuzdur.

Sinirl sayida  Buyuk sayilar Katrilyondan fazla kesir vardir.

kesir On binlerce kesir olabilir ama bir sinir1 vardir.
Kacik sayilar 1,2,8,10,100 ..vb. kesir vardir.

Belirsizlik Kag kesir oldgunu bilemeyiz.

Ne kadar istersem o kadar kesir yazabilirim.

Kesir yoktur Hi¢ kesir yoktur.
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Tablo 4-16 Dorduncu sorunun birinci alt sorunglkiin kategorilerin, sinif seviyelerine

gore d&ilimi

Kategoriler Sinif Seviyesi
58mif  6.Sinif  7.Siif  8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %
Sonsuz Dinamik sonsuzluk 2 4 2 5 5 11 2 5 11 6
Fiili sonsuzluk 12 24 11 28 11 25 24 57 58 33

Sinirl Sayida Kesir 18 36 9 22 15 34 3 7 45 26
Belirsizlik 1 2 6 15 4 9 3 7 14 8

Kesir Yoktur 7 14 4 10 5 11 1 3 17 10
Siniflandirilamayan 10 20 8 20 4 9 9 21 3 17
Toplam 50 40 % 44 % 42 % 176 9% 100

0 ile 1 arasinda sonsuz kesir gidau sdyleyen grencilerin cevaplari, dinamik
ve statik sonsuzlukeklinde kategorize edilip, sonsuz kesir kategodsitoplanmytir.
Ogrencilerin % 39’ unun bu soruya “sonsuzdur’ cevabrdigi gorulmektedir. Bu
Ogrencilerin % 6’s1 dinamik sonsuzluk gincesine sahiptir olgw goralmitar.
Dinamik sonsuzluk diiincesine sahip gencilerin, genellikle sonsuz bélim Gzerinde
durduklari gozlemlenngiir. Ogrenciler, kesirlerde bélmeslemlerinin devam etgini,
sonsuza kadar yapilabilegei ve bolum sonunda yeni kesirler elde edifgoeifade

etmislerdir. Bu kategoriye 6rnek bazgenci cevaplasu sekildedir:

“Kesirleri surekli bolebiliriz bu ylizden sonsuz kegardir.”(6.sinif)
“Sayilari istedgimiz kadar kigultebileggmiz icin kesirler sonsuzdur.”(8.sinif)
“Sonsuz tanedir. Cunku sayilarin sonu gelmez bugumpaydaya sonsuz tane

say! yazilabilir. “ (7.sinif)

Dinamik sonsuzluk diiincesine sahipgienciler ( 01, 02, 03, 09, 010, 012,
013, 014) ile yapilan klinik mulakatlardagr@nciler benzer aciklamalar yapsardir.
Ogrencilerin bir ¢gu kesirlerin paydasina sonsuz sayi yazilabfimtere bu nedenle 0-
1 aralgindaki kesir sayisinin da sonsuz @dou ifade etnstir. Ornek olarak 8.sinif

ogrencisi O16 ile yapilan muilakat alintisegida verilmitir.
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Cevap:0 ile 1 arasinda olmakartiyla sonsuz.-yazamam ki. Kesirler de sonsuz
dgil midir aslinda.

A: Cevabinda O ile 1 arasinda sonsuz kesir $lohw sdylemisin. Cevabini biraz
daha acabilir misin?

O: Burada kesirler giderek boltnuyor, ¥, ¥4, 1/8 gilderek kiguliyor, onlari
sonsuza kadar goturebiliriz.

A: Anladim. Peki bu kesirleri yazabilir misin?

O: Yazarim ama hepsini yazamam. ¥, 1/3, Ya... boylgagidsayilar sonsuz

oldugu icin alta yazabilegg@imiz sayilar da sonsuz oluyor. O ylzden sonsuz.

016, cevabinda kesirlerin sonsuz @dnu ifade etmtir. Bu nedenle statik
sonsuzluk kategorisine dahil ediktit. Ancak mulakatta kesirlerin kendi aralarinda
bolum yapilabilecgini ve sonsuza kadar devam edgoe belirtmistir. O16’ya bu
kesirleri yazip yazamayagasoruldigunda ise sayilar sonsuz offluigin kesir yazarken
paydaya sonsuz tane sayi yazilabijgte dolayisiyla kesirlerin de sonsuza kadar
gidecgini ifade etmgtir. Bu kategoride yer alan ghr &rencilerden de bu kesirleri
yazmalari istenginde benzerekilde @&rencilerin hepsi kesrin paydasina 1, 2, 3...
sayllarini yazarak, kesrin devam @tii ve kesirlerin hepsini yazamayacaklarini
belirtmislerdir.

Statik sonsuzluk kategorisinde yer algire@nciler ise genellikle Kesirler de
sayllar gibi sonsuzdur” veya “sayilar sonsuz oldgu icin kesirler de sonsuzdur.”
seklinde aciklama yaptiklari gorulgtiir. Ogrencilerin % 33’0 statik sonsuzluk

distncesine sahip olgu gorulmektedir.

Sinirli sayi kategorisinde, 0-1 arasinda sinayida kesir oldgunu dgunup
kesirlerin sayisi ile ilgili tahmininde bulunargréncilerin cevaplar yer almaktadir. Bu
kategoride yer alangdiencilerin bir kismi, on binlerce ya da katrilyoibigotyilk sayi
miktarlarinda kesir oldgunu sdylerken, bir kismi ise 2, 50, 100..vb. dibicik sayi
miktarlarinda kesir oldgunu soyleyerek 0-1 arasinda sinirli sayida kedugoinu ifade
etmistir. Ogrencilerin % 26’si sinirll sayida kesir ofgiinu digiinmektedir. Bu

kategoriye ornek olabilecek bazirénci cevaplari @gida yer almaktadir.



107

“0 ile 1 arasinda sinirl ve kiguk bir sayi dilimardir.” (7.sinif)

“On binlerce kesir olabilir ama mutlaka bir sinivardir.” (8.sinif)

“1/10, 2/10, 3/10, 4/10, 5/10, 6/10, 7/10, 8/1A®A kadar kesir
yazilabilir.”(5.sinif)

Ogrenciler ile yapilan gosinelerde 4 grenci (06, 07, 011,015) 0 ile 1
arasinda sinirli sayida kesir ofginu s6ylemitir. Bu 6grencilerden O11 diiincesinisu

sekilde dile getirmgtir.

“Kesirlerin hepsini sayamayiz ¢unki 1’ e kadar deveder sonra bir yerde durur
diye diguindim ¢uinkt bunlar sonsuzgddir. Cunku git parcalara balidir egit
parcalar ¢cok fazla da olabilir bu yizden O ile laamdaki kesirler bir yerde
durabilir.” (7.sInif)

Ogrencilerin % 8'i ise, 0 ile 1 arasindaki kesir sagin bilenemeyegi
belirtmis ve kac¢ kesir oldgunun belli olmadiini ifade etmglerdir. Bu gurupta yer alan
ogrenciler cg@unlukla  ‘cok kesir vardif, “ne kadar istersem o kadar kesir
yazabilirim” veya ‘O ile 1 arasindaki gt parcalara balidir” seklinde aciklama

yapmslardir. Bu kategoriye 6rnek olabilecek ikgréncinin cevabgoyledir:

“0ile 1 arasindaki @t parcalara balidir.” (7.sinif)
“Belirli bir sayi yok. Cunku parca bir¢cok sayiyslinebilir.” (6.sinif)

Ogrencilerin % 10'u ise 0 ile 1 arasinda kesir olngaull belirtmistir.

Ogrencilerin % 17’si ise siniflandirma yapilamatm

Sorunun B sikkinda ise @rencilere Kesirlerin hepsini yazabilir misin¥?
sorusu sorulmgiur. Bu soruda grencilerin cevaplari Kesirlerin hepsi yazilamaz”
“kesirlerin hepsi yazilabilir’ ve “siniflandirilamayan” seklinde ¢ kategoride
toplanmstir. Tablo 4-17.’de olgturulan kategorilerin grencilerin sinif seviyelerine

gore dgilimi verilmistir.
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Tablo 4-17. Dorduncu sorunun ikinci alt sorununghin kategorilerin, sinif seviyesine

gore d&ilimi
Kategoriler Sinif Seviyesi
58mif  6.Simif  7.Sinif  8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %
Kesirlerin hepsi yazilamaz Sonsuz 11 22 5 13 8 18 12 2936 20
Imkansiz 9 18 12 30 9 20 1 2 31 18
Nedensiz 8 16 2 5 6 14 9 21 25 14
Kesirlerin hepsi yazilabilir Sonsuz 10 20 3 7 7 16 3 7 23 13
Siniflandirilamayan 12 24 18 45 14 32 17 41 61 35
Toplam 50 40 44 42 176 % 100

Tablo 4-16. incelendinde @rencilerin % 52'si kesirlerin  hepsinin
yazilamayacg@ni soyledgi gorulmektedir. Bu @rencilerin yapmy oldugu gerekceler
dikkate alinarak, grenci cevaplarisonsuz”, “imkansiz’ve “nedensiz’olmak tzere ¢
alt kategoriye ayrilngtir. Ogrencilerin % 20'si kesirlerin sonsuz olglu igin
yazilamayacg@ni soylemgtir. Bu kategoride yer alan bazgr@nci cevaplari g@gida

verilmistir.

“Sayilar sonsuz oldgu icin kesirler de sonsuzdur yazilamaz.”(5. Sinif)

“Kesirler sonsuza kadar gider bu yizden hepsi yaadz.”(6.sinif)

“Her kesirden sonra yeni bir kesir gefgiicin kesirlerin hepsi
yazilamaz.”(7.sinif)

“Sayilar arasina koyabilegémiz sonsuz kesir var bu ytzden kesirler

yazilamaz.”(8.sinif)

Ogrencilerin %18'i de kesirlerin hepsinin yazilmasinimkansiz oldgunu
sOylemitir. Bu Ggrenciler kesirlerin sayisinin fazla olmasi, yetedmanin olmamasi,
yeterli araclar-gere¢ olmamasi gibi gerekcelecdeaplarini aciklarstir. Ornek olarak

bazi @renci cevaplargoyledir:

“Kesirlerin hepsini yazmak ¢ok zaman alir.”(5. gini

“Kesirlerin hepsini yazmaya 6mriimiz yetmez.”(881ni
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“Kesirler ¢ok fazla oldgu icin yazmak imkansizdir.”(7.sinif)

Ogrencilerin % 14U ise kesirlerin hepsinin yazilaraaggini sdylem ama
neden yazilamayagmi belirtmemgtir. Ogrencilerin % 13’0 ise kesirlerin hepsinin
yazilabilecgini disinmektedir. Bu grencilerin hepsi kesirlerin sonsuz ofunu ve
yazilabilecgini sOylemslerdir. Bu kategoriye Ornek olabilecek Ugréncinin cevabi

asagida verilmitir.

“Pay ve paydaya sirekli ekleyerek devam ettireizili(5.sinif)
“Kesirler sonsuza kadar gider. 1,1/2,1/3 seklinde yazilabilir.”(7.sinif)
“Sayilar sonsuza kadar kugulir, kesirlerin hepsiazabiliriz.” (6.sinif)

Bunun yani sira grencilerin bir kismi da kesirlerin sonsuz qidnu ancak
yeterli alan ve zaman verilgli takdirde kesirlerin hepsinin yazabil@ei ifade
etmislerdir. Yani @renciler, fiziksel yeterlilikler sglandiginda sonsuz tane kesrin

yazilabilecgini disiinmektedirler.

Ogrencilerin cevaplari sinif bazinda incelefidde ise 5. siniflarin (%36) [0,1]
aralginda sinirh sayida kesir olgunu digunurken, 6.siniflarin (%33’), 7. siniflarin ( %
36) ve 8.siniflarin (% 62) birgo [0,1] aralgindaki kesir sayisinin sonsuz ofgunu
disinmektedir. Dier yandan her sinif seviyesindekgréncilerin c@u kesirlerin

tamaminin yazilabile@mni sdylemglerdir.

4.3.3Besinci Sorudan Elde Edilen Bulgular

5. SORU.En biyuk sayi var midir? Cevabinizi nedenleradeklayarak yaziniz.

Bu soruda grencilere en blyuk sayinin var migeklinde bir soru sorulmyuve
cevaplarini nedenleri ile aciklamalari istestimi Ogrencilerin cevaplari dgultusunda,

“en blyuk say! sonsuzdur”, “sinirli bir say!”, “enligtik sayi yoktur”, “en blyuk sayi

bilinemez” ve “siniflandirilamayan’dlmak tzere 5 kategori aftwrulmustur.
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Bu kategoriler ve bu kategorilere ait 6érnek acikd¢éan Tablo 4-18.’"de sunulngtur.

Kategorilerin, @rencilerin sinif seviyesine goreghmi ise Tablo 4-19.’da verilngiir.

Tablo 4-18.Besinci soruya ilgkin kategoriler ve drnek aciklamalar

Kategoriler

Ornek Agiklama

1.Sonsuzdur

Sonsuz sayi, 0r: 99......
Sayilar sonsuza kadar gider.

Sayilar sonsuzdur.

2. Blyik Say!i

Milyondan daha buiyik bir sayi.
9999.., 1000.100, Pi sayisl, yuz gentrilyon vb.

3.En bilylk sayi bilinmez

En buyilk sayi bilinemez ¢iinki bu sayl sonsuzdur.

En bliylk sayi bilinemez ¢iinki sayilar sonsuza kddaam eder.

4.En blyuk say! yoktur

En biylk sayi yoktur ¢linki sayilar sonsuza kadeamesder.
Bdyle bir sayi yoktur ¢iinki her sayiyl daha buyiilshy takip
eder.

En buyuk sayi yoktur ¢iinki sayilar sonsuzdur.

Tablo 4-19.Bsesinci soruya ilgkin kategorilerin, sinif seviyelerine goregiami

Kategoriler Sinif Seviyesi

58inif  6.Smif 7.Smif  8.Sinif Toplam

f % f % f % f % f %
Sonsuzdur 12 24 11 27 10 23 6 14 39 22
Buylk Sayi 10 20 3 8 4 9 4 10 21 12
En biyilk sayi bilinemez 6 12 15 38 5 11 9 21 35 20
En buyik sayi yoktur 18 36 9 22 20 46 21 50 68 39
Siniflandirilamayan 4 8 2 5 5 11 2 5 13 7
Toplam 50 40 44 42 176 % 100

Ogrencilerin %

22'si en buyldk sayinin “sonsuz” qildau soylemtir.

Sonsuzdur cevabini verergréncilerin genellikle, $onsuz sayi. 6r: 99....... "Veya

“sayllar sonsuzdur seklinde aciklama yaptiklari gorilgtir. Bu kategoriye 6rnek

olabilecek bazi grenci cevaplarsu sekildedir:
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“En buyuk sayl sonsuzdur. Cunki sayilar sonsuzdydi&ca bitmez.”(7.)

“En buyuk sayl sonsuz olan bir sayi ¢linkii hem @anossay! geliyor, hem de en
blyuk sayi odur.” (5.sinif)

“En buyuk sayl sonsuzdur. Cunki bilim adamlar sahgu boyle aciklar.” (6)

Ogrencilerin % 12’1 ise en bilyuk say igin bir saghmininde bulunarak, en

bliyluk sayiyr temsil ettini disind(gl buyldk sayillar yazmgiir. Bu balamda,

ogrenciler en blyuk sayilya yonelik genelliki®9999999, 1000.100, Pi sayisi, yuz

gentrilyon vh’ gibi sayilar yazmglardir. Ancak @rencilerin ¢@unun “9” sayisini

yazarak en buylk saylya giaaya caltiklari goralmigttr. Bu kategoride yer alan bazi

ogrenci cevaplariggida verilmgtir.

“Pi sayisidir cuinkl bir dergide okugtum”. (5.s1nif)

“En biyuk sayi 0'dan 10’a kadar aofturulan biyuk sayiya denir.” (5.sinif)

“Bence en biyuk say1 999 999 999'dur. Ben bunu imasadgerlerini sayarak
buldum.”(6.sInif)

Bu soruya verilen ger bir cevap ise En blyuk sayi bilinmézevabi olup,
ogrencilerin % 20’si bu cevabi verstir. Ogrenciler en biiylik sayinin bilinemeygos
soylerken, genellikle neden olarak sayilarin sofmadgini, sonsuza kadar devam
ettigini ve her sayinin daha bigiinin yazilabilecgni séylemilerdir. Bu kategoride
yer alan @renciler farkli gerekcgeler ile en buyuk sayininifiiieyecgini sdylems
ancak en buyuk sayr var midir yok mudur bununlali ilgerhangi bir aciklama

yapmamgtir. Bu kategoriye 6rnek bazgtencilerin cevaplari isgu sekildedir:

“En buyuk sayi bilinemez c¢linki sayilarin sonu yokisL Sinif)

“En buyuk sayi bilinemez ¢linki sayilar sonsuza kdéaam eder.”(5.sinif)

“En buyudk say bilinemez ¢inki her saylyi yan ygei@ince bir sirl say!
olusur.”(7.sinif)

“En biyuk sayi bulunamaz. Bu ylzden bu sayiya zatigoruz.”(8.sinif)
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Bu kategoride yer alan 6. sinigrincisi O8 yapilan gosinede, O8 en biyiik
sayinin bulanamayagmi soylemgtir ve dislincelerinisu sekilde dile getirmgtir.

Cevap:Bulamayiz. Cunku bilim adamlarinin bile bilem@diasamaklar olabilir.
Hep “9” yazarsak sonsuza kadar gider.

A: Burada en buyik sayinin bulunamay@&ca sdylemysin, cevabini biraz daha
acabilir misin?

O: Cunkl sonsuza kadar gider sayilar. Biz ne kadarbek yazsak ondan daha
da Ust sayilar gelir o yluzden.

A: Peki, en buyuk sayi bilemeyiz derken en biyukvseayda mi bilemeyiz yoksa
olmadgi icin mi bilemeyiz?

O: Yoktur o ylizden bilemeyiz. Cuinkii mesela hep 1 ygnrsao sonsuza kadar

hep 1 yazmak zorunda kaliriz vesalaayiz.

sonsuza kadar devam gitii belirterek en blyik sayinin olmgdh ve bu nedenle

bilemeyecgimizi ifade etmitir.

Ogrencilerin % 39’su ise en biyik sayinin olngmdi ifade etmytir.
Ogrencilerin en blyik sayinin olmagn soylerken genel olarak, sayilar sonsuz gldu
icin en buydk sayinin olmagini veya her sayidan daha biytk bir say! gidigin en

biyluk sayinin olmagdl gerekcelerini gosterglerdir. Bu kategoride yer alan bazi
ogrenci cevaplariggida verilmgtir.

“En buyudk sayi yoktur. Diiindigiiniz en biyuk sayinin bir fazlasi ondan daha
bayuktar.”(5.sinif)
“En buyuk sayi diye bgey yoktur. Buyuk sayi vardir. Sayilarin sonsgalan
blyuk kavramini yok saymaktadir.”(7181n
“En buyuk sayi diye bjey yoktur. Herkese gore buyuklik derecesi farklidir
Sonsuza kadar gider.(7.sinif)
“En biyuk sayi yoktur. Sonsuz sayida reel sayiiwvaBence sonsuz say! diye bir
sey yoktur.”(8.sinif)
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Ogrencilere gore sayilarin artarak devam ediyor oinfeer sayinin daha
blaylsli olac& anlamina gelmektedir dolayisiyla bu angayigrenciler en buyuk
sayinin olmady sonucuna gotirmektedir. Ayricasréncilere gore sayilarin sonsuz
olmasi da en biyidk sayinin olmgdianlamina gelmektedir. En biyldk sayinin
olmadgini distinen 7. sinif grencisi O12 ile yapilan gosinede, O12 belli bir yere
kadar en blyuk sayinin yazilabilgog anca sonrasinda en buyik sayinin olrgiali

soylemitir. ©12 digiincelerinisoyle dile getirmgtir:

Cevap:En buylk say yoktur daha gtoisu yazamayiz

A: Burada en buyiUk sayi yoktur dahasdosu yazamayiz degsin. Cevabini
biraz daha acabilir misin?

O: Bence belirli bir yere kadar en buyik say! vamindan sonrasi da vardir ama
yazamayiz

A: Belirli bir yerden ne demek istedin?

O: Mesela trilyona kadar var diyelim ondan sonra @adir ama biz bilmiyoruz
Ama sonsuz oldunu biliyoruz ama ondan sonrasini yazamiyoruz ahyel

A: Peki en buyuk sayi var midir sence?

O: En blyuk say! yoktur.
Ogrenci cevaplarina sinif bazinda bakildda ise 5. sinif ( % 36), 7. sinif (%
46) ve 8. sinif (% 50)@encilerinin birc@u en buyik sayinin olmagini séylemstir.
6.sinif @rencileri (% 38) ise genellikle en blyuk sayinihngmeyecgini
soylemglerdir.

4.4. Grencilerin limit durumuna ifkin agiklamalari

4.4.1Altinci Sorudan Elde Edilen Bulgular

6.SORU: Asagida verilen gitlikler dogru mudur? Nedenleri ile aciklayiniz.

c) 0.9999...=1 b) ¥83..... :%




114

Bu soruda devirli ondalik kesirler ile ilgili fakiki tane aitlik sorulmustur.
Sorunun Asikkinda @rencilerden, “0.9999...” sayisi ile 1 sayisiningkastirmasi, B

stkkinda ise “0.3333...” sayI ileé sayisinin kaulastiriimasi istenmtir. Ogrencilerin

yapmsg oldugu aciklamalar dgrultusunda her iki @tlik icin “islemsel diglince”,
“nesne-surec katlastiriimasi’ ve “siniflandirilmaya” olmak Uzere ¢ ortak kategori

olusturulmustur. Bu kategoriler ile ilgili agiklamalaagida verilmitir.

1. Islemsel Diguince: Ogrenciler bu soruda yuvarlama, devirli ondalik kebiiyukliik,
kucuklik gibi matematiksel bilgilerini kullanarale vslemleri uygulayarak agiklamalar
yapmaktadir. Orngn birinci esitlik icin “Bu ifade devirli ondalik sayi 0,9 olarak yazilr
ve buda 9/9’ dan 1 ederveya “1-0,00001-1111-...vb. sayilar eklenirsgt elabilir.”
seklinde ifade etmesigiencinin soruyusiemsel acidan ele afgni gostermektedir. B

sikkinda ise @renciler 1 sayisini 3'e bolerek sonucasalaya cagmaktadir.

2.Nesne-Sure¢ Karlastirmasi: Bazi @Grencilerin devirli ondalik kesri devam eden bir
surec¢ olarak deerlendirdgi, esitligin saginda olan sayiyl ise nesne olarak alggadi
gozlemlenmgtir. Ornesin birinci esitlikte 6grenci “1” sayisini, bir sayi yani nesne
olarak tanimlarken, “0,9999....” ifadesini ne ofgutam olarak belli olmayan ve devam
eden bir sire¢ olarak tanimlargtm. Burada @renci, “0.9999...” sayisinin devam
ettigini ya da sonsuza kadar gditni belirtmektedir. Dolayisiyla grenci “0.9999...”
sayisini sayi olarak de surec olarak algilamaktadir.silli gin sg tarafindaki sayiyi
nesne olarak algilamasi nedeniylgré@nci iki sayinin birbirine @t oldugunu kabul
etmemektedir. Benzegekilde ikinci aitlikte de @renci, “0.3333...” sayisini devam
eden bir sireg, 1/3 sayisini ise nesne olarak yamaaktadir ve @tligin dogru
olmadgini ifade etmektedir.

3. Siniflandirimayan Ogrencilerin  bir kismi cevap olarak, herhangi bir
gerekcelendirme yapmadan sadegie y& da git olmadgini yazms ya da soruyu bo
birakmay: tercih etmgiir. Soruyu busekilde cevaplayangenciler bu kategoriye dahil

edilmistir.
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“0.9999..... = 1" esitli ginden elde edilen bulgular

Bu soruda grencilerin % 19'u gitli gin dogru olduzunu belirtirken, % 65’ i ise
esitli gin yanls oldusunu belirtmitir. Ogrencilerin % 16’si sitli gin dogru ya da yanl
olduguna dair yeterli aciklama vermegtii. Ogrencilerin cevaplari yapmioldusu
aciklamalar ve slemler dgrultusunda yukarida belirtilen kategorilere gore
siniflandinimgtir.  Kategorilerin  sinif seviyelerine gore gami Tablo 4-20.de

verilmistir.

Tablo 4-20.Altinci sorunun birinci alt sorusunaskin kategorilerin, sinif seviyelerine
gore d&ilimi

Kategoriler Sinif Seviyesi
5.8mif  6.Sinif  7.Simif  8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %

Islemsel Digiince 19 39 13 32 14 32 14 33 60 34
Nesne-Sure¢ Kadagstirlmast 1 1 6 15 5 11 7 17 19 11
Siniflandirilamayan 30 60 21 53 25 57 21 50 97 55
Toplam 50 40 44 42 176 % 100

Tablo 4-20.de goruldgii Uzere @rencilerin % 64’0 glemsel digtince
kategorisinde yer almaktadir. Bu giiinceye sahip gencilerin daha ¢ok Beci sinif
seviyesinde oldgu gorulmektedir. Bu kategoride yer alan bagreiici cevaplari

asagida verilmitir.

“ Evet. Dagru ¢unki 0.9999 kesrini yuvarlarsak 1 taméte.” (6.s1nif)

“ Dogrudur. Bu ifade 09 olarak yazilir. Yani 9/9 ‘agttir oda
1'dir.” (8.s1nif)

“ Egit degil. Bu 9999/10000 demek yani bir tamdan kiguk.”s(Buf)

“E it degil ¢cunkd biri 0 tam biri 1 tam.” (6. sinif)

“Yanlis. Arada 0,1111 fark var.” (7. sinif)

“Do gru degzil clink 9 devretgi icin 1/9 olur” (6. sinif)
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Verilen ornekler de incelengli Uzere bu kategoride yer alargréncilerin
bircogu “0.9999...”" sayisi Uzerinde devirli ondalik kesiur&lini uygulayarak veya
yuvarlama gibiglemler yaparak gtlik ile ilgili di sincelerini aciklamaya camislardir.
Bunun yani sira genciler tarafindan sikca sdylenen bigati gerekce ise, iki sayi
arasinda karlastirma yaparken “0.9999..” sayisinin 0 tam ilgladigini bu nedenle 1
tamdan kuguk oldgu seklindedir. Orngin 6. sinif @rencisi O7 eitligin dogru
olmadgini ¢inki “0.999..” sayisinin tam olmgdu soylemitir. O7 soru ile ilgili

distncelerinisu sekilde dile getirmytir.

Cevap: Bence dgru degil cunkl tam degildir.

A: Burada ne demek istedin biraz agabilir misin?

O: 0,9999 tam d&l 1 gibi tam sayi ¢cikmiyor. Tam olmgdicin aralarinda gitlik
olmaz c¢uinkld 1 tamdir 0,9999 sayisi da tagldie

: Peki hangisi daha bulyuktir?

: Tam olan yani 1.

: Peki bu sayilar gtlemek icin 0,9999.. sayisin ka¢ eklersek ideziz?

: Bence 1 eklerselsideriz

Sen buglemi yapabilir misin?

: Yok etmiyor..

: 1'i ekleyerek mi dgtindiin?

. Evet

Burada 1 var. 1= 1+ 0,9999... sayisi oldyiteoldu mu?

: Bu sayiyi(toplamasiemi sonucunda 10000 buldu) tekrar 1000’e bdlersek

> O0P>OR OB O

cikar.

O7, verilen sayilar arasinda kdastirma yaparken sayilarin tam kisimlarina
dikkat etmgtir. “0.9999..” sayisinin tam olmagni bu nedenle sayilarin birbiringite
olamayacgini soylemgtir. “0.9999..” sayisinin, 1'e s¢ olabilmesi icin kag
eklenebilecgi soruldigunda ise, “0.9999..” sayisina 1 ekleyereksitliggin
saglanabilecgini yaptgl islemler ile gdstermeye camistir.  Benzer sekilde bu
kategoride yer alan O6 ve O3'de yapilan gorélerde, “0.9999..." sayinin 1'den
kicuk old@gunu ve sayiyi 1 ile toplayincait gin sglanacgini ifade etmjlerdir.
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Ogrencilerin % 11'i nesne-siire¢ kdastirmasi yapmgtir. Bu kategoriye
ornek olabilecek bazigbenci cevaplargu sekildedir:

“E sit degildir. Cunkl bunlar(0.9999..sayis1) sonsuza kaddeg”( 6. sinif)

“Esitlik yanlisti clnkt biri tam dieri ise hentiz bire ulemamstir.” (7. sinif)

“Esitlik yanligtir. Cinkl 9 sonsuza kadar gidecek hicbir zamatriagacaktir.”
(7.s1nif)

“Hayir ¢unki 0.000....... 1 eksik. Eksikgeetam olarak “bir” diyemeyiz.” (8)

6. Asafda verilen egitlikler dogru mudur? Nedenleri ile aciklayiniz.
a); 0.9999.....m1
1
b) 0.3333..... = a

Sekil 4.1. Altinci sorunun birinci sorusunagikin 5. sinif @rencisinin cevabi

Yukarida verilen orneklerde de gorugititzere grencilerin birggu “0.999..”
sayisinin  sonsuza kadar devam gaiti bu nedenle bir tama ulaadgini
belirtmektedir. Bazi grenciler ise sayinin 1’esi olabilmesi icin eklenmesi gereken
sayinin da 0.00....1 gibi bir sayr olmasi gergkii soylemitir. Buna Ornek olarak
asagida 5. sinif grencilerinden bir grencinin cevabi yer almaktadir.

6. Asagida verilen egitlikler dogru mudur? Nedenleri ile aciklayiniz.

a) 0.9999....=1

b) 0.3333...= 1
3

Sekil 4.2, Altinci sorunun birinci sorusunagkin 5. sinif @rencisinin cevabi

Bu kategoride yer alangdenciler ile yapilan gokinelerde de grencilerden
benzer cevaplar alingtir. Bu Ggrencilerden, ( O1, 02, O4, 08, 09, 010, 012, 014,
015, O16) sayinin sonsuz ofglinu sodylerken, 013 ve O11 ise sayinin devangieiti
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soylemitir.  Ogrencilerden, “0.9999..” sayisi ile 1 sayisinin gele olarak
kargilastirilmasi istendiinde, @&rencilerin hepsi “0.9999..” sayinin daha kiguk

oldugunu ifade etngilerdir.

Bunun ardindan @encilere Bu saylya ka¢ eklersem 1'giteolur?” seklinde
bir soru sorulmgtur. Ogrencilerden O1, 02, 04, 09, 011 ve 016 sayi lzerigldm
yapilabilecgini sodyleyerek, eklenebilecek saylyr bulmaya spaigtir. O2 ve 04,1
eklersek gt olur” seklinde cevap verirken, O®:1 eklerseksgit olur” seklinde soruyu
cevaplamgtir. O11 ise “0.9999..” sayisini 1'gitlemek icin, eklenmesi gereken saylyi
bilmedigini ifade etmjtir. O1 ve O16 ise “0.9999..” sayisinin sonsuz gldw bu
nedenle sonsuz saylya sonsuz sayl eklenmesi ggnekfade etmjlerdir. O16 ile

yapilan gérgme alintisi gagida verilmatir.

O: Bu say! 1 e ¢ok yakindir ama 1giddir, clinkii arasindgu 0.00001 kadarlik
bir say! var.
A: Aradaki farki nasil buldgun aciklayabilir misin?
O: Gorunileri benzemiyor. Bu kadar sonsuza kadar giden 8agine sonsuza
kadar giden O ve sonda bir tane de 1 olmasi ggoekil e gitleyebilmek igin.
Cunku onlari toplayinca 1 olacak.

Sorulan soru ile ilgili 08, 013 ve 014 ise iki say aitlenemeyecgini
soylemilerdir. O8 , “0.9999...” sayisi sonsuz offluicin bunun yapilamayagmi
soylerken, 013 ve 014 ise sayinin devgaiti soyleyerek ekleme slieminin
yapilamayacg@ni belirmitir. Ogrenciler soru ile ilgili gorgerini su sekilde ifade

etmislerdir.

“SayI sonsuz oldgu icin bir sey ekleyemeyiz daha devamini bilmiyoruz o ytizden

bir sey eklersek ne olagani da bilemeyiz.” (O8)

“Bence ¢ikmayacak ¢unkl devreden sayilar da vasd¥a 0,9 icin 0,1 eklemek
gerekir ama 0, 99 deglmizde 0,01 eklenmeli. 0,1 ilgitenmez. Eklegdimiz

sayilar devirli ondalik sayilar bu yiizdesitelmaz.” (013)
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“Oile 1 arasinda 0.9999... devrettiicin baya fark var ¢iinki sayi sonsuza gider
ve biz o farki bulamayiz.”( 014)

Bu soru ile ilgili Gerencilerden (¢ tanesi de (010, 012 ve O15) balinitlar
sglanirsa say! Uzerindglém yapilabilecgini sdylemitir.
Ornesin ogrencilerden O15, devirli ondalik kesirler kuralieiimde durarak, sayinin
devretmedii dusundlirse glem yapilabilecgini aksi takdirde glem yapilamayagani

belirtmistir. Dlstncelerini isesu sekilde aciklamytir.

“Mesela 9'un devretmedini distinursek 1 eklersek mesela burasi 10 olacaktir.
ben sifirin atgini digtindyorum buradan da 1’e ulabilirim. Eger 9 devrederse

her saylya 1 eklememiz lazim o yiizdepantayiz.” (O15)

010 ve 012 ise sayl sonsuza kadar giderse, sayrindee klem
yapilamayacgini ancak sayinin bir yerde durmasi durumurgiam yapilabilecgini
soylemilerdir. Gorigme yapilan grencilerden elde edilen bulgular veréncilerin
gorisleri dogrultusunda soyleyebiliriz kigrencilerin birgcgu “0.9999..” sayisini sonsuz
say! olarak algilamakta ve sonsuz say! olarakaddar “0.9999...” sayisi Uzerinde
islem yapilabilecgini disiinmektedir. @rencilerin % 55'i ise cevaplarinin nedenlerine

yonelik yeterli bir agiklama yapmaglicin siniflandiriima yapilamantir.

“0.333...=1/3" seyitli ginden elde edilen bulgular

Bu soruda @grencilerin % 21'i aitli gin dogru oldygunu belirtirken, % 52’ si
esitli gin yanls oldusunu belirtmitir. Ogrencilerin % 27’si gitli gin dogru ya da yanl
olduguna dair yeterli acgiklama vermegtii. Ogrencilerin cevaplari yapmioldusu
aciklamalar ve slemler dgrultusunda yukarida belirtilen kategorilere gore
siniflandinimstir.  Kategorilerin  sinif seviyelerine gore gami Tablo 4-21.de

verilmistir.

Ogrencilerin % 24’0 §lemsel digunce kategorisinde yer almaktadir. Bu

kategoride yer alan gienciler genellikle, “0.3333..” sayisinin devredbir sayi
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oldugunu ve “3/9=1/3"seklinde yazilabilecgni distnerek eitligin dogru oldusuna
karar vermjlerdir. Ogrencilerin bir kisminin ise 1 sayisini 3’e boleogvaba ulgmaya
calistigl gortlmitir. Ogrenciler bolme dlemi sonucunda “0.3333..” sayisini elde

etmislerdir ve sonuc olaraksili gin dogru oldysuna karar vermglerdir

Tablo 4-21.Altinci sorunun ikinci alt sorusunagkin kategorilerin, sinif seviyelerine

gore d&ilimi

Kategoriler Sinif seviyesi
5.Sinif 6.Sinif 7.Sinif  8.Sinif Toplam

f % f % f % f % f %

Islemsel Digiince 15 30 6 15 8 18 14 33 43 24
Nesne-Sirec¢ Kalastiriimasi 0 0O 3 7 6 14 4 10 13 8
Siniflandirilamayan 35 70 31 78 30 68 24 57 120 68
Toplam 50 40 44 42 176 % 100

Bu kategoride yer alan bazgr@ncilerin cevaplarisagida verilmitir.

“E sitlik dogrudur, cuinkl 3 devrediyor paydada 3 var.” (6.sinif)

“E sittir ctinkd 0,3333...8=3/9=1/3." (7.snif)

“Hayir esit degildir. 0.3333....1/3 ‘ten kucuk.” (7.sinif)

“E sitlik yanhstir ciinki 0,3333’Uin dgrusu 10000/3333 olur.”( 6.s1nif)

“Yanlig ¢cuinki sifirdan sonra kag sayi varsa o kadar sibirl sayiya boltniyor

(0,333=333/1000).” (8.sInif)

1
b) 0.3333...=
3

Sekil 4.3. Altinci sorunun ikinci sorusunagkin 5. sinif @rencisinin cevabi

Bu kategoride yer alan sekizinci sinigréncilerinden bir tanesi deTeorik

olarak 0,3=3/9=1/3 ancak mantiksal dunidrsek alt payda 10'un katlageklinde
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ciktigl icin 9 veya 99 veya 998eklinde olamaz seklinde diuncelerini yazny ve
esitli gin teorik olarak d@ru ama mantiksal olarak yanbldugunu belirtmgtir.

Ogrencilerin % 7’si nesne-siire¢ kdastirmasi kategorisinde yer almaktadir.
Bu grupta yer alangienciler “1/3” sayisinin nesne olglunu, “0.3333...” sayisinin ise
sonsuza kadar gifiini sOylemgler ve saylyr devam eden bir sire¢ olarak
algilamslardir. Bu kategoriye 6rnek olabilecek bagrénci cevaplarsu sekildedir:

“Do gru ya da yanl diyemeyiz ama tangiedegildir. 10/3= 0,3333.... Kalan:
0,00000...... 1 ‘dir.” ( 5.s1n1f)

“Yanlistir ciinkd 3 sonsuza kadar gidecektir bu ylizdereld3t olamaz.”
(7.snif)

b) 0.3333...= & = —_-‘r- "2
3 NIO, O~

Sekil 4.4. Altinci sorunun ikinci sorusunagkin 6. sinif @rencisinin cevabi

Yukarida verilenSekil 4. ‘de altinci sinif grencilerinden bir tanesinin soru ile ilgili
¢6zUmU verilmgtir. Bu 6grenci 10'nun 3’e boliumunden elde gitf0.333...” sayisinin
sonsuza kadar gigfini sdyleyerek, gtli gin dogru oldusunu soylemytir.

Ogrenciler ile yapilan gogimelerde de benzer sonuclar elde editimi
Gorismelerde 10 grenci (01, 02, 04, 06, 07, 08, 09, 010, 011, Ol gin yanls
oldugunu soylemgtir. Gorismede bu grencilerden 1'i 3’'e bolmeleri istengtir. Bolme
islemini yapan grencilerden 4 tanesinin (06, 09, 010, Oil¢rh sonucunda fikrini
degistirdigi gorulmistir. O6 ve O10 bdlmeslemi sonucunda “0.333...” sayisini elde
etmisler ve sayinin sonsuza kadar gitti soylemilerdir. Benzeekilde O9 ve O11 de
“0.333.." sayisini elde etmive 3'Un devam etini sOylemglerdir. Sonug¢ olarak
ogrenciler “0.333...” sayisl ile bélmalemi sonucu elde edilen sayinin ayni @dou

soyleyerek gtli gin dogru olduzunu belirtmglerdir. Diger yandan bélmeslemini yapan
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bir baska @srenci O1 ise bolmesliemi sonucunda elde etti sayinin, “0.3333...”
sayisina yakin ancakieolmadgini ifade etmjtir. O1'in sdyleminde de anjdacas
uzere bolmesieminin O1'i ikna etmediini soyleyebiliriz. O1 d&iincelerinisu sekilde

dile getirmitir.

“Yani 1/3=0.3333.... giderse yani 1'i 3’e bdldim 83ama ona gttir ama
kalan da vardir ¢tinkd bunu 3 ile car@imizda 0.999 olur kalan da 0. 001'dir.
O yuzden yakindir amaiedegildir. “

Bolme klemini yapmaya ¢ajan diser drenciler (02, 04, 07, 08, O15) ise
distincelerinde herhangi bir ggiklik olmadigini sdyleyerek gtli gin dogru olmadgini
tekrar ifade etmgierdir. Ogrencilerin birggu 1'in 3’e bolunmedii seklinde
distncelerini belirtmglerdir. Ancak bdélme slemini yapan @rencilerden, 6. sinif
ogrencisi olan 08, bélmelemini sonucundaséli gin yanls oldusunu belirterek farkli
bir aciklama sunmgiur. Bolme gleminden elde e@i “0,33..” sayisinin ve gtlikte
verilen “0,3333..” sayisinin sonsuza kadar diiti fakat sonsuzluklarin farkli

olabilecegini ifade etmjtir. O8'in bu soru ile ilgili yorumwu sekildedir;

A: 1'i 3'e boldigiimizde nasil bir sayi ¢ikar. Sen bleini yapabilir misin?

O: Tamam.

A: Ne cikiyor?

O:S6yle sonsuza kadar gider.

A: Bu durumda gtlik dogru oluyor mu?

O: Simdi ama yine de ben ayni giiniiyorum. Cunki bu (0,333...) sonsuza kadar
gidiyor buda (0,33) sonsuza kadar gider anakgsri oldigu icin bunun
sonsuzu ile bunun sonsuzu bekli geatmayabilir.

Ogrencilerin % 68'i ise cevaplarinin nedenlerine Jidngeterli bir aciklama yapmagi
icin siniflandiriimayan kategorisine dahil edigm. ki esitlikten elde edilen grenci
cevaplarina sinif bazinda bakgdida, her iki gitligin ¢6zimunde de, 5. sinif (% 39-
%30), 6.sinif (%32-%15), 7.sinif (% 32-% 18) veidfs(% 33-%33) grencilerinin

cogunun glemsel dgince gosterdikleri gorilmektedir.
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4.4.2Sekizinci Sorudan Elde Edilen Bulgular

8. SORU:BIr kisi aralarinda 8 km olan bir kdydenger kdye gidecektir. Bu ki birinci giin yolun
yarisini gidecektir, 2. giin ise birinci guin dgittyolun yarisini gidecektir. Bgekilde her giin bir 6nceki
gun gittizgi yolun yarisini giderek kdye ulmaya calacaktir. Bu ki sizce koye ulgabilir mi?
Cevabinizi nasil buldunuzu_aciklayarak yaziniz.

Bu soruda grencilere bir kginin verilen kaulda bir kdyden 8 km uzakta olan
diger koye ulaip ulasilamayacg sorulmutur. Osrencilerin % 62’si kinin kdye
ulasabilecgini soylerken, @rencilerin % 32’si ise ukamayacgini belirtmitir.
Ogrencilerin % 6’s! ise soruyu dirakmstir.

Ogrencilerin cevabina yonelik yapsmoldugu aciklamalar dgrultusunda $onlu siret

ve “sonsuz stire¢’olmak Uzere iki kategori ofturulmustur. Osrencilerin bir kismi
herhangi bir aciklama yapmadangiiin kdye ulgamasi ile ilgili kisa cevap vertir.

Bu dgrenciler de Ulasir nedensiz” ve “ulasamaz nedensiz’kategorilerine dabhil
edilmistir. Soruya be birakmay! tercih edengéenciler veya cevap olarak bilmiyorum,
anlamadim gibi cevaplar yazangrénciler siniflandirilamayan kategorisine dabhil

edilmistir. Kategorilerin sinif seviyelerine géreghami Tablo 4-22.’de verilmgtir.

Tablo 4-22 Sekizinci soruya i$kin kategorilerin sinif seviyelerine goregiiami

Kategoriler Sinif Seviyesi

5.Sinif 6.Sinif 7.Sinif 8.Sinif Toplam

f % f % f % f % f %
Sonlu Sireg 19 38 16 40 13 30 15 36 63 36
Sonsuz Sireg 10 20 9 22 8 18 12 29 39 22
Ulasir Nedensiz 11 22 10 25 16 36 6 14 43 24
Ulasamaz Nedensiz 6 12 1 3 5 11 5 12 17 10
Siniflandirilamayan 4 8 4 10 2 5 4 10 14 8
Toplam 50 40 44 42 176 % 100

Sonlu sire¢ kategorisinde yer alagrénciler kginin kdye ulgabileceini

soylemilerdir. Bu kategoriyedahil edilengtenciler, kiinin kdye gitmesini gunlik
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hayat ile ilskilendirme yaparak realist giinmislerdir. Ogrencilere goére 8 km sonlu bir
yoldur ve kiinin kdye ulgmasi uzun zaman alsa dgikkdye ulaabilir ¢inki Kki
surekli yol gitmektedir Ogrenciler, kii surekli yol gittigi icin yolun bir sekilde
bitecesini dustinmektedirler. @rencilerin % 36's1 busekilde dundigi icin bu
kategoriye dahil edilmgtir Bu kategoride yer alangéenciler ksinin kdye ulgamasi ile
ilgili genellikle, “Gitmesi ¢ok uzun zaman alir ama wtg “Surekli gitti gi icin elbet
8’e tamamlanir.” ve “Hep yarisini gitdi icin ulasir.”, seklinde gerekcelerini ifade
etmilerdir. Bunun yani sira bu kategoriye 6rnek olatgle bazi @renci cevaplarsu
sekildedir:

“Ulagir cunkd 8 km’nin bir sonu var.” (6.sinif)

“Ula sir ama baya bir zaman alir. Ctnk0 her gin bir 6nggkniin yarisini
gidiyor.” (7.sinif)

“Ula sir. Gittigi yollarin mesafesini toplarsak bunu aciklayab#iti (8.sinif)

“Bu kisi kdye ulair ama biraz gec ular. Her giin yarim yarim gidiyor yani

her gtin 8’den bir yarim azaliyor.” (ths)
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Sekil 4.5. Sekizinci soruya i§kin 6.sinif @rencisinin cevabil

Yukarida verilen grenci cevaplarindan gorilgt Gzere @renciler, gidilmesi
gereken mesafenin sonlu offitnu bu nedenle &inin bir sekilde kdye ulgabilecegini
ifade etmglerdir. Ogrenciler icin gidilen yol mesafesinden c¢ok bir dditk s6z
konusudur, @renciler, ger kisi strekli gidiyorsa yol bitecektir ¢iinki bir sonardir
distncesini benimsenlerdir. Bu kategoride yer alangiencilerden 5. sinif @encisi
O4 ve 8.sinif grencisi 013, durum tespit testinde vegroiduklari cevaplarda §inin
koye ulgabilecegini sdylemitir. Ancak yapilan gorimede kararlarini dgstirerek
kisinin kdye ulgamayacgini soylemjlerdir. O4 ile yapilan gogine alintisi gagida

verilmistir.
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Cevap:ilk giin 4, ikinci giin 2, Uguincii giin 1,dérdiincii gin, B,
besinci giin 0,25... Bbéylece 8 km olan bir kdydengéir kbye gidebilir.

A: Cevabinda kinin kdye gidebilecgini séylemgsin, peki bu kji
sinirl bir zaman diliminde kdye wabilir mi?

O: Sinirh bir zaman diliminde gidemez ¢iinkii mesgkagitti. sonra | Sinirli bir zamanda

: L o gidemez .
biraz yaklginca... ama ki gittigi yolun yarisi kadar gitgi icin yol (Kararsiz)
hep uzayacak ama sonunda gidebilir mi gitmeyefniit Aslinda tam
emin deilim.
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kk

A: Biraz distnelim istersen.

O: Buraya gidebilir yazmim ama bence gidemeyebilir. Clinkii hep | Kisi kdye gidemez
gidiyor, sonra 0,0001 gitti, sonra yine bunun yekeglar gidecek ve ;Jdr;lggrsurekll yarisini

yol sirekli uzar. Kdi bir tirlti gidemez.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk *%k%

A: Anladim.Peki buglemler bir yerde durur mu yoksa devam eder miglemler bitmez,
O: Yani ikiye bélinmeyen bir sayi olursa.... lemler aslinda g%lg:n sonsuza kadaf

bitmez. Bélmeler sonsuza g gider.

Sekil 4.€. Sekizinci soruya ikin 5. sinif @rencisinin cevabi

O4, ilk olarak kiinin sinirh bir zamanda kdye gidemeygité soylemistir.
Biraz disiindukten sonra, O4 $j surekli yolun yarisini gidege icin koye
ulasamayacaktigeklinde fikrini degistirmistir. Bunun yani sira bolmelemlerinin de
bitmeyecgini sonsuza kadar devam edgicé soylemitir. Bu drnek somutkdirilarak
O4'’e tekrar sorulmgtur. O4’tin yaadgl cevreden bildii bir yer ornek gosterilerek,
bahsedilen yere ne kadar surede gidebfiecsoruldggunda O4 yarim saatte
gidebilecgini soylemitir. Ancak busekilde yolun yarisini giderek bahsedilen yere
ulasip ulasamayacgl soruldgunda ise O4 kicik adimlar atgcacin ulasamayacgini
soylemitir. Benzersekilde kiinin koye ulgabileceini soyleyen O13 de goginede
fikrini degistirerek, kii sdrekli yolun yarnisini gitii icin kOye ulgamayacgini

sOylemitir.
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Ogrenciler ile yapilan gosinelerde, kiinin koye ulgabileceini sdyleyen
ogrencilere kginin kdye sinirli bir zamanda yl@ ulagamayacg sorulmutur. Ulasir
cevabi veren 6gienci ( O3, 06, 07, 010, 014, O15)sikin kdye sinirli bir zamanda
(4-5 glin, 15-20 giin, 1 ay...) ghkbilecegini sdylerken, 4 grenci ( 05, 08, 011, 012)
kisinin kac¢ gunde ukacainin belli olmayacgini soéylemgtir. Bazi @&renciler
cevaplarinda emin olmamakla birlikte kararsiz kalandir. Ornein kisinin sinirli bir
zamanda ukabileceini soyleyen O3, 010 ve 014 yapnulduklari bélme glemlerinin
bitip bitmeyecgini noktasinda cevaplarinda ikilemsgaiklari gorulmgtir. O3 bdlme
islemlerinin bir yerde bitebile@ni ama sonsuza kadar da devam edehiiece
soylemitir. Daha sonra cevaplarindan emin olngaal belirterek Tslemler biterse ki
koye ulair sonsuza kadar giderse ylmaz’ seklinde son kararini vergtir. Diger
yandan benzer ikilemi 010 ve Ol4sganstir. O14 yaad ikilemin farkina vararak
islemlerin bir yerde bitegg sonucuna ukamistir.

010 ise §lemlerin sonsuza kadar devam edgadiisiincesin arkasinda durgtur. Bu
baglamda 010 ile yapilan gdine alintisi gagida verilmitir.

A: Burada bir sirt glem yapnysin. Sence bylemler bir yerde biter mi?

O: Bu islemler bir yerde bitmez. Boyle sifirdan kigiik sayala oldigu icin oraya
kadar da devam eder.

A:Peki islemler nereye kadar devam eder?
herhalde. Aslinda bdyle de bitmez cunki elesgeceriz eksilerden de sonsuza

kadar gideriz.

Diger yandan kinin kéye ne kadar surede gdaaginin belirlenemeyegni
sdyleyen @rencilerden, O12 gosinede §lemlerin sonsuza kadar devam edgciebu
nedenle silrenin belirlenemeygte ifade etmgtir. Bir diger Ggrenci O8 ise surekli
kalan yolu ikiye bolerekslemleri yapmaya caimistir. Ancak bununla ilgili “Bélme
islemini normalde devam eder ama ben yapama®klinde slemleri yapamayagani
ifade etmgtir. Sonug olarak, verilen yol mesafeleri ne kadarya da yol sinirh olsa da
bolim s6z konusu olgunda @rencilerin bir ¢cgu bdlme glemlerinin bitmeyecgine

inanmaktadirlar.
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Soru ile ilgili olusturulan bir dger kategori ise “sonsuz sure¢” kategorisidir. Bu
kategoride yer alangdenciler bélimlerin strekli devam giitni ve bélumlerin bir yerde
durmadg! icin kisinin kdye ulgamayacgini disiinmektedirler. @rencilerin % 22’si bu
kategoride yer almaktadir. genciler genellikle Hep yarisini gitii icin ulasmasi
zor.”, “Her bolumde sayilar kugtlerek ilerliyor.” & “Her sekilde ¢cok az bir uzakhk

kalir.” seklinde gerekcelerini ifade etgherdir. Bu kategoriye drnek olabilecek bazi
ogrenci cevaplari;

“Ula samaz.Her bolimde yol gittikge yol kisaliyor amadainu olmuyor.”(8.sinif)

“Koye ulagamaz ¢unki hegeyin bir yarisi vardir. Bir giin 2 km gitse... sonsuza
kadar gider.” (8.sinif)

“Ula samaz. Cunkl by isonsuzlga giden bir olaydir.”(6.sinif)

Sekil 4.7. Sekizinci soruya ikin 8. sinif @rencisinin cevabi

Yukarida verilen 6rneklerde de gorufiiitizere @renciler yapilanglemlerin
sonsuz kadar devam edgire séylemilerdir. Bu kategoride yer alargtencilerden O6
ile gorisme yapilmg ve @Grenci gorgmede fikir deisikli gine gitmistir. O6, durum
tespit testindeki cevabindaskiin kdye ulgamayacgini sdylemgtir. Ancak yapilan
gorismede kginin surekli yolun yarisini gitsini ve bu sekilde giderse koye
ulasabileceggini sbylemitir. Kisinin kdye sinirli bir zamanda yamayacgini sdyleyen
06, kisinin kac ginde koye wacaini bulmak icin bazisiemler yapmaya caimistir.
O6’nin islem yapma siireci ve bu sirectsikin koye ulgip ulssamadgi ile ilgili
distnceleri aagidaki gorigme alintisinda verilngtir.



Cevap: Ulagamaz cunki yarim yarim gittigi icin ulasmasi biraz da

zor olabilir.

A: Cevabinda koye ugdmasi zor olur dengsin. Cevabini biraz daha
acabilir misin?

O: Aslindasimdi soruyu tekrar okuyunca aslindagalilir. Cunkii énce
tamamlady gunde yarisini gidecekgr giinde de yarisini gidecek

zaman boyle boyle giderse tamamlayabilir 8ykm’

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kk%k

A: Peki kisi kdye sinirh bir zamanda wabilir mi?

O: Bence ulgamayabilir cuinkii yarim yarim gidiyor zaten ne zaman
ulgacal belirlenemeyebilir.

A: peki sence kac¢ glinde wgédilir? “

O: (distintiyor)

A: Istersenglemleri yapabilirsin

O: Birinci giin yarisini gidiyor 4 km, gér giinde 2 km gider 8 km
oldigundan dolayi da dort gtinde gidebilir.

kkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkhkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkx *kkkkkkk

: Islemlere devam edelim.
- Uglincui giin 1 km gider, bundan sonra...
. Peki ulati m1?
. 7 km qitti.
: Ne kadar kald1?
: 1 km kald..
: Peki daha sonra?
: 0,5 mi olur?
Evet. Bu dordinci gun oldu. 5.gun?
: Bunun yarisi olacak 0.25..

. Peki ulati m1?

O>»O0O>PO0C>O0O>0O>0O >

. 7..(toplama yapiyor) bence gaadi ¢clinkl bunun 1 tamaitolmasi

gerekiyor o yizden olmadi.

>

: ulasmasi icin glemlere ne kadar daha devam edebiliriz?

O:

: birazcik surebilir.. ¢cinkd 8 km gidebilmesi igiarim yarim bdle bole
giderse 8 km’ ye uar.
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Kisi kdye
ulasabilir. Gitmeye
devam ederse 8

km tamamlanir.

o

Kisi sinirli bir
zamanda ulmaz
ama belki doért

gunde ulaabilir.

Islemlere devam
ediyor ve 5. ginde
ulasamayacgina
karar veriyor.

Islemlere devam
ediyor. 6. Glinde
ulasabileceini

soyluyor.
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A:ne kadar daha gider?

O: islem yapayim mi?

A: tamam.

O: 0.25'i bolersek 0.125 oldu 1 tamasiteldu galiba. O zaman 8 km

gitmg oldu.

Sekil 4.8. Sekizinci soruya ikin 6. sinif @rencisinin cevabi

06, kiinin kdye sinirli bir zamanda g@amayacgini soyleyerek ka¢ giinde
ulasmaya caktigini bulmaya cagmistir. Yaptg islemlerde b6limin devam diini ve
8 km'yi tamamlayamadgini fark etmgtir. B6lme klemlerine devam edilmesi
istendginde ise 6. adimda yapsnoldugu islemler sonucunda 8 km’nin tamamlargmi
olabilecgini soyledgi gorulmistir. Ancak gercekte toplamglemi yapildginda 8 km

tamamlanmamaktadir.

Ogrencilerin % 42'si de ular veya ulgamazseklinde kisa cevap vergya da
siniflandiriima yapilamangtir. Ogrenci cevaplarina sinif bazinda bakildda ise
5.sinif (% 38), 6. sinif (% 40), 7. sinif (% 30) &sinif (% 36) drencilerinin birggu
surecin sonlu oldgunu ve ksinin kdye gidebilecgini distindigi goralmektedir. Bunun
yani sira gerekcelendirme yapmadan soruyu cevapkdyancilerin bircgu da kiinin

koye ulgabileceini disinmektedirler.
4.5. Gerencilerin sonsuz kiimelerin kalastirilmasina ilkin aciklamalari

Burada @rencilerin sonsuz kiimeler ve sonsuz kimelerigikgtiriimasi ile
ilgili dort tane soru yer almaktadir. Bu béliumdedmrulara ilgkin, argtirmadan elde
edilen bulgular paykalacaktir.

4.5.1Yedinci ve Onuncu Sorudan Elde Edilen Bulgular

Bu boélimde 7. soru ve 10. sorudan elde edilenaresiinulacaktir. S6z konusu

sorularda, @grencilerden verilen iki sonsuz kiimenin eleman saml kasgilastirmalari
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istenmgtir.  BOylece @rencilerin  sonsuz kumeleri kalastirirken  kullandiklari
metotlarin ortaya cikartilmasi isterytm. Verilen iki sorunun icegi ayni olup,
temsilleri farkhdir. Bu nedenle bu iki soru icintak kategoriler olgturulmus ve elde
edilen veriler bu kategorilere gore analiz edgtini Bu bdlimde, olgturulan

kategorilerin ardindan her iki soruya ait bulgwdgri bglklar altinda verilecektir.

Ogrencilerin sonsuz kiimelerin kaiastirlmasinda kullandiklari metotlara ait
kategoriler olgturulurken literatirden yararlanilgtir (Given ve Karata 2004). Bu

kategoriler gagida acgiklamalari ile birlikte sunulngtur.
Ornek: Dgal Sayilar: 1,2,3....
Cift Dogal Sayilar: 2,4,6...

1.Tek SonsuzfFarkli iki kimenin eleman sayisi sonsuz @dlucin kiimelerin eleman
sayilari sittir. Ornegin dogal sayilar kiimesi ile cift dgl sayilar kiimesinin eleman
sayllarn aittir ¢cinku iki kime de sonsuzdueklinde belirtme. Bu yontem sonsuz
kimelerin kagilastirilmasi i¢cin uygun olmayan bir yontemdir ( Glvee Karata,
2004) .

2. Kapsama:iki kiimeyi kasilastirirken birinin dger kiimeyi kapsagini ya da bu
kimelerden bir tanesinin gir kimede olmayan elemanlari kapgad bu yizden
kapsayan kiimenin eleman sayisinin daha fazlagofdu ifade etme. Orgin dogal
sayllar kiimesi ve c¢ift d@l sayilar kiimesinin kautastiriimasinda, dgal sayilarin cift
dogal sayilari kapsadini belirterek d@al sayilarin eleman sayisinin daha fazla
oldugunu sotyleme. Sonsuz kimelerin dbastiriilmasinda bu  yontemi kullanan

ogrenciler kimeleri sonlu bir kiime olaraks@inmektedir.

3.Artis Miktarini Belirleme: Kimedeki elemanlarin agtmiktarlarina bakarak eleman
sayisinin belirlenmesi. Orpim; dogal sayilar kiimesi ile cift d@l sayilar kiimesini
karsilastirirken d@al sayilarin birer birer arfiini, cift dgzal sayilarin ise ilger ikiser
arttigl icin dogal sayilar dizisinin daha fazla olgunu belirtme. Buradagdenci cift

dogal sayilar arasindaki argin daha fazla oldgu icin bu araliktaki sayilarin atlargini
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disinmektedir. D@al sayilarin ise cift dgal sayilarin atlagy araliktaki sayilari
icerdigini ve daha az say atlayarak devamgettibelirtmektedir.

4. Sayl Dgerlerini Kargilagtirma: Kimede yer alan elemanlarin sayigelderini
dikkate alarak elemanlarinin toplami daha fazla &dmenin daha cok elemana sahip
oldugunu belirtme. Orngn cift dogal sayilar kiimesi ile d@l sayilar kiimesini
karsilastirirken @renciler cift dgal sayilar kiimesinde bulunan elemanlarin sayi
degerlerinin daha fazla oldiwnu séyleyerek cift dgal sayilar kiimesinin terim sayisinin
daha fazla oldgunu belirtmektedirler. @rencilerin “terim sayisi” kavramini “sayi
degeri” seklinde algilamy olmalari onlari bdyle bir yontem kullanmaya yordamis

olabilir.

5. Birebir Esleme Cantor tarafindan ortaya koyulan bu yontemsikagtiriimasinda
kullanilmistir (Gliven ve Karatga 2004). Orngin dogal sayilar kiimesi ile cift dzal
sayllar kimesini karlastirirken kiimedeki elemanlar arasinda bire kleme yaparak

iki kimenin @it sayida elemana sahip ofglinu séyleme.

6. Siniflandiriimayan Sonsuz kimelerin kg@ifastirmasinda, cevabinda kisa cevaplar
verip kullandiklari yontem belirlenemeyen, bilmiyar, belirlenemezeklindeki cevap
veren @renciler ve soruyu bBobirakmay tercih edengéenciler bu kategoriye dahil

edilmitir.

Bu kategoriler dahilinde 7. ve 10. soruya ait w¥den elde edilen bulgulagagida

sunulmuytur.

Yedinci Sorudan Elde Edilen Bulgular

7. SORU Asagida d@al sayilar ile cift dgal sayilarin olgturdusu sayi érintileri verilmgtir. Bu iki
sayl Oriintiisiinii devam ettigihnizi distinelim. iki sayi oriintusiunii katastirdiginizda hangi say

oruntusundeki terim sayisi daha fazladir? Nedeiiéedciklayiniz

Dogal Sayilar: 0,1, 2, 3, .....
Cift Dogal Sayilar: 0, 2, 4, 6, .....
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Bu soruda grencilerden dgal sayilari ve ¢ift dgal sayilarin olgturdusu sayi
oruntdlerinin terim sayilarinin kglastirilmasi ve cevaplarini nedenleri ile agiklayarak
yazmalari istenmgtir. Elde edilen verilerin analizleri sonucunda&réncilerin % 55 ‘i
dogal sayilarin terim sayisinin cift gal sayillardan daha fazla olglinu ifade ederken,
% 12’si ¢ift dggal sayilarin terim sayisinin daha fazla @aiou belirtmgtir. Bunun yani
sira @rencilerin % 19'u dgal sayilar ve cift dgal sayilarin terim sayilarininsie
oldugunu sdéylemitir. Ogrencilerin % 14’0 ise soruyu kdoirakmayi tercih etrsiir.
Ogrencilerin cevaplarinda yapmioldusu aciklamalar dgrultusunda iki Grintindn
eleman sayilarinin  katastirirken  kullanmg olduklari  metotlar belirlenmeye
calistimistir.  Ogrencilerin  kullandg metotlar ‘tek sonsuz”, “kapsama”, “arty
miktarlarini belirleme” ve “birebir eslemé olmak Uzere 4 kategori belirlengtir.
Ogrencilerin kullanmy oldugu yontemlerin sinif seviyelerine géregdami Tablo 4-23.’
de sunulmstur.

Tablo 4-23.Yedinci soruya ikkin kategorilerin sinif sevisine goregiami

Kategoriler Sinif Seviyesi
58inif  6.Simif  7.Smif  8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %
Artis Miktarlarini Belirleme 15 30 16 40 13 30 13 31 57 32

Kapsama 9 18 12 30 17 39 10 24 48 27
Tek Sonsuz 4 8 3 7 5 11 5 12 17 10
Birebir Esleme 3 6 3 8 1 2 4 9 11 6

Siniflandirilamayan 19 38 6 15 8 18 10 24 43 25
Toplam 50 40 44 42 176 % 100

Tablo 4-23.incelendginde, @&rencilerin % 32’sinin ar§ miktarini belirleme
yontemini kullandgl gorilmektedir. Bu yontem,gdenciler tarafindan en ¢ok kullanilan
yontem olmgtur. Bu yontemi kullanan @enciler sayilar arasindaki artmiktarina
bakarak soruyu cevaplagtardir. Bu yontemi kullanan giencilerden bazilarinin
cevaplarisu sekildedir;

“Cift sayilar daha fazladir. Clnku cift sagulikiser ikiser ilerliyor ama dgal
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sayllar tek tek ilerliyor.” (6.sinif)

“Dogal sayilarin terim sayisi daha fazla olur ¢inki didgal sayilar ikiser ikiser
gittigi icin bazi sayilari atliyor. Ama @@l sayilar da say atlamiyor bu yiizden

dgzal sayilarin terim sayisi daha fazla olur.”(6.snif

“Jkisi de sonsuza kadar gidebilir. Fakatgdd sayilar teker teker cift d@l sayilar
ise iker ikiger gittiginden dgal sayilarin terim sayisinin daha fazla ogauu
soyleyebiliriz.” (7.sinif)

Ogrenciler burada cift dgal sayilarin art miktari daha fazla oldiw icin
aradaki sayilarin atlangini, atlanan sayilarin ise gl sayilar sayl 6runtistnde var
oldugzunu bu nedenle gal sayillarin terim sayisinin daha fazla @aou ifade
etmislerdir.

Ogrencilerin % 27'si ise kapsama yontemini kullagini Bu @srenciler dgal
sayllar oruntisunun c¢ift @al sayillar orintisundeki elemanlarn icgmdi
disinmektedirler. Bu nedenle gal sayilarin ¢ift dgal sayilardan daha fazla olglinu
ifade etmglerdir. Bu yontemi kullanan gencilerin cevaplarindan bazilagagida

verilmistir.

“Do gal sayilar daha fazladir. Clnku cift sayilarda sskyilar bulunmaz.
Dogal sayilar hepsini icerir.” (5.sinif)

“ Jkisinin de sonu yok ama bencesdbsayilar daha fazla. Cinki butiin
sayilari kapsar.”(7.sinif)

“Bence d@al sayilar kimesi daha fazladir. Cunki cifigdbsayilar kiimesi

daggal sayilar kimesinin alt kimesidir.”( 8.sinif)

Ogrencilerin % 10’unun ise tek sonsuz yontemini kudliklari gorilmektedir.
Bu yontemi kullanan grenciler tek bir sonsuzluk oldguna diginmektedirler.
Ogrenciler sayi oruntilerinin eleman sayisingit eldugunu ve sayl oruntilerinin
sonsuz oldgunu veya sonsuza kadar devam getti sOylemglerdir. Bu kullanan

ogrencilerin bazilarinin cevaplagu sekildedir
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“Jkisi de eittir. CUnkii sayilar sonsuza kadar devam eder.$(8if
“ Jkisi deaynidir. /kisi de sonsuza kadar gider.” (5.si
“Her zaman git gidecektir. Oriintiyl bllyuk sayilardae git goririz. Cunk

say! kavrami sonsuzdur”. (7.sIr

Ogrencilerin % 6’sI ise Cantor tarafindan ortaya ulan birebir gleme
yonteminin kullanildigi  gorilmektedir. @rerciler tarafindan en az bu yonter

kullanildigi gérulmektedir. Bu yontemi kullanan grencilern bazi cevaplarisu

sekildedir:

“Esit olur. Cunkl dgal sayilar iki terim artarsa ¢ift dgal cayilar da iki terin

artar.” (8.sinif)
“Terim sayilari git olur. Clnku sayilarin dgerleri farkl ama iksi de git sayida

ilerler.” (5.s1nif)
“ Jkisi de eittir. Her cift/tek sayidan sonra ift/tek sayi getktir. Sayila

birbirini dengeler.” (7.sinif)

Ogrencilerin % 25'i ise kiimelerin katastirilmasi ile ilgili yeterli agiklam:
yapmadg! icin kullandiklariyéntembelirlenememi ya da soruyu cevaplandirmadikl

icin siniflandirimayan kategorisine dahil editim.

Onuncu Sorudan Elde Edilen Bulgul

1cm 2cm 3cm

10. SORU: Yukarida kenar uzunluklari 1 cm’denstayip 1'er cm buyiyen kareler verilgtir.
Asagida ise A ve B sayi orUntileri verilgir. A sayl oruntisunin terimleri karelerin kel
uzunluklarindan, B sayi oruntustndn terimleri iseekerin ¢cevre uzunluklarian olymaktadir.
A ile B sayi oruntilerini devam ettiglimizde druntilerin terim sayilarini kalastiriniz. Hangi

sayl 6rintisindn terim sayisi daha fazlaNedenleri ile aciklayiniz

A:
B:
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Sonsuz kumelerin katastiriimasi ile ilgili olan bu soru da 7. sorudankiiar
olarak geometrik temsil tart kullanilgtr. Elde edilen verilerin analizi sonucunda
ogrencilerin % 30’ u A sayl Oruntisinin terim sawsiB sayl Ortntisinin terim
sayisindan daha fazla olglinu sdyledii, 6grencilerin % 24’0 ise B say! orluntisunin
terim sayisinin A sayl o6runtisinden daha fazla goidu soyledii sonucuna
ulastimistir. Ogrencilerin % 25'i ise A ve B sayi oruntilerinin itar sayilarinin git
oldugunu soylemitir. Ogrencilerin % 19'u da karlastirma yapilamaz, bilmiyorum gibi

ifadeler yazmy veya soruyu bpbirakmayi tercih etrglierdir.

Ogrencilerin iki sayl orintisini kalastirirken “tek sonsuz”, “kapsama’,
“artis miktarini belirleme”, “birebir geme” ve “sayi dgerlerini’ karilastirma olmak
Uzere kullandii yontemler bg kategoride toplanmgtir. Bunun yani sira kisa cevap
verip, say! oruntulerini nasil kalastirdigina yonelik bir agciklama yapmayagrénciler,
sayl Oruntulerinin  karlastirlamayacgini soyleyen @renciler veya soruyu Bo
birakmay! tercih edenggenciler siniflandirma yapilamagtr. Ogrencilerin kullandg

yontemlerin sinif seviyelerine goreglami Tablo 4-24.’de verilngtir.

Tablo 4-24.0nuncu soruya gkin kategorilerin sinif seviyelerine géreglami

Kategoriler Sinif Seviyesi
5.8mif  6.Sinif  7.Siif  8.Sinif Toplam

f % f % f % f % f %

Artis Miktarlarini Belirleme 13 26 10 25 4 9 8 19 35 20
Birebir Esleme 3 6 2 5 6 14 8 19 19 11
Tek Sonsuz 3 6 4 10 6 14 4 10 17 10
Kapsama 3 6 5 12 4 9 3 7 15 8
Sayi Dgerlerini Kargilastrma 3 6 3 8 4 9 0 0 10
Siniflandiriimayan 25 50 16 40 20 45 19 45 80 45
Toplam 50 40 44 42 176 %100

Ogrencilerin % 20'sinin aryt miktarini  belirleme yontemini kullangii

sonucuna ukalmistir. Ogrenciler yedinci soru ile benzer agiklamalar yagandir.

Ayrica yedinci soruya gore géencilerin bu soruda s6z konusu yontemi daha az
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kullandiklari gorulmektedir. Bu yontemi kullananzibagrencilerin cevaplari 6rnek
olarak gagida verilmitir.

“B say! OrlintUsu daha fazladir. Cinki o daha catkyar.” ( 6.s1nif)

“B’nin terim sayisi fazladir. A sayi orintisu 1'&er artmis, B ise 4’er 4’er
artmg.” (5.s1nif)

Gorisme yapilan grencilerden 6. sinif grencisi O7 durum tespit testinde
verdigi cevapta A sayi oruntistiniin sonsuza kadagmiitve terim sayisinin daha fazla
oldugunu soylemitir. Gorismede neden boyle gindigii soruldgunda ise O7 terim
sayllarini  kagilastirirken, sayr Oruntilerindeki sayilarin  artimiktarlarina goére
karsilastirdigini ifade etmgtir. Ayrica O7, B sayi oruntisinin de sonsuz glohw
distinmektedir.iki 6rinti de sonsuz olmasinagmeen A sayl orintisinin eleman

sayisinin daha fazla olgu disiincesini yinelemstir. O7 ile yapilan gérgmenin alintis
sOyledir:

Cevap:A say! 6runtusinun terimleri daha fazladir. Cunk&afisindaki sayilar
sonsuzdur.

A: Cevabini biraz daha acabilir misin?

O: Ben A diye diuindim.

A: Neden boyle diind{gunu aciklayabilir misin?

O: Cuinkii 4,8 ,12... dorder doérder gidiyor ve bazi sayyutuyor. Sayilar
sonsuzdur gider ama A sayisi daha bana manekya@. 1,2,3 ¢lnku

aralarinda say1 yoktur ard arda gelir ama RBla arda gelmez.

Ogrencilerin % 11’inin ise birebirgeleme yontemini kullang gériilmektedir.
Yedinci soru ile kaglastirildiginda bu soruda gencilerin daha fazla birebirsleme

yontemini kullandiklari tespit edilgtir. Bu yontemini kullanan grencilerin
cevaplarindan bazilagu sekildedir;

“E sittir. CUnku bir kare artarsa ¢evre uzugu da ayni oranda artar.”(8.sinif)
“Sayilar esit olur. A'ye ekled§imiz kadar B’ye de ekleriz.” (8.sinif)
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“Aynidir. Cunkl her karenin bir ¢cevresirva(6.sinif)

Sayl oruntulileri arasinda birebigleme yapilabilecgini soyleyen O1 ile
yapilan gorgmede, O1 sayi oruntilerinin sonsuza kadar devagiretbelirmistir. Soru

ile ilgili yorumunu isesu sekilde aciklamytir.

Cevap:Bu o6runti sonsuza kadar devam eder.

A: Cevabinda tam olarak ne demek isgedibiraz daha acabilir misin?

O: Buradaki terim sayisisé kalir bence.

A: Esit kalir derken ne demek istedin?

O: Cunkii sayilar sonsuza kadar gider dyle gidershideir sonu olmaz. Zaten bu
5 (A sayi oruntistinden bahsediyor) oldu nmasiuda 20 (B say!i
oruintiistinden bahsediyor) olur. Oyle devaer sdnsuza dek. Biri arfiinda

digeri de artar hi¢cbir zaman sayilar bitmeglicin de dyle devam eder. ©

“A:1,2,3, ... B:4,8,12,16.....7
O: Cevabimda bir d#siklik olmazdi.
Neden?

P

O: Bence dgisiklik olmazdi. Cunku ben buraya tekrar 4 ekleyipiaylemi

devam ettirirdim.

O1, birebir gleme yontemi kullanarak, sayilarin devam egdetdeve A sayi
oruntisundeki her saylya kdrk B sayl Oruntisunde bir sayl bulunabilgice ifade
etmistir. GOrlsme yapilan dier Ggrenciler arasinda bu yontemi kullanagrénciler de
“A artarsa B de artaf, “A ve B say! oruntllerisé gider.” ve “Say! oruntuleri @t olur

cunki sayilar birbirini tamamldrseklinde benzer aciklamalar yaptardir.

Bu yontemi kullanan grencilerin yapmy olduklari agiklamalara genel olarak
bakildginda @renciler oruntilerde verilen sayillardan c¢ok kameeleodaklanny
olduklari gorulmektedir. €renciler karenin bir kenari ile cevresi arasindéikkiyi

kurarak git sayida terim sayisi olgu sonucuna ufmislardir.
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Ogrencilerin % 10'u ise “Tek sonsuz” yontemini kulfagtir. Bu yontem iki
soruda da gt sayida @renci tarafindan kullanil@ goéralmisttr. Bu yontemi kullanan
ogrenciler 7. soruda oldw gibi benzegekilde aciklama yaparak, iki sayl oriintistnin
de sonsuza kadar devam @tii bu nedenle terim sayilarininsie oldugunu
belirtmislerdir. Ornein 6. sinif @renci O5 ile yapilan gosinede, O5 d§iincelerinisu
sekilde dile getirmgtir.

Cevap:/kisi de @it sonsuza kadar gider.

A: Burada cevabini biraz daha acabilir misin?

O: Ada1,2,3,4,.. diye devam githiz zaman gttir ¢iinku ikisi de sonsuza kadar
gidiyor. AmasOyle bakildginda bunda belki daha az sayi olabilir clinkii A'da
bltln sayilarl yazagaz, B de dorde dorder giden sayilari yazaigzaama git
de olabilir. Ama bir farkhlik oldgu icin 1,2, 3,4 diye giden belki daha fazla

olabilir ama ikisi de sonsuza kadar gider yéte.

Ogrenciler sayi oruntilerindeki terimlerin sonsuzdegiggini bu nedenle iki
say! Oruntisinin de sonsuz gidou ve terim sayilarininsié oldugunu soylemglerdir.
Bu durumda, sonsuz olan kimelerin eleman saysdtiresonucuna gotirmekte

dolayisiyla @renciler tek bir sonsuz olgunu diginmektedirler.

Ogrencilerin %8'i ise kapsama yontemini kullagtm. 7. soru ve 10. sorular
karsilastirildiginda 7.soruda giencilerin kapsama yontemini daha fazla kullandikla
gorulmektedir. Bu yontemi kullanan ikigéencinin agiklamasisagida 6rnek olarak

verilmistir.

“A daha buyudk, tum sayilar var.” (7.sinif)
“A 6runtlisu daha fazladir. A’da tim sayilar tekeker yazilny, B’de atlayarak

gitmistir.” (8.s1nif)

Bu kategoride yer alan 5. sinigréncisi O4 ile yapilan gosinede O4 iki sayi
oruntisunin de sonsuz offlinu sOylemgtir. Ancak A sayi oruntusiunde tim sayilarin

oldugunu ve B say! oruntistinde bulunan sayilarin da yA 8dintlisinde oldiunu
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belirterek, A sayi Oriintusiiniin B sayl oriintisiinfiskagini ifade etmitir. Yani O4
sonsuz bir sayl Oruntisunun ska sonsuz bir sayr oOruntistuni kapsayabfece

distinmektedir. O4 ile yapilan ganine alintisi gagida verilmitir.

Cevap:A sayi 6runtistniun terim sayisi daha fazladir. KgiB orintisu biseye
baglidir. Ama A sonsuza kadar gidebilir. B de dyleafak’da her sayi
olacaktir.

A: Cevabini biraz daha acabilir misin?

O: Burada(A say! éruntiisi) 4 olacak.gerinde(B) 4 ile 4’ carpgimizda 16
olacak ama burada(A) 1,2,3,4,5,6,... diye devameddEs’yl da kaplayacak
ve daha sonraki sayilari da kapsayacak. Yasodsuza kadar gider, B de
sonsuza kadar gider ama A ‘da tum sayilar varYani B de olan sayilar A
oruntistinde de oluyor. Ama A say! 6runtusiotae sayilarin hepsi B sayi
oruntistinde olmuyor. Bu ylzden A sayi éruntiisi@rim sayisi daha

fazladir.

Ogrencilerin % 6’si ise sayi derlerini kagilastirma yontemini kullanngtir.
Burada @renciler sayi 6runtulerinde verilen sayilaringelderini dikkate alarak sayi
oruntdlerini  kagilastirmiglardir. Bu yontemi kullanan giencilerin  “terim sayisl”
ifadesini “sayl dgeri” olarak algiladd disunidlmektedir. Bu kategoriye ©6rnek

olabilecek bazi grenci cevaplarsu sekildedir:

“B oruntUsu daha coktur ¢cinki sayilari boyle deveaterse onlar toplaninca
ortaya buyuk bir sayi ¢ikar.”(5.sinif)

“A'nin daha fazladir. Devam ettirirsek gerler daha fazla ¢ikar.” (8.sinif)

Ogrencilerin  %45'i ise vyeterli aciklama yapmadiicin veya soruyu

cevaplandirmadiklari icin siniflandirma yapilamgtmi

Yedinci ve onuncu sorudagrenci cevaplari sinif bazinda incelegidde ise,
5.sinif (% 30-%26) ve 6. sinif (% 40-%25§réncilerinin her iki soruda da ayti
miktarini belirleme yonteminingienciler tarafindan en ¢ok kullaniggigorilmektedir.
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Diger yandan 7. sinif @encileri yedinci soruda en fazla kapsama (%39)te/@mi
kullanirken, onuncu soruda birebigleme (%14) ve tek sonsuz (%14) yontemlerini
daha fazla kullandiklari gorilmgtiir. 8. sinif @rencileri ise yedinci (%31) soruda en
fazla arty miktarini belirleme yoéntemini kullanirken, onunsoruda ar miktarini
belirleme (%19) ve birebir seeme (%19) yontemlerinin daha fazla kullangidi
gorulmektedir. Ozellikle 7. ve 8. sinii@ncileri olmak uzere, giencilerin onuncu
soruda yedinci soruya gore daha fazla birekierae yontemini kullanga sonucuna

ulasiimistir.

4.5.2Dokuzuncu ve Onbirinci Sorudan Elde Edilen Budgul

Bu bolimde paykalacak olan 9. soru ve 11. soru da yine sonsuz kénme
karsilastirllmasi s6z konusudur. Ancak sorular farkh tdhesie @rencilere
sorulmytur. 9. soruda farkli uzunlukta iki gou parcasi verilerek dou pargalarinin
uzunluklari ve nokta sayilari bakimindangkagtiriimasi istenmgtir. 11. soruda ise bir
dogru parcasi ve devam eden bir sayl oruntlisu vekiledesru parcasindaki nokta
sayisi ile sayl orantisunin terim sayisinirgikagtiriimasi istenmtir. S6z konusu iki
soru icin ortak kategoriler ojturulmus ve elde edilen veriler bu kategorilere gore
analiz edilmgtir. Bu bolimde olsturulan kategorilerin ardindan her iki soruya ait
bulgular ayri bgliklar altinda incelenecektir. Bu kategorilegaguda aciklamalari ile

birlikte sunulmygtur.

1. Tek Sonsuzluklar Eleman sayisi sonsuz olan kimelerin eleman sayaiitir.
Ornezin farkl uzunlukta iki dgru parcasinin nokta sayilagiter ciinkl iki kimede de
nokta sayilari sonsuzdur ve devam eden bir saytésinin terim sayisi ile g

parcasinin nokta sayisitir cinku iki kime de sonsuzdgeklinde belirtme.

2. Sonlu Buyuklukleri Kagilastirma: Sonlu ya da sonsuz olan iki buyuglin sonlu
oldugunu disiinerek kagilastirma yapilmasi. Orrign sonlu buyUklik icin farkl
uzunluktaki iki d@ru parcasinin nokta sayilarini kidastirilmasinda uzunluklarina
bakarak kaplastirma yapma. Kisa olan dou parcasinda daha az nokta gadou
soyleme. Dger yandan devam eden bir sayr orintisinid sonlbigyiiklik olarak

disinme ve dgru parcasi ile karlastirma yaparken iki farkli sonlu buyuktin
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kargilastirmasini yapiyor gibi karastirma yapma. Bvam eden sayi érintusinde sc
saylidakesir old@gunu digiinerek terim sayisinisinidi oldugunu sdéyleme

3. Nokta Sayisini Belirlem: Bu kategoridetdgrenciler verilen dgru parcalarindak
nokta sayisinin ¢ok fazla olgunu sdyleyerek veya nokta sayisi ile ilgili tahnsayilar
yazarak dg@ru parcalari arasinda k#estirma yapmglardir. Bu kategoridegencilerin
“nokta” kavramina yonelik algisi « plana ¢ikmaktadiOgrencilere gore nok, boyutu
olan bir kavramdir. @encilel nokta buyiiklgiininve nokta sayisinin istegiiniz gibi
belrlenebilecgini dusinmuglerdir.

6. Siniflandiriimayan Soruya yonelik cevabinda kisa cevaplar verip sindirme
yapilamayan, bilmiyorum, belirlenemaeklindeki cevap veren genciler ve soruyi
bos birakmayi tercihe edengtenciler bu kategoriye ahil edilmitir. Bu kategoriler

dahilinde 9. ve 12. soruya ait verilerden eldeerdbbulgular gagida sunulmsgtur.

DokuzuncuSorudan Elde Edilen Bulgul

9.SORU:Asagida AB daru parcasi ile DE dgru parcasi verilngtir. Bu ifadeye gore gagidaki

sorulari cevaplayiniz.

A B

¢) AB dogru parcasinin uzungu ile DE d@ru parcgasinin uzungunu kasilastiriniz. AB dary

parcasl, DE dgru parcasindan uzun mu, kisa mgit emidir? Nedenleri ile aciklayini

d) AB dogru parcasi Uzerindeki nokta sayisi ile DEsidoparcasi Uzerindeki nol sayisini
karilastiriniz. AB dgiru parcasindaki nokta sayisi, DEgdo par¢casindaki nokta sayisin

az midir, cok mudur yoksagiemidir? Nedenleri ile aciklayiniz.

Bu soruda uzunluklari farkh iki dgwu parcas verilmis ve d@gru parcalar
Uzerinden iki tane soru sorulgtur. SorunurA sikkinda dg@ru parcalaini uzunluklari

bakimindarkarsilastiriimasi istenmtir.
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Ogrenciler, “AB dgru parcasi kisadit “AB doru pargcasi DE dgru
parcasina gttir’ veya ‘AB d@ru parcasi kisauzun ya da DE dgu parcasi ile git
olabilir’ seklinde cevaplar verngir. Ogrenci cevaplari ve cevaplarin, sinif seviyelerine
gore d&ilim Tablo 4-25.’de verilmtir.

Tablo 4-25.Dokuzuncu sorunun birinci alt sorusunakiin 6grenci cevaplari ve

cevaplarin sinif seviyelerine goregdami

Kategoriler Sinif Seviyesi
5S8inif  6.Simif  7.Smif  8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %
AB Dgru Parcasi Kisadir 44 88 37 94 38 86 31 75 150 85
Perspektif Diglince 3 6 1 2 0 0 7 17 11 7
AB Dgru ParcasiileDEDgru 0 0 1 2 2 5 2 4 5 3
Parcasinin Uzunluklar fttir
Siniflandirilamayan 3 6 1 2 4 9 2 4 8 5
Toplam 50 40 44 42 176 %100

Ogrencilerin % 35'i AB dg@ru parcasinin DE dou parcasindan kisa olgunu
sOylemitir. Bu cevabi veren genciler genellikle Gorsel olarak bakildiinda AB
dogru parcasinin DE dgru parcasindan kisadir.'veya ‘Jki dogru parcasi (st iiste
konuldgunda AB kisa olur, ¢inki AB, DE'nin kisaltymir” seklinde aciklama
yapmslardir. Gsrencilerin % 6’si ise soruya perspektifsel acidaknbstir. Bu sekilde
distinen @renciler AB dg@ru parcasinin arkada kalgnolabileceini bu nedenle kisa
gibi gorind@gini gercekte ise iki @gou parcasinin g ya da uzun olabile@mi
soylemiledir. Ogrencilerin % 4 ‘U ise iki dgru parcasiningt oldugu soylemitir. Bu
cevabi veren grenciler iki d@ru parcasinin ucu sabit olglw icin eit olduklarini
belirtmislerdir. Ancak boyle bir ifade matematiksel olarakyle bir cevap dgru
desildir. Ogrencilerin % 5'i ise soruyu o biraktgl icin siniflandirlamayan

kategorisine dahil edilrgiir.

Sorunun Bsikkinda ise verilen dgru parcgalarinin, nokta sayilari bakimindan
kargilastirmasi istennstir. Bu soruya ait @grencilerin cevaplari, bu cevaplara ait
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kategoriler ve 6rnek aciklamalar Tablo 4-26. ‘dawmutur. Ogrencilerin kullandg
yontemlerin sinif seviyelerin gore glami da Tablo 4-27.’de sunulngtur.

Tablo 4-26.Dokuzuncu sorunun ikinci alt sorusungkln 6grenci cevaplari,

kategoriler ve 6rnek aciklamalar

Ogrenci cevaplari Kategoriler Ornek Aciklama

Nokta sayilar gittir Tek Sonsuzluk Dgru parcalarinin nokta sayilawitir
¢linki ikisinde de nokta sayilari sonsuzdur,
dogrudan sonsuz nokta gecer
Nokta Sayisini Belirleme ikisinde de tek nokta vardir

Bir dogrudan iki nokta gecer

AB dagru pargasinin Sonlu Buyukltkleri AB dogru parcasi DE dg&ru parcasindan
nokta sayisi daha azdir karsilastirma kisa

Nokta Sayisini Belirleme Noktalar git uzaklikta konursa DE daha ¢ok

nokta olur
Sinirh sayida nokta koyulur.Or: AB 30, DE
50 nokta..vb.

Nokta yoktur Nokta Sayisini Belirleme ikisinde de nokta yoktur

Belirsiz Nokta Sayisini Belirleme Nokta biyuklgiune gore dgsir

Tablo 4-27.Dokuzuncu sorunun ikinci alt sorusunakln kategorilerin sinif

seviyelerine gore dalimi

Kategoriler Sinif Seviyesi
5.8mif  6.Sinif  7.Siif  8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %
Sonlu Buyuklikleri Kanlastirma 15 30 19 47 22 50 11 26 67 38

Nokta Sayisini Belirleme 14 28 8 20 5 11 7 17 34 19
Tek sonsuzluk 2 4 0 0 2 5 9 21 13 8
Siniflandirilamayan 19 38 13 33 15 34 15 36 62 35
Toplam 50 40 44 42 176 %100

Ogrencilerin % 54’0 ise AB dgru parcasinin nokta sayisinin DE gdo
parcasindaki nokta sayisindan az @lthu sdylemgtir. AB nokta sayisinin daha az

oldugunu soéyleyen grencilerin yapmy oldugu aciklamaya gore cevaplarsdnlu
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bayuklukleri kagilagtirma’ ve “nokta sayisini belirleme”seklinde iki kategoride
degerlendirilmistir.

Sonlu Buytkltkleri kagilastirma kategorisinde yer alargr@nciler iki dgru
parcasindaki nokta sayilarinin dastirmasini  yaparken, ¢ou parcalarinin
uzunluklarini dikkate alnglardir. Ggrenciler AB dgru parcasinin kisa olgu icin daha
az nokta oldgunu ya da DE dgru pargasi uzun olgw icin DE d@ru pargasinin nokta
sayisinin daha fazla olgunu belirtmglerdir. Bu kategoride yer alan bazgrénci

cevaplar gagida verilmitir.

“DE de daha ¢ok nokta vardir ¢linkti DE daha uzun.8i(6f)
“AB azdir ¢inki DE uzun olgu icin daha fazla yer kaplamaktadir.” (5.sinif)

Ogrencilerin bir kismi da nokta sayisini belirleméegmrisinde yer almaktadir.
Bu Ogrenciler AB d@ru parcasinin nokta sayisinin DE gdo pargasindaki nokta
sayisindan az olgunu soyleyerek, nokta sayisini belirlemeye soaklardir. Bu

kategoriye ornek olabilecek bazirénci cevaplargdyledir:

“Noktalari ayni buyuklikte kabul edersek DE’ nirktesayisi daha fazla
olur.”(5.sinif)
“DE dqzru parcasinda 50 nokta, AB gl parcasinda 30 nokta vardir. DE gl

parcasindaki nokta sayisi daha fazlad{b.sinif)

Ogrencilerin % 29’ si AB dpru parcasindaki ve DE gmu parcasindaki nokta
sayisinin gt oldugunu séylemitir. Nokta sayisini gt oldugunu sdyleyen grencilerin
cevaplan tek sonsuzlukve “nokta sayisini belirlemieydntemlerini kullanmglardir.
Tek sonsuzluk yontemini kullanang@nciler iki d@ru parcasinda da sonsuz nokta
oldugu bu yuzden dgru parcalarindaki nokta sayilarinigiteoldugu belirtmglerdir. Bu

kategoriye ornek olabilecek bazirénci cevaplargu sekildedir;

“E gsittir. /kisine de sonsuz nokta koyulabilir daha fazla olarhgs.sinif)

“E sittir. Nokta sayilari sonsuzdur.” (7.sinif)
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“E sittir cuinkd bir d@ruda sonsuz nokta vardir.” (8.sinif)

kullanmstir. Ogrencilerin testteki verdikleri cevaplardagréncilerin “tek bir sonsuzluk
vardir” algisina sahip olgu distnidlmistir. Ancak yapilan gokimelerde grencilerin
cevaplarinda kararsizlik gadiklari gortulmgttur. Gorigme yapilan grencilerden 9
tanesi d@ru parcgalarinda sonsuz nokta gidau digliinmektedir. Bu grencilerden g
ogrenci ( 011, 012, 016) daha 6nce durum tespitrtgstide sonsuz nokta okglinu
belirterek nokta sayisinisie oldugunu séylem, alti égrenci ( 01, 02, 04, O5, 09,
O14) gorgmede cevaplarini @atirerek nokta sayilarinin sonsuz ofgunu ifade
etmislerdir. Gorigmede, AB ve DE dgru parcalarinda sonsuz nokta gidau digtinen
ogrencilerin hepsine iki dogru parcasinda da sonsuz nokta var peki bu sonslazluk
ayni midir’ seklinde bir soru sorulmytur. Ogrencilerin bir kismi git oldugunu
soylerken bir kismi bu s& olmadgini ifade etmitir. Ogrencilerin cevaplari
dogrultusunda “git sonsuzluklar” ve “farkli sonsuzluklarseklinde iki kategori

olusturulmustur.

Tablo 4-28.0Ogrenci cevaplari vegienci sayisl

Ogrenci Cevaplari Ogrenci Sayisi
Sonsuzluklar gttir 6 (02,03, 04, 09,011, 014)
Emin dgilim 2 (01,05, O16)

Iki dogru parcasinda da sonsuz nokta @lshu digiinen @rencilerden, 6 tanesi
bu sonsuzluklarin ayni olgunu sdylemgtir. 3 dgrenci ise it olup olmama noktasinda
emin olmadgini belirmitir. Cevaplarindan emin olamagn soyleyen 014,
sonsuzlgun belirtilemedgini sOylemgtir. Sinirh alanda sonsuz nokta miktarini
desismedigini, bu sonsuzluklarin ayni olgunu ancak goérintinin kendisinin

yanilttigini belirmistir. O14 ile yapilan gogimenin alintissu sekildedir.

A: Dogru pargalarinda sonsuz nokta olglunu sdyledin. Bu sonsuzluklar ayni
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O: Sonsuzluklar ayni midir?(giiniiyor) sonsuzfu zaten belirtemiyorum..ayni
midir farkli midir kararsiz kaldim.

A: Peki seni burada ne yaniltiyor?

O: AB burada daha kiigiik beni gériintii yaniltiyor..gdiie bakarak aldaniriz.

A: Anladim.. peki sonsuz nokta demek senin i¢in nekizm

O: Cok, bir cok nokta demek.. sayamanhiz kadar nokta demek.

A: Peki sinirli alana gore sonsuz noktanin miktar aladesisebilecegini mi
soyluyorsun?

O: Hayir 6yle demek istemedim sadece goriintiiye aldemsyama alana gore
sonsuzluklargitlenemez/kisin de sonsuziiu esittir yani sayilinca.. noktalar

kesirler gibidir aralarinda da noktalar vardir.

Benzersekilde 5. sinif grencisi O1, sonsuzluklarisieolup olmamasi noktasinda emin
olmadgini soylemgtir. Bununla ilgili kisa olan dgru parcasinda daha az nokta
olabilec&ini ama iki dgru parcasinda da sonsuz nokta gldhw soylemitir. O1 ile

yapilan gérgmenin alintisi gagida verilmitir.

A: Bu sonsuzluklarsg midir?

(@

: Bu sonsuzluklargt midir? (disinuyor) dgildir gibi geliyor bana ama gt de
olabilir. Emin dgilim.
Esit olabilir de olmayabilir de diyorsun.
: Evet. CUnki bu kisa, kisa ofgluicin daha az bir noktayla tamamlanabilir.
Ikisinde de sonsuz nokta ofdunu soylenitin?
: Evet ikisinde de sonsuz nokta var.

Bu durumda ne diintyorsun?

o >» c > O >

: Az da olabilir. Clnku bu daha kiclk gorigteidaha az noktayla
tamamlanabilir gézukuyor ama ikisi de songansuzluklar gt midir?
(dyUnluyor) Sonsuzunda sonu gelmeyeagn esit midir degil midir diye

diyemeyiz galiba..”
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Sonsuzluklarin ayni oldwnu soyleyen gier dsrenciler de dgru parcalarinin
uzunluklarinin farkli oldgu belirtildiginde cevaplarindan emin olmadiklarini dile
getirmislerdir. Orneggin 5.sinif @&rencisi O2, sonsuzluklarin ayni ofglinu soylemy
ancak dgru parcalarinin uzunluklarinin farkli olgw belirtildiginde ise ne

sdyleyecgini bilemedgini ifade etmitir. O2 dislincelerinisu sekilde dile getirmtir.

A: Sence buradaki sonsuzluklar aynit midir farkhi nadir

O: Bu sonsuzluklar aynidir ¢iinkii sonsuz hicbir zastan gelmeyecektir.
Orada ¢ kere sonsuz desek ya da burada ki s@nsuz desek de ayny.

A: Peki buradaki sonsuz nokta ofdunu ve nokta sayilariniryie oldugunu
soyledin ama dgu parcalarinin uzunluklari farkli bunu nasil agaksin?

O: Yani nasil sdyleyegami bilmiyorum. Noktanin sonu yoktur mesela buraia
kisma bir tirilyon nokta koyarsingtirinde daha kuguk bir kisma bir trilyon

koyarsan yani bisekilde onu denkleyebilirsin.

02, tek bir sonsuzluk olgunu digiinmektedir. Bir kere sonsuz ya da iki kere
sonsuz olsa bile ayni olgunu ifade etmtir. Iki dogru parcasinda da noktalarin
blayukligtini deistirerek sonsuz nokta yapabilgoe soylemitir. Bir baska Ggrenci
O8 de, iki dgru parcasindaki noktanin sonsuz @dou ve noktanin boyutuna gére

sonsuzluklarin désebileceini sdyleyerek dglincelerinisdyle ifade etmitir.

“Sonsuzluklar ayni midir farkli midir bende ordaesaciklarken farketttim.. si
olursa uzunluklarinin dasé olmasi gerekir ama uzunluklari farkli, noktaallb

bir sey alirsak DE daha fazla ¢ikacak, almazsak ikisegtesonsuzlukta ¢ikacak.”

Bir baska Ggrenci O5, ise sonsuzluklarin farkli oiglinu soyleyerek, gosierini su
sekilde dile getirmgtir.

“Jkisi de sonsuza gifti icin belki gittir ama sonsuzda da bir siniri varsges
bunun o zaman DE gl pargasinin daha fazla noktasi vardgO5)
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Sonsuzluklarin ayni oldwnu digiinen O13 ise sonsuzluk kavramini biyuklik
ile iliskilendirmemek gerekgini ifade ederek, ikisin de sonsuz nokta yazilatsei
sOylemitir.

A: Dogru parcalarindaki nokta sayisini kalastirdigimizda ne diiiniyorsun?

O: nokta sayisi ... yine sonsuzluk kavrami. Buyulkdikiik... buradaki
kapsadi alan daha blyuk ama noktalari da ist@diiz kadar yazabiliriz
sonsuza kadar. Bence ikisinde gie mokta var denilebilir.

A: Esit nokta oldigunu soyledin ama uzunluklari farkli bu durumu nasil
aciklarsin?

O: sonsuzluk kavramini buyukluklgkilendirmemek gerekiyor. Sonsuz tane
nokta yazilabilir.

Ogrenciler dgru parcalarinin  uzunluklarinin farkli olmasindan lago
sonsuzluklarin ayni olmasi ile ilgili kararsizlikespmaktadirlar. Sonsuzluklarirsie
oldugunu digunen @rencilere dgru parcalarinin uzunluklarinin farkli olmasi
soruldunda bu durumu agiklayamadiklari goruktii. Osrenciler dgru parcalarinin
uzunluklari ve nokta sayisi ile ilgili goruntunterdilerini yanilttgini belirtmilerdir.
Bazi @&renciler ise uzunluklarin farkli olmasi durumunu kt@o buaydklgu ile
aciklamaya cagmistir. Dogru parcasi kisa da olsa nokta boyutunu belirlesmisuz
noktanin yazilabilegegni ifade etmglerdir.

Nokta sayisini belirleme kategorisinde yer alagredciler ise iki dgru
parcasinda da sinirh sayida nokta olabgetdedolayisiyla nokta sayilarininsie

oldugunu ifade etnglerdir. Bu kategoriye ornek bazgi@nci cevaplarsu sekildedir;

“E sittir. Cunkl AB’deki noktalar daha siktir.” ( 7.9fin
“E sittir. CUnkd AB dg@ru parcasina ne kadar yaziliyorsa DEgllo parcasina da
o kadar yazilabilir.” (8.sinif)

“E sittir. /kisinde de iki nokta vardir.” (5.sinif)
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Ogrencilerin % 4’0 ise iki dgsru parcasinda nokta olmgghi sGylemitir.
Ornesin 5.sinif @rencilerden bir tanesi nokta olmgchi soylerke distincesin “AB ve
DE dgru parcasinda nokta yoktur. ger olsaydi noktalarin arasindaki kaklara
bakarak hangisinde daha cok nokta gidau anlayabiliri..” seklinde ifade emistir.
Soruyu busekilde cevaplandirangdencilerin di nokta kavramina ynelik algisi s6z

konusu olmstur.

Ogrencilerin % 5’ ise belirsizlik belirten ifadeler yazgiardir. Bu @rencilere
gore dg@ru parcasindaki noktaayilari, noktanin buyidkgil ve baks acisina goére

degisebilmektedir. Bu kategoriye 6rnek olabilecek ktdgrenci cevaplarsu sekildedir

“AB arkada ise nokta sayilagie normal gozl bakildgindaise DEde daha
fazla nokta vardir (8.sinif)
“DE’nin nokta sayisi daha fazla olama AB’ye daha fazla nokta konulursa k

esit olurlar ya da DE’den daha fazla noktaya sahipir.” (8.sinif

Ogrencilerin cevaplarinir% 8'i ise siniflandirilamayan kategorisine da

edilmistir.

Onbirinci Sorudan Elde Edilen Bulgul

11. SORU: Asagida [0,1] arakindaki d@gru parcasi ve bir sayl oOruntlsu vergtii Dogru
parcasindaki nokta sayisi ile sayl orintusundekintsayisini kanlastiriniz? D@ru pargasindak

nokta sayisi, sayl oruntistindeki terim sayisindgamiir, fazla midir yksa git midir? Nedenleri

ile aciklayiniz.

o 1
—_—_

Bu soruddO, 1] aralginda bir d@ru parcasi ve devam eden bir sayi oriin
verilmis, dgrencilerdendogru parcasindaki noktaayisi ile sayr éruntisindeki ter
sayisininkarsilastiriimasi istenmgtir. Ogrencilerin cevaplari belirlenen kategorile
gore analiz edilngtir. Ogrenci cevaplari, kategoriler ve kategorilere aitnek
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aciklamalar Tablo 4-29.da verilgtir. Ogrencilerin kullandg yontemlerin  sinif

seviyelerine gore gaimi da Tablo 4-30.’da verilrgiir.

Tablo 4-29.0nbirinci soruya ikkin 6grenci cevaplari, kategoriler ve 6rnek aciklamalar

Cevaplar Kategoriler Ornek Aciklama

Dogru Esit Sonsuzlar Her ikisi de sonsuza kadar devam eder.
arcasindaki nokta . .

pare . Bir dogruda sonsuz nokta vardir, bir érinti de

sayisl ile sayi :

P . sonsuza kadar gider.

oruntusindeki

terim sayisi gittir

Sonlu Buyuklukleri
Karsilastirma

Birebir Esleme

ikisi de [0, 1] araiindadir

Her bir nokta bir kesri ifade eder

Dogru
parcasindaki nokta
sayisl daha azdir

Sonlu- Sonsuz
Karsilastirmasi

Sonlu Buyuklikleri
Karsilastirma

Kesirler sonsuza kadar gider, [0,1 ] atalse
sinirli
Oriintii sonsuz dpu parcasi ise sinirhdir.

Dogru parcas! daha kisadir

Dogru
parcasindaki nokta
sayisi daha fazladir

Sonlu-Sonsuz
Karsilastirmasi

Sonlu Buyuklikleri
Karsilastirma

Nokta Sayisini Belirleme

Terim sayisi bir yerde duracaktir ama noktalar
sonsuzdur

Say! Oriintusu belirli kesirleri iceriyor ama
dogru parcasi tum sayilari icerir

Cok kiicuk noktalar olabilir
Noktanin kucuklgiine bl olarak deisebilir

Belirlenemez

ikisi de sonsuz oldiu icin kasilastirilamaz

Tablo 4-30.Ogrencilerin kullandgl yontemlerin sinif seviyelerine goregilami

Kategoriler Sinif Seviyesi
5.8mif  6.Simif  7.Simif  8.Sinif Toplam
f % f % f % f % f %
Sonlu Buyudklukleri Katlastirma 12 24 4 10 9 20 10 20 35 20
Tek sonsuzluk 7 14 2 5 3 7 10 24 22 13
Sonlu-Sonsuz Katastiriimasi 3 6 5 13 5 11 6 14 19 11
1-1 Esleme 1 3 7 2 5 3 7 9
Nokta Sayisini Belirleme 3 6 3 7 1 0 O 7 4
Siniflandirilamayan 24 48 23 58 24 55 13 31 84 47
Toplam 50 40 44 42 176 %100




151

Ogrencilerin %13’ tek sonsuzluk yontemini kullagfardir. Tek sonsuzluk
kategorisinde yer alan géenciler dg@ru parcasindaki nokta sayisinin ve sayi
oruntisundeki terim sayisinin sonsuz @ldw ve it sayida oldgunu ifade

etmislerdir. Bu kategoriye 6rnek bazgienci cevaplarsu sekildedir.

“Egittir. 1 ve 0'In arasi sonsuza benziyor buna géagi $runtlisi de sonsuza
kadar uzayabilir.” (5.sinif)
“E sittir. CUnku ikisi de sonsuza kadar gider.” (5.$)ni

“E sittir clnk ikisi de sonsuzdur.” (8.sInif)

Bu kategoride yer alangtenciler (01, 04, O13) ile yapilan gégniede,
Ogrenciler d@ru parcasindaki nokta sayisinin ve terim sayissommsuz oldgunu ve
sayllarinin gt oldugu cevabini tekrarlarglardir. Bunun yani sira gégtinede yer alan
diger 13 @renciye nokta sayisi ve terim sayisi tekrar sorgtoru6 @renci (02, O5,
09, 011, O14, O16) nokta sayisinin ve terim sapissonsuz oldiunu ve git
oldugunu soyleyerek cevaplarini @gtirmislerdir. Bu @&rencilere 7. soruda da
soruldgu gibi bu sonsuzluklarin ayni olup olmgdisorulmitur. Ogrencilerin

cevaplan Tablo. 4-31'de verilmiir.

Tablo 4-31.0grenci cevaplari vegienci sayisl

Kategoriler Ogrenci Sayisi
Sonsuzluklar gttir 5 (01, 02, 05, 09, 011)
Sonsuzluklar farkiidir 3 (04, 013, 016)

Emin deilim 1 (014)

5 dgrenci 1, 02, 05, 09, O sonsuzluklarin ayni olgunu soylerken, 3
ogrenci ©4, ©13, 01 sonsuzluklarin farkli oldgunu ifade etmtir. Ogrencilerden 014
ise cevabinda emin olmaani belirmitir. Sonsuzluklarin @t oldugunu dgunen

ogrenciler gerekcgeleringu sekilde aciklamglardir.

“Terimlerde boltindgu icin sonsuza kadar gider, noktalar da sayohizda

sonsuza kadar giffi icin aynidir diye dgintyorum.” (7. sinif-O11)
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“Sonsuzluklar ayni olabilir.. ¢linkli sonsuzun bagdri yok demitim onun da
deseri olmayacak oteki sonsuglunda da dgeri olmayacak.. Onlar belirli bir
yere kadar gidecek ama nerede dugadzelli olmayacgi icin ikisi de @it
olabilir..”(6.sinif-O5)

“Buradaki nokta sayisi sonsuzdur. Sonsuz noktaitaya gelir bunu olgturur ve
sifir ile 1 arasinda da daha 6nceki sorulardaigemiz gibi sonsuz kesir vardir.
Ikisi de sonsudur o yuizdeyitér. Sonsuzlgun da sonu yoktur o yiizden de
gittir dedim.”(5.s1nif-01)

Diger yandan sonsuzluklarin farkli oilinu séyleyen O4 ve O16’nin sayi
miktarlarina bakarak sonsuzluklarl &dastirmis olduklar goralmigtar.  8.sinif
ogrencisi 013 ise farkh bir gerekce soyleyereksmoparcasinin siniri olgunu sayi
oruntlisunun ise sinirsiz olglinu belirmitir. Ogrenciler diguincelerinisu sekilde dile

getirmislerdir.

“Sonsuzluklar ayni d&ldir ¢inki dg@ru parcasinda her terimi yazariz ama
oruntiide sadece ikinin katlari olarak sonsuz yéiéz.”(5.s1n1f-O4)

“Burada(6runtude) bazi sayilari atlagiburada yani O ile 1 arasindaki tim

sayllari icine almy, o ylzden farkhidir sonsuzluklari.”(8.sinif-016)

“Sonsuzluklar ayni gddir ¢ciinkd bu sonsuzfun(sayi dgrusu) bir siniri var
ama dgerinde(say! orantisu) bir sinir yok istguiniz kadar devam
ettirebiliriz.”(8.sin1f-013

Bunun yani sira 8.sinif gencisi O14 sonsuz#iun ayni olup olmamasini

aciklayamadiini sdyleyerek dgiincelerinisu sekilde dile getirmytir.

“Simdi 1s1n olursa nokta sayisi...imnmyimdi sonsuz...iki tane sonsuzluk var ama

bunlarin ka¢ haneli oldgunu bilmiyoruzgimdi kesir sayisi olsasg diyebiliriz
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ama nokta sayisi ile kesir sayigitedesildir. Ama soyle de olabilirgsimdi tam
ortadaki noktaya Y2 dersin, daha sonraki noktaya éfsoh ama gin olursa dyle

olmaz..sonsuza kadar gider, bélinur...yani acikiayerum bendgimdi. ..”

Yukarida verilen gorimede O14’Un cevaplarinda tutarsizliklar s
gorulmektedir. O14, iki tane sonsuzluk ofgmu ve bunlarin kac haneli olgunu
bilmedigini soylerken sonsuzfiun c¢ok haneli bir sayr olgwnu dgundEuni
soyleyebiliriz. Bunun yani sira terim sayilarinia dolinerek devam ediyor olmasi

durumu aciklayamamasinda etkili ofgunu soyleyebiliriz

Dogru parcasindaki nokta sayisi ve sayl OruntusintlEkin sayisinin gt
oldugunu soyleyen grencilerin % 5’ i ise 1-1 geme ile d@ru parcasindaki nokta
sayisi ve sayl oOruntusindeki terim sayisingit eldugunu digunmislerdir. Bu

kategoride yer alan bazgi@nci cevaplariggida verilmitir.

“E sittir. Asagida verilen kesirleri bu dgru Uzerine yerlgirebiliriz.” (6.sinif)
“E sittir. Her bir nokta bir kesri ifade eder.”( 8.s1f)
“E sittir. Cunkl yukarida dgru da gosterince(kesirleri)sé olabilir.” (5.s1nif)

Dogru parcasindaki nokta sayisi ve sayl oruntustntikin sayisinin gt
oldugunu soéyleyen grencilerden bir kismi da nokta sayisini ve terinisal sinirli
oldugunu digtnerek sonlu blayuklukler arasinda fkastirma yapmgtir. Bu Ggrenciler
noktalarin ve terimlerin, [0,1] argh ile sinirlandiriidgini sdyleyerek nokta sayisi ve
terim sayisinin gt oldugu sonucuna ufaiglardir.

Ogrencilerin % 26'si dgru parcasindaki nokta sayisinin sayi orintusindeki
terim sayisindan az olgunu soOylemgtir. Bu cevabi veren g@encilerin cevaplari
“sonlu-sonsuz kadastirmasi’ ve “sonlu-sonlu kanlastirmasi’ seklinde iki kategoriye
ayriimistir. Ogrencilerin bir kismi dgru parcasinin sinirli, sayl ériintiisiiniin ise smirsi
oldugunu soyleyerek sonlu ve sonsuz @dou diundigu miktarlar arasinda

kargilastirma yapmgtir. Bu kategoriye 6rnek olabilecelgr@nci cevaplargoyledir:
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“Do gru parcasindaki nokta sayisi azdir ¢unkigaoparcasi belli bir sayiya
kadar gelir ama sayi1 druntist sonsuz.” (6.sinif)
“Do gru parcasindaki nokta sayisi azdir ¢tinkt [0,1] agakisitl ama kesirler

sonsuza kadar devam ediyor.” (8.sinif)

Dogru parcasindaki nokta sayisinin daha az @ldu dgunen @rencilerden
bir kismi da nokta sayisinin ve terim sayisini s@ibi diiinerek nokta sayisi ile terim

sayislI arasinda kalastirma yapmygtir.

“Do gru parcasindaki nokta sayisi azdir ¢cunkigaoparcasinda iki nokta var
kesirler daha fazladir.” 5/ 48

Ogrencilerin % 19'i ise dgru parcasindaki nokta sayisinin sayi ortinttisiindeki
nokta sayisindan daha fazla gidau sdylemitir. Bu cevabi verengienciler, ‘sonlu-
sonsuz kanlastirmasi”, “sonlu-sonlu kagilastirmasi’ ve “nokta sayisi belirleme”
yontemlerini kullanmglardir. Sonlu-sonsuz katastirmasi  yapan genciler nokta
sayisinin sonsuz, terim sayisinin ise sinirl @it séyleyerek nokta sayisinin terim
sayisindan fazla olgunu soylemilerdir. Bu @renciler,“Do gru pargasindaki noktalar
daha fazladir ¢clinku sayi orintisu bir yerde duracdkkat noktalar sonsuz.§eklinde

gerekgelerini ifade etrglierdir.

Sonlu-sonlu kanlastirmasi yapan grenciler ise nokta sayisi ve terim sayisinin
sinirh oldigunu diglnerek nokta sayisi ile terim sayisi arasindailggnrma yapmgtir.
Bu dgrenciler ‘Dogru parcasindaki nokta sayisi fazladir ¢inkigidp parcasi daha
fazla kesir icine aliyor, sayil oOruntist belirli késri icine aliyor.” seklinde

gerekgelerini belirtngierdir.

Nokta sayisini belirleme yontemini kullanagrénciler ise nokta sayisinin ¢ok
fazla old@gunu ancak nokta blylkitine gore nokta sayilarinin dagdebileceini
soyleyerek dgru parcasindaki nokta sayisinin terim sayisinddra dazla oldgunu
ifade etmglerdir. Bu kategoriye 6rnek bazgi@nci cevaplari:
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“Do gru parcasindaki nokta sayisi fazladir ¢iinki ¢cokiikiigoktalar olabilir.”(6)
“Do gru parcasindaki nokta sayisi fazladir ama noktanigukli@tine bgh.” (7)

Ogrencilerin % 3’0 ise nokta sayisi ve terim sayrsime kadar oldgu
belirlenemeyecé icin nokta sayisi ile terim sayisi arasinda sKagtirma
yapilamayacgni soylemgtir. Ogrencilerin % 47’ si ise kisa cevap vefdicin, veya
aciklama yapmag icin ne dgundigu belirlenemenstir bu nedenle bu genciler

siniflandirlamayan kategorisine dahil edgtiri

Dokuzuncu ve onbirinci sorudan elde edilen cevaptanif bazinda
incelendginde ise dokuzuncu soruda 5. (% 30), 6. (% 47§%/50) ve 8. (% 26) sinif
ogrencilerin  bir ¢@u sonlu buydklikleri karlastirma yontemini  kullandiklari
gorulmektedir. Onbirinci soruda ise sonlu biyuké&ikkasilastirma yontemi en fazla 5.
sinif (% 24) ve 7. sinif (% 20)giencileri tarafindan kullanilngtir. Diger yandan 6.
sinif (% 13) d@rencileri genellikle sonlu-sonsuz kdastirmasi yontemi kullanirken 8.

sinif (% 24) @rencilerin bircgu tek sonsuzluk yontemini kullarigigoralmistar.
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BOLUM V

5. 1. Tartgma

Bu bolimde, 5., 6., 7. ve 8. sinigréncilerinin sonsuzluk kavrami ile ilgili
kavrayslarinin aratirildigi bu calsmada elde edilen bulgular, literatir cergevesinde
tartisilacaktir.

5.1.1. Sonsuzluk kavraminashin tartsma

Bu bdlimde @rencilere sonsuzluk kelimesinden ne argadsorulmutur.
Boylece @rencilerin sonsuzluk kelimesini nasil tanimladiklasrtaya konulmak
istenmitir. Bunun yani siragrenci aciklamalarindangéencilerdeki sonsuzluk algisinin
ne yonde oldgu belirlenmeye cajilmistir. Bu ba&lamda fiziksel, matematiksel ve
duygusal olmak tzerezéencilerde g tir sonsuzluk algisi tanimlagtmi

Sonsuzluk kelimesi @enciler tarafindan genellikle “sonu olmayan”, “dev
eden”, “bitmeyen”, “tikenmeyen” ve “sinirsizlikeklide tanimlanngtir. Ogrenciler
devam eden ve sonu bilinmeyen durumlari, miktak fgzla olan veya miktari belli
olmayan buyuklukleri, sinirlari tahmin edilemeyearhk ya da nesneleri sonsuz olarak
tanimlamaktadirlar. Literatirde degréncilerin sonsuzluk kavramini belirsizlik,
sinirsizlik, cok buyik, devam eden, bitmeyen délaamimladiklarina dair bulgular yer
almaktadir (Aztekin, 2008; Celik ve A&n, 2013; Maria, Thanasi ve Katerina, 2009;
Monaghan, 1986; Sbaragli, 2006; Singer ve Voic8720u ac¢idan bu ¢camada da bu
bulgulari destekler nitelikte sonuclar elde edshni Bunun yani sira bu camada
Ogrencilerin, matematiksel sonsuzluk, fiziksel somskizve duygusal sonsuzluk
kategorileri cercevesinde giencilerin  sonsuzluk algilarinin  ne tur ofauu

belirlenmeye catimistir.
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Ogrencilerin % 25'nin (5. (% 34), 6. (% 30), 7. (%)18 8. (%17)) fiziksel
sonsuzluk algisina sahip ollu sonucuna ukdmistir. Ozellikle 5. ve 6. sinif
ogrencileri sonsuzlgu bu sekilde algilamaktadirlar. Bugdenciler sonsuzigu uzay,
evren, gokyluzu gibi metaforlarla ya da insan saygia gibi miktari dgisen varlik
veya nesneler ile ikilendirerek tanimlamlardir. Yapilan cadmalar g6z 6nine
alindginda benzer bulgulara rastlanmaktadir (Celik vgaik 2013; Maria, Thanasi ve
Katerina, 2009). Celik ve Alan (2013), Universite gencilerinin sonsuzluk
tanimlarinda uzay kavramini kullandiklarini soncwigmis ve sonsuzluk ile ilgili
kavrayslarinin gunlik ysam deneyimleri ilesekillenebilecgini soylemitir. So6z
konusu calkmadan elde edilen sonuglarin bu argimani destgkiedie Ggrencilerin
sonsuzluk ile ilgili algilarinin gunlik yamdan o©nemli derece etkilegdti

soyleyebiliriz.

Ogrencilerin % 24‘tnun (5. (% 22), 6. (% 20), 7. (9%)3ve 8. (%24))
sonsuzlgu matematiksel sonsuzluk olarak tanimladiklari tdigtar. 7. ve 8. sinif
ogrencilerin ¢gunlukla sonsuzluk diiincesi bu yonde olgw tespit edilmgtir. Bu
ogrenciler sonsuzluk tanimlarinda sayigdove ¢cember gibi matematiksel kavramlari
kullanmslardir. Gsrenciler matematiksel sonsugly dinamik sonsuzluk, statik
sonsuzluk ve buyuk sayilar olarak tanimlglardir. Matematiksel sonsugju distiinen
ogrencilerin, sonsuzluk tanimlarinda dinamik sonsgziu daha g@r bastgini
soyleyebiliriz. Dinamik sonsuzluk diincesine sahipgbenciler sonsuzku devam eden
ve bitmeyen bir sire¢ olarak gormektedir. Birdinciler “sayilar sonsuza kadar devam
eder” ve “sayilar bitmez§eklinde digtincelerini ifade etmglerdir. Yapilan ¢cakmalar
da bazi @rencilerin sonsuzigu, sirec olarak algiladiklarini gostermektedir (&teart
ve Rouche, 1987Maria, Thanasi ve Katerina, 2009; Monaghan, 200dnes, 1993;
Singer ve Voica, 2008; Tirosh, 1999). Statik sohgudisiincesine sahipgbenciler ise
sonsuzlgu bir batiin olarak dfiinmektedir. Bu @rencilerin cevaplarinda “sayilarin
tamaminin sonsuz olmasggklinde ifadeler yer almaktadir. §ar yandan grencilerin
bir kismi da sonsuzfiu biyiik sayilar olarak tanimlaghr. Ogrenciler, sonsuziu
bliyuk sayilar ile igkilendirerek, sonsuzfia 6rnek olabilecek sayilar yazfardir.
Ozellikle 5. sinif @rencileri sonsuzlga 6rnek olabileggni distindikleri “9999999”,
“100000” gibi sayilar yazmlardir. Ggrencilerin, sonsuziu buyik sayilar olarak
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algilamasi sonsuziun sezgisel olarak algiladiklarini gostermekte@izrhantar, 2010).

Cunku @rencilerin sonsuzlgun surekli artan bigey olarak dgtiinmesi s6z konusudur.

Ogrencilerin sonsuzluk ile ilgili bir dier disiincesi ise bazigienciler somut
seylerin sonsuz olmagini sadece sayl gibi soyut kavramlarin sonsuz goidu
disunmektedirler. Bu grenciler ¢evrelerindeki érneklerden yola ¢ikaraknsb olarak
var olan herseyin sonlu oldguna inanmaktadirlar. Sonsuzluk kavramindan sadece
sozel olarak bahsediliyor olmasi ve fiziksel olarae olan bir nesne ya da varlkta

temsil edilmiyor olmasi grencileri bu dgiinceye yonlendirngiolabilir.

Ogrencilerin %20’sinin (5. (% 16), 6. (% 27), 7. (%B)1lve 8. (% 21))
sonsuzluk algisi ise duygusal sonsuzluktur. Manesonsuzluk olarak da
tanimlayabilecgimiz bu sonsuzluk algisina sahigrénciler sonsuzigu sevgi, 8k,
mutluluk, olumsuzluk, o6zgurluk, Allah gibi soyut \wamlar, manevi veya dini
duygularla ilgkilendirerek tanimlamglardir. Benzer sonuglar elde eden Singer ve Voica
(2008), duygusal, hisler ve dinsel olarak taningadou duygularin grencilerin
sonsuzluk Uzerine kowmmalarinda kendifiinden séylenen ifadeler olgunu ve
Ogrencilerin sonsuzluk ile ilgili birincil algilariroir parcasi olabileggni seklinde
aciklamstir. Ogrencilerin sonsuzluk ile ilgili manevi-dinsel kilendirmelerini, Lakoff
ve Nunez (2009), sonsuzluk metaforik olargkve benzeri olmayan bir kavram, yani
her seyi kaplayan en blyuk kavram olglinu ve dgal olarak dinsel duygulari da
icerdigi seklinde aciklamgtir. Ogrencilerin birggunun da sonsuzluk denifdnde bu
metaforlarla tanimladiklari gértlmektedir.

5.1.2. Buyuk sayilara gkin tartsma
Buyuk sayilar ile ilgkili bu soruda @rencilere diinyada var olan kitaplarda
toplamda ne kadar harf olgu ve bir ¢coldeki kum tanegi sayisi sorulmgtur. Ardindan

ogrencilerden, harf sayisi ve kum tari@aayisinin kagnlastiriimasi istenmtir.

Ogrencilerin cevaplari “harf ve kum tanecikleri saynaz”, “harf ve kum

tanecgi sayisi sonsuzdur” veya “harf ve kum targesiayisi buyuk sayilardigeklinde
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uc balik altinda toplannytir. Ogrencilerin %32’si ( 5.(% 32), 6. (% 18), 7. (% 3@) 8.
(% 50)) harf sayisinin ve %40" (5. (% 28)(%. 22), 7. (% 34) ve 8. (%50)) ise kum
taneciklerinin sayllamayagmi disinmektedir. Bu @renciler harf sayisi ve kum
tanecginin sayllamayagani soylerken, sunduklari gerekcelerden bir tankdsap
sayisinin ve kum tanegghin sayilarinin dgisken olmasidir. @enciler, stirekli yeni
kitaplarin olgmasi ve kum taneciklerinin parcalanarak yeni kundagturmasi ile
sayllarinin dgisecesini ve sayllamayagani disinmektedirler. @rencilerin bir dier
gerekceleri ise saymaya omrimuz yetmez, yeterti gesiec yok, cok fazla olgu icin
sayllmaz, kum tanecikleri kiicik olglw icin seklindeki ifadeler olup saymanin imkansiz
oldugunu belirmglerdir. Oprencilerin genellikle somut gerekceler 6ne siirdiikle
gorilmektedir.

Bu somut gerekgeleri ortadan kaldirmak iciimgncilere, yeteri kadar buyuk ve
kapasitesi olan bir robot ile harf sayisi ve kummetasi sayilabilir mi seklinde
soruldigunda harf sayisinin sayllamaygea soylen @rencilerden (10) 4 tanesi fikrini
degistirirken, kum tanedinin sayillamayagani sdyleyen grencilerden (11 grenci) 3
tanesi fikrini dgistirmistir. Ogrencilerin bircgu yine harf sayisinin ve kum tangoin
sayllamayacani sbylemgtir. Sonug olarak, grenciler icin somut gerekgeler mevcuttur
ancak bu gerekcelere yer verilmeyecek ortamlagtotuldusunda @renciler yine harf
sayisinin ve kum tanegisayisinin sayllamayagal disinmektedirler. Buradan elde
edilen bir dger sonuc ise somut gerekcelerin 6zellikle 8. gpréncileri tarafindan cok
kullanildigi gorilmektedir. Soyut diinme dizeyi, gier sinif seviyelerine gore daha st
olan @&renciler somut gerekgelerle saymanin imkansizgldu soylemtir.

Bu sorulara ikkin bir diger sonuc ise grencilerin % 27’si (5. (% 22), 6. (%
32), 7. (% 34) ve 8. (% 22)) toplam harf sayisvensrencilerin % 19'u (5. (% 18), 6.
(% 38), 7. (% 34) ve 8. (%14)) ise kum tamecsayisinin sonsuz olgunu
distinmektedirler. @rencilerin, harf sayisinin ve kum tangnin sonsuz olmasi ile
ilgili soyledigi gerekcelerden bir tanesi sayilariningidieen olmasi yani surekli yeni
kitaplar veya kum taneciklerinin aimasiseklindedir. Ggrencilerin bir dger gerekge ise
harf sayisi ve kum tanggnin sayllamadi icin sonsuz olmasidir. g@enciler igin

miktarin dgisken olmasi ve sayllmasinin imkansiz olmasi songazgaret etmektedir.
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“ Kum taneciklerini teker teker sayam@gdni icin sonsuzdur” ifadesi imkansigza
ornek olarak gosterilebilir.

Ogrenci cevaplarindan elde edilen bigeli sonug ise gergekte sonlu olan bu
niceliklerin, sonsuz oldtunu digundukleri icin sayllamayaga soylemeleridir.
Ogrenci cevaplarinda “sonsuzsa zaten sayilam@klinde ifadeler bu sonucun bir
gostergesi oldgu soylenebilir. Bu argimani cfiwran @rencilerin gerekcelerine
bakildginda @renciler, fiziksel olarak imkansigi sonsuzluk olarak goérgina
soyleyebiliriz. Buna katlk, bazi @renciler de harf sayisinin ve kum taggsayisinin
sonsuz oldgunu, teoride sayilabileg;i ama gercekte sayllamaygoa

soylemslerdir.

Bunun yani sira, g@enciler sayisi belli olmayan miktarlari anlatmagini
sonsuzluk kavramini kullandiklar gorilgtir. Harf sayisi ile ilgili “sonsuzdur ¢inku
ne kadar sayl oldwnu belli degildir’ ifadesi bu sonuca 0Ornek gdsterilebilir.
Ogrencilerde, sayisi fazla olan, bilinmeyen veya riiemeyen niceliklerin miktari
sonsuzdur algisi olgunu soyleyebiliriz. Literatiirde yer alan gahalarda da benzer
bulgulara rastlanmtir. Kolar, Cadez (2012) ggetmen adaylari ile yapmioldugu
calsmada, gercekte sonlu olan miktarlarin sonsuz @ldu soyleyen gretmen
adaylarinin mevcut oldwnu gérmigtir. Benzer sonuclara ykn Singer ve Voice
(2003), sonlu miktarlarin sonsuz olarak algilanmasiinsanlarin, ¢cok buyik olan sonlu
kiimelerin (kum tanegi sayisi (1% gibi olan) eleman sayisini saymak icin yetersiz
kaldigi seklinde aciklamgtir. Bununla beraber insanlarin, duyularini kullakabitind
algilayamadiinda, bu nedenle butind sonsuz olarak yanisilalmayan olarak

algiladiklarini ifade etngtir.

Sorulara ilgkin 6grencilerin bir dger cevabi ise, gencilerin %25'inin (5. (%
34), 6. (% 25), 7. (% 25) ve 8. (%14)) harf sayrar sinirh sayida oldiunu,
ogrencilerin %23’'nun (5. (% 30), 6. (% 25), 7. (% 18 8. (%19)) kum taneciklerinin
sayisinin sinirli sayida olgu seklindedir. Bu @renciler harf sayisi ve kum tangiciin,
milyonlarca, trilyonlarca vb. gibi miktarlarinin kdazla oldgunu ancak sinirl sayida

oldugunu soylemektedirler. Bu cevabi verergréncilerden bir kaci ile yapilan
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gorismelerde @rencilerin harf sayilarinin sayilabilegei sOylemglerdir. Gorigme
yapilan @renci sayisi az olsa da b@rénciler harf sayisini sayilabilir bayuk sayi
oldugunu digunmektedir. Buna kanik kum taneciklerinin sinirli oldgunu digliinen
ogrenciler ile yapilan gogimelerde ise grencilerin ¢c@gunlugu, kum tanegi sayisinin

sinirl ancak cok fazla olgu icin sayillamayagani disinmektedirler.

Bu soruya ait alt sorulardan bir tanesinde ge=icilerden, harf sayilarinin ve
kum tanecikleri sayisinin kalastirilmasi istenmgtir. Ogrencilerin % 48’ ¢oldeki kum
tanecginin daha fazla oldgunu soylemglerdir. Bunun yani sira ger Ggrenciler “harf
sayisinin daha fazladir”, “harf sayisi ile kum @gesayisinin gttir” ve “harf sayisi ve
kum tanecti sayisi kagilastirilamaz”seklindeki cevaplar da mevcuttur. Bunun yani sira
ogrencilerin %6 ‘s harf sayisinin ve kum tar@cisayisinin sonsuz olgunu
sOylemilerdir.  Sonsuz oldgunu soyledikleri miktarlar arasinda da ¢astirma
yapilabileceklerini dgtinerek kum taneciklerinin daha fazla gidau séylemlerdir.
Diger yandan 7. ve 8. sinigtencileri olmak tzere gencilerin %5 ise sonsuzluklarin
karsilastirilamayacgini belirterek, “iki tane sonsuzluk ifade edgry kasgilastirllamaz”

seklinde digunmektedirler.

5.1.3. Say! bdlaminda sonsuzluk kavramingkiin tartsma

Sayilar ile ilgkili olan bu sorularda (3,4 ve 5.) sayigmminda @rencilerin
sonsuzluk ile ilgili kavraylari ortaya cikartilmak istengtir. Ogrencilerin % 72'si (5.
(% 54), 6. (% 87), 7. (% 70) ve 8. (% 81)) 3'taiybk sayilarin ve grencilerin % 39'u
%23 (5. (% 28), 6. (% 33), 7. (% 36) ve 8. (%63Y,1] aralgindaki kesir sayisinin
sonsuz oldgunu digunmektedirler. Sonsuzluk tiriine bakg@idida her iki soruda da
Ogrencilerde (% 49(sayilar)-% 39(kesirler)) statiknsozluk digtincesinin daha fazla
oldugu gorulmitar. Statik sonsuzluk, sonsuglun bir bitliin olarak algilanmasi olarak
tanmimlanmgtir.  Ogrencilerin, “butin sayilar,” ve “ sayillarin tamamgeklindeki
ifadeleri statik sonsuzfia isaret etmektedir. Bu sonug¢ Tall'un (1980) varsayilai
paralellik gostermektedir. Tall, birgcok ¢ocukta @asiyel sonsuzlukla ilgili olan birincil
sezgilerin olmasina gmen, alinan @timin Ogrencilerde, sonsuz kumelerde fiili

sonsuzluk, limit sdrecinde ise potansiyel sonsualuklgili ikincil sezgileri
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desteklediini ifade etmgtir. Benzersekilde Kolar ve Cadez (2012), yagticalsmada
sonsuz kumelerle #kili olan “sonsuz c¢okluk” ve “sonsuz buyuklik” kamlari ve
limit ile ili skili olan “sonsuz yaklgma” (infinity close) kavramlari ile ilgili ilk@retim
matematik @retmenlerinin dglncelerini incelengtir. Calisma sonucunda sonsuz
kimeler ile ilgkili olan sorularda gretmenlerin fiili sonsuzluk diiincesinin &ir
bastgini, limit ile ilgili sorularda ise potansiyel sarduk dilincesinin gir bastgini
ifade etmgtir. Kolar ve Cadez (2012), bu sonucun c¢ocukladasuzluk sezgisinin 12
aksine @retmen adaylarinda potansiyel sonsuzluiidiéelerinin fiili sonsuzlga dgru

gelistigini belirtmistir.

Sayl bglaminda yapilan benzer cahalarda (Kolar ve Cadez, 2012;
Sacristan, 2001) giencide potansiyel sonsuzluk ve fiili sonsuzluksitime surecleri
genellikle alinan gtim ile ili skilendirilmistir. Bunun yani sira Tall, @encilerde ortaya
ctkan fiili sonsuzluk ve potansiyel sonsuzluksilticesinin nedeni ile ilgili farkl bir
yaklasimda bulunmstur. Tall (1992), insan beyninin sinirsiz ofduicin bireylerin
verilen bir zamanda bilginin tamamina bilin¢li b§ekilde odaklanmadiklarini bu
nedenle sonsuziun nesne olarak gundldiguinid ancak bireyler bilgi tGzerinde daha
fazla durdgunda bilginin farkli yonleri tzerinde hareket giti ve sonsuzlgu sirec
olarak digund(gunu seklinde aciklamgtir. S6z konusu calmada da statik sonsuzluk
distincesine sahip olgu diindlen @renciler ile yapilan gogimelerde, sayilar
Uzerine konguldugunda @rencilerin potansiyel sonsuzluk kavrgyl gosterdgi
gorulmigtur. Statik sonsuzluk dinamik sonsuzluktan dahaséstyede oldgu igin bu
sonug normal bir durumdur. Usgaamadaki grenci yani statik sonsuzluks@masindaki
ogrenci, alt gamaya yani dinamik sonsuzluk glincesine de sahiptir (Dubinsky vd.
2005). Dolayisiyla grenciler belli durumlarda dinamik veya statik sarlale
distncesini gosterebilir.

Diger yandan dinamik sonsuzlukgiiincesine sahipgienciler (% 23 (sayilar)-
% 6 (kesirler)) de sayilar ve kesirleri bir stii@arak gérmektedir. Bu glincelerini,
ucten buyuk sayilara yazilabilecek sayilar icin ilsay sidrekli buyuadgini ve

eklenerek sonsuza kadar devangeteklinde aciklanglardir.
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Singer ve Voica (2008), goencilerin bu dilinme sturecini sonsuz gal sayilarda
islemsel algi olarak tanimlagmve burada saymsléminin &renciyi bu diglinceye
yonlendirdgini belirtmistir. Sayma gleminin, @rencinin dgal sayilari kiimesini bir
dizi gibi gormelerini sgladigini boylece @rencilerin istedikleri kadar saymalemi
yaparak devam edebileceklerisdiicesine sahip olgunu ifade etmitir. Bu calsmada
da dinamik sonsuzluk diincesine sahipgdenciler, tcten buyilk sayilarin sonsy@zlau
“sayilari ekleme” dgiincesi ile aciklarken, [0,1] argindaki kesirlerin sonsuz olmasini
ise surekli boélumlerle yeni kesirler elde edebildes seklinde aciklanglardir.
Universite @rencileri ile yaptg calsmada benzer sonuclar elde eden, Mamolo (200),
Ogrencilerin kesirler Uzerindeslem yaparak yeni kesirler elde etmesdilicelerini,
verilen aralikta sayilar ile ilgili sadece rasyosalilar dgindigini ancak irrasyonel
sayllari dgunmedikleri seklinde aciklangtir. Bu durumun @rencilerin rasyonel

sayllara, irrasyonel sayilardan dakma olmasindan dolay olabilegiai ifade etmstir.

iki soruda da sonsuz cevabini vergmnedcilerin sayilarina bakilginda 3'ten
blylk sayilar icin sonsuz diyengrénci sayisinin (% 72), [0,1] araindaki kesir
sayisina sonsuz diyengrénci sayisindan (% 40) fazla ofglu gorilmektedir. Buna
karsilik [0,1] aralgindaki kesir sayisinin sinirli sayida gidau soyleyen grenci sayisi
(% 26), ucten blyuk yazilabilecek sayilarin sirsdyida oldgunu sdyleyen grenci
sayisindan (% 18) daha fazla gidugorilmektedir. Bu sonu¢ Pehkonen, Hannula,
Maijala ve Soro ‘nun (2006), cainasiyla da benzerlik géstermektedir. Pehkonen vd.
(2006), 5. ve 7. sinifgiencilerine, sinirl bir araliktaki sayilarin miktiar sordgundan
ogrencilerin bircgu sinirh sayida oldiunu soylemitir. Pehkonen vd. (2006),
ogrencilerin d@al sayilarin sonsuzfunu rasyonel sayilar kiimesinin sonsgaiodan
daha 6nce anladiklarini ileri strgtiir. Bu hususta, d@l sayilar kiimesi ile rasyonel
sayllar kimesini karastirildiginda, matematiksel nesnelerde farkli sonsuzluklarin
tartisilabilecesini belirtmistir. Pehkonen vd. (2006), sinirli olan hergdbsayr kiimesi
distinuldigiinde, bu kimenin elaman sayisinin da sinirli @du ancak bunun
rasyonel sayilar icin gecerli olmadn ifade etmgtir. Clnki O ile 1 arasinda sonsuz
coklukta elaman vardir ancak sinirli bir aralikBehkonen vd. (2006), bunun rasyonel
sayllar ygun (dense) olmasina, gl sayilar kimesinin ise bdyle bir 6zgihin



164

olmamasina kdamistir. Bu nedenle, iki kiime arasinda farkli sonsuuk so6z

konusu olmasini kimelerin bu dzellikleri ile agrkigtir.

[0,1] aralginda sinirh sayida kesir olgunu sdyleyen grencilerin
gerekcelerinden bir tanesi “0 ile 1 arasinin sl seklindedir. GGrenciler arakin
sinirh olmasindan dolayr sonlu sayida kesir ya#gaesini disinmektedir. Benzer
sonuglar (Boero, Douek ve Garuti, 2003; Pehkomtamnula, Maijala ve Soro, 2006;
Singer ve Voica, 2003) cainalarinda da kadasiimistir. Singer ve Voica (2003), sonlu
ve sonsuz kavramlari ile ilgiligiencilerin “sonlu belirli sinirlari vardir” ve “$suzun
sinirt yoktur”seklinde belli dglincelere sahip ol@unu ifade etnstir. Diger yandan, bu
cevap Ozellikle 5. sinif (% 36) ve 7.sinif (%22rencileri tarafindan cok fazla
séylenmitir. Ozmantar (2010), bu tir bir giincenin @rencilerin birincil sezgilerinden
kaynaklanan zorluk olabilegmi belirtmistir. Bu tir bir kavram zorlgunun
sonsuzlgun surekli artmasi ve daha da buyimesi getekazgisi ile tutarh oldgunu
ve neredeyse giencilerin hepsinde kaitagilabilen sezgisel bilgi oldtunu ifade

etmistir.

Ucten buyik yazilabilecek sayilar icigréncilerin %8'i (5. (% 6), 6. (% 5), 7.
(% 9) ve 8. (%9)) sinir belirtmestir. Bu Ggrenciler ka¢ tane sayi yazilabilgcele
ilgili net bir ifade belirtmemy olup istenildgi kadar say! yazilabile@eani sdylemglerdir.
Kesirler ile ilgili soruda da grencilerin bir kismi benzer aciklamalar ile [0,1]
aralgindaki kesir sayisinin belirlenemeygoe soylemitir. Bunun yani sira [0,1]
arasinda kesir olmagini sdyleyen @renciler de mevcuttur. Bu cevaplar, 6zellikle 5.
sinif @rencileri tarafindan soylensgtir. Ancak bu cevabi veren 6. sinif ve 7. sinif

ogrencilerinin de sayisinin 6nemli oranda @dou soyleyebiliriz.

En buyik sayi ile ilgili soruda,gdencilerin %39'u (5. (% 36), 6. (% 22), 7. (%
46) ve 8. (% 50)) en buylk sayinin olmadi séylemgtir. Ogrenciler sayilarin sonsuz
olmasindan dolay! en buyik sayinin olmagacadisinmektedirler. @rencilere gore,
sayllar artarak devam ditiicin her sayinin daha buga vardir. Dolayisiyla grenciler
en buyuk sayinin olmagina inanmaktadirlar.
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En buyuk sayinin olmagina yonelik @rencilerin bir dger diglincesi ise farkli
blayuklukte sayilar oldgu icin buyuklik derecisinin herkese go6re ggecesi
seklindedir. Bu @renciler, sayilar sonsuz olgu icin birisi icin en bilylk olan bir
sayinin bir bgkasi icin en buylk sayl olamayabilgse cinki daha bu sayidan daha
blyuk sayilar oldgunu soylemglerdir. Sonug olarak bugdencilere gore sayilar sonsuz
oldugu icin en buylk sayi yoktur. En buyik say! olngaa sdyleyen grencilerin bir
diger digincesi ise “sayilar sonsuzdur ancak en blyuk sagisonsuz denilemez”
seklindedir. Cunkl say! olarak sonsuzun en blyuki@idu sdylenebilmesi icin kka
bir sayi ile kiyaslanmalidir fakat bdyle bir saymadgi icin bu mimkin dgldir.

Dolayisiyla en blyuk say! i¢cin sonsuz denilemez.

Diger yandan grencilerin % 22’si (5. (% 24), 6. (% 27), 7. (% 28 8. (%
14)) de en buyik sayinin sonsuz @dwisinmektedirler. Bu grenciler sayilar sonsuz
oldugu icin, sayilarin sonu olmagll ve sayilarin bitmegdini disiinmektedirler. Bu
nedenle en buylk sayinin sonsuz @ltha inanmaktadirlar. Ayrica en bilyuk sayi
olarak kabul ettikleri “sonsuzun” bulunamaygca ya da yazilamayagmi
disinmektedirler. Bunun yani sira sayl olarak sonsuzam blyik ve en son sayi
oldugunu soéyleyen grenciler mevcuttur. Bu gencilerin de sonsuzu bir sayi olarak
gormektedir ve sayilarin sonu var gibi hareket é&tedirler. Diger yandan bazi
ogrenciler en blyldk sayinin sonsuz didau soylerken gretmenlerini, eski
ogrenmelerini ya da gsal kaynaklari referans gostestardir. Ornegin, “En blyik sayi
sonsuzdur. Cunku bilim adamlari sonsgziuboyle agiklar” seklindeki bir agiklama
bdyle bir sonucun gdstergesi olarak ornek verileb®ierpinska, (1987), sonsuzluk
kavraminin bircok @renciye basitce en bilylk sayl olarafrdiildigini séylemitir.
Dolayisiyla @renciler bu @renmelerini devam ettirmekte ve ileriki zamanlakaaram
ile ilgili yanlis 6grenme veya zorluk olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
Mamolo (2009) ise bu sonucu matematigtien literatiriinde @rencilerin sonsuz

sayllar aritmeti ile ilgili kavram yapilarinin eksik oldiunuseklinde aciklamtir.

En buyudk sayi ile ilgili elde edilen “en biyuk sagktur” ve “ en buylk sayi
sonsuzdur” bulgulari, literatiirdeki (Kolar ve @a¢d2012; Monaghan, 1986; Pehkonen
vd. 2006) bulgular ile de paralellik gostermektedir
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Kolar ve Cadez, (2012) ve Pehkonen vd. (200éh biyuk sayi yoktur” ve “en buyuk
sayl sonsuzdur ya dac" seklindeki cevaplari fiili sonsuzluk ile gkilendirmislerdir.
Bu cevaplarin grencilerde fiili sonsuzluk diiincesinin gdstergesi olgunu
belirtmislerdir. En buyldk sayinin sonsuz ofgunu séyleyip “0.999...%seklinde ifade
eden d@rencileri de potansiyel sonsuzluk sdincesine sahip olgu seklinde
aciklamglardir. Bu calmada bu soruda boyle bir kategorize yapilngamiancak
sayllar bglaminda dger sorulardaki (3. ve 4. soru) gi@ncilerin sonsuzluk
distncelerine bakilggnda statik sonsuzluk diincesinin daha fazla go6rGlgiii

sonucuna ukalmistir.

Ogrencilerin % 20’si (5. (% 12), 6. (% 38), 7. (% M8 8. (% 21)) en biyuk
sayinin bilenemeyegmi soylemitir. Ogrenciler, “sayilarin sonu yoktur” veya “sayilar
sonsuzdur’seklinde benzer gerekcelerle en blyluk sayinin bifenecgini ifade
etmislerdir. En buyulk sayi ile ilgili bir @ier sonug ise grencilerin %12'si (5. (% 20), 6.
(% 8), 7. (% 9) ve 8. (% 10)) en buyuk sayi olatakmini buyuk sayilar yazg

gorulmistir. Bu sonuca en fazla 5. singréncilerinde rastlanmaktadir.
5.1.4. Limit durumu ile ilgili targma

Calismanin bu bdluminde goencilere limit durumu ile ilgili G¢ soru
sorulmutur. Bu sorulardan iki tanesi devirli ondalik sayille ilgili olup diger soru ise
Ogrencilerin gunluk hayatlari ile gkilendirebilecgi bir sorudur. Devirli ondalik sayilar
ile ilgili sorulan soruda grencilerin % 65'i “0.999..=1" gtli ginin ve % 52’i “0.3333.....

= % esitli ginin yanls oldugunu digtinmektedir. @renci cevaplarinasiemse dilince

ve nesne- sure¢ kategorisi olmak tGzere iki kateglosturulmustur.

Ogrencilerin % 34’ (birinci gtlik) ve % 24’0 (ikinci aitlik) esitlikler
Uzerinde sayl yuvarlama, devirli sayl kural gibatematiksel bilgilerini vesiemsel
bilgilerini kullanarak sonuca wueaya cakmaktadirlar. Orngin islemsel diginen
Ogrenciler “0.999...” sayisinin devreiini disinmektedirler. Bu grencilerden bazilari
say! devretfii icin esitli gin yanls oldugunu bazilar ise sayl devregitiicin esitli gin
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dogru oldusunu sdylemektedirler. @er yandan “0.333..” sayisi i¢in devirli bir sayi
oldugunu soyleyen grenciler devirli sayl kuralini uygulayarakith gin dogru oldusunu
gostermeye calmaktadir.

Islemse dglinen @rencilerin “0.999...” sitli gi ile ilgili bir di ger aciklamasi
ise aitli gin sol tarafinda O tam olgu s& tarafinda ise 1 tam ol@udur. Dolayisiyla
Ogrenciler O ile 1’'in git olmadgini disinerek, “0.999...” sayinin 1 sayisindan kuguk
oldugunu digunmuslerdir. Esitli gin yanls oldugunu digtinen bazi grenciler ise iki sayi
arasindaki farki bulmak icirslemler yapmaya calmis ve sonucunda sayinin kicuk
oldugunu sodylemglerdir. Benzersekilde “0.333..” sayinin da 1/3'ten kicik ofaunu
soyleyen @renciler mevcuttur. Zer yandan “0.333..." @tli gi ile ilgili elde edilen bir

diger sonuc ise grenciler, “0.333....” ondalik sayisini rasyoneyisgklinde yazmaya
calisarak, bulduklari sayinin 1/3 sayisingit eolmadgini ifade etmglerdir. Pay ve
paydasini yazmaya cgdn @renciler, paydanin 10, 100, 1000...vb. gibi gidou

diUstnerek eitli gin dogru olmadg! kanisina ulgmislardir.

Ogrencilerin %11'i  “0.999..” sayisini ve % 8'i “0.33.” sayisibl sonsuza
kadar devam eden bir sire¢ olarakiligin sg tarafindaki sayilari ise nesne olarak
disinmisler ve nesne-sire¢ kalastirmasi yapnglardir. “0.999..=1" eitli gi ile ilgili
olarak @renciler “0.999...” sayinin sonsuza kadar @itti bu nedenle sayisininheniiz
1’e ulsgamadgini veya hicbir zaman 1’e uwimayacgini disinmektedirler. Elde edilen
bu bulgular literattr ile de benzerlik géstermekteEdwards, 1997; Cornu,1991,
Maria, Thanasia ve Katerina, 2009; Monaghan, 2@atyistan, 1997; Sierpinska, 1987;
Tall ve Schwarzenberger, 1978). Cornu (1991), yamugu calsmada, @rencilerin,
“0.999...” sayisinin sonsuz olarakgdindiklerini ve sayinin 1'e yakfagini ancak gt
olmadgl soylediklerini ifade etnstir. Ogrenciler bunu séylerken sayinin “0.9, 0.99,
...."” seklinde devam efgini ve “0.999...”seklinde devam eden bir sayi olgga ancak
bir siniri vardirseklinde aciklarmglardir. Cornu, @rencilerin burada limiti sonsuzda bir
deger olarak dgil, siniri olan bir kavram olarak algiladiklarirellstmistir. Bu sekilde
ogrencilerin limit ile ilgili kendiliginden gelgen kavram yapilarinin, géencilerde
limitin daha c¢ok bir stre¢ kavrayl olarak yani ulglamayan limit olarak

kavramsallgtigini gosterdgini ileri stirmistir. Ogrencilerde bu algininin ojmasini ilk
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ogrenmelerinden kaynaklarigini belirten Cornu (1991),gdencilerin limit ve sonsuzluk
kavramlarina yonelik surekli yaldana (getting close), surekli buyiyen (growing large)
ya da sonsuza kadar gitme (going forever) gibi &awvianilgisi olgturduklarini ifade
etmistir. Ayrica bu sekilde &rencilerin yanly kavramsallgtirmalarinin, ileriki
donemlerde formal tanimlar ile bir araya gelinceusayazliklar olgturacaini

belirmigtir.

Diger yandan “0.999...” sayisini sonsuz @dou diginen bazi grenciler,
“0.999...” ile 1 arasinda “0.0000....1" gibi veya cokz bir fark oldgunu
soylemglerdir. Tall ve Schwarzenberger’in (1978), universigrencileri ile yaptgl
calismada da grencilerin benzer cevaplar vegdigorilmektedir. Bu cevaplardan bir
tanesi “1'den kucuk fakat 0.999... ile 1 arasindaki fark som kicuktir’seklindedir.
Tall ve Schwarzenberger (1978), gréncilerin bircgunun @gitlige yonelik
aciklamalarinda sonsuz kugukler (infitesimal) kawa kullandgini ifade etmglerdir.
Benzer bulgulara rastlayan (Cornu,1991; Sacrisi®97; Sierpinska, 1987) yapi
olduklarn calsmalarda @rencilerin limit ile ilgili sorularda sonsuz kucigl kavramini

kullandigl sonucuna ukaniglardir.

Bu argtirmada “0.999...” gtligi ile ilgili elde edilen bir dger sonug ise;
“0.999...” sayisinin sonsuz say! offlunu veya devam egfini disiinen @&rencilerin
(12), 6 tanesi “0.999...” sayisi Uzerindgem yapilamayagani disinmektedirler. Bu
Ogrenciler “0.999...” sayisi sonsuza kadar gititin veya sayi devregtinden dolayi bir
say! ile toplanamayagani dolayisiyla 1 sayisingitenemeyecgini ifade etmglerdir.
Diger yandan 6 grenci de sonsuz sayl olglunu digiandikleri “0.999...” sayisi
Uzerinde glem yapilabilecgini séylemglerdir.

Bu @grenciler “0.999...” sayisinin son basaime 1 ekleyerek ya da sonsuz sayiya
sonsuz sayl eklenmeseklindeki agiklamalari ile ggligin salanmasinin mimkun
oldugunu belirmglerdir. Bu durumun, grencilerin teorikte “0.999...” sayisini sonsuz
say! olarak algilagini ancak pratikte sonlu bir say! gibi hareketkétinin gostergesi

oldugunu soyleyebiliriz.
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Ikinci esitlikte “0.333...” sayisini sire¢ olarak goregréncilerden bazilari
bdlme glemi yaparak, bolme sonucunda elde edilen sayiomsiza kadar gigini ve
“0.333...” sayisl ile ayni oldtunu diginmektedir. Birinci gtlige (0.999...) g6re bu
esitlikte daha fazla grencinin gitli gin dogru oldusu sonucuna ukig gorilmektedir.
Edwards (1997), 1’ sayinin 3'e bolimi sonucunddli @n dogru oldusu kabul
edilebilir ancak ayni durum “0.999...=1%idi gi icin gecerli olmadiini ifade etmtir.
Dolayisiyla @renciler icin “0.333=1/3" gtli gi “0.999=1" sitli gine gore daha kolay
kabul edilebilir bir gitliktir. Di ger yandan gtliklerin anlasilmasi ile ilgili égrencilerin
yasadgl zorlugu Dubinsky vd. (2005), sayilarin dinamik ve statfapisi ile
ili skilendirmistir. Dubinsky vd. (2005), “0.333=1/3" s#liginde bdlum sonucunda
“0.333..." sayisi olsturulabilecgini, ancak “0.999..." sayisinin goenciler icin
sezgisel veya gorsel olarak aplamayacgini ifa etmitir. Bu nedenle “0.333...”
sayisi ile ilgili sitlikte sadece potansiyel gince varken, “0.999...” sayisi ile ilgili
esitlikte “0.999...” sayisinin devam etmesi potansigkrak, fakat 1 sayisi nesne olarak
algilandgr icin fiili sonsuzluk vardir dolayisiyla genciler anlamakta zorlangini

belirmistir.

“0.333=1/3" aitli gi ile ilgili bazi 6grenciler, bélmeglemi sonucunda ayni sayi
cikiyor gibi goérinmesine paen glemin s&lamasi yapildiinda it olmadgini bu
nedenle gtligin dogru olmadgini sdylemglerdir. Fischbein (2001), gdencilerin
cogunun 1/3 sayisinin “0.333...” sayisingiteldugunu digund{zini ancak “0.333..”
sayisinin 1/3’e gt olup olmayacgl soruld@gunda ise dgiincelerinin farkh oldgunu
ifade etmgtir. Bu ogrenciler “0.333...” sayisinin 1/3 sayisina mateksati olarak gt
olmadgini sadece vyakin olgunu seklinde cevap verdiklerini ifade etstir.
Ozmantar (2009), grencilerin yaadgi bu zorluklarin sayilarin gasinda var olan
epistemelojik zorluklardan kaynaklanabilgoe s6ylemstir. Bu zorluklardan bir tanesi,
devirli ondalik sayilarin yapisal olarak sonsuzldistincesini icermesiseklinde
aciklamstir. Dolayisiyla @renciler sonsuz sayida ondallk basamak iceren ldevir
ondalik sayilari, sayilarin devam gittgerekcesiyle sonsuz sayida basgnwdusunu
soyleyerek, sonsuz sayi olarak algilamaktadir.
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Limit durumu ile ilgili sorulan dier soruda grencilere, bir kginin aralarinda 8
km olan bir kdyden gier kdye, her gin bir 6nceki gigtiyolun yarisini giderek kinin
koye ulaip ulamayacg sorulmytur. Ogrencilerin % 62'si  kjinin  koye
ulasabilecgini soylerken, % 32’si ise kinin kdye ulgamayacgini soéylemgtir.
Ogrenciler, kiinin kdye ulamasini veya ukamamasini sonlu siire¢ ve sonsuz sirecler
olarak aciklamgardir. Ggrencilerin % 36 ‘si (5. (% 38), 6. (% 40), 7. (%) 3@ 8. (%
36)) sirecin sonlu oldwnu séylemitir. Ogrenciler, 8 km’nin sonlu oldiunu ve ki
surekli yol aldgl icin bir sekilde 8 km’nin tamamlanagan disiinmektedirler. Bu
durumda surekli ikiye bdlmeslemi sonucunda bdltinebilecek mesafe kalmayacaktir.
Ancak yapilan gorgmelerde @rencilerin bdlme gleminin devam edegmi
bitmeyecgini disiinmektedirler. @renciler yolun sonlu olmasi ile bolmeglémin
devam ediyor olmasini anlamakta zorlaglarive bu durumu agiklayamadiklarini ifade

etmislerdir.

Diger yandan grencilerin % 22'si (5. (% 20), 6. (% 22), 7. (% 13 8. (%
29)) surecin sonsuz olgunu digunmektedir. Bu @renciler sonsuz sayida bélme
isleminin yapilacgini ve bolme gleminin bitmeyecgini disinmektedirler. @renciler
bdlme ilemi sonucunda elde edilen sayinin yine bolinegiiec ve her bolum
sonrasinda mutlaka bir parca kalaca belirtmektedir. Busekilde bélme gleminin
sonsuza kadar gidegiei ve kisi kdye ulgamayacaini sdylemektedirler. Bélme
islemleri sonucunda elde edilen sayilari toplayaireiciler 8 sayisina uimaya
calismistir ancak toplamasiemi sonucunda 8'in elde edilemeygue fark etmglerdir.
Ogrenciler bir noktadan sonra bélmgeimine devam etmemive sonsuz sayida boime

isleminin yapilabilecgini ifade etmglerdir.

5.1.5. Sonsuz kimelerin kaastiriimasina ilgkin tartsma

Calsmanin  bu bdluminde sonsuz kimeler ve sonsuz kuimeler
karsilastirilmasi ile ilgili dgrencilere farkli bglamlarda dort soru sorulmgtwr. Bu
sorulardan iki tanesi aritmetik ve geometrik tehsihazirlanngi olup, dgal sayilar ve
cift dogal sayilarin elaman sayilarinin kdastiriimasini icermektedir. Bir ger soruda

farkll uzunluktaki iki dg@ru parcasi verilngi dosru parcalarinin uzunluklari ve nokta
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sayllari bakimindan ksatastiriimasi istenmgtir. Son soruda isegbencilere devam eden
bir sayl oOruntisinin eleman sayisi ile [0,1] &ratlaki d@ru parcasinin nokta
sayisinin kawlastiriimasi istenmitir. Bu bolimde sorulardan elde edilen bulgular,

literatUr cercevesinde tagtiacaktir.

Dogal sayillar ve cift dgal sayllar kimesinin eleman sayilarinin
karsilastiriimasiyla ilgili elde edilen bulgular @oultusunda sdyleyebiliriz ki
ogrencilerin temsil tirine goére cevaplari ve kiimeldsasilastiriimasinda kullandiklar
yontemler dgismektedir. Geometrik temsilde sorulan sorudeedcilerin % 25’1 dgal
sayllar kiimesi ile cift dgal sayilar kiimesinin elaman sayilarinigit eoldugunu
soylerken, aritmetik temsildegtencilerin % 19'u eleman sayilarinirsiteoldugunu
sOylemitir. Bu bulgu literatirde yer alan cghalar ile benzerlik géstermektedir
(Maria, Thanasia ve Katerina, 2009; Sbaragli, 2d0&sh ve Tsamir, 1996; Tsamir ve
Tirosh; 1999; Tsamir, 2001). Tirosh ve Tsamir (19%¥®nsuz kimelerin gosteriminde
kullanilan bazi temsillerin, gercekte ayni kardiegle sahip iki sonsuz kumenin,
ogrencide olgan farkli biayuklukteki sonsuz iki kiime algisinigdgirebilecesini ifade
etmistir.  Yapilan calgmalar da geometrik temsilin bu noktada etkili @dou

gostermektedir.

Dogal sayilar ve cift dgal sayilarin elaman sayilarinin kdastiriimasinda
ogrencilerin kullandg yontemler incelendinde, aritmetik temsil ile sorulan soruda
Ogrencilerin, tek sonsuz, kapsama, aniktarini belirleme ve birebirseeme yontemleri
kullandiklari gorialmgtir. Geometrik temsilde sorulan soruda isgredciler bu

yontemlerle birlikte say! dgerlerini kagllastirma yontemini kullanngiardir.

iki soruda da grencilerin bu yéntemler arasindan en fazlasandiktarini
belirleme yontemi kullandiklari tespit edilgtir. Aritmetik temsil ile ilgili soruda
ogrencilerin % 32’si bu yontemi kullanirken, geomletiemsilde &rencilerin %
20’sinin bu yontemi kullangh tespit edilmgtir. Sinif seviyelerine gére bakifglinda
aritmetik temsilde bu yontemi kullanagréncilerin sayisi (5. (% 30), 6. (% 40), 7. (%
30) ve 8. (%31)) birbirine yakinken geometrik tddes ise @rencilerin sayisina
bakildginda (5. (% 26), 6. (% 25), 7. (% 9) ve 8. (% 19)ve 8. sinif grencilerin



172

sayisinda azalma olgu gorulmgtir. Bu yontemi kullanan genciler genellikle
sayllarin ary miktarini dikkate alarak bu soruyu cevaplandgtandir. Orngin,
ogrenciler cift dgal sayilarin Xer 2'ser arttgl icin 4 ile 6 arasindaki sayilarin
atlandgini ancak dgal sayilar kiimesinde 4, 5, 6.seklinde ard arda devam giticin
bdyle bir durumun s6z konusu olmghi séylemslerdir. Bu nedenle dial sayilar
kimesinin eleman sayisinin ¢ift @d sayillar kimesin eleman sayisindan fazla
oldugunu d@gunmislerdir. Yapilan cakmalarda da grencilerin bu ybntemi
kullandgina dair bulgular yer almaktadir (Given ve Kaga004; Singer ve Voica;
2003; Tirosh ve Tsamir, 1996). Singer ve Voica'y®J4) gore sonsuz kimelerin
kargilastirilmasinda @renciler bu yontemi kullanirken sonlu kimeleri fastirma
mantgl ile hareket etmektedir ve sonlu kimeler ile ilgkezgisel dilincelerinden
etkilenmektedir. Orngn “Pozitif saylar kimesi; {0;1;2;3;... } cif dgal sayilar
kimesinden; {0;2;4;6;...} daha fazladir cunkuséi ikiser gitmiyor seklindeki bir
arguman sezgisel bir argimandir. Singer ve Voi€&@042, @&rencilerin burada dgal
sayllarda sayma kuralini kullandiklarin, verilenmanin balangici ve biti bellidir
seklinde dgunduklerini ifade etmgtir. Glven ve Karata (2004), lise @rencileri ile
yaptgl calsmada benzer @enci cevaplarina rastlagnve @rencilerin kullandgl bu
yontemi eksik eleman belirleme yontemi olarak adiemistir. Bu yontemin @renciler
tarafindan cok sik kullanilan yontem ofgunu soylemitir. Ogrencilerin kullandgl bu
yontemin sonlu kimeler icin gecerli ogluinu ancak sonsuz kimeler icin gecerli

olmadgini vurgulamgtir.

Dogal sayilar ve cift dgal sayilarin elaman sayilarinin kdastirlmasinda
ogrenciler tarafindan en cok kullanilan birgdr yontem ise kapsama yontemidir.
Kapsama yonteminin aritmetik temsildgréncilerin % 27’si (5. (% 18), 6. (% 30), 7.
(% 39) 8. (%24)) kullanirken, geometrik temsildgencilerin % 8'i (5. (% 6), 6. (%
12), 7. (% 9) 8. (% 7)) tarafindan kullangdgoriulmitir. Geometrik temsilde bu
yontemi kullanan grenci sayisinin 6nemli oranda azgldi1 soyleyebiliriz. Sinif
seviyelerine gore bakilginda kapsama ydnteminin iki temsil tiriinde de efafé. ve
7. sinif @rencileri tarafindan kullanilngir. Bu yontemi kullanan grenciler dgal
sayllar kiimesinin ¢ift dgal sayilar kimesini kapsagini disinmektedirler. Parca-butin

ve kime-alt kime diincesini iceren bu ydntemin, sonsuz kumelerin
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karsilastirmasinda bir¢cok grenci tarafindan kullanilgh gortlmektedir (Duval, 1983;
Guven ve Karatg 2004; Maria, Thanasia ve Katerina, 2009; Morenové Waldegg,
1991, Singer ve Voica, 2003; Tirosh, 1991; Tirgshlsamir, 1996; Tsamir, 1999).

Tirosh (1991), @rencilerin, sonlu kimeleri kgitastirirken kullandgl bu
yontemin sonsuz kimelerin kadestirilmasinda da gecerli olgunu d@guncesinden
hareketle bu yonteme pairduklarini belirtmgtir. Ancak s6z konusu yontem sonsuz
kimelerin kagilastiriimasinda gecerli g@dir (Glven ve Karatg 2004). Dolayisiyla
sonsuz kumelerin katastiriimasina da uygulamaya galan “alt kime onu iceren
kimeden daha az elaman sahiptirsidicesi” tutarsizliklara neden olabilmektedir.
Fischbein vd. (1979), ofabilecek tutarsizliklar ile ilgili bizingemalarimizin pratik ve
gercek hayat tecriibelerimizin tzerine kurulu @laou bu nedenle “Bitin parcasin e
olabilir” gibi distincelerin zihinsejemalarimizla uygmadgini belirtmitir. Dolayisiyla
dogal sayilarin kimesinin, bir alt kiimesi ile elamayisinin ayni olmasi dincesi
“parca butine gt olamaz” mant ile tutarli deildir (Maria, Thanasia ve Katerina,
2009). Guven ve Karaia(2004) ise @rencilerin sonlu kimeler icin gecerli olan bu
yontemleri kullanmasini, @encilerin sonlu kimelerden sonsuz kiumelere sgeci

sorunlar yaadgini bu nedenle bisel dengeyi kuramadiklageklinde agiklanytir.

Dogal sayilar ve cift dgal sayilarin elaman sayilarinin kdastiriimasinda
ogrencilerin kullandgl yontemlerden bir tanesi de tek sonsuzluk yontemider iki
temsil tdrinde de gencilerin % 10'unun bu yontemi kullandiklari gamikstir.
Ogrenciler dgal sayilar ve cift dgal sayilar oriintiisiiniin sonsuza kadar devargirtti
ve terim sayilarinin gi¢ oldugunu soylemilerdir. Burada “Sonsuz kimelerin hepsi
esittir” dustuncesi temel alinmgtir. Ilgili literatirde de sonsuz kimelerin
karsilastirilmasinda benzer yontemin kullangdiu gosteren camalar mevcuttur
(Guven ve Karatga 2004; Moreno A. ve Waldegg, 1991; Sbaragh, 20Bisiger ve
Voica, 2007, 2008; Tsamir ve Tirosh, 1999; Tsa2@Q1).

Tirosh (1985), @rencilerin bu cevaplarinin sezgisel gidau belirtmitir.
Burada @rencilerin sonsuzluk ile ilgili sezgisel anlgharinin, sonsuzigu

“tikenmezlik” ile & gbrme seklinde oldgunu ifade etngtir. Calismasinda benzer
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O0grenci cevaplarina rastlayan Singer ve Voica (20@gyencilerin cevaplarini tek
sonsuzluk sezgisi olarak tanimlgtm. Bu sezginin geometrik temsilde sorulan
sorularda daha ¢ok ortaya cgiti belirtmitir. Ogrencilerde var olan tek sonsuzluk
sezgisinin, @grencilerin sonsuzluk kavraminin gasi ile ilgili belirsizliklerin ne kadar
farkinda oldgu ile iliskili olabilecezini sdylemitir. Cunkd 5. sinif grencileri ile
sonsuz kimeler Uzerine yapilan tartalar sonundagiencilerin “Butlin sonsuz diziler
ayni tur mu?” (Are all the infinite sets of the sanype)seklinde soru sorduklarini
gozlemlemgtir. Diger yandan Gulven ve Karatg2004), tek sonsuz yodnteminin
dogrudan sonsuz kavramini bir saylya atfetmekle orgakagini belirtmitir. Bunun

ogrenciler icin dnemli bir kavram yanilgisi olglunu vurgulamytir.

Dogal sayilar ve cift dgal sayilarin elaman sayilarinin kdastiriimasinda
ogrencilerin kullandgl bir diger yontem ise Cantor Kime Teorisine gbre sonsuz
kimelerin kagilastiriimasinda kullanilan birebir seeme yontemidir. Birebir geme
yontemini kullanan grenciler iki kimenin elamanlari arasinda bireieme yaparak
iki kimenin eleman sayisiniisieoldugu sonucuna ukaniglardir. Aritmetik temsilde,
ogrencilerin % 6’s1 (5. (% 8), 6. (% 7), 7. (% 11) 82(% 12))bu yontemi kullanirken,
geometrik temsilde isegéencilerin % 121'inin (5. (% 6), 6. (% 5), 7. (% 14¢ 8. (%
19)) bu yontemi kullang@ gortulmatir. Bu acidan grencilerin geometrik temsilde
birebir gleme yontemi daha kolay akla getirdiklerini soyleyieiz. Cunkl @&renciler
burada dgal sayilardan okan A sayi orintisu ve cift gal sayilardan okan B sayi
oruntisundeki sayilar arasindakikiden ¢ok, karenin bir kenar uzugiw ile karenin
cevre uzunlgu arasindaki ikkiye odaklanmglardir. Boylece @renciler, bir karenin
kenar uzunlgu var ise bide buna kahk cevre uzunlgu vardir seklinde
disinmislerdir. Dolayisiyla bu dfuincenin @rencileri birebir gleme yodntemine
yonlendirdgini sdyleyebiliriz. Bu bglamda yapilan c¢almalar da bu sonucu
desteklemektedir (Maria, Thanasia ve Katerina, 200®sh ve Tsamir, 1996; Tsamir,
2001). Moreno A. ve Waldegg, (1991), geometrik dgndgrencilerin sonsuz kiimeler
arasinda birebirsgemeyi daha iyi ankalmasini sgladigini ifade etmytir. S6z konusu

argtirmanin da bu sonucu destekigdi sdyleyebiliriz.
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Sonsuz dizilerin karlastirilmasi ile ilgili geometrik temsilde sorulan
sorulardan bir tanesi de farkli uzunluktaki gdo parcalarinin nokta sayilarinin
karsilastirilmasi sorusudur. Bu sorudgréncilerin % 54’0 uzunlgu daha fazla olan DE
dogru parcasindaki nokta sayisinin, kisa olan ABrdgarcasindaki nokta sayisindan
daha fazla oldgunu soylemitir. Ogrencilerin % 26’si iki dgru parcasindaki nokta
sayisinin gt oldugunu soylerken, % 4’0 iki dgu parcasinda nokta olmgdi ve
ogrencilerin % 3’0 de dgru parcalarinda sonsuz nokta gidau sdylemi nokta sayilari

bakimindan karlastirma yapmanstir.

Ogrencilerin nokta sayilarini katastirirken kullandiklart yontemler tek
sonsuzluk, sonlu buyudklikleri kalastirma, nokta sayisini belirlemgeklinde Ug¢
kategoride toplanmstir. Ogrencilerin % 38'i (5. (% 30), 6. (% 47), 7. (% 58) (% 26))
sonlu buyuklukleri kanlastirma yontemini kullannstir. Bu Ggrenciler gorsel olarak
bakildiginda DE dgru pargasinin daha uzun ofgunu dolayisiyla daha uzun gta
parcasinda daha fazla nokta @ldou stylemilerdir. Literatirde de benzer bulgulara
rastlanmaktadir (Kolar ve Cadez, 2012; Mamolo, 2088reno A. Ve Waldegg, 1991).
Calismasinda benzer sonuclar elde eden, Mamolo (2009pbucu grencilerin, sonlu
niceliklerdeki 6lgme Ozeliini sonsuz nicelilere de kullanmaya gtklarini ve dgru
parcasindaki nokta sayisi gibi sonsuz nicelikledin 6lgtlebilecgini distndukleri
seklinde yorumlanytir. Tall (1980), ise grencilerin bu tir cevaplarinigéencilerin
sezgisel d§iincesi olarak ifade etgtir. Sezgisel olarak mantikl olan bir niggh iki
katl kendisinden daha fazladir. Cocuklardgadmlarak dgru parcalarinin sahip olgu
nokta sayisi ile dgru parcasi uzunfiunda oran kurmaktadirlar.

Tall (1980), “Sonsuzlgu Olgme” semasi olarak gafiirdigi sema ile cocuklara dgu
parcasindaki nokta sayisi gibi sonsuz birimleraardya yonelik sezgisel ve mantikli

aciklamalar sunulabilegai ifade etmstir.

Farkli temsiller Uzerinde duran Kolar ve Cadez @0Q1&srencilerin bu
distncelerinde geometrik temsilin de etkisi gidau sodylemitir. Dogru parcasinin
gorsel olarak belli bir uzunlukta sunulmasgréncilerde d@ru pargcasindaki nokta
sayisinin fiziksel olarak siniflandirihyogeklinde dgunmesine neden olmaktadir.

Dolayisiyla @rencilerde sinirh uzunluktaki bir gou parcasinda sonsuz nokta yoktur
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algisi ve uzun olan g¢ou parcasinda daha fazla nokta vardir algisgtofdugunu ifade
etmistir. Moreno A. ve Waldegg (1991), temsil ile ilgihiazen kullanilan bir temsilin
ogrenciler icin icergi anlamada zorluk olabilegai séylemitir. Elde edilen sonuclar

da @rencilerin bu anlamda zorlargni géstermektedir.

Ogrencilerin % 19'u (5. (% 28), 6. (% 20), 7. (% BL)(% 17)) nokta sayisini
belirmeye yontemini kullanngtir. Bu kategoride yer alangtenciler d@ru parcalarinda
sinirh sayida nokta olgunu digiinmektedirler. Dgru parcasindaki nokta sayisi ile
ilgili tahmin sayilar sdylemglerdir. Sinif seviyelerine gére bakifginda en fazla 5. ve 6.
Sinif Ggrencilerinin bu kategoride yer afdigorilmektedir. Bu sonug¢ benzer bulgulara
ulasan (Mamolo, 2009; Singer ve Voica, 2003) gaklarini destekler niteliktedir.
Singer ve Voica (2003), yapsnoldugu calsmada @rencilerin “dggru parcasinin nokta
sayisinin sinirhdir ¢lnkli 2 tane nokta vardir’igdevaplar verdiini gormdstar.
Buradan hareketle géencilerin, “sonlu belli marjinlere sahiptir’ ve dasuz matrjini
olmayan birseydir” seklinde kavram yanilgilarinin olgu ifade etmgtir. Bu acidan bu
calsmada bu sonucu desteklemektedirzgrénciler sadece sonlu olageylerin belli
sinirlart oldgunu, sonsuz olageylerin sonu olmagdini dolayisiyla belli araliklarda

sinirlandirilamayagani disinmektedirler.

Ogrencilerin %5'i (5. (% 4), 8. (% 21)) tek sonsuglyontemini kullanmytir.
Dogal sayilar ve cift dgal sayilar kimesinin katastirlmasinda da grencilerin
kullandgl bu yontemin temelinde “Bltin sonsuz kiUmelegitti€' dustncesi
yatmaktadir. Bu soruda dgrénciler iki d@ru pargasinda sonsuz nokta gidou bu
nedenle nokta sayisinigitoldugunu séylemilerdir. Bu b&lamda yapilan gokimede 9
Ogrenciye iki dg@ru parcasindaki sonsugun ayni olup olmagh sorulmuytur. 6
Ogrenci sonsuzluklarinsé oldugunu soylemy ancak @rencilerin kararsiz kaldiklari
gorilmistar. Oprenciler dgru pargalarinin uzunluklarinin farkli olmasindanlago
sonsuzluklarin ayni olmasi ile ilgili kararsizliklayasadiklarini séylengierdir.
Ogrencilere gore “dgru parcasinda sonsuz nokta var o zaman nokta sayittr”
ancak dgru parcalarinin  uzunluklarinin ~ farkli  olmasini  tamolarak

aciklayamamaktadirlar. Bazg@nciler ise bu durumu nokta bluyugluile agiklamaya
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calismistir. Bu ba&lamda noktalari isteg@imiz kadar kuculttrsek iki dgru parcasinda
da sonsuz nokta olabilegai sbylemglerdir.

Bu baglamda yapilan calmalar da bazi grencilerin tek sonsuzluk algisina
sahip oldgunu sdylemektedir (Singer ve Voica, 2003; TsandQD Bu camada da
ogrenciler birden fazla sonsuzluk olabilgoe disinmemektedir. Orngn Ggrencinin
“Uc kere de sonsuz desek iki kere de sonsuz desekegy gibi bir ifadesi bunun
gostergesi olarak soylenebilir. Ancakgréncilerin “uzun olan d@ru parcasinda
sonsuzluk daha fazladirgjibi bir ifadeleri de yer almaktadir. genciler bu noktada
uzunluklarinin farkli olmasinda dolay! kararsiziigsamaktadirlar. Fischbein (1981),
bizim dgzal sezgimize gore sonsugluin seviyesi olmagdini ifade etmgtir. Sonsuzluk
distncesini ¢cok kolay kabul edegimizi ancak bir sonsuz, biea bir sonsuzluktan daha
fazladir fikrini sezgisel olarak kabul etmeygireizi belirtmistir. Sezgisel olarak bu

fikrin bizim igin mantikli olmadgini vurgulamgtir.

Son soruda isegbencilere [0,1] araginda bir dgru parcasi ile devam eden bir
say! oruntisu verilngj dogru parcasindaki nokta sayisinin ve sayi ortntaddridam
sayisinin kamnlastirilmasi istenmytir. Geometrik ve aritmetik temsilde sorulan buusor
diger Gic sorunun birkemi gibi sorulmutur. Ogrencilerin % 31'i d@ru parcasindaki
nokta sayisi ile sayl oruntistindeki terim sayisiayni old@gunu soylemytir.
Ogrencilerin % 26’sI dgru parcasindaki nokta sayisinin, terim sayisindaoldusunu
soylerken, % 19'u ise @gou parcasindaki nokta sayisinin terim sayisinddra dazla

oldugunu soylemtir.

Ogrencilerin nokta sayisi ile terim sayisini kstinirken  kullandg
yontemlere bakilggnda sonlu buyuklukleri kadastirma, tek sonsuzluk ve nokta
sayisinin belirleme yontemlerinin yani sira sordassiz kagilastirma ve birebir geme
yontemlerini kulland gorulmistur. Ogrencilerin % 20'si (5. (% 24), 6. (% 10), 7. (%
20) ve 8. (% 24)) sonlu buyudklikleri kaastirma yontemini kullanngtir. Burada
Ogrenciler dg@ru parcasini ve sayl oruntisinid sonlu buyuklikagdattsinmislerdir.
Ornesin dogru parcasi ve sayl Orintiisiiniin [0,1] @adla oldgunu veya terim

sayisinin ve nokta sayisinin sinirli olabifgoeséylemglerdir. Dggru parcasinin [0,1]
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aralginda olmasi grencileri sayr Oruntisunun de [0,1] agahda sinirlandiriic
distincesine gotirmdiir. Ogrencilerden tarafindan soéylenilerDégru pargasinda
noktalar biterse terim sayisi da biter bu ylzdeyilsa sonsuz olmayabilit ifadesi bu

sonucun bir gostergesi olglunu séyleyebiliriz.

Dogru parcasindaki nokta sayisi ve devam eden sawti@iindeki terim
sayisinin kanlastirilmasinda @renciler tarafindan en ¢ok kullanilan yontemlerdbén
digeri de tek sonsuzluk yontemidir.gtencilerin % 13'U (5. (% 14), 6. (% 5), 7. (% 7)
8. (% 24)) bu yontemi kullangtir. Sonsuz kimelerin katastiriimasi ile ilgili diger
sorularda da (7., 8. ve 9. sorwdrénciler tarafindan kullanilan bu yontem temelinde
“Butiin sonsuz kimeler sitir.” yatmaktadir. (grenciler sayr oruntiisinin devam
ettigini bu nedenle sonsuz olgunu soylerken, dgru parcasindaki nokta sayisinin
sonsuz olmasini iséDogru parcasinin kendi icinde kicuk parcalara ayrilabg
“Noktalar kuculerek sonsuz tane olabilir.%eklinde gerekceler ile aciklaghardir.
Ogrenciler dgru parcalarini bolerek yeni noktalar glurulabileceini ve nokta boyunu
kigulterek istedikleri kadar nokta gturabileceklerini sdylemglerdir. Literatirde de
benzer @renci cevaplarina rastlanmaktadir (Fischbein, Tire® Melamed, 1981).
Fischbein vd. (1981), yaptiklari gahada @rencilerin cevaplarini sezgisel kabulleri
olarak yorumlamytir. Ogrencilerin 7.siniftan itibaren rasyonel ve irrasgbsayilarin
ogrenmesi sonsuzluk ile ilgili “dgru parcasinin surekli bolumu ile her noktayi
ulasilabilir” gibi temel sezgilerini etkilemedini ifade etmgtir. Fischbein vd. (1981),
burada @rencilerin sonsuzluk ile ilgili temel sezgisel ankdarinin, sonsuzigu
“tukenmezlik” ile & gbrme seklinde oldgunu ifade etmitir. Bu sezgi @rencileri
“Butun sonsuz kimelersgtir.” distincesine gotirmektedir.

Bdylece @renciler nokta sayisi ve terim sayisi sonsuz @ldigin et oldugunu
soylemilerdir. Bu noktada 9. soruda da sor@dugibi dsrencilere bu sonsuzluklarin
ayni olup olmadii sorulmytur. Gorigme yapilan 9 grenciden 5 tanesi sonsuzluklarin
esit oldugunu soylerken, 3 genci sonsuzluklarin farkli olgunu ve bir @renci ise
kararsiz oldgunu soylemitir. 9. soruda grenciler d@ru parcalarinin uzunluklarinin
farkli olmasindan dolayi ile ilgili kararsiz kalgtardir. Bu soruda ise sonsugn farkl
oldugunu soyleyen grenciler dgru pargasina yazilabilecek sayilarin, sayr orimésu
gore daha fazla sayi olgu icin sonsuzluklarin farkli oldiwnu séylemilerdir. Ancak
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bir 6grenci d@ru parcasi sinirli ve sayi oruntust devangieitin sonsuzluklarin farkli
oldugunu soylemitir. Dogru parcasinin sinirli olmasigi@ncilerde farkh sonsuzluk

olabilecgi algisi olgturdusunu soyleyebiliriz.

Dogru parcasindaki nokta sayisi ve devam eden sawtiiindeki terim
sayisinin kaglastirlmasinda @renciler tarafindan kullanilan bir gir yontem ise
sonlu-sonsuz kanastirilmasidir. rencilerin % 11'i (5. (% 6), 6. (% 13), 7. (% 118 v
8. (% 14)) kagilastirma yaparken bu yontemi kullangtir. Buradaki @renciler dgru
parcasinin sinirli oldiw icin nokta sayisinin sinirli olggal ancak sayi ortintist devam
ettigi icin terim sayisinin sonsuz oldgeal soylemglerdir. Ogrencilerin, sonsuziu
devam eden bir sure¢ olarak algilamasi, sayi Gsiintievam etdi ici sonsuz olabilir
seklinde digunmesine yonlendirmektedir. Cunkigréncilerin birc@gu sayr orintlsu
devam etiii icin sonsuz oldgunu soylemilerdir. Bu hususta Ozmantar (2010),
ogrencilerin sadece sonkeylerin belli araliklardadir gibi bir ginceye sahip oldiunu
ve bu nedenle sonsugiun belli sinirlar arasinda siniflandiriimasini  amla
veremediklerini s@ylemgtir. Bu agidan bu calmadan elde dilen bulgular bu argiimani
destekler niteliktedir. @encilerin yaadigi s6z konusu zorluk, [0,1] gou parcasindaki
nokta sayisi ile ilgili grencilerin digiincelerinde kendini gostermektedir.

Dogru parcasindaki nokta sayisi ve devam eden sawti@iindeki terim
sayisinin kamnlastiriimasinda grencilerin kullandg bir diger yontem ise birebirseeme
yontemi olup, @rencilerin % 5'i (5. (% 2), 6. (% 7), 7. (% 5) 80(7)) dgru
parcasindaki noktalar ile sayl oruntisindeki teimlarasinda birebir skeme
yapilabilecgini soylemilerdir. Ogrenciler d@ru parcasindaki her noktanin bir kesir ile
eslenebilecgini diusinmislerdir. Ancak sinirli reel sayilar argliolan [0,1] arak
rasyonel ve irrasyonel sayilari icermektedirgréhciler burada birebir seemeye
yapilabilir derken irrasyonel sayilari goz ardi ektedir.
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5.2. Sonugclar

Bu boélimde, ortaokul gencilerinin sonsuzluk kavragfarinin aratirildigi

calismadan elde edilen sonuclar sunulacaktir.

1. Calgmadan elde edilen bulgular gloltusunda, ortaokul gencilerin sonsuzluk
kavrami ile ilgili bazi dglincelerinin oldgu tespit edilmgtir. Ancak bu dgtinceler daha
cok kendilginden gelsen, @rencilerin glnlik hayattaki deneyimleri ile & sezgisel
diUstnceler oldgu ve matematiksel bilgiye cok dayandiriimadyoriaimistir. Bir baka
ifadeyle, @rencilerin sonsuzluk ile ilgili bilgilerinin dahaok informal bilgi oldgunu
soyleyebiliriz. Bu bilginin olgumunda @rencilerin kendi ygantilarinin yani sira, gkal
kaynaklarin veya otoriterin sonsuzlukla ilgili ségileri de etkili oldgu gozlenmgtir.
Ogrenciler bu soylemleri disu olarak kabul edip, sonsuzluk lzerine kgnalarinda

s6z konusu kaynaklari referans gostermektedirler.

2. Oprencilerin almg olduklari matematik @timinin 6grencilerin sonsuzluk ile ilgili
kavramsal gedimini etkiledigi gorilmektedir. Bu gedimi bazi &renmeler olumiu
yonde etkilerken bazigienmeler de olumsuz yonde ofgu goriilmektedir. Orngn
dogal sayilarda sayma glincesi @rencilerin her sayidan daha buyidk bir sayi
olabilecggi ve boylece sezgisini destekleyerek en blyluk sayoimadgl sonucuna
gotararken, kesirlerin @etiminde @rencinin kesir kavraglarinin sonsuzluk
diUstncesinin geliminde engel oldgu gorilmektedir. Kesir gretiminin birim kesirler
ile sinirlandiriimasi  grencilerde kesirlerin  sonlu sayida ofdu diuncesini
gelistirirken, kesir kavraminin bir sayidan ziyade pay payda olarak gietimi ise
ogrencilerin 0 ile 1 arasina yazilabilecek kesir sayi paydaya yazilabilecek ghd
sayllarin sayisi ilesetutmalarina yonlendirmektedir. Ancalgréncilerin matematiksel
ogrenmeleri ile ikincil sezgilerinin galiigi ve bu sezgilerinin sonsuziu dgrenmeye
elverili oldugu gorilmektedir. Orngn Ggrencilerin sonsuz bir kiime (gal sayilar
kimesi) ile alt kimesinin (¢ift d@l sayilar kimesi) eleman sayilarininin ayni glchwu

bilmesi @Grencinin matematikselgenmesi sonucu geén ikincil sezgileridir.
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3. Gerencilerin aldgl matematik gitimi sonsuzluk sezgisinin gelimine etkisi olmasina
ragmen @rencilerin bazi temel sezgilerini etkilemgdgorilmistir.  Ogsrencilerin bu
temel sezgileri ile formal bilgi bir araya gelincégrencilerin digincelerinde
kararsizliklar  ygamaktadirlar. Orngn  6grenciler  farkli  uzunluktaki  dgru
parcalarindaki nokta sayilarini kdastirirken, geomteride nokta ile ilgiliggenmeleri
dogrultusunda iki dgru parcasinda da sonsuz nokta @ldw soyleyebilnylerdir.
Ancak d@ru parcalarinin uzunluklarinin farkh olmagiréncileri sezgisel olarak uzun
olan dg@ru parcasinda daha fazla nokta vardgusicesine goétirmive rencilerin bu
durumu aciklamakta zorlandiklari gorulgtiir. Kisacast, grenciler sezgisel diinceleri

ve formal bilgileri arasinda tutarsizliklarsganaktadirlar.

4. Ogrencilerin sonsuzluk kavrayarinda buyik sayllasdinamik sonsuzluksstatik
sonsuzluk olarak hiyergik bir siralama gozlemlenstir. Blylk sayilar seviyesindeki
bir 6grencinin sonsuzlgu biyuk sayilar ile ikkilendirdigi hatta bazi grencilerin
sonsuzlgu buyiik sayi olarak tanimlggigérilmistir. Ozellikle 5. sinif grencilerinin
cogunlukla bu seviyede olgunu séyleyebiliriz. Dinamik sonsuzluk seviyesindéki
Ogrenci ise sonsuzfiu devam eden, bitmeyen bir sire¢ olarak goérmektestiatik
sonsuzluk seviyesi ise siralamanin en Ust seviglesi, bu seviyede olangéenciler

sonsuzlgu bir batln olarak gormektedir.

5. Qgrencilerin dgal sayilar kiimesinin sonsuz olmasini, [0,1] &rale sinirlandiriimg
rasyonel sayilar kiimesinin sonsuz olmasindan datey lalgilayabildgi goralmsttr.
Bu noktadan yola ¢ikarakgrencilerin sonsuzluk ile ilgili kavraglarindan bir tanesi
olan “sonsuzlgun sonu yoktur” algisinin 6n planda ofdu gortlmektedir. D@al
sayllarin devam ediyor olmasi ve bir siniri olmam@gencilerdeki bu sonsuzluk
kavraysi ile ilgili uyusurken, sinirlari belli bir aralikta sonsuz rasyosali olmasi
durumu ile uygmamaktadir. Dolayisiyla goenciler sonsuzigun belli noktalarla

sinirlandiriimasina anlam vermekte zorlandiklasdyleyebiliriz..

6. Ogrencilerin sonsuzluk ile ilgili dgiincelerinin verilen temsil turiine gore pikgi gi
gorilmistir. Ornesin sonsuz kiimelerin katastiriimasinda @renciler geometrik temsil

baglamindaki sonsuzgu daha kolay diiinebilmekte ve sonsuz kimeler arasindaki
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ili skiyi daha kolay gorebilmektedirler. Ancak bu durumlier zaman gecerli olgunu

soyleyemeyiz. Cunki geometrik temsil ile sorulamkiiasoru ba&laminda temsil
tirinin (6rngin; [0,1] aralgindaki bir dg@ru parcasi veril@inde @renci, dgru

parcas! Uzerine yazilabilecek sayilarin sinirhugiochu diginmekte dolayisiyla [0,1]
aralgindaki sayilarin da sinirli olgunu diguinmektg 6grencinin  anlamasini
zorlastirdigl goralmitir. Bu nedenle sonsuzluk kavraminin incelenmesisaéece
tercih edilen temsil tiru ¢, verilen icerge gore dgru temsil tirindn kullaniimasi da

onemli olmaktadir.

7. Ogrencilerin sonsuz kimeler ile ilgili sezgilerininldagu gérilmektedir. Bu
sezgilerden bir tanesi “Butliin sonsuz kiimelgitie” sezgisidir. Bu sezgi grencilerde
tek bir sonsuzluk oldgu algisini olgturmaktadir. Ancak sonsuz kiimeler birbirine her
zaman gt degildir. Reel sayilar kiimesi ile gal sayilar kimesi sonsuz olmasina
ragmen denk kimeler gddir. Reel sayilar kiimesinin daha gm oldgu Cantor
tarafindan ispatlanmgtir. Dolayisiyla bu algi grencilerde sonsuzluk ve sonsuzluk ile
iliskili olan diger kavram ile ilgili matematiksel olarak glm olmayan anlamalar
olusturmaktadir. @rencide bu kavramlarin aglémasi ve gelimesi, zaman ve derin

bir egitim gerektirmektedir.

8. Sonsuz kiumelerin kalastiriimasinda ortaya cikan birgtr digiince ise grencilerin
sonsuzlgun bir boyutu olab ileggni dusundukleri gorulmektedir. Farkli uzunluktaki
dogru parcasindaki nokta sayisini gastirmasinda grenciler, iki dgru parcasinda
sonsuz nokta oldiunu ve nokta sayisininsie oldugunu séylemektedir ancak g
parcalarinin farkh uzunlukta olmasini aciklayamhradirlar. Buna yonelik uzun olan
dogru parcasinda sonsuzluk daha buyuktir gibi cevayilailmektedir. Bu cevaplar ise
Ogrencilerin sonsuzigu bir blyukluk olarak algillagi ve kavram kargaasi
yasadiklarini gostermektedir.

9. Ggrencilerin sinif seviyelerine gore sonsyAuyonelik kavraylarina bakildginda,
sinif seviyeleri arasinda c¢ok biiyik bir fark olngadgéralmistir. Ogrencilerin soyut
disinme duzeylerinin sonsuzluk ile ilgili giiincelerini cok etkilemedi bunun aksine

daha cok somut yantilarinin sonsuzluk dincelerini sekillendirdigi gortlmustdr.
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Yine sinif seviyelerine goére bakifinda @rencilerde benzer sonsuzluk algisi ve
kavram yanilgilar oldgu sonucuna ulgmistir. Ancak @rencilerin sinif seviyesi
arttikca matematikselgéenmelerinin artmasi ile gdencilerin matematiksel gamda
sonsuzluk kavraylarinda farklilik oldgunu soyleyebiliriz. Farkli sinif seviyelerinde
ogrencilerin matematiksel bilgileri matematiksel sorisk ile ilgili kavrayslarini

etkilemektedir.

5.3. Oneriler

Bu bolimde, ortaokul g@encilerin sonsuzluk kavragarinin ortaya
koyulmasina yonelik yapilan ¢gdnanin sonuglari dgultusunda, @retim ve ileride

yapilacak cabmalara ik tutmak amaciyla sunulan onerilgagida sirayla verilecektir.

1. Ogrencilerin sonsuzluk ile ilgili giinlik yam deneyimleri ile olsan ve daha cok
sezgisel olan kavraglarinin oldgu goérilmektedir. Bu sezgisel bilgi, formal bilgeil
birlesince ortaya bilsel uyymazliklar cikmaktadir. Bu zorluklarin glmasina énlemek
amaclyla @rencilerin sonsuzluk ile ilgili kavram yapilariniortaya cikartilabilecek
tartsma ortamlart  olgturulabilir.  Boylece @rencilerin, sonsuzlukla ilgili
kavrayslarinin farkinda olmasi gknabilir ve ileriye donuk okabilecek tutarsizliklara

onlem alinabilir.

2. Sonsuzluk kavrami soyut ve @i gergi anlagilmasi zor bir kavramdir. Bu durum
g6z oOnune alinginda ortaokul @rencilerine sonsuzfiun Gretiminin gereklilgi
tartisilir bir konudur. Ancak ortaokul mifredatinda yéarakonulara bakilganda sayi
kavrami, kesirler, devirli ondalik sayilar gibi kdar sonsuzluk djiincesini
icermektedir. Bu nedenle ortaokul seviyesindeiiedcilere oncelikli ama¢ sonsuzluk
kavraminin @retiminden ziyade grencilerde sonsuzfiun kavramsal gefimi
desteklenmesi olmalidir. Bu amacla yapilacak eater olusturulurken kavram ile

ilgili epistemelojik zorluklar da g6z dnline alinnaht.

3. Ogrencilerin sinif ici targmalardan sonra sonsuzluk ile ilgili gincelerinin

degistigini ve sabit kalmagini gosteren calmalar yer almaktadir (Boero, Douek ve
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Garuti, 2003; Singer ve Voica, 2003). Bulaenda sonsuzluk kavramgiencilere agik
bir sekilde sdylenmeden sonsuzluksdiicesini iceren konular Gizerine kgaolabilecek
ortamlar olgturulabilir. Ornegin sonsuzlukla ilgili paradokslar secilerelgréncilerle
tartisilabilir. Boylece @&rencinin  sonsuzluk kavrami séylenmeden, sonsuzluk
distncesinin kavramsal geiini desteklenebilir. Ancak bu ortamlarin gturulabilmesi

icin 6gretmenlerin de bu yonde hazirlanmasi 6nemli olnthkta

4. Sacristan (2001),géencilerin sonsuz surecler ve sonsuz nesneler (nadiiesel) ile
kendiliginden gelsen kavramlarinin ve sezgilerinin var ofdunu ve bunlarin s6z
konusu kavramlarin formal gasinda zorluklar okturabilecgini ifade etmgtir. Bunun
yani sira @rencilerin matematikte kaitastigi sonsuzlgun daha cok cebirsel ve
sembolik temsilde sunulgu bu temsillerin de sezgisel bilgi ile formal bilgrasinda
ili skilendirmede grenciler icin daha zor oldwnu belirtmgtir. Buna kasilik Moreno ve
Waldegg (1991), ise yapmoldugu calsmada farkh temsillerde g@encilerin ygadigi
zorluklarin azaltilabilegéni gostermgtir. Temsillerin @renme Uzerindeki etkisi goz
onune alindiinda, @rencilerde farkli balgi acilarinin olgturulabilmesi icin ayni
icerikli farkh temsiller ile sonsuzluk duincesini iceren problemler giencilere
sunulabilir. Boylece grencinin hangi temsilde sonsuzluk sdicesini daha kolay
algilayabildgi tespit edilir veya temsil ile ilgili yganilan zorluklar fark edilirse bu

zorluklar ortadan kaldiriimaya cgilabilir.

5. Bu calsma ortaokul grencileri ile yapilmgtir. fleriye doniik cakmalar icin benzer
bir calsma matematik gretmenleri ve gretmen adaylari ile yapilabilir. Boylece farkli
yas gruplarinda sonsuzluk ile ilgili kavram yapilanmasil oldgu ortaya koyulabilir.
Bunun yani sira grencilerin sonsuzluk kavraytari ile &gretmenlerin sonsuzluk

kavrayslarina iliskin bir resim ortaya koyulabilir.

6. S0z konusu camada @rencilere ayni icerikler farkli temsiller ile sudugunda
ogrencilerin farkli cevaplar verdikleri gozlemlerytii. Ancak bu sorular farkli
zamanlarda grencilere soruldgu igin Ggrenci cevaplarindaki farklgin ¢ok farkinda
olmamstir. Bu nedenle grencilerin cevaplarindaki farkhliklari gérmesi adi ayni



185

icerikli farkli temsillerdeki sorular grencilere ayni anda verilerek sorulabilir. Boylece

dgrencinin iki durumu ayni anda nasilggelendirildigi gozlemlenebilir.

7. Yeniden duzenlenen matematik mufredatinda (ME®L3) kiime kavramina yer
verilmemeitir. Kime kavrami yerine sayi 6runtisd kavrami &oilmaktadir. Kiime
kavraminin muifredatta olmamasgiréncilerde sonsuzluk diincesinin gefimini nasil

etkiledigi arastirilabilir.
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EK A: Durum Tespit Testi

1. Size gore sonsuzluk nedir? Ornek vererek agikiayin

2. Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

d. Diunyada var olan butin kitaplarda toplam ne kadaf kardir? Cevabinizi
nasil buldugunuzu aciklayiniz.

e. Bir ¢oldeki kum taneciklerinin toplam sayisi ne &adir? Cevabinizi_nasil
buldugunuzu aciklayiniz.

f. Dunyada var olan batin kitaplardaki toplam harfisayn yoksa bir ¢oldeki
kum tanectinin sayisi mi daha fazladiNedenleri ile aciklayiniz

3. Asagida verilen ifadede noktall yere kag tane sayilgbiir? Nasil buldugunuzu
aciklayarak yaziniz.

4. Asagidaki sorulari cevaplayiniz

e. Oile 1 arasinda kac tane kesir vardir?

f. Kesirlerin hepsini yazabilir misiniz?gér kesirlerin hepsini yazabilirsenmasi|
buldugunuzu aciklayarak yaziniz.

5. En bayuk sayi var midir? Cevabinizi nedenleradeklayarak yaziniz.

6. Asagida verilen gitlikler dogru mudur?Nedenleri ile aciklayiniz.

d) 0.9999....=1

e) 0.3333....=-
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7. Asagida dgal sayilar ile ¢ift dgal sayilarin olgturdusu sayi oruntileri verilngtir.
Bu iki sayl Orintusini devam ettigithizi distinelim. ki sayr oruntisun
karsilastirdiginizda hangi say! oruntistndeki terim sayisi cfazladir’ Nedenleri ile
aciklayiniz.

Dogal Sayilar: 0,1, 2, 3, ...

Cift Dogal Sayilar: 0, 2, 4, 6, ...

8. Bir kisi aralarinda 8 km olan bir kbydengdr koye gidecektir. Bu ki birinci gin
yolun yarisini gidecektir, 2. gin ise birinci guittigi yolun yarisini gidecektir. B
sekilde her gun bir dnceki gun gigtiyolun yarisini giderek kdye ulamaya calacaktir.
Bu kisi sizce kdye ulgabilir mi? Cevabinizi nasil buldunuzt aciklayarak yaziniz

9. Asagida AB da@ru parcasi ile DE dgru parcasverilmistir. Bu ifadeye goresagidaki
sorulari cevaplayiniz.

A B
—_—

e) AB dogru pargasinin uzungu ile DE d@ru parcasinin uzungunu
karsilastiriniz. AB d@ru parcasi, DE dgyu parcasindan uzun mu, kisa ngit
midir? Nedenleri ile aciklayiniz

f) AB dogru parcasi Gzerindeki nokta sayisi ile DEgoparcasi Uzerindeki nok
sayisini  kaglastiriniz. AB d@ru pargasindaki nokta sayisi, DE gdo
parcasindaki nokta sayisindan az midir, cok mudksgy git midir? Nedenleri
ile aciklayiniz.

1cm 2cm 3cm

10. Yukarida kenar uzunluklari 1 cm’denstayip 1’er cm buylyen kareler verilgtir.
Asagida ise A ve B sayi oOruntileri verilgtir. A sayl 6rintisundn terimleri karelel
kenar uzunluklarindan, B sayi oriintistinin terimsgrikarelerin ¢cevre uzunlukindan
olusmaktadir.
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A ile B sayl Oruntulerini devam ettiglmizde Oruntilerin terim sayilari
karsilastiriniz. Hangi sayl oOrantistinin terim sayisi dabaladir’ Nedenleri ile
aciklayiniz.

11. Asagida [0,1] aralgindaki d@ru parcasi ve bir sayl oruntisu verigtm Dogru
parcasindaki nokta sayisi ile sayl Oruntisundakintesayisini kaglastiriniz? Dgru
parcasindaki nokta sayisi, sayl oruntusindeki teayisindan az midir, fazla mu
yoksa it midir? Nedenleri ile aciklayiniz.
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EK-B: Klinik Milakat Sorular
1. Size gore sonsuzluk nedir? Ornek vererek acikyaniz.
* Bu cevabini biraz daha acabilir misin? Burada maaleistedin?

« Gunluk hayatta sonsuz olglunu ditindiguin seyler var midir? Ornek verebilir
misin?

+ Matematik de sonsuza olgunu diundigin seyler var midir? Ornek verebilir
misin?
2. Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a. Dlunyada var olan butin kitaplarda toplam ne kadaf kardir? Cevabinizi
nasil buldugunuzu aciklayiniz.

* Bu cevabini biraz daha acabilir misin? Burada maedeistedin?

* Butln kitaplaraa ukabilir miyiz?

Ulasilabilir Cevabi:

» Harf sayisinin hepsini sayabilir miyiz?
» Harf sayisini sayg@imizda nasil bir sayi ile katasiriz?

Ulasilamaz Cevabi:

» Farzedelim ki elimizde surekli elektrik ile ¢ggn bir robot var. Bu robot
harf sayisini sayabilir mi?

b. Bir ¢oldeki kum taneciklerinin toplam sayisi ne &edir? Cevabinizi_nasil
buldugunuzu aciklayiniz.

* Bu cevabini biraz daha acabilir misin? Burada meeadeistedin?

* Coldeki kum taneciklerinin hepsine gédilir miyiz?
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Ulasilabilir Cevabiu:

» Kum taneciklerinin hepsini sayabilir miyiz?
» Kum taneciklerini saygamizda nasil bir sayi ile katasiriz?

Ulasilamaz Cevabi:

» Farzedelim ki elimizde surekli elektrik ile ¢@n bir robot var. Bu
robot kum taneciklerinin hepsini sayabilir mi?

c. Dinyada var olan butun kitaplardaki toplam harfisayni yoksa bir ¢oldeki
kum taneckinin sayisi mi daha fazladiKkedenleri ile aciklayiniz

* Bu cevabini biraz daha acabilir misin? Burada maedeistedin?
* Sence dinyada var olan kitap sayisi mi yoksa gi$isanl daha fazladir?
» Fazla- Hangisinin daha fazla oiglina nasil karar verdin?

» Esit-Esit olduguna nasil karar verdin?

3. Asagida verilen ifadede noktall yere kag tane sayilghiir? Nasil buldugunuzu
aciklayarak yaziniz.

* Bu cevabini biraz daha acabilir misin? Burada meeadeistedin?

* Bu sayilarin hepsini yazabilir miyiz?

5. En bayuk sayi var midir? Cevabinizi nedenleradeklayarak yaziniz.

* Bu cevabini biraz daha acabilir misin? Burada meeadeistedin?
e Daha 6nce en buyik sayl hakkindaldimis muydin?

* Sen bu sayiyi bulabilir misin?
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4. Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a. Oile 1 arasinda kag tane kesir vardir?

b. Kesirlerin hepsini yazabilir misiniz?gér kesirlerin hepsini yazabilirsenmasil
yazdiginizi aciklayarak gosteriniz.

* Bu cevabini biraz daha acabilir misin? Burada meeadeistedin?
e Oile 1 arasinda gundigun kesirlerden bda kesir var midir?
* Oile 1 arasina kac tane kesir vardir?

* Bu kesirlerin hepsini yazabilir miyiz?

6. Asagida verilen sitlikler do gru mudur? Nedenleri ile aciklayiniz.

a. 0.9999....=1

* Bu cevabini biraz daha acabilir misin? Burada meeadeistedin?
Esit degildir cevab:

Neden git olmadgini distindyorsun?

Bu iki sayl arasinda ne kadar fark vardir?
Hangisinin daha biyuk ol@gunu digtintyorsun?
iki sayiy gitlemek icin ne yapabiliriz?

* Bu cevabini biraz daha acabilir misin? Burada meeadeistedin?
Esit degildir cevab:

» Neden git olmadgini disliniyorsun?

» Bu iki sayl arasinda ne kadar fark vardir?

» Hangisinin daha buytk olgunu diginiyorsun?
> ki sayiy! gitlemek icin ne yapabiliriz?

= 0.3333..... olsaydi ne gintrdur?

(SRS
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8. Bir kisi aralarinda 8 km olan bir kbydengér koye gidecektir. Bu ki birinci gin
yolun yarisini gidecektir, 2. gin ise birinci guittigi yolun yarisini gidecektir. B
sekilde her gun bir dnceki gun gigtiyolun yarisini iderek kdye ulgmaya calacaktir.
Bu kisi sizce koye ulgabilir mi? Cevabinizi nasil buldunuzt aciklayarak yaziniz

* Bu cevabini biraz daha acabilir misiBurada ne demek isted

Ulagilir Cevabl igin;

» Kisi kdye kac gunde ugabilir?
» Sinirli birzamanda koye ugabilir mi?
» Bu islemleri ne zamana kadar devam ettirebilir

Ulagilamaz Cevabl igir

» Sence bu ki bu kdye neden ufamaz bunu biraz daha acabilir mis
» Yeterli zaman verilseydi ki kdye ulgabilir miydi?

9. Asagida AB dogru parcasi ile DE dogru parcasi verilmistir. Bu ifadeye goére
asagidaki sorulari cevaplayiniz

A B
—

a. AB dogru parcasi uzerindeki nokta sayisi ile DEmoparcgasi tzerindeki nok
sayisini kaglastiriniz. AB dgru pargasindaki nokta sayisi, DEgdo pargasindak
nokta sayisindan az midir, cok mudur yokgtareidir? Nedenleri ile aciklayiniz

* Bu cevabini biraz daha acabilir misiBurada ne demek isted

« Dogru parcalarindaki noktalarin sayisini bulabilir in®/Ornggin AB dogru
parcasinda kag tane nokta olab

Sonsuz nokta vardir diyenler igii
» Sonsuz sayida nokta ile ne demek iste

» AB dogru parcasindaki sonsuz sayidaki nokta ile DErd@arcasindak
sonsuz sayida nokta ayey midir”

* Dogru parcalarindaki noktalar arasinda bir fark vadin® Varsa sence nasil |
fark vardir?
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[

1cm 2cm 3cm

10. Yukarida kenar uzunluklari 1 cm’denstayip 1'er cm buylyen kareler verilgtir.
Asagida ise A ve B sayi oOruntileri verilgtir. A sayl 6rintisundn terimleri karelel
kenar uzunluklarindan, B sayi oriintistinin terimsrikarelerin ¢cevre uzunluklarind
olusmaktadir. A ile B sayi orlntulerini deveettirdigimizde érunttlerin terim sayilari
karsilastiriniz. Hangi sayl oruntisinin terim sayisi dabaladir' Nedenleri ile

aciklayiniz.

* Bu cevabini biraz daha acabilir misiBurada ne demek isted

e Say! 6rantulerinin terim sayilarini nasil kéastirdin?

* B sayi 6runtustne bir sayl daha eklgoisaydim git olur muydu?
12. Asagida [0,1] arakgindak dogru parcasi ve bir sayl orlntisi verigtri Dogru
parcasindaki nokta sayisi ile sayl oruntisindakintesayisini kanlastiriniz? D@ru

parcasindaki nokta sayisi, sayl oruntistndeki te@yisindan az midir, fazla mu
yoksa it midir? Nedenleri ile aciklayiniz.

0 1
—_—

111
24’8

* B sayi 6runtustne bir sayl daha eklgoisaydim git olur muydu?

e Sayl 6runtusu ile diu parcalarini karlastirirken kullandgin bir yontem va
miydi1?

Terim sayisi ile nokta sayisyiediyenler igin;

> Dogru parcasi sinirli, sayi oruntiisti ise devam ediydkonuda ni
distndyorsun

» Sayi oruntusundeki her bir say! icingdo parcasi tzerinde bir nok
bulabilir miyiz%
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Ikisi de sonsuz diyenler igin;
> Sinirl bir bolge (dgru parcasi) icin de sonsuzluktan bahsedebilir Maiyiz

» Dogru pargasi sinirli, sayl 6rintusi ise devam edyokonuda ne
distndyorsun?

> Dogru parcasindaki sonsuzluk ile sayi éruntisindeksspluk ayngey
mi?



EK-C: Ara stirma izin Belgesi

TR
. KOCAELI VALILIiGi )
IL MILLI EGiTIM MUDURLUGT

SAYI  : 99332089/100.01.01 -
KONU : Aragtirma Izni ' 13032013« 06523

VALILIK MAKAMINA
KOCAELI

flgi:  Milli Egitim Bakanligina Bagli Okul ve Kurumlarda Yapilacak Aragtirma ve Arastirma
Destegine Yonelik Izin Ve Uygulama Yonergesi.

Kocaeli Universitesi Egitim Fakiiltesi [kgretim Boliimiim Ogretim Esemanlarindan
Aragtirma Gorevlisi Figen BOZKUS “un, “Ilkbgretim Ikinci Kademe Ogrencilerinin Sonsuzluk
Kavramu Ile Ilgili Sezgisel Algilarinin Arastinilmasr” konulu aragtirma ¢alismasin ilimiz izmit
ligesine bagh Ortaokullarinda uygulama talebi, ilgili Universitenin 19/02/ 2013 tarih ve
804.01.42/ 672 sayili yazilan ile bildirilmektedir. ‘

. Adi gegenin s6z konusu aligmasina esas olmak iizere, ekte sunulan galismayi Ilimiz
Izmit Iigesi Orta Okullarinda uygulama talebi komisyonumuzea uygun gériilmiig olup,
Miidiirliigiimiizce de uygun goriilmektedir,

Makamlarinizea da uygun goriildiigii takdirde olurlariniza arz ederim.

4 _ Nevt/iSPIRLI
# I Ml Egitim Miidiiri




EK-D: Arastirma yapilan okullarin SBS sonuglarina gére okul salamasi

YILLARA GORE SEVIYE BELIRLEME SINAVI 5BS-8 SINAV
SONUCLARINA GORE OKUL SIRALAMASI

¥iL: 2013
IL sikaSE | ILCE ADI DKUL ADI 5B5-8
16lizmIT TURKAN DERELI ORTAOKULL 474,812
salizsiT  [HIZIR REIS ORTADKULU 412,258
135{iznalT TURK PIRELLI ORTADKLLU 379,541
¥iL: 2012
IL SRS | ILCE ADI OKUL ADI SB5-8
aglizmiT  |HIZIR REIS ILKOGRETIM ORULU 351,210
sglizmiT  |TORKAN DEREL ILKEGRETIM OKULU 340,838
i81)izmiT TURK PIRELLI [LKEGRETIM OKULU 304,883
¥iL: 2011
IL sipas! | ILCE ADI OKUL ADI SBS-8
2o|lzmiT TURKAN DERELI ILKOGRETIM QRULL 359,280
BalizmiT HIZIR REIS ILKOGRETIM OKULU 312,653
200[izmiT  |TURK PIRELLI ILKOGRETIM OKULU 281,694

2 ] ..-----*'\.’»{"Tl
DILAVER DORTOK

KOCAELl MEBBIS YONETICISI
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