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OZET

Bu calismada repertuar ¢izelge teknigi ve gomiilii teori (grounded theory)
kullanilarak doktora ve ilkogretim Ogrencilerinin sonsuzluk kavramu ile ilgili biligsel
seviyelerinin ve yapilarinin (constructs) ortaya ¢ikarilmasi amag¢lanmistir. Ayrica bir ilk
olarak, ilkdgretim 6grencilerini sonsuzluk kavramu ile ilgili konulara yonlendirmek i¢in
goriismelerde ¢izgi filmlerden ve animasyonlardan yararlanilmigtir. Buna gore goriisme
ve gozlem yapilarak, animasyon izletilerek ve bir takim etkinlikler uygulanarak
sistematik bir sekilde veri toplanmig, kodlama ve analiz siirecleri ile bu veriler
degerlendirilerek yapilar ve kategoriler arasindaki iliskileri gOsteren semalar elde
edilmeye calisilmistir. Bu calismada birden fazla yontemle veri elde edilerek ¢esitleme

(triangulation) yapilmustir.

[k uygulanan teknik, bir metropol iiniversitesinin matematik egitimi anabilim dali
doktora ogrencilerinden 2006-2007 ogretim yil1 giiz doneminde kiime teorisi dersini
alan 4 Ogrenci ile yapilan calismada yararlanilan Repertuar Cizelge Teknigidir.
Ogrencilerin sonsuzluk kavramu ile ilgili biitiin yapilarinin ortaya cikarilmasi ve yapi
iligkilerinin elde edilmesi i¢in Repertuar Cizelge Teknigi (RCT) kullanilmistir. Bu
ogrenciler ile biri ders doneminin basinda ve digeri dersin final sinavindan sonra olmak
izere iki gorlisme yapilmis ve yapilan dersler siiresince Ogrenciler izlenerek
ogrencilerin derslerdeki ifadeleri ve konusmalar kayit altina alinmistir. Repertuar
cizelgelerinin olusturulmasi icin gerekli verilerin elde edilmesinde “yari-yapilandirilmig
goriisme” ve “yazma” yontemi kullanilmistir. Cizelgelerin analizinde ise nicel ve nitel

yontemler takip edilmistir.

Kiigiik yas grubundaki (10-13 yas) 6grenciler ile yapilan ¢alismada ise gomiilii
teori (Grounded Theory) yaklasimi takip edilmistir. Goriismelerde kullanilan sorular,
literatiir ve filmler dikkate alinarak hazirlanmis ve ii¢ farkli yas grubundaki 6grenci ile
pilot calisma yapilmistir. Ayrica arastirmanin giivenilirligini arttirmak icin 6grencilere
bir takim etkinlikler verilmis ve 6grencilerden bu etkiliklerdeki sorulara cevap vermeleri
istenmistir. Bu etkinlikler de diger sorular gibi hazirlanmis ve pilot calismalar ile

gelistirilmistir.
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Calismanin sonunda repertuar cizelge metodolojisinin, doktora Ogrencilerinin
sonsuzluk ile ilgili kavram imajlarini, biligsel seviyelerini, yapilarini ve celisen
diistincelerini ortaya cikarmada basarili oldugu, ayrica konunun kritik yonlerinin
belirlenmesinde faydali oldugu goriilmiistiir. Arastirmanin sonucunda; 6grencilerin
baslangicta genel anlayislarinin daha cok potansiyel sonsuzluk anlayisina uygun oldugu,
aldiklart egitime gore standart olmayan analizin etkilerinden bahsedilebilecegi, yapilan
kiime teorisi derslerinin dgrencilerin anlayislarini aktiiel sonsuzluga dogru yonlendirdigi
gozlemlenmistir. Fakat yine de 6grencilerin, potansiyel sonsuzluk anlayislarini kismen
de olsa koruduklari belirlenmistir. [lkogretim 6grencileriyle yapilan ¢aligma sonucunda
ise bu yas grubunun potansiyel sonsuzluk gibi literatiirde gecen bazi sonsuzluk
anlayiglarini tasidiklart goriilmiis; fakat anlayislarinin tamamiyla ileri yaslarda goriilen
potansiyel sonsuzluk anlayis1 gibi olmadigi, standart olmayan analize uygun olan
anlayislar gibi farkli anlayislarin ipuglarinin bu yas grubunda olabilecegi belirlenmistir.
Hatta bunun yaninda ilkégretim 6grencileri ile doktora 6grencileri arasinda sonsuzluk
ile ilgili benzer anlayislar oldugu goriilmiistiir. Ogrencilerin okuldaki matematik
derslerinde gordiigii konularda, 6rnegin bir dogrunun her iki tarafa dogru sonsuza kadar
gitmesi gibi, net bir diisiinceye sahip olamadigi; bu tip konular1 sonsuzluk sembolii ile
anlatma gibi 6gretmen davranislarinin, 6grencilerin sonsuzluk ile ilgili belirli kaliplara
bagh kalmasina neden oldugu gozlemlenmistir. Son olarak her ne kadar repertuar
cizelge teknigi ile gomiilii teori yaklasimi ¢ok farkli iki teorik yapiya sahip olsa da
oldukca uyumlu olduklar1 goriilmiis, iki teknigin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan biligsel

yapilarin olduk¢a benzer oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

The present research is composed of two main studies conducted with PhD
students and young children. In these studies, repertory grid methodology and grounded
theory were used to bring up the informal models and cognitive levels of students about
infinity concepts. Researcher made a triangulation by using different data gathering and
analysing techniques. By the following, data was collected systematically by

interviewing, watching, coding etc.

In the first study, 4 mathematicians were experienced in their understanding of
the infinity notion. These mathematicians were PhD students in a university who were
enrolled in a set theory course in the first semester of academic year 2006/2007.
Constructs about infinity were elicited held by PhD students and the effects of the set
theory course were investigated. Repertory grids were elicited two times by
interviewing, at the beginning and at the end of the set theory course. Also the students
were observed during the lectures. All these interviews and lectures were recorded and

analysed by the researcher with repertory grids.

In the second study, 6 young children’s (aged from 10 to 13 years old) infinity
concepts were investigated by using grounded theory techniques. Several interviews
were made with young children. Cartoon films and flash animations were used in the
interviews and children were asked some questions about infinity. The questions were
about cartoon films and animations which involve the word “infinity” and some
understandings about infinity. They were developed by a pilot study. After the first
interview, a task based interviews were conducted which involved a variety of non-
routine mathematical questions related with infinity concepts and participant interviews
were conducted until the point of theoretical saturation.

At the end of the studies, schemes and tables were obtained which display the
constructs, categories and the relationships between them. It was observed that PhD
students generally had an understanding of potential infinity at the beginning of the set
theory course and they also had shown some clues of the non-standart infinity. After the
lectures the researcher observed some evidences of actual infinity hence the set theory
course directed the students to the understanding of actual infinity. However, students

preserved their understanding of potential infinity partially.
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The researcher observed that young children have different understandings of
infinity but mainly potential. It can also be mentioned about the clues of non-standart
infinity. The young children’s and PhD students’ understandings about potential infinity
are not exactly the same. The phenomen of “indefiniteness of infinity” is very important
for young children. Again the researcher encountered finitist responses like in past
studies, “the whole is bigger than its parts” etc. So it was difficult for the children to
understand one-to-one correspondence between natural and even numbers.

The researcher found smilarities between understandings of PhD students and
young children. It is claimed that in spite of a long period of math education it can be
mentioned about clear intuitive similarities between PhD students and young children.

The results of the study revealed that even if the repertory grid methodology and
grounded theory are successful on bringing up the informal models and cognitive levels
of students, they are also consistent with each other. They have many common points

and their structures are not very different.
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BOLUM 1

GIRIS
Bu boliimde “Problem Durumu”, “Problem Ciimlesi”’, “Alt Problemler”,

“Aragtirmanin Onemi”, “Varsayimlar”, “Simrlamalar” ve “Tanimlar” alt baghklar1 ele

alinmustir.

1.1. Problem Durumu:

1.1.a. Sonsuzlukla ilgili Farklh Anlayislar

Aristo’dan beri bir ¢cok matematik¢inin itiraz ve engellemesine ragmen, giiniimiiz
matematik diinyasinda kabul edilen, sonsuzluk ile ilgili bir ¢ok anlayis vardir. Cantor’un
sezgilerimize ters diisen kardinal ve ordinal sayilar1 insas1 bugiin matematik toplulugu
tarafindan genel olarak kabul edilmis olsa da, sadece standart olmayan analizdeki
sonsuz kiiciiklerin varligin1 kabul edenler veya bu teorilerin hepsini reddedenler de
vardir. Bu konuyla ilgili bir cok tartisma olsa da sonsuza gitme ve sonsuz kiigiik gibi

kavramlar 19. ylizyilin bagindan itibaren matematikte kullanilmistir.

Matematigin tarihinden gelen sonsuzlukla ilgili iki temel kavram aktiiel (actual) ve
potansiyel (potential) sonsuzluktur. Fischbein (2001) aktiiel sonsuzlugu insan zekasinin
zor buldugu, kavranmasi imkansiz bir sey olarak ifade ediyor. Fischbein’e gore,
potansiyel sonsuzluk kavramindan bahsettigimizde, sonsuzlugun dinamik sekli ile
ilgileniriz. Ornegin dogal sayilar kiimesinin tamamim diisiinemeyiz fakat her bir dogal

sayidan sonra baska bir dogal say1 geldigi diisiincesini kavrayabiliriz.

Dubinsky ve digerleri (2005) tarafindan ortaya atilan APOS teorisine gore,
sonsuzlugu bir siirece i¢sellestirme (interiorization) potansiyel sonsuzluga karsilik
gelirken, bir nesneye sikistirma (encapsulation) aktiiel sonsuzluga karsilik gelir.
Ornegin potansiyel sonsuzluk, sonsuz oldugu dikkate alinarak bir dogru pargasinda
istenildigi kadar nokta olusturma siirecini agiklarken, aktiiel sonsuzluk dogru

parcasindaki noktalarin tamamini ifade eden sonsuz sayisini aciklar.



Tall (2001), sonsuzlukla ilgili kavramlar1 dogal (natural) ve formal (formal)
sonsuzluk olarak smiflandirmaktadir. “Sonsuzlukla ilgili kavramlar genellikle sonlu
olaylar iizerinde diisiiniilerek ve bu olaylarin sonsuza kadar olmasi hayal edilerek ortaya
cikar.” Tall bu tip kisisel kavramlastirmalar1 (conceptions) dogal sonsuzluk olarak ele
almistir. Sonsuzlukla ilgili bu kavramlar sonlu diinyamizdaki yasantilarin etkisiyle
gelisir. Tall, 20. yiizyilda tutarsizliklar1 rasyonalize etmek i¢in tiimden gelim ile
sonsuzlukla ilgili farkli formal kavramlarin insa edildigini ileri siirmiistiir. “Sayma ve
siralama, kardinal ve ordinal say1 teorisini; aritmetigin 6zellikleri, sonsuz ve sonsuz
kiiciik biiyiikliikleri iceren standart olmayan analizini sonu¢ vermistir. Buna gore,
sonsuzlugun dogal kavramlarinin kendi i¢inde olusmus bazi celigkilerine karsin formal

sonsuzlugun, her biri kendi icinde tutarli olan birkac¢ farkl cesidi vardir.”

Kardinal say1 teorisini ortaya koyan Cantor’un sayma paradigmasina karsin, Tall
(1980) sonsuzlukla ilgili sezgileri aciklamak ic¢in saymin dlgme 6zelligini kullanarak
alternatif bir cati ileri siirdii. Kardinal sonsuzluk, iki dogru parcasinda, uzunluklarina
bakilmaksizin aym kardinalitede nokta oldugunu iddia ederken, sonsuzlukla ilgili 6l¢cme
sezgisi iki dogru parcasindan uzun olaninin digerine gore daha fazla noktasi olacagini
ifade etmektedir. Ornegin, CD dogru parcasimin uzunlugu, AB dogru pargasinin
uzunlugunun iki kat1 ise CD dogru parcasinda, AB dogru pargasinin iki kat1 kadar nokta

vardir.

Sekil 1. Kardinal Sonsuzluk ve Sonsuzlugu Ol¢cme

Kardinal Sonsuzluk Sonsuzlugu Olcme
C D C D
A B A B
Dogru parcalarindaki noktalar [CD], [AB] nin iki katidir.
birbirleriyle 1-1 eslenir.

Tall (1980) bu nosyona “sonsuzlugu 6l¢gme (measuring infinity)” adim verdi ve
ogrenciler i¢in bunun, sonsuz miktarlarin dogal bir agciklamasi oldugunu ileri siirdii. Ona
gore, sonsuzu Olcen sayilar, gercek sayilarin genisletilmesi ile elde edilen, hem sonsuz
biiylik ve hem de sonsuz kii¢iik miktarlar1 6lcen tutarli bir say1 sisteminin pargasidir. Bu

durum standart olmayan analiz ile tutarhidir. Tall’un iddialarina gore, cocuklarin



karsilastig1 sonsuzluk ile ilgili yasantilar daha cok “sonsuzu Olgen sayr” kavrami ile
ilskilidir ve kardinal say: teorisine ile karsilastirildiginda standart olmayan analizin
modern teorisine daha yakindir. Bununla beraber Monaghan (2001) sonsuzu 6lgme
anlayisinin, sadece ileri yaslardaki cocuklarin diisiincelerinde yer alabilen bir egilim

olarak aciklanabilecegini ileri siirmektedir.

Sonsuzlugu 6l¢gme standart olmayan bakis igcinde diisiiniilebileceginden dolayz,
sonsuzlukla 1ilgili farkli kavramlarin Tirosh’un (1991) calismasindaki gibi
siiflandirilmasi daha uygun olabilir. Tirosh (1991) Cantor’un kiime teorisinin dgretimi
ile ilgili arastirmasinda, farkl iceriklerdeki sonsuzluk terimlerini potansiyel sonsuzluk
(sonlu ve istendigi kadar devam ettirilebilen bir siireci gosteriyor), aktiiel sonsuzluk
(Cantor’un kardinal sonsuzlugu yada sirali kiimelerin denklik simiflar1 ile gosterilen
Cantor’un ordinal sonsuzlugu anlaminda) ve standart olmayan sonsuzluk (standart
olmayan analiz caligmasinda ortaya ¢ikar ve digerlerinden farkli olarak sonsuz kiigiik
kavraminin ortaya c¢ikaran bolme dahil biitiin aritmetik islemleri kabul eder) olarak

siniflandirmistir.
1.1.b. Sonsuzlugu Anlama ile Ilgili Literatiirdeki Cahsmalar

Fischbein (1979), Piaget ve Inhelder’in (1956) calismasinin, cocuklarin sonsuzlugu
anlamalari ile ilgili caligmalarin baslangici olarak ele alinabilecegini ileri siirmektedir.
Bu calismada 6grencilere verilen gorev; bir geometrik sekli 6rnegin bir dikdortgeni
devaml ikiye bolmektir. Boylece dikdortgen en basit sekil olan dogrular olusuncaya
kadar sayisiz kere boliiniir. Piaget’in gelisim teorisine gore, islem Oncesi donemdeki
cocuk bolmeyi fazla siirdirememistir. Somut igslemler donemindeki cocuk uzun siire
ama az sayida bolme gerceklestirmistir. Soyut islemler donemindeki ¢ocuk ise ¢ok
sayida bolmeye devam edebilmistir. Piaget ve Inhelder bu sathadaki bir cocugun, seklin
limitinin bir nokta oldugunu diisiinebildigini ileri siirmiiglerdir. Piaget bu caligmada
daha cok cocuklarin uzayr anlamalar iizerinde durmustur. Topolojik baslangic tezi
(topological primacy thesis) 1ile 1ilgili bu c¢alismada cocuklarin sayilar

kavramsallastirirken karsilastiklar1 sonsuzluk diisiiniilmemistir (Monaghan, 2001).

Fischbein (1978) sonsuzluk ile ilgili 8grencilere ait farkli sezgilerin celisen dogasini
ortaya koymaya calismistir. Yaptig1 deneysel calisma limit alma siirecindeki potansiyel
sonsuzluk ve kardinal say1 teorisindeki aktiiel matematiksel sonsuzluk ile ilgilidir.

Fischbein, 6grencilerin limit alma siireci ile ilgili sezgisel kavramlarinin, limitin sonlu



degerinden c¢ok, siirecin sonsuzluguna odaklanmaya meyilli oldugunu bulmustur.

Fischbein, 8. ve 9. simif 6grencilerine asagidaki sorulari sormustur;

1) | AB | = 1 metre olmak tizere, AB dogru parcasina 2 metre uzunlugundaki BC
dogru parcasini ekleyelim ve ayni sekilde %4 m, 1/8 m vb. uzunluklarindaki
dogru parcalarini eklemeye devam edelim. Bu dogru parcalarini ekleme siireci
sona erer mi?

2 B ¢ D...

ii) IABI + IBCI +ICDI + ... dogru parcalarinin uzunluklarinin toplami ne olur?

Fischbein, dgrencilerin % 84’iiniin siirecin hi¢ bitmeyecegini, % 14’iiniin bitecegini
diisiindiigiinii, ikinci soruda ise 6grencilerin % 6’sinin toplami 2, % 17’ sinin
2’den az, % 51’inin sonsuz olarak buldugunu belirlemistir. Siirecin potansiyel
sonsuzlugu ile ilgili hi¢c sona ermeyen siire¢ diisiincesi (the never-ending struggle),
ogrencilerin limit kavramin1 anlamada olduk¢a ©nemli bir biligsel engel olarak

goriilmiistiir.

Fischbein, kardinal sonsuzluga ait sezgilerde de benzer paradoksal celiskiler
gozlemlemistir. Fischbein sonsuz ¢okluklarin karsilastirilmas: ile ilgili sorularin

cevaplarini iki kategoride siniflandirmastir:
1) “Sonsuz” cevaplar (6r. “biitiin sonsuz kiimeler denktir’)
2) “Sonlu” cevaplar (6r. “bir kiime 6zalt kiimesine denk olamaz”)

Bu hipotezler bir seri ¢alismada tekrarlanmistir (Fischbein, Tirosh ve Hess, 1979;
Fischbein, Tirosh ve Melamed, 1981). Fischbein bireylerin sonsuzluk ile ilgili
kavramlar1 “kararsiz ve kendisiyle celisen” bir bicimde ifade edebildiklerinden séz

etmistir.

Monaghan (2001), 6grencilerin (16-18 yas) limit ve sonsuzluk ile ilgili kavramlarini
incelemistir. Ona gore, 6grencilerin sonsuzlukla ilgili temel diisiincesi sonsuzlugun bir
siirec veya siirekli devam eden bir sey oldugudur. Monaghan’a gore; “Bir ¢ok
matematik kavraminda oldugu gibi sonsuzluk, tiimevarim prensibinde yada bilgisayar
dillerinde kullanilan sonsuz dongiilerde oldugu sekliyle bir siire¢ olarak anlasilabilecegi
gibi, bir kiimenin kardinalitesi yada bildigimiz sayilardan daha biiyiik bir say1 olarak bir

nesne olarak anlasilabilir”. Monaghan, “1, 2, 3, ... i bir tek kiime olarak diistinebilir



miyiz?” (190 6grenciden 147 si evet diyor) gibi kardinalite ile ilgili sorulara ve sonsuz
elemani olan kiimelerin karsilagtiritlmasinin istendigi sorulara (Ogrencilerin ¢ok azi
“daha fazla...”, “her ikisi ayn1” gibi karsilastirmalar yapmamustir) verilen cevaplarda
sonsuzlugun nesne olarak anlasilmasimin dolayli delillerinin goriilebilecegini iddia
etmistir. Ayrica ““ oo kocaman bir sayr midir?” sorusuna 190 6grencinin % 31’1 “Evet”
demistir. Cocuklar o ’u “bazi seyleri kolaylastiran bir say1 olarak diisiiniiyoruz” yada
“gercekte belirli bir sey degil ama...” gibi ciimlelerle ifade etmislerdir. Monaghan
(2001), kiiciik yas grubundaki Ogrencilerin sonsuzluk kavramina bakiglart ile ilgili
calismasinda, arastirmalari olumsuz yonde etkileyebilecek iki giigliige dikkat ¢ekiyor.
Birincisi, gercek diinya sonludur ve sonsuzluk iizerine yapilan goriismelerde
kullanilabilecek uygun bir kaynak yoktur. Bundan dolay1 arastirmaci icerigi saglamak
zorundadir ve bu dgrencilere anlamli gelmeyecek kavramlarin kullanilmasini icerebilir.
Ikincisi ise cocuklarin sonsuzluk hakkinda konusurken kullandiklar1 dil ile ilgilidir.
Ogrencilerin kullandiklar1 kelimeler ve ciimleler ne kadar bizim anladigimiz seyleri

ifade ediyor? Bu da iizerinde durulmasi gereken bir konudur.

Buna paralel olarak yaptiklart bir c¢alismada Jirotkova ve Littler (2003),
ogrencilerin  “sonsuzluk” kelimesini kullanirken, potansiyel mi yoksa aktiiel
sonsuzluktan mi bahsettiklerini belirlemenin cok zor oldugunu ifade etmislerdir. Bu
calismalarinda Jirotkova ve Littler (2003) 6grenci ve 6gretmenlerden olusan 72 kisilik
bir grubun bir dogruyu nasil tanimladiklarini analiz etmislerdir. Daha sonra Jirotkova ve
Littler (2004), bir pilot calismadan sonra 7 gorevden olusan bir calisma gelistirmisler ve
bunu ¢ek ve ingiliz 6grencilere uygulamislardir. Sonsuzlukla ilgili gorevler genellikle

bir geometrik icerik ile sunulmustur. Ornegin bunlardan biri asagidaki gibidir:
Asagida verilen konugsma metnine gore kim haklidir? Sebebini agiklayiniz.
Cecilie: ki paralel 151n iki farkli sonsuz noktada sona erer.
Dana: Sana katilmiyorum. Isinlar ayni1 sonsuz noktada sona erer.

Eva: Ikinizde yaniliyorsunuz. Bir 1s1n siirekli devam eder ve higbir zaman sona ermez.

Daha onceden Fischbein ve arkadaslari (1979) sonsuzlukla ilgili sezgilerin 12
yaslarindan itibaren goreceli olarak sabit kaldigini bulmuslardi. Onlarin aksine,

Jirotkova ve Littler(2004), icerik degistiginde test ettikleri ogrencilerin sonsuzlukla ilgili



sezgilerinin sabit kalmadigim gozlemlemislerdir. Ogrencilerin cevaplarina gore,
“Ogrenciler icin sonlu diinyadan sonsuza gecerken, fenomenin Ozelliklerinin degisimi

hakkinda diistinebilmenin ¢ok zor oldugu goriilmiistiir’.

Piaget’i takip eden biligsel yapilandirmaci teorik catinin rehberliginde limit ve
sonsuzlukla ilgili farkli anlayislart belirlemek i¢in baz1 modeller gelistirilmistir.

Petty (1996), sonsuzlugun ve sonsuz siireclerin kavramsallastirnlmasinda soyutsal
cikarim’in (reflective abstraction) roliinii agiklamaya calistigi arastirmasinda Robert
(1982) ve Sierpinska(1985) tarafindan gelistirilen bir modeli kullanmistir. Bu
arastirmada yararlamilan model 3 ayr1 seviye yada kavramsal etkinlik safhalarindan
olusmaktadir.

1. Limitin statik kavram (Static Concept of Limit)

® limiti sonlu terimlerle ifade eder.

e birey i¢in her sey sonlu ve kesindir. Sonsuz yoktur

e sonsuzluk yoksa her sinirli, sonlu ve kesin olmalidir.

2. Limitin dinamik kavrami (Dynamic Concept of Limit)

¢ limit devamli bitmeyen bir siire¢ ve ulasilamaz bir degerdir.

e Sonsuzluk vardir ve potansiyel sonsuzluk kabul edilir. Birey aktiiel hale
getirilen (actualized) sonsuzluga karsidir. Bu safhada bireyin anlayisinin
icerik ile ilgili bir yonii vardir, gegis safhasi icerebilir.

3. Aktiiel hale getirilen sonsuzluk (Actualized Infinity)

¢ Bireyin bir matematiksel nesne olarak kavramsallasmis sonsuzlugu vardir.

e Sonsuzluga bir biitiin ve kesin nesne olarak bakar.

e Birey sonsuz bir siirecin c¢iktisini tahmin etmenin miimkiin olduguna
inanir.

Petty, “Bireyler kendi sonsuzluk ve sonsuz siire¢ kavramlan ile ilgili nasil
diisiiniiyorlar?” sorusuna cevap aradi. Bu calismada ilkogretim 6gretmenligi boliimiinde
Ogrenim goren 4 iiniversite dgrencisi ile 8 hafta boyunca farkli goriismeler yapilmis ve
bu Ogrencilere genellikle temel matematik ve geometri konulariyla ilgili tekrarlanan
stirecler iceren gorevler verilmistir. Bu gorevlere; 0,999... ve 1 in karsilastirilmast,
dikdortgen seklindeki bir kagit parcasinin siirekli katlanmasi ve bir dairenin icine kenar
sayist artacak sekilde arka arkaya cokgenler cizilmesi Ornek olarak verilebilir.

Ogrenciler sonsuzluk ve sonsuz siirecleri iceren durumlar1 ¢ézmeye tesebbiis ettikce



caligmaya devam edilmistir. Ogrenciler celiskilerini ¢zmeye calistikga goriisme sekli,
ogrencilerin kavramsal yapilarini nasil kullandiklarimi ve sonradan neyi degistirdiklerini
gozlemleme imkam1 sunmustur Calismada yazili ve sozlii cevaplara dayamlarak 4
detayli Ogrenci durum incelemesi yapilmistir. Bu durum incelemelerinde c¢oziim
etkinlikleri; ogrencilerin, Piaget’in ifade ettigi soyutsal c¢ikarimin soyut seviyelerinde
ilerlemesini ve bu 6grencilerin, potansiyel ¢6ziim etkinliklerini tahmin edebilmelerini
saglamistir. Ogrenciler kendi kavramsal yapilarimi cikarim nesnesi (objects of
reflection) gibi kullanmaya basladik¢a 6grencilerin kavramsal yapilarinin karmasiklig
degismistir. Petty, sonucgta soyut c¢ikarimlar saglayan diisiinmenin (abstract reflective
thinking) artan bir sekilde daha yiiksek seviyeleri iiretmesinin, 6grencilerin limitleri ve
sonsuz siirecleri anlamasini gelistirecegi goriislinii dile getirmistir. Gozlemlerinden
sonra Petty kullandig1 {i¢c sathali modeli, ii¢iincii sathay1 ikiye ayirarak dort sathali bir
sekle sokmustur. Ona gore; 0,999... ile 1 in ayni oldugunu ifade eden bir 6g8renci,
sonsuz bir siirecin tahmin edilebilir bir sonucu oldugunu kabul etmis olur. Bununla
beraber boyle bir seyden, ayni Ogrencinin sonsuzu bir matematiksel nesne olarak
kavramsallastirdigr sonucu cikarilamaz. Bu kisi aktualize olan sonsuzluk seviyesine
erismis olsa da bu kisinin sonsuzlukla ilgili islemleri yapabildigi yada belirli bir
sonsuzluk kavramina sahip oldugunu ileri siirebilmek icin bu ifade yeterli bir kanit
degildir. Petty’nin 6nerdigi modeldeki seviyeler; 1. Statik seviye, 2. Dinamik seviye, 3.
Aktiiel hale gelen sonsuzluk seviyesi, 4. Sonsuzlugu bir matematiksel nesne olarak
algilama seviyesi (infinity as a mathematical object level) "dir.

Petty arastirmasinda goriistiigii hicbir 6grencinin bu kavramsal gelisimin tigiincii
ve dordiincii seviyesine ulasamamis oldugunu gozlemlemistir. Petty’nin ¢alismasi daha
cok sonsuzlugun limit siirecini anlasilmasindaki roliine odaklanmistir ve gecmis
caligmalarda kullanilan limitle ilgili gorevlerin soyutsal ¢ikarim(reflective abstraction)
bakisi ile degerlendirilmesinden ibarettir. Sierpinska’nin (1985) limit kavram ile ilgili
epistemolojik engelleri siniflandirdigi caligmasindaki Ogrencilerin sonsuz siirecleri
kavramsallastirmasiyla ilgili diisiince, Petty’nin caligmasina temel olmustur. Bu diisiince
sonsuzluk kavramlar ile bireyin limit siireci nosyonunu tanimlamaya yaramistir.

Dubinsky ve arkadaslar1 (2005), insanlarin sonsuzluk kavramini nasil
diisiinebilecegi ile ilgili yeni bir agiklama ileri siirmek ic¢in kendi gelistirdikleri APOS
teorisini kullanmiglarlar. Yine Piaget'nin, ¢ocuklarin mantiksal gelisimini agiklamak i¢in

sundugu soyutsal ¢ikarimi takip eden bu teoriyi uygulayarak sonsuzluk kavramini iceren



cesitli matematik problemleri, paradokslar ve celiskiler ile ilgili biligsel aciklamalar ve
bazi c¢oziimlemeler sunmuslardir. Bu aciklamalar igsellestirme (interiorization) ve
sikistirma (encapsulation) zihinsel mekanizmalari ile ifade edilmektedir. Daha 6nceden
ifade edildigi gibi, potansiyel sonsuzluk ve aktiiel sonsuzluk anlayislarini, sonsuzlugun
siire¢ (process) ve nesne (object) olarak kavramsallagtirilmas: ile Kkarakterize

etmislerdir.

Hans Niels Jahnke (2001) ise “Kardinal sonsuzlugun tarihsel gelisimi” baglikli
makalesinde Cantor’'un kardinal ve ordinal sonsuzlugu ile ilgili epistemolojik ve

didaktik bakislar ele almistir. Jahnke’ye gore;

1) Cantor’un sonsuzluga yeni yaklasim ile olusan sonsuzluk nosyonu, temel

olarak siireklilik fikrinden tamamen kopmustur.

2) Cantor’un teorisi sonlu ifadelerin genellestirilmesi olsa da fikirlerinin cogu
yaygin anlayisa terstir ve sonsuzluk algist suni ve dogal olmayan bir algi

olarak ele alinabilir.

3) Cantor’'un matematiksel genellemelerinin dogasim ve saf (pure)
matematigin 6zgiirliigliniin 6nemini tartismasinin matematik 6gretimine

etkileri olmustur.

Jahnke, sonsuz kiimelerin biiyiikliiklerini anlamli ve sistematik bir sekilde ayirmak
i¢in 1-1 esleme kavramini ilk defa Cantor’un kullandigin1 vurgulamaktadir. Onun bu
kullanimina bagli olarak Cantor’un kardlnal ve ordinal sonsuzlugunu iceren, sonsuz
biiyiikliiklerin karsilastirilmasi ile ilgili bir ¢ok arastirma yapilmistir ( Fischbein, Tirosh
& Hess 1979; Duval, 1983; Tirosh, 1985; Martin & Wheeler, 1987; Sierpinska, 1989;
Tirosh and Tsamir, 1996; Tsamir, 2001).

Tirosh’un (1985) calismasinda 11-17 yaslarindaki 1381 Ogrenciye sonsuz
biiyiikliiklerin ~ karsilastirilmas:  ile ilgili 32 matematik problemi verilmistir.
Ogrencilerden verilen iki kiimenin denk olup olmadigini belirlemeleri ve cevaplarini
aciklamalari istenmistir. Ogrencilerin cevaplarinin goreceli olarak pek degismedigi

goriilmiistiir.

Ogrencilerin iki kiimenin esit sayida elemam oldugu cevabimi agiklamak igin
kullandiklar1 temel argiiman “Biitiin sonsuz kiimelerin ayni sayida eleman: vardir.”

diisiincesidir. Ornegin dgrencilerin % 80’i sonsuz dogal say1 oldugunu ve ayni zamanda



bir dogruda sonsuz sayida nokta oldugunu iddia etmistir. Buna gore bu iki kiimenin
denk olduguna karar vermislerdir. Iki sonsuz kiimenin denk olmadi: ile ilgili iddia

asagidaki argiimanlardan biri ile aciklanmistir;

1. “Verilen kiimenin bir 6zalt kiimesi kendisinden daha az eleman icerir.”
Ornegin, bu argiiman1 kullanan dgrencilerin % 51°i dogal sayilardan daha az

sayida pozitif ¢ift say1 oldugunu iddia etmistir.

2. “Smurh bir kilme simirsiz bir kiimeden daha az eleman icerir.” Ornegin, bu
argiimani kullanan 6grencilerin % 12’si bir karedeki noktalarin sayisinin bir

dogru pargasindaki noktalardan daha fazla oldugunu iddia etmistir.

3. “Lineer bir kiime, iki boyutlu bir kiimeden daha fazla eleman icerir.” Ornegin,
bu argiiman1 kullanan 6gremcilerin % 38’1 bir dogru pargasina gore, bir karede

daha fazla nokta oldugunu iddia etmistir.

Ogrencilerin kiiciik bir yiizdesi (% 1’den az) sezgisel olarak 1-1 esleme nosyonu
kullanmistir. Sonsuz biiyiikliikleri karsilastirmak icin kullandiklar1 sezgisel kriterler ile
kiime teorisinin teoremleri ¢elismektedir. Sonlu ve sonsuz kiimelerle ilgili bir grenme
tinitesinin lise Ogrencilerinin aktiiel sonsuzlugu anlamalarina etkisini incelemek igin
Tirosh ve arkadaslari, iiniteyi giden 15 ve 16 yaslarindaki 6grencilerden olusan 10. sinif
seviyesindeki 4 sinifta islemislerdir. Derslerden sonraki anketler, Ogrencilerin %
86’sinin  6grenme iinitesinin temel kavramlarmi anladigini  gostermistir. Tirosh,
calismanin yapildigi yerde sonsuz kiimelerle ilgili 6grenme iinitesinin belirgin bir

zorlukla karsilasmadan 10. siniftan itibaren islenebilecegini ileri stirmiistiir.

Sonsuz kiimelerin karsilastirilmasi ile ilgili gorevler iceren bazi caligmalardan yola
cikarak Tsamir (2001), sonsuz kiimelerin karsilastirilmasi ile ilgili bir soru
soruldugunda verilen sonsuz kiime ciftinin denk olup olmadigini belirlemek i¢in
genellikle su dort kriterin kullanildigini ifade etmistir(Bkz. Fischbein, Tirosh & Hess
1979; Fischbein, Tirosh & Melamed, 1981; Duval, 1983; Borasi, 1985; Martin &
Wheeler, 1987; Moreno & Waldegg, 1991; Nunez, 1991; Sierpinska, 1987; Tall, 1990;
Tirosh &Tsamir, 1996; Tsamir & Tirosh, 1992; 1994; Tsamir, 1999):

e Parca-biitiin kriteri (Ornegin, “Bir kiimenin 6zalt kiimesi kendisinden daha

az eleman igerir.”),
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e Tek sonsuz kriteri(()megin, “Sadece bir sonsuzluk oldugundan, biitiin
sonsuz kiimelerin ayni sayida eleman: vardir.),

e  Sonsuz cokluklar karsilastirilamaz kriteri,

e 1-1 esleme kriteri.

Sinirli sayida olsa da dogrudan sonsuzluk kavramu ile ilgili, kiiciik cocuklarla
yapilan arastirmalara Tall’un (2001) ve Falk’un (1986, 1992) calismalar1 6rnek olarak
verilebilir. Tall, 5 yasindaki oglu Nic’e Cantor’un kardinal sonsuzlugunu anlatmaya
caligmus, istedigi cevaplari alsa da degisken ve celiskili cevaplarla karsilagmistir. Nic,
kardinal sonsuzlukla ilgili diisiincelerden cabuk vazgecmistir. Falk ve arkadaslar ise 5
ve 12 yaslar1 arasindaki 95 6grenci ile say1 oyunlar: oynamustir. Falk ve arkadaslari
calismasinda ii¢ farkli oyun kulland:

1. Dogal sayilarla “En biiyiik say1y1 sdyleyen kazanir” oyunu,

2. Tam sayilarla “En kiiciik say1y1 sdyleyen kazanir” oyunu,

3. Pozitif rasyonel sayilarla “En kiiciik say1y1 sOyleyen kazanir” oyunu.

Bu oyunlarda 6grencilere ilk sayiy1 soyleyen olmayi isteyip istemedikleri de
sorulmus ve dgrenciler buna gore degerlendirilmistir. Falk ve arkadaslari, kiiciik
cocuklarin genellikle en biiyiik say1y1 soyleme oyununu ¢ok fazla devam
ettiremediklerini gbzlemlemislerdir. 6 ve 7 yaslarindaki 6grencilerin ¢ogu tamsayilarin
sinirsizligini anlayamamustir. Falk’a gore, negatif tamsayilar konusu ile ilgili
eksikliklerden ve sikintilardan dolay1 ¢cocuklar yukar1 dogru saymada daha iyiydi.
Sonsuz kii¢iigii anlamak sonsuz biiyiigii anlamaktan daha zordu. Sadece 1, 2 d6grenci
artarak giden sayilarin sinirsizhigini anladi fakat azalan sayilarin sinirsizligini kimse

anlayamadi.

Sonsuzluk ile ilgili gecmis ¢alismalarin ¢ogu orta dgretimin sonunda bulunan veya
tiniversitede okuyan dgrenciler ile yapilmistir (Tirosh &Tsamir, 1994; Monaghan, 1986;
Tsamir, 2002). Arastirmalarin ¢ogu aktiiel sonsuzlugun anlasilmasi ile ilgili zorluklar
ve buna bagli olarak sonsuz Kkiiciik cebiri, limit, seriler, siireklilik gibi konularin

anlasilmasindaki zorluklar1 incelemislerdir.

Cantor’un kiime teorisinin konulari, aktiiel sonsuzlukla ilgili kavramlarin
anlagilmasin1 gerektirmektedir ve bundan dolayr zor olarak diisiiniilmektedir. Buna

gore, pedagojik calismalarin genellikle ileri yaslardaki ogrencilerle yapilmasi dogaldir.
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Bunun yaninda, bir 6grencinin sonsuzlukla ilgili biitiin farkli anlayislarinin (aktiiel,

potansiyel, standart olmayan analiz vb.) arastiritlmasi bir aragtirmaci i¢in de zordur.

1.2. Problem Ciimlesi

Farkl1 seviyelerdeki dgrenciler sonsuzluk kavramim nasil anlamaktadirlar?

1.3. Alt Problemler

I-Akademik  c¢alisma  yapan  Ogrenciler sonsuzluk  kavramini  nasil
algilamaktadirlar?

2- Tlkdgretim 6grencileri sonsuzluk kavramini nasil anlamaktadirlar?

3- Sonsuzluk ile ilgili kavram imajlar1 matematik icerik bilgisi ve yasa bagh
olarak nasil degismektedir?

4- Akademik calisma yapan Ogrencilerin sonsuzluk anlayislar ile ilkogretim
ogrencilerinin sonsuzluk anlayislar1 arasinda nasil bir iligki vardir?

5- Ilkogretim ogrenciler ile ilgili calismalarda cizgi film kullanmak ne kadar

faydalidir?

1.4. Arastirmani Onemi

Matematik ogretiminde dgrenciler kiiciik yaslardan itibaren sonsuzluk kavrami ile
karsilasmaktadirlar. Ogrenciler, daha kiiciik yaslarda sonu olmayan derinlikleri olan
uzayda ilerleyen uydular1 duymakta, sonsuzluk kavrami ile ifadelerin kullanildigi bir
cok cizgi film izlemektedirler. Bu yetisme tarzi diistinme seklini de etkilemektedir.
Deneyimleri ile elde ettikleri kontrol edilemeyen ve yoOnlendirilemeyen sonsuzluk ile

ilgili kapali modeller daha sonra yanlis yorumlara neden olabilmektedir.

Sierpinska (1985), limit konusu ile ilgili yaptig1 bir caligmada Ogrencilerin
sonsuzluk anlayislarini énemli bir bilissel engel olarak ele almistir. Ogrenciler bir cok
matematik  konusunda, Ozellikle siradist  diisiinmeyi  gerektiren noktalarda
zorlanmaktadirlar. Tirosh (1991), anlamsiz gibi goziiken sonsuzluk kavrami ile ilgili

konularin dgretiminin, dgrencileri, su hedeflere ulastirdigini ileri siirmektedir;

1. Basta paradoks gibi goziiken sonuclar1 kabul etme.
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2. Sezgisel diistinmenin zorlayict dogasinin farkinda olma.

3. Temel sezgilerini kontrol etmeye ihtiyact oldugunu anlama.
4. Sezgisel bir sekilde cevap vermekten sakinma.

5. Problem ¢6ziimii i¢in agik teoremler kullanma.

Sonsuzluk gibi tartigmali bir konuda farkli matematiksel anlayislarin ve farkli
kavram imajlarinin olusmas1 normaldir. Sadece 6grencilerin degil matematikgilerin de
sonsuzluk kavramimi nasil anladig: ile ilgili diisiincelere 151k tutmaya ihtiyag vardir.
Literatiire bakildiginda ise bu konu ile ilgili matematik¢ilerin kavram imajlarinin ve
anlayiglarinin belirlendigi bir calismaya rastlanamamistir. Buna benzer olarak kiiciik
cocuklarla yapilan arastirmalarin da ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada belirtilen
yas seviyelerindeki bireylerin sonsuzluk ile ilgili anlayislarimin arastirilmasiyla bu
eksikligin giderilmesine katkida bulunulacagi diisiiniilmektedir. Ayrica matematikteki
limit, seriler, Oriintiiler vb. bir ¢ok konunun temeli olan sonsuzluk kavraminin ele

alinmasi1 bu konularin 6gretiminde karsilasilan zorluklarin asilmasinda yararli olacaktir.

Yapilan aragtirmalarda genelde analizler, arastirmacilarin 6grencilerin yazdiklar ile
ilgili veya konugmalar ile ilgili yorumlarina dayanmaktadir. Ogrenciler ise cogu zaman
kendi distincelerini ifade edebilme becerileri agisindan zayif kalabilmektedirler
(Jirotkova, 2004). “Sonlu ve sonsuz kiimeler” ile ilgili 8grenme {iinitelerinde kullanilan
farkl stratejiler, 6grencilerin 6grendikleri teori ile tutarl sezgiler edinerek bu sezgilerini
devam ettirmelerini saglamaktadir. Bununla beraber, bu etkileri sistematik olarak
degerlendiren anlamlar agisindan eksik oldugumuz gozlemlenmektedir. Tirosh’a (1991)
gore; Ogrencilerin sezgisel tabanimi dikkate alan Ogretim stratejilerini olusturmada
basaril1 olabilmek i¢in, “sezgiselligin derecelerini” Olcecek anlamlar gelistirmeye
ihtiyacimiz vardir.

Psikolojik Analiz Tekniklerinin egitimde ve ozellikle matematikteki sonsuzluk
konusunda kullanilmasi ile 68rencilerin yapilar ile ilgili daha sistematik bir bilgi elde
edilecegi ve bu bilgiler ile o6grencilerin sezgileri hakkinda yorum yapilabilecegi
diisiinilmiistiir. Repertuar cizelge teknigi gibi ogrencilerin yapilarini ortaya c¢ikarmak
icin kullanilan bir teknigin calismada kullanilmasinin, 6zellikle sonsuzluk kavram ile
ilgili konularda farkli bir bakis acisit olusturacagi ve Ogrencilerin biligsel defansini

asmada diger yurt disindaki calismalardan daha fazla basarili oldugu goriilmiistiir.
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Matematikteki sonsuzluk konusu ile ilgili aragtirmalarda genelde Ogrencilerin bu
konu ile ilgili diisiinceleri ayrintili ve sistematik bir sekilde ortaya koyulamamaktadir ve
genelde arastirma konusu olarak icinde sonsuzluk kavramini barindiran limit gibi
konular tercih edilmektedir. Arastirmaciya gore, lise ve iiniversitelerde uygulanan
ogretim programlarindan dolay1 arastirmalarin ¢ogu sonsuzluk kavramindan ¢ok limit
konusuna odaklanmistir. Ulkemizde kiime teorisinin 6gretimi ile ilgili pedagojik bir
calismaya rastlanmamistir. Bu calismanin dogrudan sonsuzluk kavramu ile ilgili ilk
calismalardan biri oldugu diistiniilmektedir. Ayrica kiigiik yas grubundaki dgrencilerin
sonsuzluk kavramim anlayislan ile ilgili de herhangi bir calismaya rastlanmamustir.
Kiiciik yas gruplarindaki ogrencilerle pek fazla kaydadeger bir caligma olmamasi, bu
ogrencilere Ogretilen sonsuzlukla ilgili matematik konularinin belirlenmesini ve
diizenlenmesini  zorlastirmaktadir. Arastirma sonucunda elde edilen verilerin
ilkemizdeki egitim ve program c¢alismalarina Onemli bir katkist olacagi

diistiniilmektedir.

Bu aragtirmadaki doktora Ogrencileri ile yapilan calisma ile yas grubu olarak
oldukca biiyiilk olan matematik¢ilerin sonsuzluk anlayislari incelenmis, ilkogretim
ogrencileri ile yapilan ¢alisma ile de kiiciik yas gruplarindaki 6grencilerin zihinlerinde
yapilandirdigi sonsuzluk kavrami tizerinde durulmustur. Bir nitel arastirma metodolojisi
olan gdomiilii teori ile de repertuar cizelge tekniginin bu konuda ilk defa uygulandigi

diistiniilmektedir.

1.5. Varsayimlar

1. Goriismeye katilan Ogrenciler sorulara ictenlikle ve yansiz bir sekilde cevap

vermiglerdir.
2. Metodolojideki ve uygulanmasindaki aksakliklar pilot ¢alismalar ile diizeltilmistir.

3. Calismay1 bastan sona takip edip bitiren 22 6grencinin 4’ ile ¢ikarilan repertuar

cizelgeleri giivenilir olarak kabul edilmistir.



14

1.6. Stmirlamalar

1. Doktora 6grencileri ile yapilan arastirma, bir metropol iiniversitesinin matematik
egitimi anabilim dal1 doktora 6grencilerinin goriisleri ile sinirlidir. Bu arastirmadaki
tedavi siireci (treatment) ise, bir donem boyunca yapilan kiime teorisi dersleri ve bu

derslerdeki etkinlikler ile sinirlanmustr.

2. Tlkogretim ogrencileri ile yapilan arastirma, bir metropoldaki ilkogretim okulu
ogrencilerinin goriisleri ile simrhdir. [Ikogretim 6grencilerinin cizgi filmler ile ilgili

sorulara verdikleri cevaplar, 6grencilerin ¢izgi filmlere olan ilgileri ile sinirlanmustir.

3. Bu arastirma, kullanilan arastirma teknikleri (grounded teori ve repertuar cizelge
teknigi) ile smirlanmistir. Bu calisma, nitel arastirmada Onemli bir unsur olan
arastirmacinin  teorik duyarliligmma baglhh oldugu gibi, katilimcilarin goriisme
yapildig1 zamandaki durumlari ve diisiinceleri ile de sinirhdir. Ornegin, katilimcilar
ileri yaslarda olsa bile RCT ile yapilan bir calismanin giivenilirliginin saglanmasi
icin katilimcilarin maddelere ve c¢izelge prosediirlerine konsantre olmalarinin
oldukca O©nemli oldugu goriilmiistiir. Ciinkii  goriismelerdeki aksakliklar,
katilimcinin c¢izelge prosediirlerini rahat bir ortamda takip edememesi, ¢izelgeden

elde edilen sonuclari az da olsa etkilemektedir.

4. Calismaya katilan Ogrencilerin goriismelerde verdikleri cevaplar, sonsuzluk
konusu ile ilgili giinliik hayatta kullanilan Tiirkce dili ile sinirlanmistir. Monaghan
(2001), sonsuzluk konusunda kullanilan dilden dolay1 olabilecek yanlis anlamalari

potansiyel giicliik (potential pitfall) olarak nitelendirmistir.

1.7.Tanimlamalar

Kavram Imaji: Zihinsel resimleri ve ilgili 6zellikleri ve siirecleri iceren konu ile
ilgili biitiin biligsel yap: (Tall & Vinner, 1981).
Kavram Tammm: Matematik toplulugunda kabul edildigi ve anlasildigi gibi

formal tanim (Tall & Vinner, 1981).

Repertuar cizelgesi (repertory grid): Kisaca, kisinin kisisel “yapilar1” ile 6zel

“maddeler” (elements) arasindaki iligkileri tasvir eden bir tablodur. Tablo, enine ve
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boyuna yerlestirilen yapt ve madde isimlerinden ve kisinin, maddeleri yapilara gore

degerlendirmesi sonucunda tabloya yerlestirdigi isaretler veya sayilardan olusur.

Repertuar Cizelge Teknigi: Repertuar cizelgesi kullanilarak kisinin kavram
imajin1 ortaya ¢itkarmak icin kullanilan, ilk defa Kelly (1955) tarafindan temeli atilan
tekniktir.

Madde (element): Bireyin ¢evresini olusturan kisileri (kendisi dahil), bireye ait
seyleri ve bireyle ilgili olaylar1 ifade eder. Buna gore; bireyin akrabalarini bir madde
olarak kabul edebilecegimiz gibi, bir konudaki anlamlar da bir madde olarak kabul
edebiliriz. Ornegin “limit; bir sayya yaklasirken, fonksiyonun degerlerinin o sayinin
degerine yaklagsmasidir” diisiincesi limit konusu ile ilgili bir maddeyi olusturur.

Yap1 (construct): Birey tarafindan maddeleri ayirmak i¢in kullanilan “boyutlar
veya ilgili eksenleri (reference axes)” ifade eder. Yapi, anlam1 bir 6grencinin diinyasina
sunmak icin kullanilan 6nceden yapilan bir tahmin veya hiikiimlendirici bir kategori
olarak diisiiniilebilir.

Metodolojik olarak, Kelly (1955) bir yap1y1, “2 maddenin hangi sekilde benzer ve bir
liciinciisiiyle hangi sekilde zit oldugunu gosteren bir yoldur (durumdur).” seklinde
tanimlamustir (S. 61). Ornegin iki madde, bir iigiinciisiinden farkli olarak giizel maddeler
olabilir. Boyle bir durumda yapimiz “giizellik” olur ve maddelerin degerlendirmesinde

“glizel” yapisini kullaniriz.

GOmiilii Teori (grounded theory): Glaser ve Strauss'un (1967) saglik bilimleri
alaninda yapti@1 calismalardan ortaya ¢ikan, bir y1gin veriden tiimevarim yontemi ile bir

teori gelistirmeyi ifade eden nitel arastirma teknigidir.

Kavramlar (Concept): Teoriyi insa eden bloklar (yap1 taslar).

Kategoriler (Category): Fenomenleri temsil eden veriden tiiretilen kavramlardir.
“Burada ne oluyor” sorusuna cevap verirler.

Alt kategoriler (Sub-category): Kategori ile ilgili daha ileri agiklamalar ve
Ozellestirmeler veren kavramlar.

Fenomen (Phenomenon): Fenomen, verilerimizden ortaya c¢ikan onemli analitik
fikirlerdir. Veride kavramlar olarak temsil edilen merkezdeki fikiri ifade eder.

Ozellikler (Properties): Bir kategorinin karakteristikleri, kategoriyi tanimlayan ve

ona bir anlam veren tasvirler.
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Boyutlar (Dimensions): Bir kategorinin genel 6zelliklerinin degistigi, kategoriye
bir Ozellestirme ve teoriye dogru degisme [variation] verilen aralik, alan veya saha
[range].

Kodlama (Coding): Verilerin islenerek kavramsallastirildigt ve bir teori
olusturacak sekilde birlestirildigi analitik siireg.

Acik kodlama (Open Coding): Verideki kavramlarin belirlendigi ve onlarin 6zellik
ve boyutlarinin kesfedildigi analitik siirectir (process).

Eksensel Kodlama (Axial Coding): Eksensel kodlama, tiimevarimli ve
timdengelimli bir diisiinme ile  kodlart (kategoileri ve Ozellikleri) birbiri ile
iliskilendirme siirecidir.

Secici Kodlama (Selective Coding): Secici kodlama bir kategorinin merkez
kategori olarak secilmesi ve biitiin kategorileri bu kategori ile iligkilendirme siirecidir.

Mikro analiz: Bir calismanin baslangicinda ilk kategorileri (bu kategorilerin
ozellikleri ve boyutlartyla birlikte) iireten ve kategoriler arasinda iligkiler 6neren detayli,
tek tek (line-by-line) analiz; acik ve eksensel kodlamanin bir kombinasyonu

Notlar (Memos): Tiir ve bi¢im bakimindan farkliliklar gosteren yazili analiz
kayitlar

Kod Notlar1 (Code Notes): Acik, eksensel ve secici olmak lizere ii¢ cesit
kodlamanin gergek iiriinlerini iceren notlar (memos).

Semalar (Diagrams): Kavramlar arasindaki iliskiyi anlatan gorsel araclar
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BOLUM 2

YONTEM

Bu boliimde; arastirma modeli, evren, 6rneklem ve kullanilan arastirma teknikleri

aciklanmustir.

2.1. Arastirmanin Modeli

Yapilan arastirmada nitel arastirma yontemlerinden gémiilii (grounded) teori ve repertuar
cizelge teknigi kullanilmistir. Buna gore; goriisme, gézlem, animasyonlarin izletilmesi ve bir
takim etkinliklerin uygulanmasi yoluyla sistematik bir sekilde bilgiler toplanmis, uygulanilan
tekniklerin kendilerine ait analiz siirecleri ile yapilar ve kategoriler elde edilmis, yapilarin ve
kategorilerin kendi aralarindaki iliskilerini gosteren semalar elde edilmeye caligilmistir.
Ogrencilerin seviyeleri uygun oldugu miiddetce farkli arastirma ve veri toplama yontemlerinden

yararlanilarak cesitleme (triangulation) yapilmstir.

IIk uygulanan teknik doktora ogrencileri ile yapilan ¢ahismada yararlanilan Repertuar
Cizelge Teknigidir (RCT). RCT’nin oOzellikleri kullanilarak ogrencilerin sonsuzluk
kavramu ile ilgili yapilar1 ortaya c¢ikarilmis ve bu yapilar arasindaki iligkileri gosteren
semalar elde edilmistir. Repertuar ¢izelgelerinin olusturulmasi icin gerekli verilerin elde
edilmesinde “gdriigme” ve “yazma” yontemi kullamlmigtir. Cizelgelerin analizinde ise

nicel ve nitel yontemler takip edilmistir.

[Ikogretim ogrencileri (10-13 yas) ile yapilan g¢alismada ise gomiilii teori
yaklagimi takip edilmistir. Farkli bir arastirma tekniginin kullanilmasinin en biiyiik
sebebi yapilan pilot ¢aligmalarla, RCT nin uygulanmas: icin kiiciik yas grubundaki
ogrencilerin pek uygun olmadiginin goriilmesidir. Ug farkli yas grubundaki ilkogretim
ogrencileri ile yapilan pilot calismada, 6gencilerin madde olarak verilen sonsuzluk ile
ilgili 6nermelere konsantre olamadiklari, daha onemlisi maddeleri kendi yapilarina gore
derecelendiremedikleri goriilmiistiir. Arastirmaci, bu yas grubundaki Ogrencilerin,
sonsuzluk konusu ile ilgili repertuar cizelgelerini dolduramayacag sonucuna varmustir.
Arastirmaciya gore, bunda en biiyiik etken arastirilan konunun, 6grenciler i¢in soyut ve

anlasilmasi zor bir konu olmasidir.
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Sonug¢ olarak, ilkdgretim Ogrencilerinin aragtirmanin varsayimlarina uymadigi
belirlenmistir ve bu 6grenciler ile yapilan ¢alismada, hazirbulunusluk diizeylerini ve
motivasyonlarini en iist diizeyde tutmak i¢in ¢izgi film ve animasyonlar kullanilarak
yarti-yapilandirlmis gOriismeler yapilmistir. Bu calismada, arastirmaci tarafindan
gomiilii teorinin tercih edilmesinin diger bir nedeni, arastirmacinin sonsuzluk kavrami
ile ilgili, sadece olusan fenomenlere degil ayn1 zamanda bu fenomenlerin 6zelliklerini,
aralarindaki iliskileri, boyutlar1 ve siireci incelemek istemesidir. Ote yandan her ne
kadar arastirilan konunun bu sekilde irdelenmesi ¢cogu arastirmaci icin pek kolay olmasa
da sonsuzlukla ilgili literatiiriin sistematik bir sekilde gelistirilmesi icin boyle bir
teknige ihtiya¢ oldugu diisiiniilmiis ve bu teknik iilkemizde Ogrencilerin sonsuzluk
kavraminin arastirilmasinda ilk defa kullanilmistir. Calismanin sonunda RCT ile

gomiilii teorinin uygunlugu tartisilmistir.

Yapilan ¢alismanin modeli asagida verilmistir.

Sekil 2. Arastirmanmin Deseni
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2.2. Cahsma Evreni ve Orneklem:

Aragtirmanin calisma evreni, Tiirkiye’nin bir biiyiiksehrinde 6grenim goren
ilkdgretim O6grencileri ve aym sehirdeki bir liniversitenin matematik egitimi anabilim
dali doktora 6grencileri olarak belirlenmistir. Bu 6grencilerden 15 tanesi secilmis ve bu
15 6grenciden 5°1 ile sadece pilot ¢alisma yapilmistir. Arastirmanin doktora dgrencileri
ile yapilan kismu i¢in 2 {iniversite mezunu Ogrenci ile goriisiilerek pilot calisma
yapilmistir. Bu 6grencilerden biri yiiksek lisans yapmis bir matematik 6gretmeni, digeri
ise bir fizik ogretmeniydi. Arastirmanin ilkdgretim ogrencileri ile yapilan kismui igin
yapilan pilot ¢alismada ise farkl ilkdgretim okullarinin 3., 4. ve 6. siniflarinda 6grenim
goren 3 dgrenci ile goriisiilmiistiir.

Bu calismada yer alan 10 6grenciden 6 s1 farkli ilkdgretim okullarinin 5. ve 7.
siiflarinda 6grenim goren 10-13 yas grubundaki 6grencilerdir. Bu 6grenciler, aile
ortamlarinin uygunlugu, arastirmaciya olan yakinliklar1 ve okul basar1 durumlar1 dikkate
alinarak secilmistir. Ogrencilerin hepsinin gecmis donemde matematik dersinden
aldiklart karne notu 3 veya iizerindedir. Diger secilen 4 6grenci, 2006-2007 6gretim yili
giiz doneminde bir iiniversitenin matematik egitimi boliimiinde kiime teorisi dersini alan
doktora 6grencileridir. Bu ¢alismaya katilan 6grenciler disinda dersi alan baska 6grenci
yoktur ve secilen 4 ogrencinin hepsi ¢aligmay1 tamamlamistir. Basar1 seviyelerine ve
aldiklart notlara gore, kiime teorisi dersini alan doktora Ogrencilerinin asagi yukari
homojen bir grup olusturdugu diistiniilmektedir. Calisilan 6grencilerin simiflara gore

dagilimi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo: Cahsilan Ogrencilerin Siiflarina Gore Dagilinm

CALISMA | PiLOT ILKOGRETIM DOKTORA OGRENCILERI ILE
OGRENCILERI YAPILAN
ILE YAPILAN
SINIF 3./4.,6.,mezun 5. 7. Kiime Teorisi Dersini Alan Sinif
SAYI 5 3 3 4
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2.3. Arastirmada Kullamlan Teknikler:

2.3.a. Repertuar Cizelge Teknigi:

Kisisel Yap: Psikolojisi (Personal Construct Psychology) yogun bir sekilde
insanlarin biligsel siireclerini modellemek icin yapilan, bilgi elde etme arastirmalarinda
kullanilan, bireysel ve grupsal bir psikolojik sosyal siirecler teorisidir. Psikoloji, insanin
bilgi siireclerini modellemeye uygun olarak yapisalct goriise uygun bir pozisyon takinir.
Fakat bunu, dogrudan degerlendirilebilen (hesaplanabilir) sekillere ¢cevrilen aksiyomatik
terimler halinde insanin kavramsal yapilarimin karakterize edilmesi dogrultusunda
gelistirir (Fransella ve Bannister, 1977).

Kisisel yapilar, 1905-1967 arasinda yasamis bir klinik psikologu olan George
Kelly ’nin The Psychology of Personal Constructs (1955) kitabinda bir biitiin halinde ve
formal olarak ortaya koydugu kisilik teorisindeki analizin temel birimleridir. Bu kitap
KYP (Kisisel Yap1 Psikolojisi) ’yi tanimlayan iki ciltlik bir ¢calismadir. Daha sonralari
Kelly, teoriyi genisleten bir ¢ok makale yaymmlamaya devam etmis ve Kkisiligin
goriintiisiinii sergilemek icin bilgisiyar simulasyonu ile de ilgilenmistir (Kelly,1963).

Kelly, kariyerine 6gretmenler tarafindan gonderilen problemli 6grencilerle ilgilenen
bir okul psikologu olarak bagladi. Tecriibeleri arttikca, sadece Ogretmenin O6grenci
hakkindaki sikayetini dogrulamak yerine, Kelly oOgretmenin yorumladig sekilde
sikayeti anlamaya calisti. Bu bakis acisimin degisimi problemin anlaml bir sekilde
yeniden sekillenmesini sagladi. Baska bir ifadeyle, bu yaklasim problem goriilen
cocugun analizi gibi, sikayeti yapan dgretmenin de analizini sagladi. Problemi genis bir
bakis acisi ile ele alarak Kelly, daha genis bir ¢dziim sahasi olusturdu.

George Kelly’nin isinden kazandigi, insanin karakterini cabuk kavrama kabiliyetleri
onu sdyle bir bakis agisina yoneltti; objektif, mutlak dogru yoktur ve olaylar yalnizca
bireyler tarafindan yorumlanan sekillerle baglantili olarak anlam kazanir. Kelly’nin
temel bakis acis1 bireylerin cevrelerini anlama sekline, varolan zihinsel yapilarinin
(mental structures) terimlerine gore ne algiladiklarini agiklama sekline, bunlar
karsisinda nasil davranacaklarina dayanir. Kisisel yapilar, bizim giinliik hayatimizin
degisik yonlerini kavramsallastirmak icin kullandigimiz boyutlardir. Olusturdugumuz
yapilar olaylar1 tahmin etmek ve olaylar meydana gelmeden once durumlar1 agiklamak
icin kullanilir. Kelly’e gore, biz i¢ine diistiigiimiiz olaylarin akisini1 kontrol etmeye ve

tahmin etmeye calisan bir bilim adaminin roliinii {istleniriz. Kelly’e gore, insan
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davraniginin asil aciklamasi, “insamin girisimlerini gozden gecirmesinde, sordugu
sorularda, onayak oldugu incelemenin c¢izgilerinde ve yiiriittiigii stratejilerde yatar”
(Kelly, 1969). Kelly’nin anlayisina gore, ister istemez egitim deneyseldir. Asil amag
bireyin ikna edilmesi ve bireyin potansiyelini en iyi sekilde kullanmasidir. Kelly, her
bireyin soru sormaya ve kesfetmeye ihtiyact oldugunu vurgulamaktadir. Yapisalcilik
teorisinde anlik 6grenme aktivitelerine girismek icin cocugun dogal motivasyonundan
faydalanan bir egitime ait bakis acist vardir. Kelly’e gore; Ogretmenin gorevi,
yetiskinlerin bakis agilarin1 onlara empoze etmekten ¢ok Ogrencilerin diinyay1 siirekli
kesfine kolaylik saglamaktr. Kelly’nin diisiinceleri Rousseau’nun Emile adh
kitabindakilere oldukca benzerdir.

Kelly gemicilik hakkinda tecriibesi olan usta bir geometrici idi ve ¢ok boyutlu
geometriye bir ilgisi vardi. Kelly, teorisini psikolojik uzayin bir geometrisi olarak sundu
(Kelly, 1969). Teorisini sekillendirecegi zaman modelini Euclid’in elementleri gibi ele
aldi ve maddeleri (elements) ve yapilar1 (constructs) iceren teorinin temellerini
terimlendirerek KYP’yi 11 sonug (corollary) ve temel bir postulat ile aksiyomatik hale
getirdi. Bireysellik, secim vb. bir ¢ok sonuclarin yaninda Kelly’nin temel postulati
sudur: “Bir kisinin fiilleri, psikolojik olarak kisinin olaylar1 tahmin ettigi (umdugu)

sekilde kanalize olur” (Bannister ve Mair, 1968).

Metodun Karakteristigi

Kelly, herkesin diinyasin1 olusturan olaylarin degerlendirilmesi yoluyla belirli bir
sayida “yaprya” ulasilabilecegini ileri siirmektedir. Olaylara (insanlar, nesneler,
diisiinceler, hadiseler, kurumlar v.b.) “maddeler” (elements) denir. Bundan baska Kelly;
her birimizin yapilarinin ¢ift kutuplu olarak diisiiniilebilecegini ileri siirmiistiir. Bunu
kutupsal sifatlar (1yi-kotii) veya kutupsal deyimler (beni mutlu yapar-beni lizgiin yapar)
seklinde tanimlayabiliriz. RCT nde bu yapilara gore belirli maddeler degerlendirilerek
bir repertuar cizelgesi elde edilir. Bu repertuar cizelgesi, Kelly tarafindan biligsel
savunma mekanizmalar1 ile karsilasmamak ve kisiden ilgili 6rnekleri (bu ornekler
Kelly’nin  orijinal uygulamasinda  kisinin  hayatindaki  belirli  insanlardir)
karsilagtirmasini isteyerek kisinin temelindeki yapilanma sistemine girmek igin
hazirlanan bir aractir.

Kelly’nin ilk sekillendirmesinden bu yana repertuar ¢izelge tekniginin ¢ok sayida

farkli sekilleri gelistirilmistir. Bu sekiller incelendiginde hepsinin ortak olarak iki temel
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ozelligi tasidign goriiliir. Bunlar, yapilar (kisi tarafindan kendi diinyasinin degisik
yonlerini kavramlastirmada kullanilan boyutlar); ve maddelerdir (kiside olusan yapilarin
terimleri seklinde degerlendirdigi, uyarict nesneler (objects)). Kelly’nin “The Role
Construct Repertory Grid” olarak adlandirdig: ilk uygulamadan bu yana RCT, bir ¢cok
farkli arastirma alanlarinda kullanilmistir. RCT’nin “esnekligi ve kolay adapte
edilebilmesi onu, aragtirmacilar i¢in psikiyatri, danisma ve ozellikle son zamanlarda
egitim konularinda kullanilan bir ara¢ haline getirmistir (Aztekin, 2003).

Egitimde RCT, derslerin ve 6gretmenlik uygulamalarinin degerlendirilmesi,
konularin ne kadar 6grenildiginin, kavramsal degisikliklerin belirlenmesi gibi bir cok
alanda kullanilmaktadir. (Mazhindu, 1992; Hoogveld, Paas, Jochems, & Van
Merrienboer, 2002; Karppinen, 2000; Hopper, 2000; Johannessen et. al., 2002). Ayn1
zamanda matematik egitiminde de bu teknigin kullanim1 yayginlagsmaktadir. Matematik
egitiminde RCT ogretimle ilgili inanislar, 6grenme ve motivasyonla ilgili duygusal
bilgi yapilarin1 (McQualter, 1986; Owens, 1987; Haskonen, 1999; Middleton, 1995,
1999; Lee & Yang, 2006) ve matematik konularindaki kavramsal bilgi yapilarini
belirlemek icin (Lehrer & Koedinger, 1989; Lehrer & Franke, 1992; Williams, 2001)

kullanilmaktadir.

2.3.b. Gomiilii (Grounded) Teori:

Gomiilii teoride, arastirmact veri toplarken veya yorumlarken verilerin i¢cine gomiilii
olan teoriyi ortaya cikartir ve arastirma boyunca yeni kavram ve teorilere ulasabilir.
Bunun i¢in arastirmaci sistematik bir sekilde deneklerden elde ettigi kategorileri
kullanarak deneklerin diisiiniislerini ve inamislarin1 net bir sekilde agiklar (Glaser ve
Strauss, 1967).

Glaser ve Strauss, saglik alaninda calisgan uzmanlarin, yasamlarinin son giinlerini
yasayan hastalarla olan etkilesimleri konusunda cesitli arastirmalar yapmislar ve elde
ettikleri verilerden yola ¢ikarak bu etkilesimin ¢esitli boyutlarini ve sonuglarini ortaya koy-
muslardir. Bu caligsmalarda yeni kavramlara ve calisanlarla hastalar arasindaki etkilesime
iliskin yeni aciklamalara ulagilmistir. Yani veri temelinde aciklayici bir teori ortaya
konmustur. Ornegin bu ¢alismalarda yasamlarmin son evresinde olan hastalarin gegirdigi
duygusal evreler sirasiyla "reddetme," "kizginlik," "kabul" ve "kendisiyle barisma" olarak
aciklanmistir. Bu evreler hastalarin cogunda gozlenmis ve bu nedenle bu siirece iliskin bir

teori olma niteligi kazanmistir (Hancock, 2004). Glaser ve Strauss'un (1967) ortaya
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attiklar1 bu kavram, arastirma sorusunun yaniti olabilecek kavramlarin ve siireclerin
tekrar etmeye basladigi asamaya (doyum noktast) kadar veri toplamaya devam edilmesini
gerektiren bir ornekleme yaklagimina isaret eder. Buna gore, goriisiilen 6grenci sayisi
artabilir veya azalabilir.

GOmiilii teori yaklagimi, anlamlara ve yasantilara odaklanmasi agisindan olgubilim
(fenomoloji) gelenegine yakindir. Ancak olgulara iligkin teoriler ortaya koyma olgubilim
arastirmalarinda s6z konusu degildir. Gomiilii teori yaklagiminda ise var olan kavramlara
ve anlayisa 0zgiin bir katki s6z konusudur. Gomiilii teoriciler yalnizca fenomenler ve

sonugclart ile degil ayn1 zamanda siiregle de ilgilenirler.

Gomiilii teori yaklasiminda goriismeler ve gozlemler en ¢ok kullanilan veri toplama
yontemleridir. Bunlarin yaninda dokiiman analizi de gerekli goriilebilir. Bu yaklagimin
en Oonemli Ozelliklerinden biri veri toplama ile analizin birlikte yiiriitiilmesidir. Glaser
ve Strauss bu siirece "slirekli karsilastirmali analiz" adimi vermislerdir. Bu siirecte,
veriler toplandiktan hemen sonra analiz edilir ve ortaya ¢ikan kavramlar, olgular ve
siirecler daha sonraki veri toplama asamalarina dahil edilir. Boyle bir siirecte veri
toplama araci olarak goriisme ya da gozlem formu veri toplamanin ilk asamasinda yar1
yapilandirilmis bir durumdadir ve veri toplama siirecinin sonuna kadar da son halini
almaz. Hatta baz1 arastirmalarda basta ongoriilen goriisme sorular: ile veri toplamanin
sonuna dogru olusturulan sorular arasinda 6nemli farklar olabilir (Hancock, 2004). Elde
edilen verilerin analizi ve ortaya ¢ikan kavramlarin ve olgularin dogasi1 veri toplama

aracinin esnek bir yapiya sahip olmasini ve siirekli bir degisime agik olmasini gerektirir.

GOmiilii teori yaklagimi ile yapilan arastirmalarda, toplanan goriisme ve gozlem
verilerinden elde edilen kavramlar ve temalar ile teorinin ilk isaretleri ortaya cikar.
Arastirmaci bu kavramlara ve temalara iligkin gézlemlerini ve diisiincelerini topladig: ek
verilerle siirekli olarak test eder (Hanckock, 2004). Bu siirecte arastirmaci kavramlar,
temalar ve bunlarin iligkilerine yonelik denenceler (olay ve olgulara iligkin gecici
aciklamalar) gelistirir ve bu denencelerin aciklanmasina (teyit etme ya da reddetme)
yardimci olacak verilere ulagsmaya calisir. Bu siire¢ yukarida sozii edilen "siirekli
karsilagtirmali analiz" kavramina bir 6rnek olusturur. Sonugta ulasilan kavramlar ve
temalar arastirmanin odagina iliskin anlamlh bir agiklama ortaya koyar. Bu aciklama

veriler temelinde ortaya c¢ikan teoridir. (Yildirim, 2004)
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Metodun Karakteristigi:

Teori olusturmadaki ilk adim kavramsallagtirmadir. Bir kavram, etiketlenmis bir
fenomendir. Bu, bir aragtirmacinin veride 6nemli olarak belirledigi, bir olayin, nesnenin
veya etkilesimin soyut bir temsilidir (representation). Fenomeni adlandirmanin altinda
yatan amag; aragtirmacilara benzer durumlari, olaylar1 ve nesneleri, ortak bir baslik veya
siniflandirma altinda gruplama imkani vermektir. Olaylar ve meydana gelenler ayri
elemanlar olsa da; onlarin ortak Ozellikler paylastigi veya anlamca iligkili olduklar
gercegi, onlarin gruplandirilmasina imkan saglar.

Bir arastirma projesinin baslangicinda kategorileri (bunlarin  6zellikleri ve
boyutlarini) kesfetmek ve kavramlar arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarmak i¢in mikro
analiz yapilabilir. Mikro analize bazen “tek tek™ analiz olarak bagvurulsa da, ayni siire¢
bir kelimeye, bir ciimleye ya da bir paragrafa da uygulanabilir. Kavramlar belirli bir
merkez etrafinda kategoriler olusturur. Daha sonra iki zit kavram bir kategorinin
boyutunu ifade eder ve ozellikler bu iki zit kavrami birbirinden ayirt eder (Strauss ve
Corbin, 1990). Buna gore once kavramlar ve fenomenlerin dayandigi daha genel
merkezi kavramlar olan kategoriler belirlenir, daha sonra ise kategorilerin boyutlar1 ve
ozellikleri iizerinde durulur. Boyutlar ve kategoriler arasindaki iligkiler teorinin
aciklayici 6zelligini arttirir.

GoOmiilii teori yaklagiminin ana diisiincesi, dokiimii elde edilen verileri tekrar tekrar
okuyarak degiskenleri (kategoriler, kavramlar ve Ozellikler) ve aralarindaki iliskileri
kesfetmek yada etiketlemektir. Bu verilerin yazili olmas: sart degildir. Degiskenler ve
aralarindaki iligkileri algilama kabiliyeti teorik hassaslik (theoretical sensitivity) ile
ifade edilir. Bu metodolojide, veri toplama ve analiz islemleri degisen diziler halinde
arka arkaya devam eder.

Arastirmact mikro analiz veya benzer yOntemlerle elde ettigi verileri isleyerek
kodlamalar yapar. Bu kavramsallastirma ve kavramlar arasindaki ilskilerin belirlenmesi
stireci yogun bir bilgi akis1 saglayacaktir. Arastirmaci, bu yogun bilgi akisini kontrol
etmek ve aragtirmasimi sistematik bir sekilde yiiriitebilmek i¢in analizlerini,
diisiincelerini, yorumlarini, sorularin1 ve ilerideki veri toplamalarina yonelik
talimatlarin1 bir takim notlarda (memos) tutar. Bu notlar daha c¢ok analistin teorik
ornekleme ve meselelerdeki diisiincelerini ve fikirlerini igeren, bilgilendirici ve
Ozetleyici olan teorik notlar olabilecegi gibi, prosediirsel yonergeler ve hatirlaticilardan

olusan iglemsel notlar olabilir (Strauss ve Corbin, 1998).
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Notlar genel olarak ii¢ farkli kodlamanin sonucunda ortaya ¢ikar ve kodlama

cesidine gore adlandirilir.

Acik Kodlama: Acik kodlama, bir yapboz iizerinde calismak gibidir. Analist,
organize olmak ve parcalar1 renklerine gore diizenlemek (bu genellikle
golgelemelerdeki kiiciik farkliliklart belirtme seklinde olur) ve ayr1 ayn parcalar tekrar
bir araya getirerek bir resim olusturmak zorundadir. Alan notlarinin (field notes) ilk
sayfalar1 genellikle biraz anlasilmazdir. Nereden baslanacagini, neyin aranacagini ve
gordiigiinde nasil fark edecegini bilmek zordur. Birbirinden farksiz bir bilgi yigim
olarak goriilebilir. Analizin degisken yapisi, 6nceden yazilmis notlarla ortaya cikar.
Analist, digerlerinin ne diisiindiigiine veya analizin dogru olup olmadigina bakmaksizin
ilk diisiince ve fikirlerini yazar. Ik yazilmis notlar, izlenimler, diisiinceler ve
yonergelerden olusur. Ac¢ik kodlamada, arastirmaci kategoriler ve onlarin ozelliklerini
olusturmakla ugrasir. Boyutlarina gore kategorilerin nasil degistigini belirlemeye calisir

(Strauss ve Corbin, 1998).

Eksensel Kodlama: Eksensel kodlamada, kategoriler sistematik olarak gelistirilir
ve alt kategorilere baglanir. Bunun icin genellikle nedensel iliskilere, icerige baska bir
deyisle olayr ya da olayin seklini etkileyen durumlar kiimesine, boyutlara, 6zelliklere,
sonuclara bakilir. Eksensel kodlama sirasinda analist, veri yapbozunun parcalarini bir
araya getirmeye baglar. Her bir parcanin (6rnegin, kategori, alt kategorinin) biitiinii
aciklayici bir planda bir yeri vardir. Bir yapbozu olustururken analist, bir parcay1 alip,
“Oraya mu yerlesmeli, buraya m1?” diye sorabilir. Analistin ilk tesebbiisleri deneme
yanilmadir . Daha sonra analist teorik olarak daha duyarli hale geldikce, kavramsal
belirleyicileri ve kategoriyi birbirine uydurmak kolaylasir. Eksensel kodlamanin amaci,
kategoriler arasinda baglantt kurmak ve kategorileri ozellikleri ve boyutlar1 agisindan
gelistirmeye devam etmek oldugu icin, eksensel kodlama sirasinda yazilan kisa notlar,
bu amaci yansitmalidir. Bunlar, ne, ne zaman, nerede, kiminle, nasil, ne sonuglarla

sorularinin cevaplarini sunarlar (Strauss ve Corbin, 1998).

Secici Kodlama: Yapilan arastirmada esas amag biitiin kategorilerin belirli merkez
kategoriler etrafinda orgiilendigi bir agiklama yazmak veya bir diyagram olusturmaktir.

Bunun gibi merkez kavramlarin olacag kabul edilir. Secici kodlamada kategoriler
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biitiinlestirilerek daha biiyiik ve genel bir sema olusturulur. Buna gore, secici kodlama
analizdeki son agsamay: temsil eder. Kavramlar temel bir kategori cevresinde biitiinlesir
ve daha fazla gelisim ve diizeltme ihtiyaci i¢inde olan kategoriler doldurulur. Bu
asamadaki, kisa notlar [memos] ve semalar [diagrams] gelistirilen teori diisiincesinin

derinligini ve karmasikligini yansitir.

Strauss and Corbin (1990), kodlama prosediirlerinin amaclarini sdyle dzetlemistir;

Bir teoriyi test etmekten ¢ok, bir teori insa etmek.
Arastirmacilara ham veri kiitlelerini ele alacak analitik araclar sunmak.
Analistlere fenomenin alternatif anlamlarim diisiindiirmeye yardimci olmak.

Sistematik ve her safthay1 degerlendirebilecek bir sekilde iiretken olmak.

A

Teorinin inga bloklar1 olan kavramlar1 tammmlamak, gelistirmek ve

iliskilendirebilmek.

Teori gelistirmek karmasik bir olaydir. “Teorilestirme” terimi bu etkinligin ifade
edilmesi icin kullanilmaktadir. Gomiilii teori yaklasimi ile elde edilen iliskiler biitiiniine
her zaman i¢in kesinlikle bir teoridir demek elbette zordur. Ciinkii bir teorinin olusumu
uzun bir siireg ister. Fakat bu sekilde yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilenleri
sadece ikna edici sezgiler ve diisiincelerden 6te mantiksal, sistematik ve agiklayici bir
sema olusturdugunu goz ardi etmemek gerekir. Boyle bir calismada yapilan teori
inceltme (refinement) islemi ne kadar eksiksiz yerine getirilirse bir teorinin formiile

edilmesi o kadar iyi olur.
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BOLUM 3

DOKTORA OGRENCILERI iLE YAPILAN CALISMA

Bu calismada 6grencilerin konu ile ilgili biligsel seviyelerini, yapilarini (constructs)
ve celisen diisiincelerini ortaya c¢ikarmak icin kullanilan repertuar cizelge teknigi
matematikteki sonsuzluk konusunda uygulanmistir. Uygulama icin ise bir metropol
tiniversitesinin matematik egitimi anabilim dali1 doktora 6grencilerinden 4’ii ile biri ders
doneminin basinda ve digeri dersin final sinavindan sonra olmak lizere iki goriisme
yapilmig ve yapilan dersler siiresince Ogrenciler izlenerek Ogrencilerin derslerdeki
ifadeleri ve konusmalar1 kayit altina alinmstir.

[k ve son goriismelerde dgrencilerin repertuar cizelgeleri cikarilmistir. Derslerde ise
Cantor’un kiime teorisi ile yeni tamisan Ogrencilerin sonsuzluk konusu ile ilgili
diisiinceleri ve bu diislincelerin degisimi izlenmeye calisilmistir. Repertuar cizelge
teknigi kullanilarak 6grencilerin sonsuzluk ile ilgili yapilar1 ve kavram imajlar1 elde
edilmeye calisilmis ve Cantor’un kiime teorisini iceren bir kursun oOgrencilerin
sonsuzluk ile ilgili kavram imajlarim1 nasil etkiledigine, Ogrencilerin kavram

imajlarindaki degisimin gerceklesip gerceklesmedigine bakilmistir.

3.1. Veri Toplama Araclar

1.Repertuar Cizelgeleri: Repertuar ¢izelge tekniginin prosediirlerine gore ilk Once
sonsuzluk ile ilgili Onermelerden olusan bir maddeler listesi hazirlanmis ve bu
maddelerin goriisme sonunda elde edilen yapilara gore derecelendirilmesi ile olusan
repertuar cizelgeleri cikarilmistir. Bu cizelgeler, dgrencilere ait yapilarin iliskilerini
gosteren semalarin olusturulmasinda kullanilmustir.

2.Yart Yapilandirilmis Miilakatlar: Repertuar cizelge tekniginde katilimciya ait yapilar,
daha oOnceden hazirlanan maddelerin degerlendirildigi bir goriisme yapilarak elde
edilmektedir. Katilimcilarin konu ile ilgili algilarini derinlemesine belirlemek amaciyla
yapilan bu goriismeler teyp ile kaydedilerek yaziya dokiilmiistiir. Buradaki amag nitel
arastirmalarda kullanilan fenomoloji yontemi ile Ogrencilere ait fenomenleri
belirleyerek repertuar ¢izelgelerinin analizi sonucunda elde edilen bulgular1 destekleyici

sonuclara ulagmakti.
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3. Konu Alan Bilgisi Testi : Ogrencilerin Alan yeterliliklerini belirlemek amaciyla;
klasik sinavlar ve quizler yapilmistir.

4. Dersteki gozlemler: Bir donem boyunca yapilan biitiin kiime teorisi dersleri kayit
altina alinarak, énemli tartismalar not edilmistir. Ogrencilerin bu derslerdeki tartismalar

ve sdylemleri ayr1 bir veri grubunu olusturmaktadir.

3.2. Derslerin Islenisi:

Kiime teorisi dersi 15 haftaya yayilmis 30 dersten olusmaktadir ve bu derslerde sonlu
ve sonsuz kiimeler, sayilabilir ve sayilamaz kiimeler, kardinalite, ordinalite, Zorn
Lemma vb. kiimeler teorisi ile ilgili konular islenmistir. Dersler boyunca dgrencilerin
sezgileri ve kavram imajlar1 ile etkilesime gecmek ve baslangic diisiincelerini
degistirmek icin ozel bir gayret sarf edilmistir. Ayrica her hafta 6grencilerin sonsuzluk
kavrami ile ilgili diisiinceleri tartisitlmaya calisilmis ve bu sekilde ogrencilerin
anlayislarindaki degismeler devamli takip edilmeye calisilmistir. Dersler boyunca
konular islenirken Ogrencilerle bir takim calismalar yapilmistir. Bu caligsmalar;
ogrencilerin konularla ile ilgili yeterliliklerini 6lcen quizlerden, Ogretim elemam ve
ogrenciler tarafindan seslendirilen sonsuzlukla ilgili farkli goriislerin tartisiimasindan,
I-1 esleme veya kardinalite gibi farkli kavramlarin resimlerinin c¢izilmesi gibi
etkinliklerden olusmaktaydi. Buradaki amag¢ 6grencileri farkli sonsuzluk anlayislar ile
karsilastirmak ve zihinlerinde bir ¢eliski durumu olusturmakti. Repertuar ¢izelgelerini

olusturmak i¢in yapilan goriismelerin yaninda biitiin dersler de kayit altina alinmistir.

3.3. Maddelerin Elde Edilmesi:

Kiime teorisi dersinin verildigi donemin basinda ve sonunda yapilan goriismelerde
elde edilen repertuar cizelgelerinin olusturulmasinda yazili 6nermelerden olusan bir
maddeler listesi kullanilmistir. Bu maddeler matematikteki sonsuzluk konusu ile ilgili
12 dnermeden olusmaktadir. Bu maddeler, matematikteki sonsuzluk konusu ile ilgili
yapilan calismalardan, 6grencilerle yapilan derslerden ve pilot ¢calismalardan elde edilen
onermelerin arasgtirmaci tarafindan degerlendirilmesi ile olugsmustur. Bu Onermelerin

asagidaki anlayislar1 icermesine 6zen gosterilmistir.
1) Potansiyel Sonsuzluk

ii) Aktiiel Sonsuzluk
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1i1) Standart olmayan analizdeki sonsuzluk
1v) Sonsuzu 6lgme (Measuring infinity)

Uzman goriisleri alinarak maddelerde bazi ¢ikartma ya da eklemeler yapildi. Bunun
icin arastirmaci danigsmani disinda, degisik iiniversitelerde kiime teorisi dersini veren iki
ogretim elemani ile goriiserek maddeler ile ilgili onlarin da goriislerini almistir. Daha
sonra mezun olan ve yiiksek lisans yapan Ogrenciler ile yapilan pilot calismalar ile
maddeler bir daha gozden gecirilmistir. Buradaki amag¢ Ogrencilerin, matematikteki
sonsuzluk konusu ile ilgili literatiirde var olan biitiin anlayislarla karsilastirildigindan
emin olmakti. Onermeler, 6grencilerin konu ile ilgili yapilarmmn ¢ikarilmasini saglamak
icin miimkiin oldugu kadar yakin ve diisiince agisindan birbirine zit olarak yapilmaya
calisilmustir.

Uzmanlar maddeleri, maddelerde anlam olarak aktiiel bir sonsuzluk anlayist olduguna
(A) veya olmadigina (-A), potansiyel sonsuzluk anlayis1 olduguna (P) veya olmadigina
(-P) , Tall’un sonsuzlugu 6l¢me anlayis1 olduguna (M) veya olmadigina (-M), non-
standart analize uygun bir anlayis olduguna (N) veya olmadigina (-N) gore
degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonunda ii¢ uzmanin goriisiiniin benzer oldugu

goriilmiistiir. Maddelerin son hali agagidaki gibidir.

MADDELER LISTESI

Madde 1 (-A, P) : Bir kiimenin eleman sayis1 (kardinalitesi) , her hangi bir 6z alt kiimesinin

eleman sayisindan (kardinalitesinden) daha biiyiik oldugundan dolay1, N dogal sayilar
kiimesinin eleman sayis1 (kardinalitesi), C ¢ift dogal sayilar kiimesinin eleman sayisindan

(kardinalitesinden) daha biiyiiktiir.

Fakat, dogal sayilar kiimesi, ¢ift sayilar kiimesi ile yukaridaki gibi f (x) = 2x fonksiyonu ile
birebir eslenebildiginden dolayi, N kiimesinin eleman sayisinin, 6z alt kiimesi olan C kiimesinin
eleman sayisina esit oldugu diisiiniilebilir. Buna gére, S (C) =S (N ) dir ve kiimelerin eleman

sayilar1 sonsuzdur.
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Buradaki celiski, sonsuzun bir say1 olarak diistiniilmesinden kaynaklanmaktadir. Halbuki
sonsuz ifadesi, bir say1 degil kiimelerin elemanlarinin hi¢ bitmedigini gosteren bir kavramdir. co
semboliinii limit gibi konularda ifade edemeyecegimiz sayisal biiyiikliikler yerine kullaniriz,

gercekte sonsuz diye bir say1 yoktur.

2 2 oo
Madde 2 (P, M): lim( 1 j=1 dir. Ciinkii n sonsuza giderken ( 2n j — —=1dir. Aymt

noe( n? 41 n’ +1) o

5

. n

sekilde lim ((1 " J icin de benzer bir sonu¢ bulunabilir. Buradaki tek fark paydanin daha
n—soo

hizli bilyiiyiip daha cabuk sonsuza dogru gitmesidir. n — oo ifadesi n nin siirekli biyiidiigiinii,
n — —oo ifadesi ise n nin siirekli kiigiildtigiinii belirtir. Sonsuz, hi¢ bitmeyen bir biiyiikliigiin
boyutlarini ifade etmek icin kullanilir, fakat herhangi bir sonsuz sayidan veya farkli
sonsuzlardan bahsedilemez.

Madde 3 (A): Dogal sayilar kiimesine, bu kiimede olmayan bir m elemaninin katilmasiyla
olusan N” = {m,1,2,3,...} kiimesinin elemanlar1, yine dogal sayilar ile asagidaki gibi tanimlanan
g fonksiyonu ilel-1 eslenebilir. Bundan dolayi, olusan N” kiimesinin eleman sayisi, N dogal

sayilar kiimesinin eleman sayisi ile aynidir.

N

x-1 ,eger x> 1ise

m ,eger x=1ise
g(x)=
4

N

Bu kiimelerin elaman sayilar toplanirsa S(N ) = S(N) = S(N ) + 1 =1+S(N ) sonucu elde

edilir. Sonsuz sayida elemana sahip dogal sayilar kiimesinin eleman sayis1 a ile gosterilirse a =
a + 1=1+ a olur. Sonsuz sayilari, ilk ve orta 6gretimde kullanilan sonlu sayilar gibi

diisinmemek gerekir. Bu esitligin bize garip gelmesi sonlu sayilara ait yargilarimizdan
kaynaklanmaktadir.

Madde 4 (P): Bir dogrudaki noktalarin sayis1 sonsuzdur. Ayni sekilde dogal sayilar kiimesinin
de sonsuz sayida eleman1 vardir. Farkli sonsuz sayilardan bahsedilemeyecegine gore, bir
dogrudaki noktalarin sayisi ile dogal sayilar kiimesinin eleman sayis1 aynidir. Bunu bir

dogrudaki biitiin noktalari, dogal sayilar ile 1-1 esleyerek de gosterebiliriz.
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Madde S (A): (0, 1) araliginda sonsuz sayida reel say1 ve sonsuz sayida rasyonel say1 vardir.
A={x |x e 0, )vexe Q} ve B=(0, 1) olmak iizere A c B dir. Buna gére, (0, 1) araligindaki
reel sayilarin sayisini gosteren sonsuz sayl, (0, 1) araligindaki rasyonel sayilarin sayisini
gosteren sonsuz sayidan daha biiyiiktiir. Farkli sonlu sayilar oldugu gibi, farkli sonsuz sayilar da
vardir. Fakat sonsuz sayilari, sonlu sayilar gibi diisiinmemek gerekir. Sonlu sayilar i¢in gegerli
olan islemler, ayn1 sekilde sonsuz sayilar icin gegerli degildir.

Madde 6 (P): [0, 1] c [0, 2] oldugundan dolay1, A=[0, 2] ve B=[0, 1] olmak iizere,

S(A) > S(B) dir. Ayni1 sey farkli uzunluktaki dogru parcalarinda bulunan noktalarin sayilari i¢in
de gecerlidir. Uzunlugu 4 cm olan bir dogru parcasindaki nokta sayisi, uzunlugu 3 cm olan bir

dogru pargasindaki nokta sayisindan daha biiyiiktiir.

Madde 7 (N, M):
AH
Al
4c 4b
2b A
2¢]
¢ b
.o o] o] o
B" c" B 2a cB a C
A
c b A’ }
C/ZL b/2 A
B a C B a2 C Braac *°*°

Bir A]%C dik tiggeninin dik kenar uzunluklarmin, yukaridaki gibi siirekli yaris1 alinarak ya da
stirekli iki kat1 alinarak yeni dik tiggenlerin olusturuldugunu diisiinelim. Bu siire¢ her iki sekilde
de sonsuza kadar devam ederse sonucta alan1 sonsuz ve alani sonsuz kii¢iik olan iki {icgen elde
ederiz. Bu iki iicgenin alan1 hi¢bir zaman sifir veya ¢ok biiyiik bir say1 olamaz. Bu tip
biiyiikliikler, reel sayilarin bir genislemesi ile elde edilen sonsuz ve sonsuz kiiciik sayilar ile

ifade edilir.
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Madde 8 (Ord. A): Dogal sayilar kiimesine, bu kiimede olmayan bir m elemaninin katilmasiyla
olugan, farkli bir siralamaya sahip N” = {1, 2, 3, ... ; m} kiimesini diigiinelim. Asagida

gosterilen I: N — N, I (x) = x birim fonksiyonu siralam=x+ koruyan 1-1 ve i¢ine bir eslemedir.

Bu kiimeler denk sonsuz kiimeler olmasina ragmen, birbirinden farklidir. Bu iki kiime
arasinda siray1 koruyan, x <y — f(x) < f(y) seklindeki herhangi bir f fonksiyonu hem 1-1 hem

de orten olamaz. Sonsuz kiimeye bir eleman eklendiginde (katildiginda), eleman sayisi
(kardinalite) ayn1 kalmasina ragmen; sira koruyan fonksiyonlar, kiimelere farkli bir anlam
vermektedir. Boylece farkli siralamalara gore olusan ayni eleman sayisina (kardinaliteye) sahip
farkli sonsuz kiimelerden ve bu kiimeleri temsil eden farkli sonsuz sayilardan bahsetmek
miimkiindiir.

Madde 9 (Card. A): A={1, 2} ve B={a, b, ¢} olmak iizere,

AXB={(, a), (1,b), (1, ¢), (2, a), (2,b), (2,¢c)} ve S (AXB) =S (A) . S(B) dir. Aym sekilde
A={1,2} ve N={1,2,3,4, ... } olmak iizere, AX N ={(1, 1), (1, 2), (1, 3), ...; (2, 1), (2, 2), (2,

3), ...} dir. Asagidaki sekilde tanimlanan f fonksiyonu ile yapilan 1-1 esleme dikkate alinirsa,

(AX N) nin eleman sayisinin, N nin eleman sayisi ile ayni oldugu goriilebilir.

(1,x) ,egerx=2k-1veke Z" ise

f(x)=

(2,x) ,egerx=2kveke Z* ise

I, (1,2) (1,3) ... 2, 1) 2,2) 2.3) ...

Boylece S(AxN ) = S(A) . S(N) oldugundan dolay1, a=2. a dir.
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Madde 10 (-N, P): Biitiin pozitif reel sayilarindan kii¢iik bir o sayisina, sonsuz kiiciik denir.

Fakat say1 dogrusunda bdyle sonsuz kiiciik bir sayidan bahsetmek miimkiin degildir. Bir o0 > 0
say1st sonsuz kiigiik oldugunda, (0/2) > 0 say1s1, o’dan daha kiigiik bir say1 olacaktir ve o’ ya
sonsuz kii¢iik denemeyecektir. Sonug olarak sonsuz kiiciik veya sonsuz, sadece ¢ok kiiciik ve
cok biiyiik sayilar1 ifade eden kavramlardir. Bu tip sayilardan bahsedemeyiz.

Madde 11 (A): K={ (x,y) |x2 + y2 =1}, L={(x,y) |x2 + y2 =4} cemberlerinden birinin
yarigapi digerininkine gore daha kiiciik olsa da, bu cemberleri olusturan noktalarin sayilar
esittir. Asagidaki gibi, kiiciik cemberdeki her bir nokta i¢in biiyitk cemberde bir nokta
bulabilirsiniz. Cemberler tizerindeki noktalar kutupsal koordinatlarda yazildiginda, K cemberi
tizerindeki her bir (cosa, sintt) noktasina, L ¢cemberi iizerinde bulunan farkli bir (2cosa., 2sino)

noktasinin karsilik geldigi goriilebilir.

f(x)

f: K—L,

f(x, y)={(2cosa, 25ina)|x=cosa, y=sina, 0<a<27t}

Bu sekilde noktalar birebir eslediginizde her iki cemberde bulunan nokta sayilarinin esit
oldugunu gorebilirsiniz. Bagka bir ifadeyle K ¢cemberi iizerindeki noktalar1 iceren A kiimesinin
kardinalitesi (eleman sayisi) ile L cemberi tizerindeki noktalari iceren B kiimesinin kardinalitesi
(eleman sayisi) ile aynidir.

Madde 12(Card. A, Ord. A): N={1, 2, 3,4,5,6, ... } sonsuz kiimesi ile farkl1 bir siralamasi

olan
N=N"={1,3,5,...;2,4,6, ...} kiimesi, I(x) = x birim fonksiyonu ile asagidaki gibi birebir

eslenebilir.

Buna gore, her iki kiimenin de eleman sayis1 sonsuzdur ve birbirine esittir. Fakat
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g(x) = 2x -1 seklinde tanimlanan 1-1 ve i¢ine fonksiyon ile agagidaki gibi siralamayi koruyan

bir esleme de yapilabilir.

NI

Boyle bir durumda N sonsuz bir kiime olmasina ragmen S(N’) > S(N ) olur. Ciinkii 2’ye
kadar olan elemanlar N ile birebir esleme igin yeterlidir. Verilen drneklerde f fonksiyonu
siralamay1 korumaz iken, g fonksiyonu x <y < g(x) < g(y) seklinde siralamay1 korumaktadir.

Sonug olarak, siralamanin korunup korunmamasina gore, sonsuz kiimelerle ilgili cok farkli

sonuglar ile karsilasabiliriz.

Farkedilecegi lizere; Madde 1, sonsuzluk ile ilgili Galileo paradoksunun (Rucker,
2004) arastirmaci tarafindan RCT’ne uyarlanmasi ile olusmustur. Madde 2, Tall’un
sonsuzlugu 6l¢cme anlayisini ortaya atarken karsilastigi bulgulara dayanmaktadir. Madde
3,5,8,9, 11, 12 kiime teorisi derslerinde gecen teorem ve ispatlara dayanmaktadir.
Madde 10, Riemann hiotezinin arastirmaci tarafindan metoda uyarlanmasi ile
olugsmustur (Tirosh, 2001). Kalan 3 madde ise 6grencilerin derslerdeki sdylemlerinden,
internette goriilen Ogrencilere ait iddialardan ve arastirmacinin kendi caligmalarindan
elde edilmistir.

Alban-Metcalf (1997:317) RCT’de maddelerin secimini belirleyen iki prensip
oldugunu one siiriiyor. Ilkinde; maddeler, arastirilan yapr sisteminin sadece arastirilan
kismu ile ilgili olmalidir, ikincisinde ise se¢ilen maddeler, bir konuyu temsil etmelidir,
yani daha geneldir. Maddelerin sayist (genelde 10 ile 25 arasinda) veya elde edilen
yapilarin sayist ne kadar biiyiik olursa, maddelerin {izerinde durulan konuyu temsil sansi
o kadar biiyiik olmaktadir. Bu ¢alismada 6grencilerin doktora ogrencisi oldugu goz

Oniine alinarak genelde kullanilanlara gore uzun olan 12 madde secilmistir.
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3.4.Yapilarin Elde Edilmesi:

Bir yapiy1 belirlemenin yaygin bir metodu, denekleri ilgi listesinden secilen 3 madde
ile kars1 karsiya getirmek ve maddelerden ikisinin nasil benzer oldugunu ve buna gore
tciinciiden nasil farkli oldugunu gostermelerini istemektir. Baska bir sekilde,
deneklerden sadece 2 maddeyi kiyaslamasi ve karsilagtirmasi da istenebilir. Her iki
durumda da sonug karsilastirilan maddelerden biri ile gosterilen 2 kutuplu bir yapidir.
Miimkiin mertebe bu yapr denek tarafindan isimlendirilir ve tarif edilir. Maddelerden
cikan diger yapilar da bu sekilde belirlenir.

Calismada yapilan belirlemek i¢in yukarida elde edilen maddeler kullanilmustir.
Yapilar, “miilakat” yontemi ile maddeler ikili (dyad) sekilde karsilastirilarak ortaya
cikarilmistir. Yap1 sayis1 0grenciye gore degismistir. Yapilarin elde edilmesinde asagida
aciklanan prosediir takip edilmistir:

Bir 6grenciye 2 madde verilmis ve 6grenciden, 2 maddenin benzer veya farkli olup
olmadigii, neden veya nasil boyle oldugunu aciklamasi istenmistir. Ogrenci sozlii
aciklamalarla bu sorulart yamtlamistir ve bu aciklamalar kaydedilmistir. Ihtiyac
hissedildigi siirece, drnegin Ozellikle 2 yapinin sozlii agciklamalart ayni gibi goziiktiigii
zaman agiklama istenmistir. Arastirmaci 6grencinin kelimelerinden bir kagini ortaya
¢ikan yapr igin etiket olarak kullanmak iizere segmistir. Ogrenciye gore bir kelime de zit
olan yapiya etiket olarak kullanilmistir. Bu prosediir ikinci bir ¢ift madde icin de
tekrarlanarak, aragtirmaci ve Ogrencinin her ikisi de farklh bir yap1
cikartamayacaklarinda hem fikir olasiya kadar goriismeye devam edilmistir.

Madde ciftleri biitiin 6grencilere ayni sirada sunulmustur. Sira (1-7), (2-5), (3- 8), (6-
11), (7-10), (4-11), (9-12), (4-5) seklinde secildi, ¢iinkii goriilebilecegi gibi sonsuzluk
ile ilgili farkli anlayislar kars1 karsiya getirmektedirler. Arastirmact ayni ciftler listesini
her bir katilimer icin kullanmustir, fakat kullandig cift sayisi ¢ikan yapr sayisina gore
degismistir. Maddelerdeki yanlis anlasilabilecek noktalarin deneklere agiklanmasi
haricinde, Ogrenciyi yonlendirmemek icin ve yapilarin onunla beraber ortaya
cikarildigindan emin olmak icin her yola basvurulmustur. Ogrenciler daha 6nce kiime
teorisi gibi bir ders almadigindan dolayi; dgrencilere, kiimelerin kartezyen ¢arpiminin
carpma islemi olarak kullanilmasi ve denklik bagintisi gibi noktalar bir yanlis anlamaya
meydan vermemek icin kisaca agiklanmistir. Ogrencilerin bu madde ciftlerini
degerlendirmesi ve yapilarin elde edilmesi ilk goriismede 40 dakika kadar, son

goriismede 30 dakika kadar stirmiistiir.
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3.5. Cizelgelerin Elde Edilmesi:

Repertuar Cizelgesi, kisaca kisinin kisisel “yapilar1” ile 6zel “maddeler” arasindaki
iligkileri tasvir eden bir tablodur. Tablo, enine ve boyuna yerlestirilen yap1 ve madde
isimlerinden ve kisinin, maddeleri yapilara gore degerlendirmesi sonucunda tabloya
yerlestirdigi isaretler veya sayilardan olusur. Giiniimiizde derecelendirme ¢izelgesine (A
Rating Grid) gittik¢e artan bir ilgi vardir. Burada, yapilarin sinirlart i¢inde yapilara gore
maddeleri siralamak yerine, her bir madde smirlart iki yapr kutbunca tanimlanan bir
Olcek ile derecelendirilir. Buna gore bu metot kisiye, siralama c¢izelgesinin
sagladigindan daha genis bir cevap verme esnekligi saglamaktadir. Bundan dolayr daha
kullanighdir. Arastirmaci da c¢alismasinin uygulama boliimiinde derecelendirme
cizelgelerini kullanmay1 tercih etmistir.

Biitiin yapilar ortaya ciktiktan sonra, arastirmaci tarafindan belirlenen 2-3 yap1 daha
cizelgeye eklenmis (Ornegin maddenin dogru olup olmadifi ve 6grencinin maddeyi
tercih edip etmedigi, begenip begenmedigi vb.) ve Ogrencilerden maddelerin hepsini
yapilara gore derecelendirilmesi istenmistir. Biitiin maddeler 6grenci tarafindan 5 puanl
bir ol¢ii ile derecelendirilmistir. Ornegin; olusan bir yapinin kutbu icin 5, 6grenciye
gore madde yapinin bu kutbunu tam yansitiyor; 4, 68renciye gore madde yapiy1 iyi
derecede yansitiyor; 3, 6grenci maddenin bu yapiyr yansitip yansitmadigr konusunda
kararsiz; 2, 0grenciye gore madde yapiy1 cok az yansitiyor veya yapinin karsit kutbunu
1yl derecede yansitiyor; 1, 6grenciye gore madde yapiyr hi¢ yansitmiyor veya yapinin
karsit kutbunu tam yansitiyor anlamindadir. Bu sekilde, her bir maddenin olusan
yapilarin terimleri seklinde derecelendirilmesine devam edilmistir. Bu islem genelde her
ogrenci i¢in 20-25 dakika kadar siirmiistiir. Bu prosediiriin sonucunda her bir satirda bir
yapmun gosterildigi ve 12 siitunluk boliimii (her bir madde i¢in 1 tane) 5 puanlik bir
Olciiye gore derecelendirilmis bir matris olustu. Bir madde icin 5 0lciisii yapinin olusan
kutbunun (sol tarafta) o maddeye kuvvetli bir sekilde uygulandigin1 gosteriyor. 1 ol¢iisii

ise kars1 kutbun kuvvetli bir sekilde uygulandigini gosteriyor.

3.6. Cizelgelerin Analizi:

Her bir yapi cifti arasindaki iliskinin kuvvetini belirlemek i¢in yapilar arasindaki
derecelendirme farklarindan yararlanilmistir. Bu metotta iki yapiy1 ifade eden iki sira
karsilastirilirken her bir madde i¢in siralarin derecelerinin farklar1 bulunur ve bu farklar

toplanir. Bu sekilde iki sira arasindaki toplam farki belirten bir iliski sayis1 bulunur. Bu
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say1, diisiik oldugunda yakin iliskiyi, ¢cok biiyiikk oldugunda negatif iliskiyi gosterir. Bu
toplam fark sayisinin Olciisii ve degerlendirilmesi cizelgedeki maddelerin ve yapilarin
sayisina gore degisir (Bannister ve Mair, 1968).

Asagidaki tabloda, bu calismadaki gibi 12 6nermeden olusan bir maddeler listesine
gore elde edilen herhangi iki yapr arasindaki iliskiyi gosteren fark degerinin bulunusu
verilmistir. En {stteki 1’den 12’ye kadar olan sayilardan olusan satir calismada
kullanilan maddeleri gostermektedir, alttaki satirlar ise bu maddelerin her bir yapiya
gore 1’den 5’e kadar derecelendirilmesi ile olusmustur. Goriildiigii gibi bir ¢izelgede

toplam fark degerleri O ile 48 arasinda degisir.

Herhangi iki Yapimin Derecelerinin Farkim1 Gosteren Tablo

MADDELER
1123|4567 |8]9]/[10/11 12
YAPI 1 112143 |5]|3]4]4]4 5 | KARSIT YAPI 1
YAPI 2 1121413534 [4]4 KARSIT YAPI 2
FARKLAR 0 0 0 0 0 O O 0 O 0 TOPLAM=0
1123|4567 |8]9][10/11]12
YAPI 3 1111111711 KARSIT YAPI 3
YAPI 4 5[5]5|5]|5[5]|]5]5]5]5]|5]|5]| KARSIT YAPI 4
FARKLAR 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 TOPLAM=48

Bu isi yapan bir¢ok bilgisayar programi ve c¢ok farkli analiz teknikleri vardir
(Aztekin, 2003). Fakat bu yontem veri kaybina neden olmamasi ve pratik olmasi
nedeniyle arastirmaci tarafindan daha uygun bulunmustur. Yapilarin derecelendirmeleri
arasindaki farklarin toplami aynmi zamanda yapilar arasindaki iliskinin derecesini

gosteren bagil bir deger islevi gormiistiir.
3.7. Bulgular:
1. OGRENCI:

1. Ogrenci daha oOnceden, sonsuzlukla ilgili diisiincelerinde etkili olabilecek,

fakiiltesinde verilen “Reel Sayilarin Insasi” dersini almistir ve diger 6grenciler gibi



38

matematik egitimi alaninda basarili bir Ogrencidir. Bu 6grenci caligmanin biitiin
asamalarina ve 15 haftalik kiime teorisi ile ilgili dersin tamamina katilmustir.

RCT icin yapilan ilk miilakatta 1. 6grenciye ait asagidaki yapilar elde edilmistir. Bu
yapilarin nasil belirlendiginin anlasilmasi icin 1.68renciye ait bazi yorumlar verilmistir.

Bastaki alt1 ¢izili olanlar 12 maddenin derecelendirilmesi i¢in kullanilan yapilardir.

Sonsuz bir sayidir - Sonsuz bir kavramdir (M7 — M10): “Aslinda ben var

oldugunu diisiinliyorum. Ama ben ona say1 goziiyle bakmali miyim? ...Bence sonsuz
kiiciik sayilar var. Sonsuz diyemiyorsam sonsuz kiiciik de diyemem.”

Sonsuz Kkiimeler savilabilir ve savilamaz olarak ikive ayriir (M2-M5) :

“Eleman sayilar1 sonsuz. sonsuz demek bir sekilde sayamiyorum demek. Aradaki farki
sOyle ayiriyorum. Rasyonel sayilari sayabiliyorum ya, reel sayilart sayamiyorum.”

Sonsuz kiimelerin eleman sayilarit ayvmdir(M4-M11): “Yani aslinda eleman

sayist ile kiimelerin kardinallerini sonsuz olmasini aymi sey olarak diisiiniiyorum.
Eleman sayilarini esit olarak diistiniiyorum.”

Sonsuz kiimelerin yogunluklar farkhdir (M1-M7): “Yogunluklar1 farkli. Ayni

sekilde iki sonsuz var, oo / co = 1. Farkli sonsuz sayilar var m1? Sey yogunluk olabilir.
Sayabilir olmak yada olmamak. B daha yogun.”

Sonsuz kiimeler arasinda 1-1 esleme yapilabilir (M3-M8): ‘“Neden 1-1 esleme

yapamiyorum diye diisiindiim madde3’e inaniyorum. Madde 8 de de ayni seyin olmasi
lazim. Burada eleman sayilar1 farkli oldugu halde... Dogal say1 biter mi? Bitmez...1-1
esleme yapabilir miyim? Bilmiyorum.”

TP L]

Madde 3’ii tartisirken 1. 6grenci’ye “a” yerine ne yazilabilecegi soruldugunda

13 9

5
oo’ cevabini vermistir. limL ln j degerini 1 bulmustur. Arastirmactya gore, belki

n—eo n
9

n—oo 2

2
e e .. ve ee e e e n . . . v . .
de bu limit ifadesinin ¢6ziimiinii, hm( 1j:l ifadesine benzetti. Goriisme siiresince
n° +

sik sik tereddiitlerini ifade etmistir. Ornegin ilk basta Madde 6’ya dogru demis, fakat bu
maddeyi Madde 11 ile kiyaslayinca “Madde 6 dogru degildir” demistir.
Biitiin ogrenciler kardinal ve ordinal sonsuzluk ile ilk defa karsilastiklarindan

@,

dolay1 kiime teorisinde elemanlarin sirasint ve limit ordinalin durumunu ifade eden *;
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isaretinin anlami biitiin O0grencilere aciklanmigtir. Gorlismenin sonunda yapilarini
adlandirmasi i¢in kendisine ait bazi sozler hatirlatildi ve kendisinin gereksiz buldugu
yapilar cikarilarak cizelgeyi derecelendirmesi saglanmistir. 1.0grencinin 1’den 12’ye
kadar numaralanmis maddeleri kendi yapilarina gére 1’den 5’e kadar derecelendirmesi

ile olusan repertuar ¢izelgesi asagidadir.

1. Ogrencinin ilk Repertuar Cizelgesi

OLUSAN YAPI 10 [ 11 [ 12 KARSIT YAPI
Sonsuz bir sayidir 1 2 | 1 |,, bir say! degildir.
Sonsuz bir geligkidir. 51 1 5 |,, bir geligki degildir.

,» kimelerin
Sonsuz kiimelerin yogunluklar farkl
yogunluklari farkhdir. 4 1 1 | degildir.
Sonsuz kiimeler arasinda .5 1-1 esleme
1-1 esleme yapilabilir. 2 | 5| 2 |yapllamaz.
Sonsuz kiimeler
sayilabilir ve sayllamaz
olarak ikiye ayrilir. 3 13| 83],, ikiye ayriimaz
Sonsuz elle tutulur
(hakim olunabilir) 1 3 1 |,, elle tutulur degil.
Sonsuz kiimelerin . »» €leman sayilar
eleman sayilari aynidir. 5 1 5 | 2 |ayni degil
Sonsuz bir kavramdir. 3 | 5 | 4 |, birkavram degildir.
Mantikh 1 5 | 2 |Mantiksiz
Dogru 2|1 5| 3 |Yanhs

Her ne kadar yapi iliskilerini gosteren sekil daha iyi ifade etse de ¢izelgeye bakarak
ilk bakista gdze carpan bir iki iligskiyi vurgulamakta fayda vardir. 1. 6grenci, maddeler
1, 3,7, 11’1 dogru, mantikli, iyi ve sonsuzlugun bir kavram oldugunu belirten maddeler
olarak isaretlemistir. Buna ek olarak “Sonsuz kiimeler arasinda 1-1 esleme yapilabilir.”
yapisina gore degerlendirilirken bu maddelere genelde yiiksek dereceler verilmistir.

Derecelendirmelerine gore birbirine yakin olan yapilar kiime analizi (cluster analysis)
ile gruplanmistir, yani yapilar arasindaki iligkileri gosteren toplam fark degerleri dikkate

alinarak yapilar kiimelendirilmistir. Ornegin herhangi iki yap1 arasindaki toplam fark
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degeri 7 ise bu yapilar bir birine cok yakin demektir ve bu yapilar ayn: anlam
kiimesinde yer alirlar (Cohen, 2000). Yapilar arasinda bulunan toplam fark degerlerini
gosteren matris agsagidadir. En list satirdaki 1’den 10’a kadar olan sayilar en soldaki

siitunda yer alan yapilar1 gostermektedir.

1. Ogrenciye Ait Bir Yap iliskileri Matrisi

1. Ogrenci-OLUSAN YAPI | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

1. Sonsuz bir sayidir 31 18 | 29 | 21 15 |1 27 | 83 | 30 | 32
2. Sonsuz bir geligkidir. 19 | 28 | 20 | 26 | 26 | 20 | 29 | 27
3. Sonsuz kimelerin

yogunluklari farkhdir. 27 | 15 | 17 | 28 | 27 | 26 | 24
4. Sonsuz kimeler arasinda 1-1

esleme yapilabilir. 18 | 22 | 16 | 14 | 11 | 11
5. Sonsuz kiimeler sayilabilir ve

sayllamaz olarak ikiye ayrilir. 20 | 12 | 20 | 21 | 19
6. Sonsuz elle tutulur (hakim

olunabilir) 28 | 24 | 25 | 25
7. Sonsuz kiimelerin eleman

sayilari aynidir. 18 | 19 | 19
8. Sonsuz bir kavramdir. 11 7
9. Mantikl 4
10. Dogru

Matristeki fark degerlerine gore yakin ve uzak degerlere sahip olan yapilar, iliskilerin
daha iyi goriilebilmesi i¢in kiimeler halinde (clusters) yazilmis (Cohen, 2000) ve yapi
iligkilerini gosteren sekiller olusturulmustur. Bu yapi iliskilerini ifade eden sekiller
Williams’in  (2001) kullandigr hiikiimlendirmesel sekillere benzemektedir. Yapilar
arasindaki oklarin iizerinde verilen sayilar yapilar arasindaki toplam fark degerleridir.
Herhangi iki yap1 arasindaki carpi isareti, o iki yapinin birbirine uzakligini ve
karsithgim gosterir. Daha Once belirtildigi gibi buna benzer sekillerin elde edildigi

bircok bilgisayar programi vardir, fakat arastirmacit yontemin pratiklik ve kolay
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anlagilabilirlik a¢isindan bu yontemi tercih etmistir. 1.68rencinin, donemin basinda elde

edilen ilk yap1 iliskilerini gosteren sekil asagidadir.

1. Ogrencinin ilk Yapu iliskilerini Gosteren Sekil

Sonsuz bir kavrgndir
@KA
14 Mantikli
11
Sonsuz kiimeler arasinda
1-1 esleme yapilabilir.
Sonsuz bir sayidir <L> Sonsuz elle tutulur
(hakim olunabilir)
X
Sonsuz bir kavramdir
SO{‘SUZ kiimelerin I 15 , [Sonsuz kiimeler sayilabilir ve
yogunluklart farklidur. sayillamaz olarak ikiye ayrilir.
i
Sonsuz kiimelerin eleman
sayilar1 aynidir.

Cizelgedeki yapilar Ogrencinin temel anlamlandirmalart hakkinda bir fikir
verirken, cizelgedeki derecelendirmeler dikkate alinarak yapilan bu sekil yapilarin
birbirleri arasindaki iliskilerini ifade etmektedir.

[k kiimeden de anlasilacag: iizere 1. dgrencinin “sonsuz kavramdir” ve “sonsuz

kiimeler arasinda 1-1 esleme yapilabilir” yapilar1 iyi ve dogru yapilar ile beraber olan
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yapilardir. Ona gore, sonsuzun bir sayr olmasi ile bir kavram olmasi birbirlerine zittir.
Sonsuzun bir sayr olmas: ile sonsuza hakim olabilme beraber ele alinmaktadir. Bu
yapilarin yakin olmas: diger dgrencilerin hepsinde goriilmektedir. Aragtirmaciya gore,
belki de insanin sonsuzu kontrol edebilme diisiincesi matematikteki sonsuz sayilar
ortaya ¢ikarmistir.

Arastirmaciya gore, gecmiste aldiklart matematik dersine bagli olarak, diger 6grenciler
gibi sonsuz kiimelerin sayilabilir ve sayilamaz olmasi ile sonsuz kiimelerin farkli
yogunluklarinin olmasi yapilar1 beraberdir. Arastirmacinin derslerdeki gozlemlerinden
de belirledigi kadartyla 6grenciler sonsuz kiimelerin celigkili dogast ile ilgili ifadeleri
“sayilabilirlik” ve “sayillamazlik” kavramlari ile ¢oziimlemeye caligmaktadir. Jahnke
(2001), Cantor’un kardinal ve ordinal sonsuzluklari ile ilgili makalesinde “sayilabilir ve
sayllamaz kiimelerin kesfinin Cantor’u, kardinal kiime kavramini tanimlamasi icin
motive ettigini” vurgulamaktadir. Karsilastigimiz kadariyla da sayilabilir ve sayilamaz
kiimeler farkli sonsuzluklar1 agiklamada kilit rol oynamaktadir.

Elde edilen yapilar ve kiimeler dogrultusunda ortaya cikan tablo Cantor’un
teorisine ve sonsuzluga bir biitiin olarak bakan matematikteki aktiiel sonsuzluktan
olduk¢a uzaktir ve kiime teorisindeki konular ile hi¢ karsilasmamis olan bir doktora
ogrencisinin sonsuzluga ve sonsuz kiimelere bakisini ortaya koymaktadir. Sonsuzu bir
kavram olarak ele alan, sonsuzu bir biitiin olarak ele almayan, farkli sonsuzlar1 kabul
etmeyen potansiyel sonsuzluk anlayist hakimdir.

1.6grencinin kiime teorisindeki konularla karsilastikca derslerdeki bazi ifadeleri

asagidadir. Bu ifadelerde; ¢ kontinuum’u, CardR gercek sayilar kiimesinin

kardinalitesini, Card N ve NXo dogal sayilar kiimesinin kardinalitesini gostermektedir:

- “Kag tane kardinal var?” sorusu soruldugunda ““¢” cevabini1 veriyor.
-“CardN =CardR esitligi mantikli geliyor.”

- “Pozitif tamsayilar kiimesinin i¢inde ¢carpma islemi oluyor, disar1 ¢ikmiyoruz.

No . No = No makul geliyor. ¢ ye sicramadig i¢in...”

Do6nem sonunda, kiime teorisi dersinin final sinavindan sonra 1.68renci ile tekrar
goriisiilmils ve ikinci defa repertuar ¢izelgesi ¢ikartilarak analiz edilmistir.

[IPS2]

Gortismede, Madde 3’te dogal sayilar kiimesinin kardinalitesini gosteren “a” yerine ne
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TPl

yazilabilecegini sordugumuzda a’nin dogal sayilar kiimesinin kardinalitesini

gosterdigini bilmistir ve “Daha 6nce belki “eo” yazardim fakat su an bence Xo”” seklinde

cevap vermistir. Cizelgedeki derecelendirmelerden de anlasilacag: ilizere yapilar
arasindaki kutuplagmalar artmistirve genelde maddelerin degerlendirmesinde verilen

dereceler 1, 3 ve 5 tir.

1. Ogrencinin Son Repertuar Cizelgesi

OLUSAN YAPI 1 213|456 |7|8|9|10(11|12| KARSIT YAPI

Farkh sonsuzlar var 1 115|1|5(3[|4|5|2|1]2]|5 |Farkli sonsuzlar yok
Sonsuz bir kavramdir 5 5{1(1(1(3|3|2|1]5|3]|2],,,,degildir
Sonsuza hakim
olunabilir 2 |3|4|4|5|3[3|3|3|2]|3]|4|Hakimolunamaz
Sonsuz bir sayidir 1 115|5|5(3|5|5|5|1|3]|5],,,,degildir

,» bir blyUklik
Sonsuz bir bOyUkldktar 5 412(3|2(3|4|2|2]|4]|2] 3 |degildir
Sira koruma vardir 1 111]1]1|1]3|5]|1]|1]|1]|5]Sirakoruma yoktur
Sonsuz kiimelerde 1-1 ., 5 1-1 esleme
esleme yapllir 5 3|/5{4|3|3|3|5|5|3|5]5 ]|yapllamaz
Kardinalite var 5 3|5|5|4|5|3|5]|5]|3]|5] 5 |Kardinalite yok
Ordinalite var 1 111]1]1]1]|3|5]|1]|1]1]5 |Ordinalite yok

Sayilabilir sonsuz
Sayilabilir sonsuz vardir 4 3|/5(4|3|3|3|3|4|3]|1]5]yoktur

Dogru 1 |2(5|1]|5|1|3|5[5|3|5|5|YANLIS

1. ogrenci, derslerde farkli celigkili durumlarla karsilastikca bildiklerini
sorgulama ve yenileme imkani bulmustur. Asagidaki yapr iliskilerini gosteren sekil

olusan kavram imajin1 yansitmaktadir.
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1. Ogrencinin Son Yap iliskilerini Gosteren Sekil

Farkl1 sonsuzlar var

A 113 \K . }v Dogru

Sonsuz bir
Sira koruma var Ordinalite «—» sayidir
var 15

Sonsuza hakim olunabilir

14 10 13

Sonsuz bir
sayidir

Sonsuz kiimeler Sayilabilir
1-1 esleme yaplhr“g\“>

sonsuz vardir

Sonsuz bir sayidir 4’—/' Kardlnahte

N A

Sonsuz kiimelerde
1-1 esleme yapilir

Sonsuz bir kavramdir
10
/ 36 ; Sonsuz bir

Sonsuz bir sayidir
biiyiikliiktiir

Dogru

10, 12, 14

Sira koruma Varé Ordinal var

Yap iligkiler semasinda en onemli degisme “Farkli sonsuzlar var”, “Dogru”, “Sira
koruma var” vb. yapilardan olusan ilk yap1 kiimesidir. “Sonsuz kiimelerde 1-1 esleme
yapilir” ve “Kardinalite var” yapilarinin ¢ok yakin olmasi kiime teorisi dersinin bir

sonucu gibidir. Diger 6grencilerin son semalarinda da oldugu gibi “Sira koruma var” ve
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“Ordinal var” yapilar1 ordinallerin tanimina bagli olarak ayni gibi ele alinmistir. Diger
onemli bir nokta da “Ordinal var” ve “Dogru” yapilart arasinda bir iliski
goriilmemesidir. Derslerde gozlemlendigi kadariyla 6grenciler i¢in ordinalleri anlamak
kardinalleri anlamaktan daha zordur. Ne de olsa Cantor’un yayinladigi makaleler icin de
denebilecegi gibi, ders kitaplarinda ordinalite konusu kardinaliteden sonra gelmektedir.
Derslerin sonunda elde edilen yukaridaki semada “Sonsuza hakim olunabilir” yapisinin
da “Sonsuz kiimelerle 1-1 esleme yapilir”

gibi farkli yapilarla iliskilenmesi anlamlidir. Tekrar, “Sonsuz bir kavramdir” ve “Sonsuz
bir sayidir” kavramlarinin birbirinden uzak oldugu goriiliyor. Bu durum diger
ogrenciler i¢in de gecerlidir.

Semalardan da anlasilacagi lizere bazi yapi iliskileri ¢ok fazla degismemis fakat
gelismistir. Arastirmaci, bir donemlik calismanin sonunda tamamiyla aktiiel sonsuzluga
dogru bir degisim oldugunun soylenemeyecegini ve ayni zamanda bunun
beklenemeyecegini diisiinmektedir. Sonsuz kiimelerin ordinalitesini ifade eden

asagidaki goriismede sarfettigi climleler yeterince anlamlidir.

“Sirali sonsuz kiimeleri diisiinmek zor. Kiiciikten baslar biiyiige dogru gider, insanin

kafasinda o var. Insanin kafasinda dogal siralama var.”

2. OGRENCI :
Gecmiste aldig: dersler dikkate alinacak olursa ikinci 6grencinin sonsuzluk kavrami
ile 1lgili konulara daha az egilimi vardi. Bu acidan bakildiginda maddelerdeki konularla

fazla ilgili degildi. Madde 3’teki dogal sayilar kiimesinin eleman sayisini ifade eden “a”

13 9

yerine ne yazilabilecegini sordugumuzda 1. Ogrenci gibi “c0” semboliiniin

5
yazilabilecegini sOylemistir. lim[(ln1 - j ifadesinin sonucu ile ilgili kesin bir fikri

yoktu ve ilk goriismedeki ifadeleri genelde verilen maddelerin tekrari niteligindeydi.
Arastirmact bunu, konunun Ogrenci icin zorluguna ve yabancilifina baglamaktadir.
Fakat goriismelerde kendi diisiincelerini fazla aciga vurmamasina ragmen elde edilen
cizelgeler ve semalar oldukg¢a aciklayici olmustur

ve elde edilen yapilar goriigmelerde ve derslerde ifade ettigi kendine ait diisiincelerine

ve anlayislarina uygundur. Bu 6grenciye ait repertuar cizelgesi asagidadir.
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OLUSAN YAPI 2 (3|4 (5|6 |7|8|9 (10(11|12| KARSIT YAPI
Sonsuz kiimelerin
elemanlari blyik ,, buyUk ve
ve kiclk olarak kigik olarak
kiyaslanabilir. 112|144 |4 |4]|2|3]|2] 4 |kiyaslanamaz.
,, bir sayi
Sonsuz bir sayidir 2 1113|442 |4]2]|4)|2]|4 | degildir.
Sonsuz bir
Sonsuz bir kavram
kavramdir. 514|422 |2 |2 |4 |3]|4]|2|degildir.
,, hig
Sonsuz hi¢ bitmeyen bir
bitmeyen bir blyUkIik
buyUklUktdr. 4 14|32 |2 |5|4]4]|4]|4]4 | degidi.
Sonsuz kiimelerin . 5> €leman
eleman sayilari sayilari ayni
aynidir. 4 14|52 |1 |2]|2]4]|3|4]2 |degidir.
(N) Dogal sayilar (N) ,, ile 1-1
kiimesi ile 1-1 esleme
esleme yapilabilir. 3|5|4|1|3|3|5|5]|3]|3]5 |yaplamaz.
Farkli sonsuz Farkli sonsuz
sayilar vardir. 1 (1| 1|44 |4)|4]|2)|4]|2)|4 saylaryoktur.
Mantikli 4 (4|52 |2 |44 |4 |3|5]|3|Mantksiz
Dogru 4 1414|3243 |4|2|5]|3]|Yanlis

Cizelgede de goriilebilecegi gibi 2. 6grencinin potansiyel sonsuzluk anlayisini ifade

vardir. Bu yapilar arasindaki belli bash iliskiler asagidaki sekil ile verilmistir.

eden “sonsuz bir kavramdir” ve “Sonsuz hi¢ bitmeyen bir biiyiikliiktiir” gibi yapilar
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2. Ogrencinin ilk Yap iliskilerini Gosteren Sekil

Sonsuz kiimelerin
elemanlan biiyiik ve kiigiik
olarak kiyaslanabilir.

7 Sonsuz bir sayidir
>
2 Farkli sonsuz sayilar vardir

Sonsuz hi¢ bitmeyen
bir biiytikliktiir.

/ S-11, 5

Sonsuz bir kavramdir. «—11

Sonsuz kiimelerin eleman
sayilar1 aynidir.

Dogal sayilar kiimesi ile
sonsuz kiimeler 1-1 esleme
yapilabilir.

Ortada yer alan temel yap1 kiimesi (“Sonsuz hi¢ bitmeyen bir biiyiikliiktiir”,
“Sonsuz bir kavramdir”, “Sonsuz kiimelerin eleman sayilart aymidir” ) potansiyel
sonsuzluk anlayisinin biitiin isaretlerini tagimaktadir. Ayn1 zamanda bu yap1 kiimesi,
“mantikli” ve “dogru” yapilann ile iliskilendirilmistir. Bu kiime aym1 zamanda
Fischbein’in (2001) tartistig1 “sonsuzlugun hi¢ tiikenmeyen kapasitesini (inexhaustible

capacity of infinity)” iyi tanimlamaktadur.

“Sonsuzlugun sezgisel acgiklamasi ile ilgili denilebilecek ikinci bir yon ‘“sonsuzlugun hig
tikenmeyen kapasitesi” dir. Sonsuzluk hi¢ tiikenmemek gibi goriilityor..Bana gore, sonsuzlugun bu
aciklamasi, sezgisel olarak sonsuzlugun bir seviyesinin (yani tek bir sonsuz) olmasinin temel nedenidir.

(Fischbein, 2001)”

Ayrica “Mantikli” ve “Dogru” yapilarinin tamamen ayni gibi goriillmemesi, bu
ogrenci ile ilgili dikkat ¢ekici bir noktadir. Yani onun i¢in dogru olan bir sey tamamen
mantikli olmayabilir. “Sonsuz bir kavramdir” ve “Sonsuz kiimelerin eleman sayilari
aynidir” yapilarinin digerlerine gore daha yakin olmasi da dikkat cekici bir iligkidir. Bu

iliski hemen hemen biitiin dgrencilerde goriilmiistiir. Arastirmaciya gore, sonsuzu bir
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say1 gibi ele almak Ogrencileri karsilastirmaya ittiginden sonsuzun bir kavram olmasi,
sonsuz kiimeler biiyiikten kii¢iige dogru siralanamaz anlamindaki “Sonsuz kiimelerin
eleman sayilar1 aynidir” yapisina daha yakindir. Sonsuzu kavram olarak diisiinmek bir
tek sonsuz biiyiikliik vardir diisiincesini gerektiriyor. Semanin en yukarisindaki yapi
kiimesi de bu diisiinceyi pekistirmektedir. Derslerdeki etkinliklerden ve 6grencilere
cizdirilen resimlerden anlasildigi kadariyla sonsuzu bir say1 olarak yada belirli bir
biiyiikliigii biitiin olarak ifade eden bir sey olarak diisiinmek farkli sonsuzlarin oldugu
diisiincesi ile dogrudan iliskilidir. Ogrencinin sayilabilirlik konusuna bakis1, “Dogal
sayilar kiimesi ile sonsuz kiimeler 1-1 esleme yapilabilir” yapisinin “mantikli” ve “1yi”
yapilar ile iliskisinden anlagilabilir. Ozet olarak ikinci Ogrenciye ait olusan sema,
potansiyel sonsuzluk anlayisina daha yakin bir goriintii cizmektedir.

Ikinci 6grenci de calismanin ve derslerin tamamina katilmistir. Derslerde ¢ok fazla
konusmamustir, fakat asagidaki diyalog ikinci Ogrenciye aittir. Bu ifadelerde; ¢

kontinuum’u, P (R ) gercek sayilar kiimesinin kuvvet kiimesini, Card P(R ) gercek
sayilar kiimesinin kuvvet kiimesinin kardinalitesini, No dogal sayilar kiimesinin

kardinalitesini gostermektedir:

Ogretim Elemam: Kag tane sayilabilir sonsuz kiime var?

2. 6grenci: sonsuz tane.

Ogretim Elemam: Kac tane sayilabilir sonsuz kardinalite var?
2. 6grenci: 1 tane

Ogretim Elemam: Kac tane sayilamaz sonsuz kardinalite var?

2. 6grenci: Sonsuz tane, bilmiyorum
Ogretim Elemam: Xo < ¢ < Card P(R ) < Card P(P(R )) <... Bu sekilde daha

kag tane olabilir?

2. 6grenci: sayilabilir tane

Ogretim Elemam: Hepsinin birlesimi ne olur?
X=PUR UP(R) UP®P(R)) U...

2. 6grenci: ...

Ogretim Elemam: Kardinalite bitti mi? En biiyiik mii?
2. 6grenci: Bunun da kuvvet kiimesini alirim.

Ogretim Elemam: Kag tane kardinal var?

2. 6grenci: sonsuz tane, sayllamaz sonsuz tane.
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Son goriismede 2. 6grenci Madde 3’teki dogal sayilar kiimesinin eleman sayisini

5
ifade eden “a” nin No oldugunu ifade etmistir. Fakat lim

n—oo

(

(1,1)"

j degerinin sonucu

hakkinda hala bir fikri yoktu. Bu 6grencinin son repertuar ¢izelgesi ve yapi iliskilerini

gosteren sema asagidadir.

2. Ogrencinin Son Repertuar Cizelgesi

OLUSAN YAPI 1/2(3|4|5|6|7|8|9(10/11|12| KARSITYAPI
,» Dir kavram

Sonsuz bir kavramdir 514|132 |1]|3|3|1]|3]|5]| 3] 3 |degildi
Sonsuz bir sayidir 1111345334 |3|1]| 3] 3], birsayldegildir
Farki sonsuzlar vardir 3|1|4|1|5|4|5|5]4|5|3]|5],,,,yoktur
Sira koruma var 5131422 |83|1]5|1]| 3] 3|5 |Sirakorumayok
Ordinallik var 5183(4|2|2(3|1|5|1|3] 3|5 |Ordinallik yok
Kardinallik var 5/3|5|5|5|5]2|5|5]|3] 5|5 |Kardinallik yok
Sonsuz kigUk/blylk
var 3/!3|3|83|3|3|5(3(3|]1(3|3]1,,, y0k
1-1 esleme var 513|5|1|1]|4|2|1|5|3]5]5]1-1esleme yoktur
DOGRU 412|5|1|5|2|4|5|5|3|5]|5]|YANLIS

2. Ogrencinin Son Yapu iliskilerini Gosteren Sekil

Sonsuz bir sayidir <;0> Sonsuz kiigiik/bityiik vardir

Farkli sonsuzlarg 11 3 Dogry
vardir

Sira koruma ¢————p Ordinallik var
var 0

Ordinallik var ——t¢—-Kardinallik var

Kardinallik var ¢«—343— 1-1 esleme var

Dogru
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Yapular birbirine ¢ok yakin olmasa da 2. 6grencinin son yapu iliskilerini gosteren sekil,
standart olmayan ve aktiiel sonsuzluga dogru bir degisimi gostermektedir. Ik yap1
kiimesindeki “Sonsuz bir sayidir” ve “Sonsuz kiiciik/biiyiik vardir” yapilarinin anlamh
bir sekilde yakinligi standart olmayan analizin Onermelerini net bir sekilde
gostermektedir. Bir donemlik calisma sonunda, “Farkli sonsuzlar vardir” yapisinin
“dogru” yapusti ile iliskisinin ifade edildigi yap1 kiimeleri ile karsilagmak arastirmacinin
gormeyi bekledigi yapr kiimeleridir. Ogrencilerin ¢ogunda oldugu gibi ordinalite ve
kardinalite tamimlarin1 vurgulayan en alttaki yapr kiimeleri kiime teorisi dersini yeni
almig bir 6grencinin kavram imajint yansitmaktadir ve kendi ifadeleriyle etiketlenen
“Ordinallik var” ve “Kardinallik var “ yapilar1 arasinda az da olsa bir yakinlik gérmek

dikkat cekicidir.

3. OGRENCI:
Onceki ogrenciler icin ifade edilen bir ¢cok konu, iiciincii ve dordiincii 6grenci igin
de gecerlidir. 3.0grenci digerlerine gore Onceden daha fazla matematik dersi almis bir

ogrencidir ve bu durum ilk cizelgelerine yansimistir. 3 .0grenci madde 2’deki

5
lim[(lnl)n J icin ilk Once 1 dedi, fakat biraz daha diisiiniince arastirmaciya “0” olup

3P L]

olmadiginmi1 sordu. Madde 3’ii tartisirken “a” yerine ne yazilabilecegini sordugumuzda

TPl 9

a’nin “c0” semboliinden farkli oldugunu ileri siirdii. Arastirmaci, genel olarak diger

ogrenciler gibi, goriisme devam ettikce 3. 6grencinin konu ile ilgili tereddiitlerinin
oldukca arttigin1 gozlemlemistir. Bu Ogrencinin ilk repertuar c¢izelgesindeki
derecelendirmeler diger ogrencilerinkilere gore daha keskindir, yani 2 gibi tereddiitii

ifade eden dereceler daha azdir. 3. 68rencinin ilk repertuar cizelgsi asagidadir.
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3. Ogrencinin ilk Repertuar Cizelgesi

OLUSAN YAPI 1/2|3|4(5(6|7|8|9(10|11 (12 KARSIT YAPI
Sonsuz bir sayidir 112(5|1|4|5|5|5[|4| 3| 5] 3 |,,birsay degildir.
Sonsuz sayilar kargilastirilabilir 111|5(1|5(4(4(4[|3|2]|1]3],, karsilastinlamaz.
Farklh sonsuz sayilar var 1/12|5|1|5(4|4|5|1|1|1]|3],,,,, Yok
Sonsuz hig bitmeyen bir seydir. 5(5|4|4|3|3|5|1|4|5|4|2],,,,, degildir
Sonsuz kiimelerin (dogru
parcalarinin) eleman sayisi (nokta ,» Nokta sayisi ayni
sayisli) ayni 545|512 |2|1|1|4]|5]| 4| 1 |degil

En kiglk/blyUk sayi

En kiicUk/blylk sayi vardir. 3(3(3|3|4(4|5|4|3| 1] 3] 4 |yoktur
Sonsuz bir tanedir. 5|/5(4|5|1|1|1[1]|4]|5 ]| 4] 3|, birtane degildir

5|4|5|5|3|1|4[3[|4| 2| 5| 5 |Mantksiz

5/4|5|5(3|1|4|3|4|2]|5 |5 |Yanhs

Sonsuzda olay farklilasiyor. (kurallar

degisiyor) 1/2|5/3|5|4|2|4(3|3|3]|5],,,, farkllasmaz

Yukaridaki ¢izelgeden elde edilen yapi iliskilerini gosteren sekil asagidadir.

3. Ogrencinin ilk Yap iliskilerini Gosteren Sekil

Sonsuz bir sayidir

11
\ Sonsuzda olay farklilagiyor

10
12 Sonsuz saylla'r ) (kurallar degisiyor)
karsilastirilabilir
> 12
Farkli sonsuz sayilar var
36 En kiiciik/biiyiik say1 var

Sonsuz bir tanedir

Sonsuz hig bitmeyen < 10, Farkli dogru pargalarindaki
nokta sayilar1 aynidir

bir seydir

6

10 Dogru

Mantikli

Sonsuz bir tanedir
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3. dgrencinin diger ogrencilere gore, sonsuzun bir sayr olarak kullamildig: temel
matematik derslerine yakinligimin yap: ilskileri semasinda goriilmesi dikkat c¢ekicidir.
Arastirmaciya gore, “sonsuz bir sayidir” ve “Farkli sonsuz sayilar var” yapilan
arasindaki iligki ve bu yapilarin “Sonsuz bir tanedir” yapisina olan uzakligi, bireylerin
farkli sonsuzlar1 kabullenmesinde sonusuzun bir sayr olmasinin roliinii ifade ediyor.
Bunun diginda “Dogru” ve ‘“Mantikl” yapilar ile iligkilendirdigi kiime, sonsuzu bir
stire¢ olarak ele alan ve tek sonsuzluk anlayisinin hakim oldugu potansiyel sonsuzluk
anlayisi ile ilgili temel yap1 kiimesidir

3. dgrencinin son repertuar ¢izelgesi asagidadir.

3. Ogrencinin Son Repertuar Cizelgesi

OLUSAN YAPI 1 2 3|/4(5|6|7|8]|9(10|11|12 | KARSIT YAPI
Sonsuz bir sayi

Sonsuz bir sayidir | 1 1 5125|555 |5|1]|5]|5 |degildir

Farkli sonsuzlar

var 1 1 111|552 |5|4|1|3]|4],,,,y0k

Siralama var

(6nemlidir) 1 1 1|11(2(1{1|5|5]1]|1]|5 |siralama yok,,

Sonsuz kigik var | 1 2 |1(1]|3|1|5{83|3|1]1|3],,,,y0k

1-1 esleme var 51 1 5(4|5|5 5|51 |5]|5]|1-1esleme yok

Sayilabilirlik var 5| 1 |5|5]4|1|1|5]|5]|1]|5]|5 |sayilabilirlik yok

Ordinalite var 5 1 514|1(1|1|5|5]|1]1|5],,yok

Kardinalite var 5/ 1 |5|5|/5|5|3|5|5|1|5]|5],,yok

Potansiyel Potansiyel

sonsuzluk var 5/ 5 |1|5|1]1]1]1]1]5]|1]| 1 |sonsuzlukyok

Dogru 1 1 512 |5|1|4|5|5|1|5|5 |Yanls

Goriildigt gibi diger 6grencilerdeki gibi cizelgedeki derecelendirmeler
daha da keskinlesmistir ve genelde dereceler 5 ve 1 dir, yani yapilarin karsit kutuplarini

gostermektedir. Bu cizelgeye gore elde edilen yapi iligkileri semas1 asagidadir.
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3. Ogrencinin Son Yapu iliskilerini Gosteren Sekil

Potansiyel sonsuzluk

47
1-1 esleme var 37

'\@ . 12 Farkl1 sonsuzlar var
13 Sonsuz bir sayldlr/

/ 19

5 Kardinalite var
Dogru 4—1-2—>

Sonsuz kiiciik var Farkl1 sonsuzlar
12 12 var

Siralama v

.

Ordinalite var

1-1 esleme 37 Potansiyel
var sonsuzluk

37

Kardinalite,

Kardinalite var —» Sayilabilirlik var ‘\IA 1
6

.

1-1 esleme var 3 Dogru
1

Ordinalite var

Son yapu iliskileri semasinda, bir iki derste gegen potansiyel sonsuzluk anlayisinin
bir yapi1 olarak karsimiza ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir. Bu anlayis, derslerde farkli sonsuzluk
anlayislar1 tizerinde durulmasimnin da etkisiyle “dogru” yapisindan uzaklagmistir. Bu

noktada kiime teorisinin etkisi dikkat ¢ekicidir.
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Son 6grenci bir egitim fakiiltesinden mezun olmustur. Bir veya iki ders disinda

digerleri gibi calismanminin tamamina katilmigtir. Fakat goriismelerin bazi kisisel

nedenlerden dolay: yeterince saglikli yapilamamasi dogal olarak repertuar ¢izelgelerine

de yansimistir.

Madde 3’te 6grencilere

9

gibi bu soruya “eo

[Pl

a

. . n’
cevabini vermistir ve lim -
= (L)

Ogrencinin repertuar cizelgeleri ve yapi iliskileri asagidadir.

4. Ogrencinin ilk Repertuar Cizelgesi

yerine ne yazilabilecegi soruldugunda.ogrencilerin cogu

J degerini 1 bulmustur. 4.

OLUSAN YAPI 1/2|3|{4(5|/6|7 (8|9 10 [11|12 KARSIT YAPI
Sonsuz bir sayidir 1]1[1][1]83[4]2[3]4] 1 3 | 3 |,, bir sayi degildir.
Sonsuz kiimeden bir
alt kimesine 1-1 fonk . 5 1-1 fonk.
kurulabilir. 51413|83]2|2[3]2|4] 3 [4]1 |kurulamaz.

Sonsuz kigik
Sonsuz kiglk vardir. 21413341454 ]83] 2 | 3] 3 |yoktur.
Farkli sonsuzlar veya
farkli sonsuz sayilar . 15 5, YOKtUr.(sonsuz
vardir. 114]12[3[4[4[3[3[4] 1 2 | 3 |tektir)
Sonsuz kiimelerin 2 5, Tarkli
farkli yogunluklar yogunluklari
(sikhklarr) vardir. 3|13[4/4]14]5|3[3]3]| 2 |3]2|(siklklarr) yoktur.
Sonsuza bir sayi
eklenemez. 4114|5332 [83[83|5] 5 |3]4], birsayieklenebilir.
Sonsuz kiimelerde . 5, Slralama énemli
siralama énemlidir. 413|422 [4]|2|4]2]| 4 |34 |degildir.
Sonsuz kiimelerin
buyUkliga kiglkltga
kiyaslanabilir. 2|12|13|3|4/43[4]|2] 2 |3|3],,,, kiyaslanamaz.
Sonsuz birkavramdir. | 4| 5|14|14|13|3|3|4|5| 5 |3]3|,,, kavram degildir.
Sonsuz kiimeler
arasinda 1-1 esleme 5 1-1 esleme
yapilabilir. 4|/3|2|4|3|2|3[3|83| 3 |4]|2 |yaplamaz.
Mantikli 21414 |13[3[4|4[3[2]| 4 |4] 38 |Mantksiz
Dogru 214 ]13|3[3]3|3[3[2] 4 |3]|3]|Yanls
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4. Ogrencinin i1k Yapu iliskileri Sekli

Sonsuz bir sayidir.
/ \{

Sonsuz kiimelerin
buyiikliigi kuigtikliigii
kiyaslanabilir.

] b

Sonsuz kiimelerin farkli
yogunluklari (sikliklart) vardir.

Farkli sonsuzlar veya
sonsuz sayilar vardir.

9
/ Mantikli

{ Dogru

Sonsuz kiimeler
arasinda 1-1 esleme
yapilabilir.

Sonsuz kiimeden bir
alt kiimesine 1-1
fonksiyon kurulabilir.

12
Sonsuza bir say1 Sonsuz bir kavramdir
eklenemez. 6 -
12
Y

Sonsuz kiimelerde
siralama onemlidir.

4. Ogrencinin goriismelerdeki kararsiz yapisi semalara da yansimistir. “mantikli”
ve “dogru” yapilarinin belirli bir yap1 kiimesi ile ilskilendirilememesi dikkat cekicidir.
Bunun disinda arastirmaciya gore, konunun Ogrenci i¢in karmasikligi da goz ardi
edilmemelidir. Bunun disinda  “Sonsuz  kiimelerin  biiyiikligi  kiicuikliigii
kiyaslanabilir.”, “Farkli sonsuzlar veya sonsuz sayilar vardir.”, “Sonsuz kiiciik vardir.”,
“Sonsuz kiimelerin farkli yogunluklar (sikliklar1) vardir.” Yapilar1 arasindaki yakinlig
gosteren yap1 kiimeleri diger ogrenciler i¢in de gecerli olabilecek mantiksal iligkileri
ifade etmektedir. Ayrica arastirmaciya gore, “Sonsuza bir say1 eklenemez” ve “Sonsuz

bir kavramdir” yapilar1 arasindaki yakinlik dikkat cekicidir. Genellikle sonsuz bir
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kavram olarak disiiniildiigiinde, dogal olarak sonuzla ilgili bir aritmetik islem
diistiniilmemektedir. Kiime teorisi derslerinden sonra 4. 6grencinin repertuar ¢izelgesi

ve yapi iliskilerini gosteren sekil asagidaki gibi olmustur.

4. Ogrencinin Son Repertuar Cizelgesi

OLUSAN YAPI 1(2|3|4|5(6|7|8|9 |10|11|12| KARSIT YAPI
Farkli sonsuzlar
var 512 ]|83]|1]|5]|3|83|2]4]4]|]2]|3],,,Y0k
Siralilk var 3|2|5|2|2|2]|2|5|5]|2]|2]|4],yok
Sayilabilir 5|13 |5|2|2|1]13|4|3]1]2]1 |saylamaz
1-1 esleme
yapilabilir 4111411112343 [1]4]4],,, vyaplamaz
Ordinallik var 4 11]5]|3|3|2|2|5]4]2]|]2]4],yok
Kardinallik var 412|541 4|5]2]|5]2]3|]3]|3],y0k
Sonsuzklglkvar | 2 |4 |2 |2 |2 |2|4|2|2|5]|2]|3],,Y0k
Dogru 4 134 |1]2|2|3|4|4|4] 4] 3 |Yanls

4. Ogrencinin Son Yap fliskileri Sekli

11 -
i somutar var_> 4% Doz

5
«— 12 5 11-12-12-13 -
121

Farkl1 sonsuz kiimeler 1-1
eslenebilir.
Ordinallik var < 1 > Kardinallik var
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4. dgrencinin son yap1 iligkileri semasinda kiime teorisi derslerinin etkisi acik bir
sekilde goriilmektedir. Ozellikle ordinalite’nin tanimini vurgulayan yapi kiimeleri
dikkat ¢cekicidir. “Farkli sonsuzlar vardir” yapisinin “dogru” yapist ile iliskilendirilmesi
de sonsuzluk ile ilgili farkli anlayislarla karsilasmanin bir sonucu gibidir. Son olarak
arastirmaciya gore, “ordinallik var” ve “kardinallik var” yapilarinin, aktiiel sonsuzluk

anlayisinin bir pargasi olarak birbirlerine yakin olmalar1 anlamlidir.

3.8. SONUCLAR VE YORUMLAR

1. Calisma sonucunda matematikteki sonsuzluk gibi ¢ok farkli yaklasim ve
anlayislarin oldugu bir konuda RCT metodolojisi bize 6grencilerin yapilarina
sistematik bir sekilde ulasma firsati sunmustur. Bu calisma RCT metodolojinin,
ogrencilerin iizerinde diisiinmekte bile zorlandig1 bir konuda uygulanabilecegini
gostermistir. Arastirmaci, bu tip calismalarin Tirosh’un (1991) bahsettigi
“sezgiselligin  derecelerini”  Olcecek anlamlar  gelistirme ihtiyacimizi

karsilayabilecegi diisiincesindedir.

2. Simdiye kadar yapilan caligmalarin dogrudan matematikteki sonsuzluk
konularini ele almaktan kagindigi, sonsuzluk kavraminin genellikle limit konusu
ile beraber ele alindig goriilmiistiir. Lise seviyesindeki dgrenciler ile ¢alisilarak
Cantor’un teorisinin ele alindig1i az sayida calismaya rastlanmistir. Bu
calismanin, konu ile ilgili uzun ve temel matematik egitimlerinin sonuna gelmis
olan doktora 6grencileri ile yapilan ilk ¢alisma oldugu diisiiniilmektedir. Ayni1
zamanda bu calisma, olabildigince Cantor’un teorisi ile beraber, standart
olmayan analiz vb. sonsuzluk ile ilgili teorilerin kavram imaj1 olarak bir arada
nasil durdugunu gostermektedir. Arastirmaciya gore bu anlayislart bigak gibi
birbirinden kesin bir sekilde ayirmak miimkiin degildir. Esas olarak, 6grencilerin
diisiincelerine bu anlayislarin  hangi derecede hakim oldugu iizerinde

durulmalidir.



58

3. Ogrencilerin genelde potansiyel sonsuzluk anlayisina sahip oldugu, Sierpinska
(1985) ve Petty’nin (1996) calismalarinda kullandigi modele gore dgrencilerin
genelde statik ve dinamik seviyede oldugu gbzlenmistir. Bir donem alinan kiime
teorisi dersi Ogrencilerin diisiincelerini aktiiel sonsuzluk yoniinde harekete
gecirmistir. Calisma sonunda arastirmact 6grencilerin genelde dinamik, kismen
aktiiel seviyede oldugunu, fakat 6grencilerin celigkilerinin devam ettigini, diger
caligmalarda oldugu gibi gecmisten gelen ve cevrelerinin etkisi ile olusan

anlayislarin biligsel engeller olarak devam ettigini gbzlemlemistir.

4. Yapilan calismalardan da anlasilacagi tizere insanlarin ¢evrelerindeki sonsuzluk
ile ilgili ornekler, genelde bitmeyen bir siire¢ seklinde oldugu icin genelde
ogrenciler potansiyel sonsuzluk anlayisina sahiptirler. Arastirmaciya gore,
ogrenciler bu konularin islendigi matematik dersleri sayesinde Cantor gibi farkl
diisiinebilir ve olaylara farkli bakabilirler. Arastirmaciya gore, buradaki 6nemli
sorular sunlardir: “Orta 6gretimde sonsuzluk ile ilgili verilen limit ve seriler
konusunun verilis bi¢imi ve oOzellikle oo simgesinin kullanimi ne kadar
dogrudur?”, “Sonsuzluk kavrami ile ilgili konularin 6gretimi; basta paradoks
gibi goziikken sonuglar1 kabul etme, sezgisel diisiinmenin zorlayict dogasinin
farkinda olma, temel sezgilerini kontrol etmeye ihtiyact oldugunu anlama,
problem c¢oziimii icin acik teoremler kullanma gibi faydalarmin olabilecegi
diisiiniilerek ne kadar dikkatli yapilmaktadir?” vb. Buna gore, orta 6gretimde bu
konularin 6gretimi sadece sonsuzluktaki potansiyel anlayista veya standart
olmayan analize uygun bir bakista olmamalidir. Tirosh’un (1991) lisedeki
ogrencilere karsilastirmalar vererek yaptig kiime teorisi ile ilgili ¢aligmasinda
ogrencilerin aktiiel sonsuzluk anlayist dogrultusunda davraniglar gosterdigi
belirlenmistir. Okullarda, Cantor’a ait bakisa da yer verilerek sonsuzun, oo
simgesi ile esdeger tutulmasi engellenebilir. Bu calismanin basinda 6grencilerin

tamami, maddelerdeki a = a + 1 = 1 + a esitliginde sonsuz sayiy1 ifade eden a

yerine oo simgesini yerlestirmistir. Bu sekilde 6grencilerin bu tip sayilar1 veya
sonsuzla ilgili algoritmalar1 farkli degerlendirmeleri imkani ellerinden
alinmaktadir. Ayrica lise miifredatimizda bu konularin halihazirdaki gibi

verilmesi gerektigine dair kesin bir 6l¢ii yoktur.
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5. Ayrica arastirmacinin gozlemledigine gore ogrenciler ordinaliteyi kardinaliteye
gore daha zor kavramaktadirlar. Arastirmacinin goriisiine gore, iilkemizdeki
matematik egitimi programlarinda ordinal sayilar konusu iizerinde pek fazla
durulmamasi, dogal siralama disinda farkli siralamalar ile karsilasmamalari

bunda etkili olabilir.

6. Ogrenciler genelde sonsuzluga hakim olmayr sonsuzun bir say1r olmasina
baglamislardir. Bu durum, kavramlarin sayisallastirilarak kontrol edilebilecegi
sezgisini diislindiirtmektedir. Ayrica ogrenciler farkli sonsuz kiimelerin oldugu
diisiincesini  Onceki bilgilerinden gelen sayilabilirlik ve sayillamazlik konusu ile
aciklamaya calismislardir. Dogal sayilar ve reel sayilarin eleman sayilar
disiiniildiigiinde bu anlayls Ogrenciler tarafindan sezgisel olarak ele

alinmaktadir.

7. Fischbein’in (2001) “sonsuzlugun hi¢ tiikenmeyen kapasitesi” olarak tanimladigi
“sonsuz hi¢ bitmeyen bir seydir” anlayisinin, farkli sonsuzluk anlayislart ile
karsilagmayan ~ matematik¢ilerin  temel  analyislarindan  biri  oldugu
diisiiniilmektedir. Arasgtirmaci potansiyel sonsuzluk analyisinin delillerinden biri
olan bu diisiincenin sezgisel olarak matematikc¢ilerde de hakim oldugunu ileri

surmektedir.

8. Caligmanin sonunda egitiminde zorlanilan konularda dahi repertuar cizelge
metodolojisinin; 0grencilerin konu imajlarini, biligsel seviyelerini, yapilarim1 ve
celisen diisiincelerini ortaya ¢ikarmada basarili oldugu, ayrica konunun kritik
yonlerinin belirlenmesinde oldukca faydali oldugu goriilmiistiir. Ogrencilerin
repertuar ¢izelgeleri c¢ikarillarak yapilarmin ve yapilart arasindaki iliskilerin
belirlenmesi, ogrencilerin konuyu nasil anladigini, daha 6nceden kritik oldugu

belirlenen noktalari nasil algiladiklarini agiga vurmaktadir.
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BOLUM 4

ILKOGRETIM OGRENCILERI iLE YAPILAN CALISMA

Doktora Ogrencileri ile yapilan caliyma ile ileri yas grubundaki matematik
ogrencilerine ait farkli sonsuzluk kavramlart arastirllmis ve repertuar cizelge teknigi
sonsuzluk konusunda uygulanmistir. Yapilacak bu calisma ile de ilkdgretim
ogrencilerinin  zihinlerinde yapilandirdigi farkli sonsuzluk kavramlar1 iizerinde
durulmus ve iki yas grubundaki Ogrencilerin anlayislari arasinda iliski olup olmadig:

arastirilmastir.

4.1. Hazirlanan kisa filmler:

Filmler sosyal bilimlerde yapilan arastirmalarda sik stk kullanmilmaktadir (Roberts,
2007). Matematik egitiminde ise ilk defa uygulandig diisiiniilmektedir. Arastirmact
bunun i¢in uzun siire ilkdgretim ¢cagindaki 6grencilerin izledigi ¢izgifilmleri taramis ve
iclerinde “sonsuzluk” kavraminin kullamildigi sahneleri belirleyerek kisa filmler
hazirlamistir. Ayrica Flash 8 bilgisayar programi kullanilarak ilkdgretim cagindaki
cocuklarin anlayabilecegi sekilde, sonsuzlukla ilgili bazi matematik konularinin yer
aldigi bir animasyon hazirlanmistir. Filmlerin kullanilmasindaki amag kiiciik yas
grubundaki Ogrencilerin dogal davranabilmesini ve sorulara dogal ve kendi anladiklari
sekliyle cevap verebilmelerini saglamaktir. ilkogretim ogrencileri ile yapilan pilot
calismalarda, ogrenciler icin uzun siire sonsuzluk konusuyla ilgili konugsmanin zor ve
sikict oldugu goriilmiis, sonsuzluk kavrami ile ilgili ¢izgi filmler ve animasyonlar ile
ogrencinin konuya ilgilisinin uzun siire canli tutulabilecegi diistiniilmiistiir. Yapilan
goriismeler boyunca 6grencilerin konuya ilgi ve motivasyonlarinin korunabilmesi bu
diisiinceyi dogrulamaktadir. Arastirmada kullanilan filmler goriismelerdeki seyretme
sirasina gore asagida verilmistir. Sonsuzluk konusu ile ilgili daha zor sorularin
sorulabilecegi filmler ve kiimeler gibi matematik konularimmi iceren animasyonlar

arastirmaci tarafindan goriismenin son kistmlarina birakilmistir.
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1. film: “Cikolata Fabrikast” filminde “sonsuzluk”

ve “sonsuz” kelimelerinin gectigi sahneler.

2. film: “Shrek 1-2” filmlerinde “sonsuzluk” ve ‘sonsuz”

kelimelerinin gectigi sahneler.

3. film: “Oyuncak Hikayesi” filminde “sonsuzluk ve otesi”

kelimesinin gectigi sahneler.

4. film: Internet sitelerinden indirilerek hazirlanan

domino taglari ile ilgili kisa film.

5. film: Konu ile ilgili flash animasyonlarinin birlestirilmesi ile elde edilen kisa film.
Bu filmin konusu Tall’un bir makalesinden alinmis ve gelistirilmistir. Arastirmaci,
Tall’un makalede 5 yasinda olan kendi cocuguna yonelttigi sorularin seviye olarak

ilkogretim ¢agindaki 6grencilere daha uygun oldugunu diisiinmektedir.
4.2. Goriismelerin Yapilmasi:

Bu calismada yari-yapilandirilmis goriisme yontemi ile bireysel goriismeler
yapilmugtir. Her bir goriisme iki boliimden olusmustur. Ik boliimde dgrencilere kisa
filmler izlettirilirken Onceden arastirmacimin hazirladigi sorular yOneltilmistir.
Genellikle her bir sorunun ardindan film durdurulmus ve sorunun tartisilmasi bitmeden
filme devam edilmemistir. Bu boliim ortalama 40 dakika kadar siirmiistiir. Ikinci
boliimde ise dgrencilerden hazirlanan bazi etkinlikleri yapmalari istenmistir. Bu ikinci

boliim genellikle 25 dakika kadar siirmiis olsa da Ogrencilerin seviyelerine gore siire
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kisa veya uzun tutulmus, bazi 6grencilere gdrmedikleri matematik konularindan dolay1
etkinliklerin tamami verilmemistir. Sonug¢ olarak goriismeler 1 saat kadar stirmiistiir.
Ogrencilerin her birinin ailesinden izin alinmis ve goriismeler genellikle 6grencinin
kendi ev ortaminda yapilmistir. Arastirmact bu durumun, Ogrencilerin daha dogal
olmasim sagladigin1 diisiinmektedir. Yapilan biitiin goriismeler video ve teyp ile

kaydedilmis ve daha sonra arastirmaci tarafindan yaziya dokiilmiistiir

4.3. Goriismelerde Kullamlan Sorular:

Ogrencilere hazirlanan filmler seyrettirilirken elden geldigince irdeleyici sorular
sorulmaya calisilmistir. Bu sorulardaki amag¢ 6grencilerin sonsuzluk kavramu ile ilgili
diisiincelerini ortaya c¢ikartmak ve Ne?, Neden?, Nicin?, Nasil? gibi sorulara cevap
aramaktir. Bu calismada Ogrencilere sorulan sorular ve filmin kaginci dakikasinda

soruldugu asagida verilmistir.

Cikolata fabrikasi filminde sorulan sorular:

1. Cikolatadan yapilan bir saray en fazla ne kadar dayanir?

2.Bu saray ne kadar cikolatadan yapilmistir? Sonsuz ¢ikolatadan yapilsa saray ne kadar
yer kaplar? Yiyerek bitirilebilir mi?

3. Cikolata fabrikas1 sonsuza dek kapandigina gore bir daha calisabilir mi? (07.14)

4. Sonsuz ne kadar uzun bir siire (biiyliklerin kastettigi) ? 1 yil, 10 yil, 100 yil, ...
(07.39)

5. Sonsuz diye bir sey var m1? Neden?

6. “Sonsuzluk™ kelimesini ilk nerede duydun?

7. Sonsuz nasil bir sey? Ne anlama geliyor?

8. Sonsuzluk deyince ne hissediyorsun?

Shrek filminde sorulan sorular:

1. “Devler sonsuza kadar mutlu yasamiyor” demekle peri anne ne demek istiyor? Devler
ne kadar yasar? (01.36)

2. “sonsuz mutluluk” veya “sonsuz giizellik” iksiri ne ise yarar? (03.06) “Sonsuz
mutluluk” ve “sonsuz giizellik” ile neyi kastediyor?

3. Iksiri icerlerse ne kadar ( gordiigiiniiz gibi) giizel kalacaklar? (05.39)

4. Sonsuz mutluluk iksiri ictikten sonra baska bir sonsuzluk iksiri daha icerse daha mi1

fazla mutlu olur?
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5.Simdi senin sonsuz kalemin olsun. Ben sana o kadar kalemin varken sonsuz kalem
daha versem ne kadar kalemin olur?

6. Sonsuz kalem sayilabilir mi?

7. Senin sonsuz kalemin varken kalemlerinin yarisin1 alsam senin ne kadar kalemin
kalir?

8. Bir kagit seridi veya uzun bir seyi iki es parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun olur?
Ug es parcaya bolsem? 4 es parca? Sonsuz pargaya bolsem pargalar ne kadar uzun olur?
9. Sende sonsuz parca varken, bir kagidi boliip yine sonsuz parca elde etsek ve
oncekilere eklesek ne kadar parcamiz olur?

10. Prenses ne istiyor? Ne kadar mutlu yasamak istiyor? Kag¢ yil? (05.53) Sonsuzluga
ulasilabilir mi?

11, Filmin sonunda ““ Sonsuza kadar ¢irkin kaldilar” denildigine gore, shrek ve ailesi
kac yil ¢irkin kalmis? Yeniden giizel olmus olabilirler mi? (07.28)

Oyuncak hikayesi filminde sorulan sorular:

1.Sonsuzlugun o6tesinde ne var?

2.Sonsuzdan daha biiyiik bir sey olabilir mi?

3.Sende sonsuz kalem varken sana bir tane daha versem ne kadar kalemin olur?
Domino ile ilgili filmlerde sorulan sorular:

1.Sonsuz tane dominoyu yan yana dizip bdyle bir sey yapsak ne olur?

2.Sana bir seker versem, sonra bir daha, boyle sonsuza kadar hi¢ durmadan seker
vermeye devam etsem kac sekerin olur?

3. Sana verdigim ilk seker kaginci sekerdir? Sonraki seker...? Sana sonsuz seker versem
veridigim son seker kacinci olur? Peki bunlarin iizerine bir tane daha versem o kaginci
olur?

Animasyonlarda sorulan sorular:

1.Dogal sayilar, cift sayilar, tek sayilar torbalarinda kacgar tane say1 var?

2.Bu torbalardaki sayilarin adetleri esit mi? Sayilar birebir eslenebilirler mi?

3.Sonsuz saymin oldugu bir torbadaki sayilar, sonsuz saymin oldugu baska bir torbaya

atilinca bu torbada sonsuz say1 mi1 var? Yoksa daha fazla mi1?

4.Sonsuz eleman ile sonsuz elemani toplarsak ne kadar eleman elde edilir?
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4.4. ilkogretim Ogrencileri ile Yapilan Goriismelerin Analizi:

Analiz yapilirken olaylar, hareketler ve elde edilen veriler kavramlagtirilarak
siiflandirilmistir. Sonsuzluk kavramim bireyin nasil ele aldig, nasil diistindiigii, hangi
anlayislarin ne kadar siklikla ortaya c¢iktigi, nasil degistigi onemlidir. Strauss ve
Corbin’in (1998) ifade ettigi gibi soyutlama, indirgeme ve iliskilendirme teorik ve tarif
edici (descriptive) kodlama arasindaki farktir.

Goriigsmelerden sonra video ve teyp kayitlarinin dokiimii ¢ikarilmis ve elde dilen bu
veriler kodlanarak bir teori olusturulmaya ¢alisilmistir. Goriismelerin yazili metni
parcalara ayrilarak herbir par¢a kodlanmis ve analiz edilmistir. Bunun i¢in sirastyla
acik, eksensel ve secici kodlamaya basvurulmus ve elde edilen sonuglar 6zelliklerine
gore semalar ve tablolar ile gosterilmistir. Bu ¢alismada 6grenciler ile yapilan
goriismelerin yazili dokiimii, arastirmacinin goriismeleri analiz etmesi sonucunda elde
ettigi belli bagl notlar ve secici kodlama sonucunda elde edilen sema ve tablolar yer

almaktadir.

4.5. flkogretim Ogrencileri ile Yapilan Goriismeler:

4.5.a. BESINCI SINIFLAR

Gortisiilen 6grencilerin hepsi aym okula gidiyorlardi ve hepsinin matematik ders
notu 5 ti. Fakat miifredatlarinda kiimeler konusunun olmamasindan ve bazi sayi
kiimeleri yeterince islenmediginden dolay1 etkinliklerin bazilar1 bu Ogrenciler ile
yapilamamustir. Orne@in 5. simiftaki bu dgrenciler tam sayilari ve rasyonel sayilar1 daha
tanmimamislard: ve kiimelerle yapilan islemlere yabanciydilar.
Ogrenciler ile soracak ve tartisilacak birsey kalmayincaya kadar goriisiilmiis ve her bir
goriisme ortalama 1 saat slirmiistiir. Gerekli goriildiiglinde Ogrencilerle tekrar
goriisiildiigii de olmustur. Ogrencilere ait goriismelerin icerigi ve alinan notlar
asagidadir. Notlar icin 6zel bir kodlama sistemi kullanilmistir.Bu kodlama sistemi
arastirmacinin aldigi notlar1 kullanmasini kolaylastirmistir. Asagidaki sekil bu kodlama
sistemini gostermektedir. Kodlama tiirii O (Open-Acik), A (Axial-Eksensel) ve S

(Selective-Secici) olabilmektedir.
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Sekil 11. Notlarin Adlandirilmasim Gosteren Sekil

Ogrencinin Ogrencinin Kodlamanin Notun Sirasi
Sinif1 Kodu Tiirii (Parca Numarasi)

)

S5-EA-1

Aragtirmaci yaptig1 goriismeleri yaziya dokmiis ve bu yazili dokiimanlar1 boliimlere
ayrarak her birinin mikroanalizini yapmusir. Ogrencilerle yapilan goriismelerin
dokiimleri, boliimler halinde asagida verilmistir. Ogrencilerle yapilan goriismelere ait
bu boliimlerin her birinden sonra o boliimle ilgili 6rnek kodlama notlar1 yer almaktadir.
Bu notlarda belirlenen kategoriler parantez icinde biiyiik harfle yazilmistir.

E Ogrencisi ile Yapilan Goriismenin Dokiimleri ve Alinan Notlar:
E, matematik dersinde basarili olan 6grencilerden biriydi. Goriismenin basindan

sonuna kadar filmleri ve sorular1 dikkatle takip etti ve cevaplandirmaya c¢alisti.

Cikolata fabrikasi filmi:

- Cikolatadan yapilan bir saray en fazla ne kadar dayanir?
C: O havaya gore 1 giin bile dayanmaz. Kutuplarda olsa baya dayanir, bin yil falan
dayanr.
- Bu saray ne kadar cikolatadan yapilmistir? (2,5 ton.) Sonsuz ¢ikolatadan yapilsa
saray ne kadar yer kaplar?
C: Herhalde bir 500 vardir. Metre alan
Yiyerek bitirilebilir mi?
C:Hayrr.
- Cikolata fabrikasi sonsuza dek kapandigina gore bir daha ¢alisabilir mi? (07.14)
C: O zaman ¢alismaz. Ciinkii sonsuza dek kapatmus.
- Sonsuz ne kadar uzun bir siire (biiyiiklerin kastettigi) ?
C:1 yu (10 yil olamaz mi?) olabilir. (100 y1l? ... (07.39)) ...
- Sonsuz diye bir sey var mi? Neden?

“Sonsuzluk” kelimesini ilk nerede duydun?
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C: Teyzemden duydum. Bu lunapark sonsuza kadar agik.Yine geliriz dedi. (Teyzen
bundan ne kadar bir siireyi kastetti?) O zaman 1,5 yu daha acikti.

- Sonsuz nasil bir sey? Ne anlama geliyor?

C: Sonsuz demek uzun bir siire gidebilen demek. (Biter mi o siire?) Bitmez ciinkii
sonsuza kadar gidiyor.

- Sonsuzluk deyince ne hissediyorsun?

C: Sonsuzluk deyince bir yer var o sonsuza kadar agik kaltyor yani sonsuza kadar
gidiyor.

Shrek filmi:

- “Devler sonsuza kadar mutlu yagamiyor” demekle peri anne ne demek istiyor?
Devler ne kadar yasar? (01.36)

C:Burada devler sonsuza kadar yasamuyor, hichbir yerde dev yok, kizin hayatindan ¢cik
gibi bir sey diyor. Kisa yasar. Ornegin 1 yil

-Sonsuza kadar yasarsa kag yil?

C: 20yl

-30 olmaz mi? (Olur) 40 yil?

C: 40, 50 de olur. Boyle sonsuza kadar gider.

GOmiilii teorinin sistematik c¢alisma bi¢imine uygun olarak goriismeler analiz
edilmis, teorik ve islemsel bir ¢cok not yazilmistir. Goriismelerin her bir boliimiiniin
nasil kodlandig1 hakkinda bir fikir vermesi i¢in agik, eksensel ve secici kodlamalarin
sonucunda elde dilen bazi kod notlarina asagida yer verilmistir. Daha 6nce anlatildig:
gibi her bir kod notu 6zelligine gore adlandirilmis ve elde edilen merkezi kategorilere,
fenomenlere kaynak olmustur. Kategoriler ile ilgili verilen tablolarda, kategorilerin
goriigmenin hangi boliimiine ve hangi kod notuna dayandig: bu adlandirma sayesinde
anlasilabilmektedir. Ornegin asagidaki kod notlari, kodu E olan bir besinci simf
ogrencisi ile yapilan goriismenin birinci boliimiine aittir. GOriismenin dokiimleri veri
yogunluguna gore boliimelere ayrildiktan sonra yukarida verilen birinci boliim;
arastirmaciya gore acik, eksensel ve secici kodlama ile analiz edilmis ve asagidaki
notlar yazilmistir. Bu notlar mikroanaliz ile baslayan uzun bir siirecin nasil

gerceklestigini ifade eden orneklerdir.

5-EO-1
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Eksik de olsa bir alan olciisii ile sonsuz ¢ikolatadan sarayt ifade ediyor “bir 500
vardir” fakat yiyerek bitirememe bir ¢eliski gibi. Bu sonsuz ¢ikolatadan yapilan sarayt
diisiinemedigi icin ve “hayir” cevabini vermesinin nedeninin sarayr yemeye giicii
yetmedigi icin olabilir. Ciinkii sonsuz ¢ok biiyiik bir sey. (SONSUZ COK BUYUK BIR
MIKTAR ICIN KULLANILIR) Sonsuz siireyi belirli bir say: ile ifade edemedi. Biiyiik
olan her tiirlii miktar sonsuz biiyiikliigii karsiryor gibi. (SONSUZ BELIRL I BIR SAYI
DEGIL--- Belirli bir sayr olmasimin tersi) “Sonsuz demek uzun bir siire gidebilen
demek.” ifadesi de oncekilere uyumlu. (SONSUZ UZUN SURE GIDEBILEN DEMEK—
Uzun siire gidemeyenin tersi) “Bitmez c¢iinkii sonsuza kadar gidiyor.”(SONSUZA
KADAR OLAN BITMEZ- Bitmesinin tersi) Sonsuzlugu bir deyim olarak aciklryor. Pek
sayisal veya olgme aract gibi diisiindiigii soylenemez. “Sonsuzluk deyince bir yer var o
sonsuza kadar acik kaltyor yani sonsuza kadar gidiyor.” Kisaca sonsuz ¢ok biiyiik
devam eden bir sey. Sonlu bir siireyi 1 yil ile ifade ederken sonsuz bir siireyi 20 yil ile
ifade etmesi ilging. 20 yil insan hayati i¢in uzun bir siire. Sonsuza kadar ile sadece
bitmeyen ¢ok uzun bir siireyi kastediyor gibi.

5-EA-1

Sonsuz bir biiyiikliigii zihninde canlandiramiyor (Zihninde canlandirabilmesinin tersi),
sonsuzu genelde belirsiz ¢ok biiyiik seyler icin kullaniyor. (Belirsizlik derecesi) Sonsuz
belirli bir say: ile ifade edilebilir veya edemez. Sonsuz uzun siire gidebilen demek.
(Uzun siire devam edemeyenin tersi). Sonsuza kadar giden bitmez (Biter’in tersi.)

Sonsuza kadar’t bitmeyen ¢ok uzun siire anlaminda bir deyim gibi kullantyor.
5-ES-1
Sonsuz ¢ok biiyiik miktar icin kullanmilir, belirli bir say: degil, sonsuz uzun siire gidebilen

bitmeyen bir sey, bir deyim gibi kullaniliyor (COK BUYUK BITMEYEN)

Asagidaki boliim E 6grencisi ile yapilan goriismenin devamidir. Bu ikinci boliimiin

dokiimii ve bu bolim hakkinda aragtirmacinin aldig: bazi kod notlar1 agsagidadir.

- “sonsuz mutluluk” veya “sonsuz giizellik” iksiri ne ise yarar? (03.06) - “Sonsuz
mutluluk” ve “sonsuz giizellik” ile neyi kastediyor?

C: Simdi o iksiri icen sonsuz mutlu olur.
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- Iksiri icerlerse ne kadar ( gordiigiiniiz gibi) giizel kalacaklar? (05.39)Olene kadar.
(Hi¢ olmese?) Benim tahminim iki yil falan.

-3y, 5y, 10 yd olmaz mi?

C: Onlar da olabilir.

-Tam bilmek zor herhalde?

C:Evet.

- Sonsuz mutluluk iksiri ictikten sonra baska bir sonsuzluk iksiri daha icerse daha mi
fazla mutlu olur?

C: Birazcik daha boyle giizellesir falan.

-Ne kadar giizellesir?

C: Toplayinca mi? (Evet) 20 yil falan.

- Diger tiirlii icmeseydi.

C: 10 yil. (Iki katiydy)

- Simdi senin sonsuz kalemin olsun. Ben sana o kadar kalemin varken sonsuz kalem
daha versem ne kadar kalemin olur?

C:Sonsuz kalem olur yine oyle.

-Neden ayni olur. Sonsuz kalemin zaten vardi?

C: Bilmiyorum ki?

-Sonsuz kalem sayilabilir mi?

C: Sayilamaz. Sonsuz ciinkii. (1, 2,3 kalem diye sayamaz miyun?) Sayamazsin. Ciinkii
cok zaman alr.

- Senin sonsuz kalemin varken kalemlerinin yarisini alsam senin ne kadar kalemin
kalir?

C: Sonsuz kalemim varken Onun yarist kalir. (Ama onun yarisi kag tane?) 500
falan...

-1000 olmaz nu? Sonsuz kalem kag tane ki zaten?

C: Sonsuzun sayist belli degil.

-Yarisimi alinca belli olur mu?

C: (Tereddiitle) Belli olur. (Ne kadar olur?) Hmm 50 000...
5-EO-2
Gergek hayatta sonsuz bir siireyi gormedigi icin sonsuzu belirli bir sey ile

modelleyemiyor. Sonsuz mutlu olmayt “olene kadar” ile ifade etmesi bunu pekistiriyor.
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(SONSUZA GERCEK HAYATTA BELIRLI BIR ORNEK YOK) “iki yil falan” diye
sonsuz siireyi tahmin etmeye calisiyor. Diger sayisal ifadeleri de kabul etmesinden
anlagilacag iizere (SONSUZ BELIRSIZ BIR SEY).(Belirsizlik derecesi) Okeyledigi gibi
tam bilmek zor. Sonsuz mutluluk bir iksir daha icince iki katina ¢ikarken sonsuz kaleme
sonsuz kalem ekleyince yine sonsuz kalem oluyor. Insan omrii ile iliskilendirdigi icin
Sonsuz mutluluk siiresini sinirli bir biiyiikliik gibi ele almis olabilir. Buna gore sonlu
sayilar gibi iki kati diyor fakat sonsuz kalemin iki katina yine sonsuz demesi ilging.
(SONSUZ EN BUYUK MIKTAR) Demek ki burada sonsuzu en biiyiik miktar gibi
algiladi.  Sonsuz kalem ¢ok zaman aldigi icin sayilamaz. Saymaya giicii
yetmez.(SONSUZU SAYMAYA GUC YETMEZ) Sonsuzun yarisim sonlu sayilar gibi
daha az olarak degerlendirdi fakat tereddiitle belli olur dese de belirli bir say ile ifade
edemedi. Yine cok biiyiik bir sey gibi diigiiniiyor. “Sonsuzun sayisi belli degil” olduguna
gore sonsuzun yarisimin da tam belli olmamast normal. (Sonsuzun yarisi sonsuzdan
daha az- yine sonsuz olmasimin tersi) Kendine gore biiyiik bir sayi attigina gore

(Sonsuzun yarist da ¢ok biiyiik bir sey)
5-EA-2

Sonsuzun gercek hayatta belirli bir ornegi yok (Belirli bir 6rneginin olmasimin tersi)
Sonsuz belirsiz bir sey (Belirsizlik derecesi) Sonsuz en biiyiik miktar (Sonsuzun en biiyiik
miktar olmamasinin tersi). Sonsuzu saymaya gii¢c yetmez veya yeter. Sonsuzun yarisi

sonsuz kadar degil, ona gore sonsuzdan daha az. Sonsuzun yarisi belirsiz ¢cok biiyiik bir
sey veya belirli, sinirly bir biiyiikliik.

5-ES-2

Sonsuzun gercek hayatta belirli bir érnegi yok, Sonsuz belirsiz bir sey, Sonsuz en biiyiik
miktar, Sonsuzu saymaya giic yetmez (SONSUZ TOPLANDIGINDA BELIRSIZ YUTAN
ELEMAN) Sonsuzun yarist da sonsuzdan daha az belirsiz bir sey. Burada sonlu sayilar

gibi diisiiniiyor.

Uciincii boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda aragtirmacinin aldigr bazi kod

notlar1 agagidadir.
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- Bir kagut seridi veya uzun bir seyi iki es parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun
olur?(C: 5) 4 es parca? (2,5) Sonsuz parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun olur?

C: Bucuk veya 1 santim.(Onu da bolsem?) 1 santimi bolersek bucuk olur. (Durmadan
boliiyorum, bin 2 bin defa degil?) O zaman karisir ama.

-Ne karisir? Ne olur?

C:...(Isin sonu gelmiyor mu?) Basin salladu.

- Sende sonsuz parga varken, bir kagidi boliip yine sonsuz parca elde etsek ve
oncekilere eklesek ne kadar parcamiz olur?

5-EO-3

Sonsuz parcay: diisiinemedigi gibi sonsuza kadar bolmeyi durmadan bolmeye devam
etme gibi algiliyor. (SONSUZA KADAR BOLMEK DEVAMLI BOLMEK ANLAMINDA)
Karismasimin sebebi uzunlugu hesaplayamamasi vb. olabilir. Sonsuz parcaya bolmenin
sonucunda ne olacagin bilemiyor. (SONSUZ PARCAYA BOLME SONU GELMEYEN
BIR ISLEM)

5-EA-3

Sonuz parcaya bolmek anlasiltyor veya anlasilmiyor. Sonsuza kadar bolmenin sonu yok,

devamli bolmek anlaminda. ( Sonsuza kadar bolmenin bir sonunun olmasimin tersi)
5-ES-3
Sonuz parcaya bolmek anlasilmiyor, sonsuz parcaya bolmek sonu gelmeyen devamli

yapilan bir sey. Bu durumda (SONSUZA BOLMENIN SONU GELMEZ)

Doérdiincii boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod

notlar1 agagidadir.

- Prenses ne istiyor? Ne kadar mutlu yasamak istiyor? Kag yil? (05.53)
C: Prenses. sonsuza dek.

-Kacg yili kastediyor burada?

C: Sonsuz sayu.

-Sonsuz sayt dedigin ne?

C: 60 yil (70 olmaz m1?) Olur 80 de olur.

-Peki sonu var nu?
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C: Sonu yok.

- Sonsuzluga ulasilabilir mi?

C: Ulasilir.(Nasil?)Cok mutlu olurlar.

-Fakat sonu olmaz dedik nasil ulasacaklar?

C: O zaman birazcik zor.

- Filmin sonunda *“ Sonsuza kadar ¢irkin kaldilar” denildigine gore, shrek ve ailesi kag
vl ¢irkin kalmus?

C: Sonsuza dek.

-Yeniden giizel olmus olabilirler mi? (07.28)

C: I Ih. (Haywr anlaminda)

5-EO-4

Prensesin sonsuz mutlu olmasina sonsuz sayi diyor fakat sonuz sayr dedigi belirli bir
sayt degil, (SONSUZ SAYI BELIRLI BIR SAYI DEGIL) sonu olmayan cok biiyiik bir sey
gibi. (SONSUZ BUYUKLUGUN SONU YOK- Sonu olmasimn tersi). Sonsuzluga ulagilir
dedikten sonra ¢ok mutlu olurlar demesi, sonsuzluga ulasmay: prensesin ¢ok mutlu
olmast ile ozdeslestirdigini gosteriyor. Sonsuz biiyiikliik ile ilgili argiimanlari
hatirlatildiginda “O zaman birazcik zor” diyor. (SONSUZLUGA ULASILMASI BIRAZ
ZOR) Ciinkii sonsuz biiyiikliigiin sonu yok idi.

5-EA-4

Sonsuz sayr belirli bir sayt veya degil. Sonsuz biiyiikliigiin sonu olup olmamasi.

Sonsuzluga ulasilmasi biraz zor veya ulasilmast biraz zor degil, sonsuzluga ulasilabilir.
5-ES-4
Sonsuz sayr belirli bir sayr degil. Sonsuz biiyiikliigiin sonu olmadigindan sonsuzluga

ulasilmasi biraz zor. (SONU OLMAYAN ULASILMASI ZOR BIR SEY)

Besinci boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigr bazi kod

notlar1 agagidadir.

Ovuncak hikavesi filmi:

- Sonsuzlugun otesinde ne var?
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C: Sonsuzlugun otesinde daha baska hayatlar var. Yani daha bagka seyler bekliyor
onlarn?

- Ne bekliyor?

C: Yani mesela, sonsuza kadar iyi yasadi ise sonsuzun otesinde kotii yasayabilir
mesela.

-Sonsuzlugun oOtesi ne demek?

C: Yani sonsuzluktan birazcik daha fazla yasamak.

-Peki sonsuzdan daha biiyiik bir sey olabilir mi?

C: Olabilir. Sonsuzun otesi diyor ciinkii.

- Sende sonsuz kalem varken sana bir tane daha versem ne kadar kalemin olur?

C: Sonsuzlugun otesi.

-Peki.1 tane daha versem?

C: Aynu.

-Degismez mi hi¢?

C. Hayw anlaminda basin sallady:

-Verdigim kaleme onsuzlugun otesi mi diyecegiz?

C: Hayir bir rakam... Zaten sonsuz kalemim varmug, bunu ekleyince yine sonsuz
kalemim olur, sonsuz kalem devam eder.

-Sonsuzlugun otesinin de ¢ok bir gegerliligi yok o zaman?

C: Cu

5-EO-5

Sonsuzlugun otesini oldiikten sonra gibi anlamig goriiliiyor. “sonsuza kadar iyi yasadi
ise sonsuzun otesinde kotii yasayabilir” fakat sonsuzda 1 fazla olan kalemlere kalem
ekledikce sonsuzun otesinin degigsmemesi sonsuzlugun otesini yine sonsuz gibi ¢ok
biiyiik bir miktar olarak algiladigini gosteriyor.(SONSUZLUGUN OTESI SONSUZ
GIBI EN BUYUK BIR SEY) Sonsuz yerine sonsuzlugun otesini koymus gibi. Sonsuz
kaleme  bir  ekleyince yine sonsuz kalem  olmasi  bunu  dogruluyor.
(SONSUZ+1=SONSUZ) Daha sonra sonsuzlugun otesinin pek bir gecerliliginin
olmadigint onaylamasi, sonsuzlugun otesini sonsuzdan daha biiyiik bir biiyiikliik veya
sayr degil de sonsuz gibi ¢ok biiyiik belirsiz miktarlar icin kullandigini gosteriyor.

Aslinda sonsuz ile ayni kavram gibi.

5-EA-5
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Sonsuzlugun otesi sonsuz gibidir veya degildir. Sonsuzlugun otesi sonsuz gibi en biiyiik
miktardir. En biiyiik miktar olmamasimn tersi. Sonsuzun bir fazlast yine sonsuzdur.
(Sonsuzdan farkli olmaswmin tersi). Sonsuzlugun otesi belirsiz ¢ok biiyiik bir sey veya
degil.

5-ES-5

Sonsuzlugun otesi sonsuz gibidir, en biiyiik miktardir, Sonsuzun bir fazlasi yine
sonsuzdur, Sonsuzlugun otesi belirsiz ¢ok biiyiik bir sey (SONSUZLUGUN OTESI
SONSUZ GIBIDIR)

Altinct boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda aragtirmacinin aldigi bazi kod notlari

asagidadir.

Domino:

- Sonsuz tane dominoyu yan yana dizip boyle bir sey yapsak ne olur?

C: Hepsi devrilmez ciinkii sonsuz

-Ama hepsi sirayla devriliyor?

C: Tabi arkada kalanlar devrilir. Ama tas devam eder. Ciinkii sonsuza kadar sona
ulasamaz.

- Sana bir seker versem, sonra bir daha, boyle sonsuza kadar hi¢ durmadan seker
vermeye devam etsem kag sekerin olur?

C: Sonsuz sekerim olur.

- Sana verdigim ilk seker kaginci sekerdir? (Birinci...) Sonraki seker...? Sana sonsuz
seker versem verdigim son seker kacinct olur?

C:Sonuncu

-Rakam olarak?

C: Hicbir sey olmaz. Sonsuza kadar gidiyor ¢iinkii.

-Ama bitmez mi hig.

C: Verdin bitti. (Bilmiyorum) Bitmez. Sonsuz bitmez.

-Peki sonsuz sekerin oldugunu diisiin, bunlarin iizerine bir tane daha versem o kaginct
olur?

C: Aynen sonsuz devam eder.
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5-EO-6

Sonsuz dominonun hepsi devrilmediginden sonsuza kadar devrilmeye devam ederse
sona ulagsamaz. (Sona ulasabilir’in tersi) Sonsuz sekerin sonuncusu olur. Herhalde ya
arastirmaci sonuncu dedigi i¢in ya da sonsuzu belirsiz de olsa ¢ok biiyiik bir biiyiikliik
olarak degerlendirdigi i¢in olabilir. Fakat rakam olarak “hi¢cbir sey olmaz. Sonsuza
kadar gidiyor ciinkii.” Burada rakam dedigi bir say1. (SONSUZ SAYI DEGIL) Sonsuza
kadar gitmesi durmadan devam ettigini gosteriyor. (DURMADAN DEVAM EDiYOR),
bir siire¢ gibi. (SONSUZ BITMEZ) sonsuz + 1 de bitmeyen belirsiz ¢cok biiyiik bir sey

olduguna gore ona da sonsuz denilebilir.

5-EA-6
Sonsuz bir biiyiikliikte sona ulasilabilir veya ulasilamaz. Sonsuz belirli bir say1 degil.
(Say1 olmasinin tersi) Sonsuz durmadan devam ettigine gore bitmez. (Biten sinirlt bir

biiyiikliik olmasinin tersi) Sonsuz+1, sonsuzdur.(Sonsuzdan farkli olmasinin tersi)
5-ES-6

Sonsuz bir biiyiikliikte sona ulasilamaz, Sonsuz belirli bir say1 degil, Sonsuz durmadan
devam ettigine gore bitmez, Sonsuz+1, sonsuzdur.(SONSUZ BITMEYEN VE
ULASILAMAYAN)

Ogrenci altinci boliimdeki sorular hakkinda fazla bir sey sdylemedigi igin bu boliimle
ilgili sadece arastirmacinin gozlemleri yazilmistir. Aragtirmaciya gore, bu boliimle ilgili

kodlam yapacak kadar yeterli veri toplanamamustir.

Animasyon:

- Dogal sayilar, cift sayilar, tek sayiar torbalarinda kacar tane sayt var?

(Say: kiimeleri zaytf, iic noktanin ne anlama geldigi bilinmiyor)

- Bu torbalardaki sayilarin adetleri esit mi? Sayilar birebir eglenebilirler mi?

(1-1 eslemede 8 in karsisina 10 koydu.1-1 eslemeyi anlamas: zor gibi)

- Sonsuz sayimin oldugu bir torbadaki sayilar, sonsuz saymin oldugu bagka bir torbaya
atilinca bu torbada sonsuz sayt mi var? Yoksa daha fazla mi?

(Dogal sayilarin genel olarak nasil gosterilecegi bilinmiyor)

- Sonsuz eleman ile sonsuz elemani toplarsak ne kadar eleman elde edilir?
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S Ogrencisi ile Yapilan Goriismenin Dokiimleri ve Alinan Notlar:

S de matematik dersinde basarili olan 6grencilerden biriydi. Goriismenin basindan
sonuna kadar filmleri ve sorular1 dikkatle takip etti ve cevaplandirmaya calisti. Ayrica
yaninda amcas1 olmasina ragmen rahat davranmasi arastirmacinin ilgisini ¢ekti.

Birinci boliimiin dokiimii ve bu bolim hakkinda arastirmacimin aldigi bazi kod

notlar1 agagidadir.

Cikolata fabrikasi filmi:

- Cikolatadan yapilan bir saray en fazla ne kadar dayanir?

C: Bence, az.

- Bu saray ne kadar cikolatadan yapilnustir? (Tonlarca, milyarlarca) Sonsuz
cikolatadan yapilsa saray ne kadar yer kaplar?

C: Her yeri kaplar. Diinyay: kaplar, uzay: da kaplar.

-Yiyerek bitirilebilir mi?

C:...

- Cikolata fabrikast sonsuza dek kapandigina gore bir daha ¢alisabilir mi? (07.14)
C:A¢cllamaz.

- Sonsuz ne kadar uzun bir siire (biiyiiklerin kastettigi) ? 1 yil, 10 yil, 100 yil, ... (07.39)
C: Sonu olmayandir. Diinya ne zaman yok olursa... Sonsuzun sinirt yoktur.
Anlatamam yani

-Sonsuzu ne olarak kullaniyoruz?

C: Sonsuzu bir deyim olarak kullaniyoruz.

- Sonsuz diye bir sey var mi? Neden?

C:Yok bence.

- “Sonsuzluk” kelimesini ilk nerede duydun?

C:Evde duymusumdur herhalde.

- Sonsuz nasil bir sey? Ne anlama geliyor?

C: Sonu olmayan anlamina geliyor. Baska bir anlamda kullanilmiyor.

- Sonsuzluk deyince ne hissediyorsun?

C: Baska bir kelime bulamaywnca da sonsuz diye sey yaparlar. Deyim olarak da
kullanirlar, saka olarak da kullanirlar. (Sonsuza kadar kapali kalma mi) Zor ¢cikarsin
anlaminda.

Shrek filmi:
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- “Devler sonsuza kadar mutlu yasamiyor” demekle peri anne ne demek istiyor?
Devler ne kadar yasar? (01.36)

C: Hep mutlu yasar. Kag yil bilmem. Sonsuza kadar yasar. Isten cok memnundur.
Mutlulugun zor bozulacagina inaniyorsa sonsuza kadar mutlu yasar der.

- “sonsuz mutluluk” veya “sonsuz giizellik” iksiri ne ise yarar? (03.06) “Sonsuz
mutluluk” ve “sonsuz giizellik” ile neyi kastediyor?

C:Sonsuza kadar demek... Oyle bir sey varsa olunur ama (Bu masal ama)

Sonsuzu zamanla ol¢cemiyoruz (Tesirini bilemem 6yle mi) Evet

5-S0-1

Sonsuz cikolatadan yapilan saray icin, “Her yeri kaplar. Diinyayt kaplar, uzayt da
kaplar.” demesi sonsuz bir biiyiikliigiin sinirli olmadigini belirtiyor. Uzayr kaplayan bir
saray bir cocuga gore mantikli olmayabilir fakat daha c¢ok sonsuz biiyiikliigii
vurguluyor gibi.Sonsuz saray: zihninde canlandiramadigt icin yiyerek bitirilebilecegine
karar verememesi normal. Sonraki ciimlelerinde netlesiyor “Sonu olmayandir. Diinya
ne zaman yok olursa... Sonsuzun sinirt yoktur. Anlatamam yani” (SONSUZUN SINIRI
YOKTUR). Ona gore sonsuz sonu olmayan anlaminda bir deyim veya kavram.
(SONSUZ BIR DEYIM) “Diinya ne zaman yok olursa,...,Oyle bir sey varsa olunur
ama...” gibi ifadelerine gore sonsuzun diinyada bir ornegi yok gibi. (SONSUZUN
DUNYADA ORNEGI YOK) “Mutlulugun zor bozulacagina inantyorsa sonsuza kadar
mutlu yasar der.” ifadesine gore uzun siire devam eden isler icin sonsuza kadar
kullamilryor. Belirli bir siiresi yok. (SONSUZA KADAR UZUN SURE DEVAM EDEN
BIR SEY) Ciinkii olgiilebilen bir sey degil. (SONSUZ OLCULEMEZ)

5-SA1

Sonsuzun sinirt yoktur. (Sinirt olmasinin tersi) Sonsuz daha ¢ok bir deyim veya kavram
olarak kullaniyor. Sonsuz bir deyim veya degil. Sonsuzun diinyada ornegi yok veya var.
Sonsuza kadar élgiilemeyen ve uzun siire devam eden bir siire. Olgiilebilen belirli bir

stire de olabilirdi.

5-§S-1

Sonsuz biiyiikliigiin diinyada ornegi yok. Buna gore, olciilemeyen, sinirt olmayan ¢ok
uzun veya ¢ok biiyiik bir seyi ifade eden bir deyim. (SINIRI OLMAYAN ANLAMINDA
BIR DEYIM)
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fkinci boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar

asagidadir.

- Sonsuz mutluluk iksiri ictikten sonra baska bir sonsuzluk iksiri daha icerse daha mi
fazla mutlu olur?

C: Yoo. aym giizellikte olur bence bir sey degismez. Zaten sonsuz oldugu icin sonsuz
daha sonsuz onu anlatamazsin zaten.

- Simdi senin sonsuz kalemin olsun. Ben sana o kadar kalemin varken sonsuz kalem
daha versem ne kadar kalemin olur?

C: Degismez. Bilmem olmaz gibi geliyor bana. Iki sonsuz. (Artig olur mu olmaz mi?)
Olur.

-Neden olmaz?

C: Zaten sonsuz kalemim var.

-Sonsuz kalem sayilabilir mi?

C: Hayir. Sonsuz ciinkii.

-1,2,3 diye saysam?

C: Zaten sayilar sonsuz.

- Senin sonsuz kalemin varken kalemlerinin yarisint alsam senin ne kadar kalemin
kalur?

C: Sonsuz kalem alirsam yari sonsuz kalr.

-0 kag tanedir?

C: Zaten sayilar sonsuz ya. Bilemiyorum. Uzay sonsuz ikiye bolsem. Yart sonsuz
kalem...

-Oyle sey mi olur?

C: Evet.

5-§0-2

Sonsuzu  anlatamadiginiza gore, “sonsuz daha sonsuzu” da anlatamay:z.
Anlatamadiginmiz bu biiyiikliiklere genel olarak yine sonsuz diyebiliriz. Burada sonsuz
belirsiz ¢ok biiyiik bir sey gibi. (SONSUZ DAHA SONSUZ YINE ANLATILAMAYAN
COK BUYUK BIR SEY OLAN SONSUZ) Okul matematiginin etkisi ile
(SONSUZ+SONSUZ=IKI SONSUZ) oluyor. Artis olmasi mantikli geliyor. Fakat
sezgilerine gore degisme olmaz gibi. (SONSUZA SONSUZ EKLENSE BIR SEY
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DEGISTIRMEZ)Sonsuz kalemi sonsuz oldugu icin sayilamaz olarak diisiiniiyor. Onu
saymaya yarayacak sayilar da sonsuz. Burada sayma saymaya giic yetme anlaminda
gibi. Sayilarin yetmemesi veya onlarinda sonsuz olmast durumu soz konusu. (SONSUZ
SAYILAMAZ) Yar: sonsuz kalemde sonsuz gibi bilinmeyen belirsiz bir sey.(SONSUZUN
YARISI DA SONSUZ GIBI)

5-SA-2

Sonsuza sonsuz eklenmesi anlatilamayan bir seydir (Anlatilabilen veya aciklanabilen
bir seyin tersi) Sonsuz + sonsuz anlatilamayan ¢ok biiyiik bir sey veya degil. Sonsuza
sonsuz eklense bir sey degisir veya degismez. Sonsuz + sonsuz = iki sonsuz veya degil.
Sayilarda zaten sonsuz oldugundan sonsuz sayilamaz. (Sayilabilir ’in tersi) Sonsuzun
yarist da sonsuz gibi belirsiz cok biiyiik bir sey. (Sonsuzdan farkli belirli bir biiyiikliigiin
tersi)

5-§S-2

Sonsuz sayilamaz, belirsiz bir sey, “sonsuz daha sonsuz” anlatilabilecek veya
aciklanabilecek bir sey degil. Sonsuzun yarist da sonsuz gibi belirsiz ¢ok biiyiik bir sey,
Sonsuza sonsuz eklenmesi bir sey degistirmez. (SONSUZ BIR BUY UKLUGUN IKI
KATININ VEYA YARISININ ALINMASI SONSUZ BUYUKLUGU DEGISTIRMEZ)

Uciincii boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod

notlar1 asagidadir.

- Bir kagut seridi veya uzun bir seyi iki es parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun olur?
(5 cm) Ug es parcaya bolsem? 4 es parca? (2,5 cm...1,25..0 tam onda ..) Sonsuz
parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun olur?

C: Sonsuz parcaya aywramazsin ki. Kagit zaten 10 cm. naometre olur herhalde.Yine
boliiniirse toz olur.

-0 olur mu?

C: Olur.

-0 zaman yok olur.

C: Biraz biiyiik olabilir. Cok az biiyiik.

-Onu da bolsem ikiye?

C: Ufak pargalar olur.
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- Sende sonsuz parga varken, bir kagidi boliip yine sonsuz parca elde etsek ve
oncekilere eklesek ne kadar parcamiz olur?

C: Sonsuz parcam olur. Bir sonsuz daha versen artmaz. Sonsuzun sayisini
olcemiyoruz zaten.

5-S0-3

Onceki soylemlerine gore sonsuz belirli bir sayr olmadigu icin, aciklanamadigt icin (BIR
BUTUN SONSUZ PACAYA AYRILAMAZ--Ayrlabilirin tersi) Sonsuza kadar bolme
islemi bir tiirlii bitmez. Yok olmast basta mantikli gelse de sonucta sifirdan biraz biiyiik
bir sey olur. (SONSUZA KADAR BOLME BITMEYEN BIR SEY)Sonucta belirli kiiciik
bir sey olabilecegini diisiiniiyor. Bu seviyede her seyden kiiciik bir sonsuz kiiciigiin
delilini aramak mantiksiz gibi. Fakat dikkat edilmesi gereken bir sifir olur anlayisi var.
(BIR BUTUN SONSUZA KADAR BOLUNURSE YOK OLUR) Sonsuz parcaya sonsuz
parca eklenirse artmaz. Ciinkii (SONSUZUN SAYISI OLCULEMEZ)

5-SA-3

Bir biitiin sonsuz parcaya ayrilamaz(Ayrilabilirin tersi) Ciinkii sonsuzun sayisi
olgiilemez(Olgiilebilirin tersi) ve sonsuz agiklanamayan bir sey, sayt degil. Bir biitiin
sonsuza kadar béliiniirse yok olur veya olmaz. Ik basta mantikhi gelse de biraz
diisiiniince yok olmasi1 dogal olarak pek mantikli gelmedi. Sonsuza kadar bolme
bitmeyen bir gsey.(Bitenin tersi) Sonsuzun sayisi olgiilemedigi icin sonsuz parcaya
sonsuz parc¢a eklenirse artmaz (artarin tersi) Sonsuz sayi yerine sonsuzun sayist demesi
sonsuzu dogrudan bir sayr degil de bir biiyiikliigii ifade etmek icin kullandig1 kavram
veya deyim olarak kullandigini dogruluyor.

5-§S-3

Actklanamadigindan ve olciilemediginden bir biitiin sonsuz parcaya ayrilamaz, Sonsuza

kadar bolme bitmeyen bir sey, sonsuzun sayist olgiilemedigi icin sonsuz par¢aya sonsuz

parca eklense artma olmaz, (SONSUZA KADAR BOLME OLCULEMEZ VE BITMEZ).

Dordiincii boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod

notlar1 agagidadir.

- Prenses ne istiyor? Ne kadar mutlu yasamak istiyor? Kag yil? (05.53)

C: Sonsuza kadar.
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- Sonsuzluga ulasilabilir mi?

C: Masal kahramanu ise ulasabilir. Ciinkii sonsuza kadar devam edecekmiys biz yok
olsak bile.

-Sonucta sonsuzun sonuna mt ulagryorlar?

C: Sonsuzun sonu olmaz ki.

-Ne demek sonsuza ulagsmak?

C: Siirekli oyle kalmak demektir.

- Filmin sonunda *“ Sonsuza kadar ¢irkin kaldilar” denildigine gore, shrek ve ailesi kag
vl ¢irkin kalmus?

C: Sonsuza kadar.

Yeniden giizel olmus olabilirler mi? (07.28)

C: Sonsuza kadar cirkin kalmislar ise bir daha giizel olmusg olamazlar.

5-S0-4

Sonsuzun sonu olmaz. O yiizden sonsuz bir biiyiikliigiin bitimine veya sonuna
ulasilamaz. Fakat sonsuza ulasmayi siirekli oyle kalmak olarak agikliyor. Sonsuza
ulagmak sonsuz gibi ¢ok uzun siire devam eden bir seyi ifade eden bir kavram veya
deyim gibi. Bir sey sonsuz ise bir daha degisemez. “ Sonsuza kadar cirkin kalmiglar ise
bir daha giizel olmus olamazlar.” Sonsuz zaman belirli bir say: ile ifade edilemiyor.
Yine “sonsuza kadar” diyor.

5-SA4

Sonsuzun sonu olmaz(Olurun tersi) Sonu olmadigina gore sonsuz bir biiyiikliigiin
sonuna ulastlamaz. (Ulasilabilir’in tersi) Sonsuz siirekli devam eden bir seyi ifade eden
bir deyim veya degil. Sonsuz biiyiikliik bir say ile ifade edilebilir veya edilmez.

5-§S4

Sonu olmadigina gore ve bir sayi ile ifade edilemedigine gore sonsuz bir biiyiikliigiin

sonuna ulasilamaz. (SONSUZ BIR BUYUKLUGUN SONUNA ULASILAMAZ)

Besinci boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod notlari

asagidadir.

Ovuncak hikavesi filmi:

- Sonsuzlugun otesinde ne var?
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C: Sonsuzlugun otesini orada deyim olarak kullanmiglar yani, sonsuzun otesi nasil
olur.

- Sonsuzdan daha biiyiik bir sey olabilir mi?

C:Olamaz.

- Sende sonsuz kalem varken sana bir tane daha versem ne kadar kalemin olur?

C: Yine sonsuz kalemim olur.sonsuz zaten.

-Sonsuz bir sayt degil mi?

C: Hayrwr. Genelde deyim olarak kullaniyoruz ama

-Sayt degil o zaman?

C: Evet.

5-S0-5

Sonsuzlugun otesi bir deyimdir. Sonsuzlugun otesi diye bir sey olamaz.(SONSUZDAN
BUYUK BIR SEY OLAMAZ) Sonsuz kaleme bir kalem daha eklenirse yine sonsuz kalem
olur. O biiyiikliigii yine sonsuz ile ifade ederiz. (SONSUZ BIR SAYI DEGIL) Sonsuzu
genelde bir deyim olarak kullaniyoruz. (SONSUZ BIR DEYIMDIR)

5-SA-5
Sonsuzlugun otesi bir deyim olarak kullanilir veya kullanmilmaz. Sonsuzdan biiyiik bir

sey yoktur (Vardir’'in tersi) Sonsuz kaleme bir kalem daha eklenirse yine sonsuz olur

veya sonsuzdan farkli olur. Sonsuz bir sayidir (Sonsuz bir deyimdir’in tersi)

5-8§S-5

Sonsuzlugun otesi yoktur ve sonsuzdan biiyiik bir sey olamaz. Sonsuz bir sayi degildir.
Sonsuz ~ bir  deyimdir(DAHA FAZLA OLAMAYAN BUYUKLUKLER ICIN
KULLANILAN DEYIM)

Altinct bolimiin dokiimii ve bu bolim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod

notlar1 agagidadir.

Domino:

- Sonsuz tane dominoyu yan yana dizip boyle bir sey yapsak ne olur?

C: Sonsuza kadar devrilmeye devam eder. Bitiremezsin iste.

- Sana bir seker versem, sonra bir daha, boyle sonsuza kadar hi¢ durmadan seker

vermeye devam etsem kag sekerin olur?
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C: Benim sonsuz sekerim olur mu.

- Sana verdigim ilk seker kaginci sekerdir? Sonraki seker...? (1., 2., ...) Sana sonsuz
seker versem verdigim son seker kacinct olur?

C: Sonsuzuncu.

-Peki bunlarin iizerine bir tane daha versem o kaginci olur?

C: Yine sonsuzuncu.

-Nasil ayirt edecegiz?

C: Adam bildigi sayiya kadar sayar...sonra sonsuzuncu, SONSUzZuUncu, SONSUZUNCU
diye devam eder.

-Ama verdigim sekerler farkli?

C: Ama o seker zaten sonsuz oldu. Bir tane daha verince yine sonsuz olur. Farkl
olmasum bilmem. Bir sey diyemezsin galiba.

5-S0-6

Sonsuz domino devrilmeye devam ederse hi¢ bitmeden devam eder. “Sonsuz sekerim
olur mu” diye tereddiit etti. Ciinkii biiyiik olasilikla hi¢ bitmeyen bir biiyiikliige nasil
sahip olabilecegini diigiiniiyordu. (SONSUZ HIC BITMEYEN BIR SEY) Biitiin son
sekerlere sonsuzuncu demesi ilging. Cok biiyiik bitmeyen bir miktar tek sadece sonsuz

ile ifade ediliyor. Bir kavram olarak.

5-SA-6

Sonsuz domino hi¢ bitmeden devam eder veya eninde sonunda biter. Sonsuz bir
biiyiikliige istediginiz kadar bir sey ekleyin yine sonsuz olur veya sonsuzdan farkli olur.
5-§$S-6

Sonsuz hi¢ bitmez ve sonsuz bir biiyiikliige ne eklenirse eklensin yine o biiyiikliik sonsuz

ile ifade edilir. (HER BITMEYEN VE COK BUYUK OLAN SEY SONSUZ)

Yedinci bolimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod

notlar asagidadir.

Animasyon:

- Dogal sayilar, cift sayilar, tek sayiar torbalarinda kacar tane sayt var?
C: Sonsuz tane, cift saylarda sonsuz.

- Bu torbalardaki sayilarin adetleri esit mi? Sayilar birebir eglenebilirler mi?
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C: Esit, eslenir..

- Sonsuz saywmin oldugu bir torbadaki sayilar, sonsuz saymin oldugu bagka bir torbaya
atilinca bu torbada sonsuz sayt mi var? Yoksa daha fazla mi?

C: Sonsuz oldu.

- Sonsuz eleman ile sonsuz elemani toplarsak ne kadar eleman elde edilir?

C: Bence oyledir.

-Cift dogal sayilarin icinde degil mi?

C: Ama sonsuz ikisi de.Sonsuz yani.Sayamazsin, bilemezsin

5-S0-7

Sonsuz iki kiimenin eglenmesi mantikli geldi. Sonsuzu sayamadigumiz icin sonsuza

sonsuz eklenirse bilinmeyen o biiyiikliige yine sonsuz deriz. Burada daha c¢ok

belirsizligin etkisi var gibi. (SONSUZA SONSUZ EKLENIRSE YINE SONSUZ OLUR)
5-SA-7
Sonsuz kiimeler birebir eslenebilir veya eslenemez. Sonsuzu sayamazsin ve SOnsuzu

bilemezsin. Buna gore sonsuza sonsuz eklenirse yine sonsuz olur.
5-8$S-7
Sonsuz kiimeler 1-1 eslenebilir, Sonsuza sonsuz eklenirse yine sonsuz olur. (BELIRSIZ

SONSUZLUK)

M Ogrenci ile Yapilan Goriismenin Dokiimleri ve Alinan Notlar:

M matematik dersinde basarili oldugu gibi diger derslerde de oldukca basarili ve
arastirmaya merakli bir 0grenciydi. GoOriigmenin basindan sonuna kadar filmleri ve
sorular1 dikkatle takip etti ve cevaplandirmaya calisti.

Birinci boliimiin dokiimii ve bu bolim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod

notlar asagidadir.

Cikolata fabrikasi filmi:

- Cikolatadan yapilan bir saray en fazla ne kadar dayanir?

C: Cok dayanmaz herhalde. Hi¢ dayanmaz.

- Bu saray ne kadar cikolatadan yapimistir? (En az 10 ton falan) Sonsuz ¢ikolatadan
yapilsa saray ne kadar yer kaplar?

C: Diinya kadar. Ama sonsuz...
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-Yiyerek bitirilebilir mi?

C:11. Yani bin metre kare ise..

- Cikolata fabrikast sonsuza dek kapandigina gore bir daha ¢alisabilir mi? (07.14)
C: I (Haywr anlaminda basin: sallad)

- Sonsuz ne kadar uzun bir siire (biiyiiklerin kastettigi) ? 1 yil, 10 yil, 100 yil, ... (07.39)
C: Sonsuza kadar o fabrikanin sahibi dlene kadar bence.

-Yine devam etsin? Sonsuza kadar?

C: 10 y1l, 100 y1l gibi bir sey

- Sonsuz diye bir sey var mi? Neden?

C: Hayrr. her seyin bir sonu vardir.

- “Sonsuzluk” kelimesini ilk nerede duydun?

C: Arkadaslarla “Sonsuz sayr” falan diyorduk.

-En biiyiik sayt ne? Sonsuz falan mi?

C: Sonsuz demem artik. Saydar biliyorum. En biiyiik bildigim 747 milyar 747 trilyon
641 milyon 864 bin

-0 sayiya 1 eklesek? Daha biiyiik olur mu?

C:Hih...?

- Sonsuz nasil bir sey? Ne anlama geliyor? - Sonsuzluk deyince ne hissediyorsun?
C: Cok.

Shrek filmi:

- “Devler sonsuza kadar mutlu yasamiyor” demekle peri anne ne demek istiyor?
Devler ne kadar yasar? (01.36)

C:Bir omrii vardwr yani. Diinya bitince.

-Bunlar masal kahramani?

C:..

- “sonsuz mutluluk” veya “sonsuz giizellik” iksiri ne ise yarar? (03.06) “Sonsuz
mutluluk” ve “sonsuz giizellik” ile neyi kastediyor?

C: Birkag yiiz yu falan giizellesmek icin.

-Ne kadar giizel kalacaklar?

C: Olene kadar.

-Hi¢ olmeyeceklerini diisiin?

C:...
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5-MO-1

Sonsuz cikolatadan sarayr diinya kadar ve sonsuz demesi dikkat cekici. Ciinkii
diisiinebildigi en biiyiik saray belki ancak diinyay: kaplayacakti. “Sonsuz” derken de
bilmedigi bir biiyiikliik bile olsa sarayin ¢ok biiyiik oldugunu vurguluyor. Yiyerek
bitmeyecek bir saray. Sonsuz bir biiyiikliik denilince aklina “cok” geliyor (SONSUZ
COK OLAN BIR SEY) Sonsuza kadar icin diinyada bildigi en uzun siireleri ifade ediyor.
“Olene kadar” gibi.(SONSUZ GERCEK HAYATTA YOK) “Hayir. her seyin bir sonu
vardir.” ifadesinde de belirttigi gibi sonsuz diye bir sey yok ciinkii her seyin sonu var
(SONSUZ SONU OLMAYAN BIR SEY) Sayilar: bilmek ve kullanmak hakimiyet duygusu
veriyor bu agidan sonsuz oldukga belirsiz bir sey. Sonsuzu bir sayi ile ifade edemedi

genelde sorular cevapsiz kaldi

5-MA-1
Sonsuz ¢ok olan bir sey (Az ve belirli bir miktarin tersi). Gergek hayatta sonsuz bir
biiyiikliik var veya yok. Sonsuz sonu olmayan bir sey veya sonu olan belirli bir biiyiikliik.

Sonsuz bir sayi ile ifade edilemiyor.
5-MS-1
Sonsuz ¢ok olan bir sey, gercek hayatta bir ornegi yok, sonu olmayan bir sey

anlaminda. Sayt ile ifade edilmiyor.

fkinci béliimiin dokiimii ve bu bsliim hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar

asagidadir.

- Sonsuz mutluluk iksiri ictikten sonra baska bir sonsuzluk iksiri daha icerse daha mi
fazla mutlu olur?

C:Haywr.Bir iksir yetebilir.

-Ama ikinci iksir ictin. Onun faydasi olmaz mi?

C: Ya.biraz daha fazla mutlu olabiliriz.

-Ama sonsuz mutlu olduktan sonra diyorsun. Sonsuzun otesi var mi o zaman?
C:Ii(Haywr anlaminda)

- Simdi senin sonsuz kalemin olsun. Ben sana o kadar kalemin varken sonsuz kalem
daha versem ne kadar kalemin olur?

C:Daha ¢ok.
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-Ne kadar ama?

C: ...(Bir sey diyemeyiz demi)

-Sonsuz kalem sayulabilir mi?

C:Haywr

-Neden?

C:Sayist belli degil.(Sonuna gelemeyiz? demi)

- Senin sonsuz kalemin varken kalemlerinin yarisint alsam senin ne kadar kalemin
kalur?

C:Iki sonsuz olur.

- Soru tekrar edildi?

C:Yine sonsuzun yarisi olur. Sonsuzdan az. Onun yarisi kadar. O Yarim sonsuzu
sayamayiz.

-Bastirinca, Sayamaz miyiz?

C: Belki sayabiliriz. Saymak daha kolay olur.

5-MO-2

Sonuna gelemedigimiz icin sonsuz kalem sayilmaz. (SONSUZ SAYILAMAZ) Saymaya
glic yetmeyecegi anlaminda. Buna gore sonsuz bir biiyiikliigiin sayist belli degil.
(SONSUZ BUYUKLUK SAYI ILE I[FADE EDILMEZ) Sonsuza bir sey eklenmesi ile
artma olacagr veya yaristmin alinmasi ile bir azalma olacagi kabul ediliyor, mantikli
geliyor fakat ona gore (SONSUZUN OTESI YOK) Ciinkii zaten ona gire sonsuz ¢ok
biiyiik ve bilinmeyen bir miktar. Bu miktari asmak onun icin miimkiin degil.

5-MA-2

Saymaya gii¢c yetmediginden sonsuz kalem sayilamaz (sayilabilir’in tersi). Sonsuz
biiyiikliik sayt ile ifade edilemez veya edilebilir. Sonsuzun otesi yok veya sonsuzdan
daha biiyiik bir miktar var. Sonsuzun yarisi sonsuz gibi.

5-MS-2

Sonsuz sayilamaz, sayt ile ifade edilemez, sonsuzun otesi yok (SONSUZ SAYILAMAZ
VE ASILAMAZ)

Uciincii boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod

notlar1 agagidadir.



- Bir kagut seridi veya uzun bir seyi iki es parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun
olur?(5 em) Ug es parcaya bolsem? 4 es par¢a? (2,5...1nokta..) Sonsuz parcaya
bolsem pargalar ne kadar uzun olur?

C: Sonsuz parca olur. Incelir. Bitebilir.

-Bir sey kalmaz mi?

C:En az 1 milim falan.

-Bitmekten kastin ne? 1 milimden daha az mi olur yoksa kayp mi olur?

C:1 milimden daha az olur.

-Kaybolma ihtimali var mi?

C: (Tereddiitle) Hayir.

- Sende sonsuz parca varken, bir kagidi boliip yine sonsuz parca elde etsek ve

oncekilere eklesek ne kadar parcamiz olur?

5-MO-3

“Incelir. Bitebilir” ifadesi ile sonsuz parcaya boliinmiis bir biitiiniin parcasinn sifira
cok yakin olacagini vurguluyor.(SONSUZ PARCALAR MILIMDN AZ OLUR) Fakat
tereddiit etse de kaybolma olasilig1 yok diyor. (BIR BUTUNUN PARCASI BELIRLI BIR

BUYUKLUKTE, KAYBOLMUYOR) (Belirsiz ve kaybolan’in tersi)
5-MA-3
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Bir biitiin sonsuz parcaya boliindiigiinde parcalarin uzunlugu milimden az olur veya

olmaz. Basta bitebilir dese de sonsuz parcalar kaybolmaz. (Kaybolurun tersi)
5-MS-3
(BIR BUTUNUN SONSUZDA BIRI COK KUCUK BELIRLI BIR MIKTAR)

Dordiincii boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigr bazi kod

notlar asagidadir.

- Prenses ne istiyor? Ne kadar mutlu yagamak istiyor? (05.53)
C:Sonsuza kadar mutlu yasamak.

- Kag yil?

C: Olene kadar.

-Olmeseler?

C: Sayi ifade etmiyor ki. Cok olarak. Bilemedigimiz sayilar icin.
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-Neden biiyiik sayilart kullanmiyoruz onlar igin?

C: Daha ¢ok olsun diye

- Sonsuzluga ulasilabilir mi?

C:Hayir. Belirli bir sey yok. (Ha bire gidiyor.)

- Filmin sonunda “ Sonsuza kadar ¢irkin kaldilar” denildigine gore, shrek ve ailesi kag
vl cirkin kalmus?

C: ....(Bin yil milyon yu olabilir mi?) Olabilir.

-Yeniden giizel olmus olabilirler mi? (07.28)

C: Olamaz.

5-MO-4

“Sayt ifade etmiyor ki. Cok olarak. Bilemedigimiz sayilar icin.” ifadesindeki gibi
(SONSUZ SAYI IFADE ETMIYOR), bilemedigimiz cok biiyiik sayilar vyerine
kullantyoruz. Kullanabilecegimiz sayilarin hepsi sonsuz ifadesinden daha az sey ifade
ediyor “Daha ¢ok olsun diye”. (SONSUZ BILEMEDIGIMIZ COK BUYUK SEYLERI
IFADE EDER). Cok biiyiik sayilar yerini tutmadigina gore (BUTUN SAYILARDAN
BUYUK MIKTARLARI IFADE EDER). Sonsuz belirli bir sey olmadigindan (SONSUZ
BELIRSIZ BIR SEY) ve ha bire gittiginden (SONSUZ MIKTAR HA BIRE GIDER) veya
devam ettiginden (SONSUZLUGA ULASILAMAZ). Sonsuz siireye siyleyebilecegi en
biiyiik sayilardan birini soyledi. Sonra da bu sayidan emin olmadig icin “olabilir”
dedi. Buna gore, belirli bir sayi ile ifade etmeye ¢alissa da sonsuz belirli bir sayt degil.
Muhtemelen “kag yil?” sorusunu bir say ile ifade etmeye ¢alist.

5-MA-4

Sonsuz belirli bir sayi ifade etmiyor (Belirli bir sayt ifade ediyor 'un tersi). Sonsuz
bilemedigimiz ¢ok biiyiik seyleri ifade eder veya etmez. Sonsuz biiyiikliik biitiin sayilarin
ifade ettigi biiyiikliiklerden biiyiik veya degil. Sonsuz belirsiz bir sey (Belirsizlik
derecesi). Sonsuz miktar ha bire gider, siirekli devam eder. (Sonsuz miktar belirli devam
etmeyen bir seydir’ in tersi) Sonsuzluga ulasilamaz (Ulasilabilir’in tersi)

5-MS-4

Sonsuz belirli bir say: ifade etmiyor, Sonsuz bilemedigimiz ¢ok biiyiik seyleri ifade eder,
Sonsuz biiyiikliik biitiin sayilarin ifade ettigi biiyiikliiklerden biiyiik, Sonsuz belirsiz bir
sey, Sonsuz miktar ha bire gider, Sonsuzluga ulasilamaz (SONSUZ ULASILAMAYAN
SUREC).
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Besinci boliimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod

notlar1 asagidadir.

Ovuncak hikavyesi filmi:

- Sonsuzlugun otesinde ne var?

C:Sonsuz bir sey an az bin yil olsa onun otesi bin yil daha olabilir.

-Sonsuzluk 500 yil olmaz mi?

C: Olabilir...?

- Sonsuzdan daha biiyiik bir sey olabilir mi?

C:Hi hi. Sonsuz biiyiik bir sey olmaz ama sayi olarak... sonsuz belirli bir sey degil.
(Bir say: degil yani?)

-Sende sonsuz kalem varken sana bir tane daha versem ne kadar kalemin olur?

C: Sonsuzdan bir fazla olur.

-Peki sonsuzun oOtesi ne olur?

C: Sonsuz olur. (Oda mi sonsuz olur, teyit alindi)

5-MO-5

“Sonsuz bir sey an az bin yil olsa onun otesi bin yil daha olabilir” ifadesindeki en az
bin yil olsa sonsuzun belirli bir siiresi olmadigini (SONSUZ BELIRLI BIR SEY DEGIL-
belirli olmaswnin tersi), sayt ile kesin olarak ifade edilemedigini vurguluyor. Sonsuz ¢ok
biiyiik belirsiz biiyiikliikler icin kullamlryor gibi. Daha ¢ok bir kavram yada deyim.
“sonsuz biiyiik bir sey olmaz ama sayt olarak...” (SONSUZ SAYI DEGIL). Sonsuz
rastgele ¢ok biiyiik bir sey oldugu icin sonsuzdan biiyiik bir sey olabilir. (SONSUZDAN
BUYUK BIR SEY OLABILIR) Ciinkii (SONSUZDAN BIR FAZLA OLUR) Fakat ona da
sonsuz diyor. Sonsuz cok biiyiik bir seyi belirten bir zarf gibi. (SONSUZ BIR KAVRAM
VEYA DEYIM) Bunun sebebi belirli bir sonsuz biiyiikliigiin tek olmast veya limit ordinal
degil.

5-MA-5

Sonsuz belirli bir sey degil veya belirli bir sey. Sonsuz bir kavram-deyim veya sayidur.
Sonsuzdan biiyiik bir sey olur veya olmaz. Sonsuzdan biiyiik olana da sonsuz denir veya

denmez.
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Sonsuz belirli bir sey olmadigindan ve sonsuz bir sayr olmadigindan ve sonsuzdan

biiyiik bir sey olsa da ona da sonsuz dedigimizden (SONSUZ BIR KAVRAMDIR)

Altinct bolimiin dokiimii ve bu bolim hakkinda arastirmacimin aldigi bazi kod

notlar1 agagidadir.

Domino:

- Sonsuz tane dominoyu yan yana dizip boyle bir sey yapsak ne olur?

C: Sonsuza kadar devam eder.

-Biter mi, bitmez mi?Basinda beklesem?

C: Biter ama baya bir siirer.

- Sana bir seker versem, sonra bir daha, boyle sonsuza kadar hi¢ durmadan seker
vermeye devam etsem kag sekerin olur?

C: Sonsuz kadar.

- Sana verdigim ilk seker kacinci sekerdir? Sonraki seker...(1., 2., ..)? Sana sonsuz
seker versem veridigim son seker kacinct olur?

C: Sonsuzuncu.

- Peki bunlarin iizerine bir tane daha versem o kaginct olur?

C: Ikinci sonsuz..

5-MO-6

“Biter” dedigine gore sonsuz hi¢ bitmeden devam eden bir sey degil.(SONSUZ BITER).
Sadece “baya bir siirer” yani bize gore ¢cok uzun. (SONSUZ BIZE GORE COK BUYUK
BIR MIKTAR) Sonsuzuncudan sonra “ikinci sonsuz” diyerek daha biiyiik baska bir
belirsiz cok biiyiik miktar tamimlamis oluyor.(SONSUZUNCUDAN SONRA IKINCI

SONSUZ GELIR)
5-MA-6

Sonsuz biter-Hi¢ bitmeyen, durmadan devam eden bir sey olmasmin tersi. Sonsuz

sadece bize gore cok biiyiik bir miktar veya degil. Sonsuzuncudan sonra ikinci sonsuz

gelir veya sonsuzuncudan sonra bir sey yoktur.

5-MS-6
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Sonsuzdan biiyiik bir sey vardir, sonsuz biter, sonsuzuncudan sonra ikinci sonsuz gelir,
sonsuz sadece bize gire cok biiyiik olan bir miktar. (SONSUZ EN BUYUK OLAN BIR
SINIR DEGIL)

Yedinci bolimiin dokiimii ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldig baz1 kod

notlar1 agagidadir.

Animasyon:

- Dogal sayilar, cift sayilar, tek sayiar torbalarinda kagar tane sayt var?

C: Ilk basta 8 dedi. Gordiigii kadar. Sonra sonsuz. Ug nokta bir sey ifade etmiyor.

- Bu torbalardaki sayilarin adetleri esit mi? Sayilar birebir eslenebilirler mi?
C:Eslenebilir. Cift sayilarin bazilart dogal sayilar arasinda var. Alt kiime konusu
daha yok.

- Sonsuz saymin oldugu bir torbadaki sayilar, sonsuz saymin oldugu bagka bir torbaya
atilinca bu torbada sonsuz sayt mi var? Yoksa daha fazla mi?

C: Iki sonsuz diyelim.

- Sonsuz eleman ile sonsuz elemani toplarsak ne kadar eleman elde edilir?

5-MO-7

U¢ noktanin anlamsiz gelmesi dogal. Hi¢c bitmeden sonsuza kadar devam eder gibi bir
diisiince olmayabilir. Zaten okulda gormedi. Say: kiimelerinde gordiigii kadarin
saytyor. Alt kiime anlayisi pek olmadig icin eslenebilirlik pek kontrol edilmedi ama 1-1
esleme mantikli.

(1-1 ESLEME MANTIKLI) Torbadaki sayilara iki sonsuz dedi. (SONSUZ SONSUZ

DAHA IKI SONSUZ)
5-MA-7
1-1 esleme mantikli veya degil. Sonsuz sonsuz daha iki sonsuz olur veya olmaz.

5-MS-7
(SONSUZ SINIRLI BIR BUYUKLUK)

Alinan notlar sonucunda elde edilen kategorilerin eksensel kodlama ile boyutlar1 ve
ozellikleri iizerinde durulmus ve kategoriler se¢ici kodlama ile birlestirilerek semalar ve

tablolar olusturulmustur. Kategoriler arasindaki iligkileri ve kategorilerin boyutlarini
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gosteren asagidaki herbir sema belirli bir not grubuna aittir. Her bir eksen dogru
parcastyla gosterilmis ve secici kodlama ile elde edilen merkez kategorilerin bulundugu
metin kutulart koyu renkle gosterilmistir. Merkez kategoriler ve fenomenler aragtirmaci
tarafindan gomiilii teori yaklasimi cercevesinde belirlenmistir. Merkez kategorilerin
boyutlar1 ve ozellikleri dogru parcalart ve bu dogru parcalarinin uglarina ilistirilmis
kategori adlar ile ifade edilmistir. Ayrica arastirmaci tarafindan belirlenen kategoriler

arasindaki iliskileri ifade etmek icin oklar kullanilmistir.

M Ogrencisine Ait Semalar:

M Ogrencisine gore, sonsuzun sonunun olmamasi gercek hayatta sonsuz bir
biiyiikliikle karsilagmamamiza sebeptir. Ona gore, Sonsuzdan biiyiik olana da sonsuz
denmektedir ve bu yiizden sonsuz bir kavramdir. Semalarda, sonsuzun ulasilamayan bir

siire¢ olmas1 veya bir kavram olmasi gibi fenomenlerin agirlikta oldugu goriilmektedir.

5-M-1 Notlarma Ait Sema:

Sonsuz bir say1
ile ifade
Gergek hayatta edilemiyor
sonsuz bir Sonsuz ¢ok olan
biiyiikliik var bir sey
— COK BUYUK SEYLERI iFADE
Sonu olan belirli ETMEK iCiN KULLANILAN Sonsuzun sonu
bir biiyiikliik DUNYADA OLMAYAN BiR yok
KAVRAM
Az ve belirli
bir miktar Gergek hayatta
sonsuz bir
biiyiikliik yok

Bir say1 ile ifade
ediliyor




5-M-2 Notlarma Ait Sema:

Sonsuzun Otesi

yok

Sonsuz biiyiikliik say1

Yeter ile ifade edilemez

\
SONSUZ
SAYILAMAZ VE
ASILAMAZ

\ Sonsuzu
Sonsuz biiyiikliik say1 saymaya giic

ile ifade edilebilir vetmez.

sonsuzdan daha

biiyiik bir miktar

5-M-3 Notlarma Ait Sema:

— BiR BUTUNUN
Bir biitiin sonsuza SONSUZDA BiRi COK Sonsuz pargalar
béliindiigiinde KUCUK BELIRLI BiR kaybolmaz.
parcalar kaybolur MIKTAR
5-M-4 Notlarma Ait Sema:
Sonsuz belirli bir —
. . Sonsuz belirsiz
say1 ifade etmiyor ;
bir sey
Degil
Sonsuzluga
/ ulasilamaz

Sonsuz miktar

siireklidevam}| | ULASILAMAYAN

eder

Sonsuzluga
ulasilabilir

Sonsuz belirli
bir sey

SONSUZ

SUREC

_— ]

Belirli bir sayi ifade
edivor

etmez

Sonsuz miktar
siirekli devam

Sonsuz biiyiiklitk
biitiin sayilarin
ifade ettigi
biiytikliiklerden
biiviik
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5-M-5 Notlarma Ait Sema:

Sonsuzdan biiyiik
bir sey olur

Sonsuz belirli bir
Sonsuz bir sey degil

sayidir.

SONSUZ BiR

KAVRAMDIR

Sonsuz belirli Sonsuz bir

bir sey say1 degildir

Sonsuzdan

biiyiik bir sey Sonsuzdan biiyiik
olmaz olana da sonsuz denir

5-M-6 Notlarma Ait Sema:

Sonsuzdan biiyiik

. Sonsuz biter
bir sey olur

/

sonsuzuncudan SONSUZ EN Sonsuzuncudan

sonra bir sey BUYUg(E‘(_/;liELSINIR sonra ikinci

yoktur. sonsuz gelir
Sonsuz sadece bize
Bitmez gore cok biiyiik bir
miktar
5-M-7 Notlarma Ait Sema:
1-1 esleme

Sonsuz sonsuz
daha iki sonsuz

mantikli degil.

1-1 esleme Degil
mantikli

E Ogrencisine Ait Semalar:
E Sonsuzun sayi ile ifade edilememesini, sonsuzun belirsizliginin bir sebebi olarak
2 13

ifade etmistir. “Bitmeyen siire¢”, “dinamik bir kavram” gibi fenomenler E’nin

semalarinda da goriilmektedir.



5-E-1 Notlarina Ait Sema:

Sonsuz bir biiyiikliigii

e belirli bir say1 ile
zihninde canlandiramiyor

ifade edilemez

uzun siire
gidebilen demek

Sonsuza kadar
giden bitmez

belirsiz ¢ok biiyiik
seyler i¢in kullaniyor

Belirli biiyiikliikler
icin kullaniyor

COK BUYUK
Sonsuza kadart—— | BITMEYEN

giden biter

belirli bir say1 ile

ifade edilebili
ifade edilebilir ... zihninde
canlandirabiliyor
5-E-2 Notlarina Ait Sema:
Sonsuz en biiyiik Sonsuzun yarist belirli,
miktar / sinirhi bir biiyiikliik
Sonsuzun yarisi BE{’JITRASI\IIZ Sonsuzun yarisi
sonsuz kadar
sonsuzdan daha az ELEMAN
Sonsuzun yarisi \ Sonsuz en biiyiik
belirsiz ¢ok biiyiik miktar degil
bir sey
belirsiz bir sey
Sonsuzu saymaya
gii¢ yetmez
TR S— SONSUZUN Sonsuzun gergek
Belirli bir 6rnegi var BELIRSIZLIiGi hayatta belirli bir
ornegi yok
Sonsuzu saymaya
giic yeter

belirli bir sey



5-E-3 Notlarina Ait Sema:

Sonsuza kadar
bolmenin sonu var

SONSUZA
Sonuz pargaya BOLMEK Sonuz pargaya
bolmek anlagilmiyor BITMEYEN 5
stmiy SUREC bolmek anlasiliyor

Sonsuza kadar
bolmenin sonu yok

5-E-4 Notlarina Ait Sema:

Sonsuz
biiyiikliigiin
sonu yoktur ulasilmasi
biraz zor
belirli bir
sayidir | | ULASILMASI
ZOR BELIRSiZ,
BUYUKLUK ™—Tbelirli bir say1
degildir
ulasilmasi
zor degil. Sonsuz
biiytikliigiin
sonu vardir
5-E-5 Notlarina Ait Sema:
Sonsuzlugun
Sonsuzlugun 6tesi otest sonsuz gibi
belirsiz cok o bk Sonsuzun bir fazlasi
biiyiik bir sey miktardir '
yine sonsuzdur
A 4
Sonsuzlugun SONSUZLUGUN Sonsuzlugun
otes%s‘(zlr‘lsuz OTI;I;IBSHC))%\IRSUZ Otesi sonsuz gibi
E101dIr degildir
Sonsuzun bir fazlasi
sonsuzdan farkhdir Sonsuzlugun

Otesi sonsuz gibi
en biiyiik miktar
degildir.




5-E-6 Notlarina Ait Sema:

Sonsuz durmadan

devam eder
| belirli bir say1 degil
Sonsuz+1, sonsuzdan vy
farklidir Sonsuz bitmez
Sonsuz bir _SONSUZ Sonsuz bir
biiyiikliikte sona DINAMIK BIR biiyiikliikte sona
ulasilamaz Sl ulasilabilir
Biten sinirl bir Sonsuz+1, sonsuzdur.
biiyiikliiktiir
|belirli bir sayidir

S Ogrencisine Ait Semalar:
S diger besinci sinif 6grencilerinden farkli olarak sonsuzu bir deyim olarak ifade
etmistir. Digerlerinde oldugu gibi sayilamazlik, ulasilamazlik ve belirsizlik gibi

fenomenler belirgindir.

5-S-1 Notlarina Ait Sema:

Sonsuzun diinyada|
ornegi yoktur

Sonsuzun sinir1
voktur
Sonsuz bir
devi SINIRT :
cymmveya L | OLMAYAN Sonsuz bir
kavram degildir ANLAMINDA|—__| deyim veya
/ BIR DEYIM kavramdir
Sonsuzun sinir1
vardir Sonsuza kadar 6l¢iilemez
Sonsuzun ve uzun siire devam eder

diinyada ornegi
vardir




5-S-2 Notlarma Ait Sema:

Sonsuz
o Sonsuza sonsuz
savilabilir )
eklense bir sey
Sonsuz + sonsuz degismez
anlatilamayan
gok bugu}flblr Sonsuzun yaris1 da
S ALS L sonsuz gibi belirsiz
cok biiviik bir sey
Sonsuzdan farkli O\
belirli bir biiyiikliik Sonsuz + sonsuz
anlatilamayan
Sonsuza sonsuz cok biiyiik bir sey
eklense bir se
© oirsey Sonsuz
degisir
savilamaz \ AN BENNEE —
SONSUZ BIR BUYUKLUGUN IKI
Sonsuz + sonsuz e
— ik ALINMASI SQNSUZ BUYUKLUGU
= 1K1 Sonsuz Sayilarda zaten DEGISTIRMEZ
sonsuzdur

5-S-3 Notlarma Ait Sema:

Bir biitiin sonsuza kadar
boliiniirse yok olur

Sonsuza kadar

Bir biitiin sonsuz
parcaya ayrilamaz

Sonsuz pargaya sonsuz
parca eklenirse artmaz

Sonsuzun sayis1
Olciilebilir

bolme bitirilebilecek Sonsuzun sayis
bir sey olciilemez
SONSUZA Sonsuz pargaya sonsuz
\KéDA'l_{ B()LME/ parca eklenirse artmaz
OLCULEMEZ
] VE BITMEZ \ Bir biitiin sonsuz
parcaya ayrilabilir

N

Sonsuza kadar bolme
bitmeyen bir sey
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5-S-4 Notlarma Ait Sema:

Sonsuz siirekli devam
Sonsuzun eden bir seyi ifade
sonu olmaz eden deyimdir

N\

SONSUZ BiR S
Sonsuz biiyiiklitk BUYUKLUGUN Sonsuz biiyiikliik
bir sayi ile ifade SONUNA bir sayi ile ifade

edilebilir ULASILAMAZ edilemez

Sonsuz siirekli
devam eden bir
seyi ifade eden
deyim degildir

5-S-5 Notlarina Ait Sema:

Sonsuzlugun otesi

Sonsuzdan biiyiik bir deyim olarak

bir sey vardir

Sonsuz bir deyimdir |
Sonsuz kaleme bir \

kalem daha eklenirse
sonsuzdan farkli olur

Sonsuz kaleme bir
kalem daha eklenirse
yine sonsuz olur

Sonsuz bir sayidir

A 4

DAHA FAZLA OLAMAYAN
BUYUKLUKLER iCiN
Sonsuzdan biiyiik / KULLANILAN DEYIiM
bir sey yoktur
5-S-6 Notlarina Ait Sema:
Sonsuz bir biiyiikliige

istediginiz kadar bir sey
ekleyin yine sonsuz olur

A 4

SONSUZ :

Sonsuz domino BITMEYEN VE Sonsuz domino
hi¢ bitmeden COK BUYUK eninde sonunda
devam eder OLAN BIR SEY biter
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5-S-7 Notlarma Ait Sema:

Sonsuza sonsuz

Sonsuzu eklenirse yine
sayamazsin Ve/v sonsuz olur
sonsuzu Sonsuz
bilemezsin kiimeler
BELIRSiZ | | birebir
Sonsuz | ——SONSUZLUK eslenebilir
kiimeler
birebir \
eslenemez,
Sonsuza sonsuz
eklenirse sonsuzdan
farkl: olur

Goriismelerin kodlanmas: ile elde edilen kategoriler secici kodlama ile merkezi
kategorilere baglanmis ve goriismelerin her bir boliimii i¢in ayr1 bir sema hazirlanmistir.
Bu semalar kategorilerin aralarindaki iligkilerin, boyutlarin ve 6zelliklerin gosterimini
saglamistir. Fakat arastirmaci, ¢ok karigik olacagini diisiindiigii icin biitiin kategorilerin
yeraldigt bir sema olusturmamistir. Bunun yerine ogrencilerin konu ile ilgili
anlayislarinin genel olarak degerlendirilmesini saglayan tablolar olusturmustur.

Bu tablolar yardimiyla her bir 6grenciye ve sinifa ait biitiin kategoriler goriilerek
degerlendirilebilir ve kategorilerin dayandigi fenomenler elde edilebilir (Strauss ve
Corbin, 1998). Tablolarda belirtilen kategoriler ve bunlarin alt kategorileri, arastirmaci,
kodlama sonucunda belirtilen kaynak notlardan elde etmistir. Herbir 6grencinin

katergorilerinden olusan tablolar asagida verilmistir.
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5-M KAYNAK

KATEGORILER ALT KATEGORILER NOTLAR

COK BUYUK SEYLERI Gergek hayatta sonsuz bir biyukltk yok. 5-M-1

IFADE ETMEK ICIN

KULLANILAN DUNYADA

OLMAYAN BIiR KAVRAM | Sonsuz sonu olmayan bir sey 5-M-1

SONSUZ SAYILAMAZ VE Sonsuzu saymaya gl¢ yetmez. 5-M-2

ASILAMAZ Sonsuzun 6tesi yok 5-M-2

BIR BUTUNUN SONSUZDA

BiRi COK KUGUK BELIRLI |Bir biit(in sonsuz parcaya bélindiigiinde

BiR MIKTAR pargalarin uzunlugu milimden az olur 5-M-3
Sonsuz belirli bir say! ifade etmiyor 5-M-4
Sonsuz blyuklik batin sayilarin ifade ettigi

SONSUZ ULASILAMAYAN biyukliklerden biyik 5-M-4

SUREC Sonsuz belirsiz bir sey 5-M-4
Sonsuz miktar ha bire gider, slirekli devam
eder 5-M-4
Sonsuzluga ulasilamaz 5-M-4
Sonsuz bir kavram-deyim 5-M-5

SONSUZ BiR KAVRAMDIR | Sonsuzdan bilyiik bir sey olabilir 5-M-5
Sonsuzdan biylk olana da sonsuz denir 5-M-5
Sonsuz biter 5-M-6

SONSUZ EN BUYUK OLAN | Sonsuz sadece bize gdre cok biiytik bir

BiR SINIR DEGIL miktar 5-M-6
Sonsuzuncudan sonra ikinci sonsuz gelir 5-M-6
1-1 esleme mantikli 5-M-7
Sonsuz sonsuz daha iki sonsuz olur 5-M-7
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5-E KAYNAK
KATEGORILER ALT KATEGORILER NOTLAR
Sonsuz bir biiydkligi zihninde canlandiramiyor 5-E-1
COK BUYUK Sonsuz belirli bir sayi ile ifade edilemez 5-E-1,4,6
BITMEYEN Sonsuz uzun siire gidebilen demek 5-E-1
Sonsuza kadar giden bitmez 5-E-14
Sonsuzun gergek hayatta belirli bir 6rnegi yok 5-E-2
SONSUZUN Sonsuzu genelde belirsiz gok bilylk seyler igin kullaniyor | 5-E-1,2
BELIRSIZLIGi - Sonsuz en blylk miktar 5-E-2,5
BELIRSIZ YUTAN  [Sonsuzun yarisi belirsiz gok biytik bir sey 5-E-2
ELEMAN Sonsuzu saymaya glic yetmez 5-E-2
Sonsuzun yarisi sonsuzdan daha az 5-E-2
SONSUZA BOLMEK | Sonuz pargaya bélmek anlagiimiyor 5-E-3
BITMEYEN SUREC | Sonsuza kadar bdlmenin sonu yok 5-E-3
Sonsuz blyUkligin sonu yok 5-E-4,1
ULASILMASI ZOR
L . .. .. | Sonsuzluda ulasiimasi biraz zor 5-E-4,1
BELIRSIZ BUYUKLUK
Sonsuz belirli bir sayi degil 5-E-4
SONSUZLUGUN . o ]
.. . Sonsuzlugun &tesi sonsuz gibi en buyik miktardir 5-E-5
OTESI SONSUZ
L Sonsuzun bir fazlasi yine sonsuzdur 5-E-5,2
GIBIDIR
Sonsuzlugun 6tesi belirsiz ¢ok biyuk bir sey 5-E-5
Sonsuz bitmez. 5-E-6
SONSUZ DINAMIK BIR | Sonsuz+1, sonsuzdur. 5-E-6
KAVRAM Sonsuz bir blyUklikte sona ulagilamaz 5-E-6

Sonsuz durmadan devam eder.

5-E-6
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5-8 KAYNAK
KATEGORILER ALT KATEGORILER NOTLAR
Sonsuzun sinirt yoktur 5-S-1.4
SINIRI OLMAYAN
. Sonsuz siirekli devam eden bir seyi ifade eden bir deyim |5-5-1,4,5
ANLAMINDA BIR
DEYIM Sonsuzun diinyada 6érnegi yoktur 5-§-1
Sonsuza kadar 6lglilemez ve uzun siire devam eder 5-§-1
SONSUZ BIR Sonsuz + sonsuz anlatilamayan ¢ok blylk bir sey 5-$-2
BUYUKLUGUN iKi Sonsuza sonsuz eklense bir sey degismez. 5-$-2,3,5,7
KATININ VEYA Sayilarda zaten sonsuzdur 5-S-2
YARISININ ALINMASI | Sonsuz sayilamaz 5-S-2,3,7
SONSUZ BUYUKLUGU
DEGISTIRMEZ Sonsuzun yarisi da sonsuz gibi belirsiz cok biiyiik bir sey |5-S-2
Bir bltlin sonsuz parcaya ayrilamaz 5-$-3
SONSUZA KADAR pareaya ay ®
.. . Bir bltlin sonsuza kadar bélindrse sifir olur 5-$-3
BOLME OLCULEMEZ
. Sonsuza kadar bélme bitmeyen bir sey 5-$-3
VE BITMEZ
Sonsuz pargcaya sonsuz parga eklenirse artmaz 5-$-2,3,5,7
SONSUZ BIiR Sonsuzun sonu olmaz 5-5-14
BUYUKLUGUN Sonsuz siirekli devam eden bir seyi ifade eden bir deyim |5-S-1,4,5
SONUNA ULASILAMAZ [5onsyz blyUklUk bir sayi ile ifade edilemez 5-$-4
DAHA FAZLA Sonsuzlugun 6tesi bir deyim olarak kullanihr 5-$-5
OLAMAYAN Sonsuz kaleme bir kalem daha eklenirse yine sonsuz olur |5-S-56
BUYUKLUKLERIGIN  [Sonsuzdan bilytk bir sey yoktur 5-$-2,3,5,7
KULLANILAN DEYiM Sonsuz genelde bir deyim olarak kullanilir 5-S-1,4,5
SONSUZ BITMEYEN VE | Sonsuz domino hi¢ bitmeden devam eder 5-$-6
COK BUYUK OLAN BIR |Sonsuz bir buyiiklige istediginiz kadar bir sey ekleyin
SEY yine sonsuz olur 5-$-6
Sonsuz kiimeler birebir eslenebilir 5-$-7
Sonsuza sonsuz eklenirse yine sonsuz olur 5-$-2,3,5,7
BELIRSIiZ SONSUZLUK | Sonsuz sayilmaz 5-$-2,3,7
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Besinci sinf Ogrencileri ile yapilan goriigmeler sonucunda elde edilen ortak

kategoriler asagidaki tabloda verilmistir.

5. Smif Ogrencilerine Ait Merkezi Kategorileri Gosteren Tablo

5-MERKEZI KATEGORILER NOTLAR
BITMEYEN VE ULASILMASI ZOR BELIRSIZ 5-E-1,4,6; 5-S-6; 5-E-1,4;
BUYUKLUK 5-M-4; 5-S-1,4,5

; i o ; 5-E-6; 5-M-1,5; 5-S-1,4,5;
SONSUZ DiINAMIK BiR KAVRAM VEYA DEYiM 5.51.2.3.4.5.6, 7$
BELIRSIiZ YUTAN ELEMAN 5-E-1,2,5: 5-5-2,3,5,7
SONSUZA BOLMEK BITMEYEN SUREC 5-E-3;5-S-2,3,5,7
SONSUZ SAYILAMAZ VE ASILAMAZ; SINIR GiBI 5-M-2; 5-M-7; 5-E-2.5
SONSUZ EN BUYUK OLAN BIR SINIR DEGIL 5-M-6
BIR BUTUNUN SONSUZDA BiRi COK KUGUK
BELIRLI BiR MIKTAR 5-M-3

[Ikogretim 5. Smif 6grencileri say1 kiimelerine hakim degillerdi. Buna bagli olarak
birebir esleme ve kiimeler ile ilgili konularda oldukca zorlandilar. Bu yas seviyesinde
say1 kiimelerinin bir biitiin olarak algilanmasinin zor oldugu diisiiniilmektedir.

Okulda 6grendikleri matematik, ogrencileri sonsuzluk ile ilgili kavramlarda sonlu
diisinmeye itiyordu. Sonsuzu dl¢gme anlayist olarak diisiiniilen sonsuzun iki katina iki
sonsuz denilmesi sik karsilagilan bir sOylem olmakla beraber bdyle bir diisiincenin
olugsmasinda daha cok okulda goriilen matematigin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Arastirmaciya gore, ¢ocuklar okulda 6grendikleri “1 elma, 1 elma daha 2 elma eder”
diisiincesi ile hareket ediyorlar. Tall’'un iddia ettigi gibi sonsuzu Ol¢gme anlayisinin
kayda deger bir sekilde yer aldigimi soylemek zordur. Arastirmaci, bu yas seviyesinde
sonsuzun belirsizligi ile ilgili bir ¢ok kavram varken Ogrencilerin 6lcme anlayisi ile
hareket ettiklerini ileri siirmenin dogru olmadigini diisiinmektedir. Tablolarda da
goriildiigii gibi, goriisiilen ilkogretim 5. smif Ogrencilerinin sonsuzlukla ilgili temel

anlayis1 asagidaki fenomenler cercevesinde ele alinabilir.

i) SONSUZ BITMEYEN BIR SEY
ii) SONSUZ BiR KAVRAM VEYA DEYIM
iii) SONSUZ KUCUK YOK
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iv) SONSUZUN BELIRSIZLiGI
v) SONSUZ SAYILAMAZ
vi) SONSUZ BELIRSIZ YUTAN ELEMAN GIBIDIR.

Bu yaslarda genel diisiince sonsuzun ¢ok biiyiik bir seyi ifade eden kavram oldugu
dogrultusundadir. Bir biitiinden sonsuz parca elde etmek, bitmeyen bir siire¢ olarak
diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak genel olarak bu yasta potansiyel sonsuzluk anlayisi
hakimdir ve sezgilerin bu yonde oldugu kabul edilebilir. Bunun disinda sonsuzla ilgili
islemlerde sonsuzun yutan eleman gibi bir islevinin oldugu gozden kacirilmamalidir.
Sonsuzu aritmetikte ve karsilarina c¢ikan problemlerde nasil kullandiklarina bakilirsa
arastirmaciya gore, ogrencilerde standart olmayan sonsuzluk anlayisi ile de ilgili bazi
ipuclart bulunabilir. Ogrenciler sonsuz kiiciik kavramina uzak olsalar da, sonsuz
biiylikliikler ile yapilan islemleri genellikle standart olmayan analizdeki gibi

sonuclandirmaktadirlar.

4.5.b. YEDINCI SINIFLAR

Goriisiilen yedinci sinif 6grencileri de aym okula gidiyorlardi ve matematik ders
notlar1 sirast ile 3,3 ve 5 ti. Besinci sinif 6grencileri ile yapilan ¢alismanin aynisi bu
ogrenciler ile de yapilmistir. Yedinci siniflar rasyonel sayilar ve kiimeler gibi konulari
matematik derslerinde daha Onceden gordiigiinden dolayr goriismelerde arastirmaci
tarafindan hazirlanan animasyonlara ve etkinliklere daha fazla zaman ayirilmistir. Bu
ogrenciler ile yapilan her bir goriisme ortalama 1 saat 15 dakika kadar siirmiistiir.

Yedinci sinif Ogrencileri ile yapilan goriismelerin dokiimleri, boliimler halinde
asagida verilmistir. Daha 6nce oldugu gibi bu boliimlerle de ilgili 6rnek kodlama notlar:
verilmistir. Bu notlarda belirlenen kategoriler de parantez icinde biiyiik harfle

yazilmstir.

A Ogrenci ile Yapilan Goriismenin Dokiimleri ve Alinan Notlar:

A, matematik dersinde orta basarili olan 6grencilerden biriydi. Arastirmaciya gore,
animasyonlar ve etkinlikler iy1 derecede matematik bilgisi gerektirmediginden dolay1
ogrencilerin farkli seviyelerde olmasit c¢alismanin akisini engellememistir. A da
goriismenin basindan sonuna kadar filmleri ve sorular1 dikkatle takip etti ve
cevaplandirmaya calisti. Bu 6grenci ile yapilan goriigmenin birinci boliimiiniin dokiimii

ve bu boliim hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod notlar1 asagidadir.
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Cikolata fabrikasi filmi

-Cikolatadan yapilan bir saray en fazla ne kadar dayanir? Tahminen..

C: Birkag saat ancak.

-Bu saray ne kadar cikolatadan yapilmistir?

C: Baya bir kullanmuslardur.

-Sonsuz ¢ikolatadan yapilsa saray ne kadar yer kaplar?

C: Bilmem yani.

- Yiyerek bitirilebilir mi?

C: Haywr

- Cikolata fabrikasi sonsuza dek kapandigina gore bir daha ¢alisabilir mi? (07.14)

C: Hayrr, seyler mahvolur.

- Neyler?

C: Oradaki kullanilan seyler, malzemeler.

- “Sonsuzluk” kelimesini ilk nerede duydun?

C: 1. veya 2. sinifa giderken.(-Kimden duydun? C: Hatirlamiyorum.)

-Nerede kullanildi?

C: Bilmem. Sonsuz hic bitmeyecek manasinda. “Keske sonsuz kadar sekerim olsa,
elmam olsa” derlerdi.

- Sonsuz nasil bir sey? Sence, ne anlama geliyor?

C: Yani hi¢ bitmeyecek Devam edecek. Mesela bizden sonraki nesiller gelecek.

Mesela oldiikten sonra yasam var ne de olsa, sonsuz ...

- Sonsuzluk deyince ne hissediyorsun?

C: Bir sey hic bitmeyecek gibi geliyor bana sonsuz deyince, hi¢ goriinmeyecek gibi
bitisi.

7A0-1

Sonsuz ¢ikolatadan yapilan bir saray zihninde canlandiramadigy icin “Bilmem yani”
demis olabilir. Ger¢ek hayatta sonsuz ¢ikolatadan yapimis bir sarayla eslesen bir
kavram yok. Fakat “hayir” diyerek sonsuz c¢ikolatanin bitirilemeyecegini ifade
ediyor.(SONSUZ CIKOLATA BITMEZ) “.Hic goriinmeyecek gibi bitisi..” ifadesine
gore sonsuz bitmeyen bir sey. (Biten’in tersi) Sonsuza dek kapanan bir fabrikamin bir

daha agilmamasinin sebebini “malzemeler mahvolur” diye ifade etmesi ilging. Sonsuza
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dek kapali kalma siiresini bir sayt ile ifade etmek yerine malzemelerin
dayanamayacagim  belirtiyor. (SONSUZ SAYI ILE [FADE EDILEMEZ (ifade
edebilmenin tersi)) “sonsuz hi¢ bitmeyen manasinda...” derken sonsuzu bitmeyen bir
siire¢ gibi algiliyor. (SONSUZ HIC BITMEYEN) Sonsuz sekerim yerine “sonsuza kadar
sekerim” diyor. Bir siireci ifade ederken 2’ye kadar, 3’e kadar gibi ifadeleri kullaniriz.
(SONSUZ HIC BITMEYEN BIR SUREC- siire¢ degil’in tersi)

7AA1

(SONSUZ HIC BITMEYEN BIR SURECTIR) Yani siirekli devam eder. Ifadelerinde bile
sonsuzu bir sayt gibi kullanmiyor (“sonsuz seker” yerine “sonsuza kadar gekerim”
olsun diyor) Sonsuz bitmeyen bir siire¢ olunca sayt ile ifade edilemez. Yani sonsuz
belirli bir say: degil. Sonsuz, say ile ifade edilebilen ¢ok biiyiik bir sey de olabilirdi.
Sonsuz bitisi goriinmeyen veya bilinmeyen bir sey. Yani Sonsuz bitmeyen veya bitisi
bilinmeyen bir sey. Sonsuz biten bir sey de olabilirdi. Yani bir biiyiikliigiin miktarinin

bilinip bilinememesi onu sonsuz yapabilir.
7AS-1
Sonsuz hi¢ bitmeyen, sayi ile ifade edilemeyen bir siire¢ olarak degerlendirilebilir.

(BITMEYEN SUREC)

Ifadelerinden de anlasilacagi gibi goriisme potansiye sonsuzluk analyisini isaret
eden disiinceler ile baslamistir. Bu 0grenci ile yapilan goriismenin ikinci boliimiiniin

dokiimii ve bu bolim hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 agsagidadir.

Shrek filmi

- “Devler sonsuza kadar mutlu yasamiyor” demekle peri anne ne demek istiyor? Devler
ne kadar yasar? (01.36)

C:Olene kadar.

- Onu mu kastediyordur? (C:yok)Masal bu ya eninde sonunda gdiyor.

- “sonsuz mutluluk” veya “sonsuz giizellik” iksiri ne ise yarar? (03.06) - “Sonsuz
mutluluk” ve “sonsuz giizellik” ile neyi kastediyor?
C: Hep mutlu olacagimiz, hep giizel olacagimiz anlaminda.

- Iksiri icerlerse ne kadar ( gordiigiiniiz gibi) giizel kalacaklar? (05.39)
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Ne kadar siire? Orda neyi kastediyorlar?

C:Ya oldiikten sonra, ya élene kadar olabilir. Akluma gelmiyor.

-Sonsuz ne kadar bir siire sana gore?

C: Bayag bir uzun siire

-Kag¢ yil? 1, 10, 100 ...

C: Daha fazla...Kiyamet koptuktan sonra olabilir. Ama, ondan sonrada var ama, hi¢
diigiinemiyorum bilmiyorum.

- Sonsuz mutluluk iksiri ictikten sonra baska bir sonsuzluk iksiri daha icerse daha mi
fazla mutlu olur?

C: Ya degismez.

-Degismez mi?

C: Yan etkisi olabilir.

-Ama yan etkisi olmadigini diisiinsen.

C: Cok mutlu olabilir, her seye giilebilir.

-Peki oncekinde nasildi...Bir defa ictin cok mutlu mu olur (Evet) bir daha i¢se?

C: Cok cok mutlu olur.

- Simdi senin sonsuz kalemin olsun. Ben sana o kadar kalemin varken sonsuz kalem
daha versem ne kadar kalemin olur?

C: Bilmiyorum. Iki sonsuz kalemim olur herhalde.

-Oyle hayal etmek zor herhalde?

C: Oyle, ciinkii sayilamayacak kadar sonsuz.

-Sonsuz kalem sayulabilir mi?

C: Hayrr.

- Senin sonsuz kalemin varken kalemlerinin yarisint alsam senin ne kadar kalemin
kalir?

C: Sonsuz tane ne kadarsa onun yarist kadardur.

-Ne kadar? Ama Onemli olan o zaten.

C: Diisiinebilecegimiz disinda ama sonsuz. Yani diisiinebilecegimiz bir sey degil.
-Yarisint alirsam bir sayi olur mu?

C:Hayrr.

- O da mi olmaz. Yani sonsuz devam mi eder. (Hihi, bastni salladr) Ona sonsuz falan

denebilir mi?
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C: Denebilir. Ya sonsuzu bilmedigimiz icin, yarisini da bilmedigimiz icin ona da
sonsuz denebilir.

7A0-2

Devlerin yasama siiresine “olene kadar” demesi gercek hayatta sonsuz zaman veya
miktar ile ilgili bir model olmamasindan kaynaklaniyor olabilir.(Sonraki ifadelerinde
bu hipotezi dogruluyor) Masal kahramanlart icin olim so6z konusu olmadigi
hatirlatibinca  cevap  veremedi.(SONSUZ DUSUNULEMEYECEK BR SEY -
diistiniilebilirin tersi) Sonsuz zamamin ka¢ yil oldugu soruldugunda “Baya bir uzun
siire, kiyametten sonra da var ama, hi¢ diisiinemiyorum bilmiyorum” demesi sonsuz
zamam diisiinemedigi savimi pekistiriyor.(BILINEMEYEN COK UZUN BIR SURE —
TAM KESTIRILEMEYEN COK BUYUK BIR SEY) Sonsuzluk iksirinden sonra bir
sonsuzluk iksiri daha icilse ona gore bir sey degismez. (SONSUZA SONSUZ EKLENSE
BIR SEY DEGISMEZ) Bu konuda kararsiz. Iki sonsuzun toplamini sonlu sayilarla
yaptigi islemlerden hareket ederek de degerlendirdi. “Cok cok mutlu olur”, “ Iki sonsuz
kalemim olur herhalde” (SONSUZ SONSUZ DAHA IKI SONSUZ OLUR-
PEKISTIRME). Bu kararsizigin sebebi “sonsuzun sayilamayacak kadar olmast”
(SONSUZ SAYILAMAZ - sayilabilir olmasmin tersi) Sonsuzun yarisini zihninde
canlandiramiyor. (SONSUZUN YARISI DUSUNULEBILECEK BIR SEY DEGIL)
Sonsuzun yarisim bir sayt olarak diisiinmiiyor. (SONSUZUN YARISI SAYI DEGIL- say
olmanin tersi) Sonsuzun yarisini da sonsuz diye tanimlamasi onun da bilinmeyen bir sey
olmasindan kaynaklaniyor gibi. her seyden once ikisi de bilinmeyen, sayi ile ifade
edilemeyen, belirsiz bir biiyiikliik. (SONSUZ VE SONSUZUN YARISI BILINMEYEN
BIR SEY)

7AA-2

(SONSUZ BELIRSIZ BIR SEY) Ciinkii diiiiniilemiyor ve tam kestirilemiyor.
(BILINEMEYEN COK UZUN BIR SURE) Bunun tersi olacak sekilde, sonsuz belirli bir
sayt veya belirli bir biiyiikliik olarak da algilanabilir. Sonsuza sonsuz eklendiginde bir
sey degisecek veya degismeyecek.Ona gore (SONSUZA SONSUZ EKLENSE BIR SEY
DEGISMEZ) Ogrencinin okulda yapilandirdigi matematik bu konuda etkili gibi.
Ogrenci sonsuzla yapilan bu iglemi sonlu biiyiikliiklerle yapilan islemler gibi
diisiinebiliyor. (SONSUZ+SONSUZ= 2 SONSUZ) demesi bu kararsizligini ifade ediyor.

“cok cok mutlu olur” ifadesine gore, bunda pekistirme kavrami da etkili olabilir.



110

(SONSUZUN YARISI DA SONSUZ) Ciinkii sonsuzun yarisi da diisiiniilemeyecek bir sey.
Bir sayt olabilirdi fakat belirli bir say degil. (Belirsizlik derecesi)

7AS-2

Sonsuz ile ilgili iglemleri sonlu gibi algilayabiliyor. Sonsuz+sonsuz = 2 sonsuz demesi,
pekistirme diisiincesi vb. (SONLU DUSUNME) Okuldaki egitimin etkisi diisiiniilmezse
temelde sonsuz farkl diisiiniiliiyor gibi. Sonsuza sonsuz eklense bir sey degismemesi,
sonsuzun yarisimn da sonsuz olmasi vb. (SONSUZDA ISLEM FARKLI) Sonsuz sayi
degil, sonsuz da yarisi da bilinmeyen, diisiiniilemeyecek bir sey. (BELIRSIZLIK)
Belirsizligin sebebi sonsuzun SAYILAMAZ olusu.

Bu 6grenci ile yapilan goriismenin iiclincii boliimiiniin dokiimii ve bu bdoliim

hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod notlar1 agsagidadir.

- Bir kagut seridi veya uzun bir seyi iki es parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun olur?
(5 cm) Ug es parcaya bolsem? (2,5 cm) 4 es parca? (11, 0,1 (hesaplayamadt))

Sonsuz parcaya bolsem pargalar ne kadar uzun olur?

C: Nasil bolecez. Sonsuzun sayist yok ki.(him) Yani sonsuzun sayisi yok ki, 1 milyon
olur. 2 milyon olur da. Onlar sonsuz degil. Yani sonsuzun sayisini bilsek... Mesela 1
milyon sonsuzdur desek o zaman belki sey olabilir ama...

- Demek ki 1 milyondan daha fazla olacak. Sonsuz parcaya bolmek ne demek olur o
zaman.

C: Hig fikrim yok. Yani sonsuz parcaya bolmek?

-Sonsuz par¢aya bolmiig olsam, parcalarin (sunlarin) uzunluklar: ne olur?

C: milim falan olur...

-milimden kiiciik mii olur?

C: Olabilir.

-Onu da bolsem.

C: Cok ¢ok kiiciik olur.

- Yani hesap etme imkani pek kalmayacak diyorsun?

C: Yani.

-Sende sonsuz parca varken, bir kdagidi boliip yine sonsuz parca elde etsek ve oncekilere

eklesek ne kadar parcamiz olur? Yine mi ayni olur?
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C: Bilmiyorum sayisini (bir sey diyemedi, sasird.)

7A0-3

Sonsuz parcaya bolmeyi, sonsuz belirli bir sayr olmadigi icin (SONSUZ BELIRLI BIR
SAYI DEGIL) mantiksiz buldu. (BIR BUTUN SONSUZ PARCAYA BOLUNEMEZ).
Sonsuz parcaya bolmek anlasiimiyor. Sonsuz kadar boliinmiis bir parca “cok ¢ok kiiciik
olur”. (BELIRSIZ BIR KUCUKLUK) Sonsuz parca ile sonsuz parca toplandiginda
parca sayisinn ne olacagt sorusuna cevap veremedi. (SONSUZ +SONSUZ BELIRSIZ)
7AA-3

Sonsuz bir sayi veya degil. Sonsuz belirli bir sayt olmadigi icin sonsuz par¢aya bolme
olmaz. Ciinkii her seyden once sonsuz biiyiikliigii kavramiyor.(Anlasilabilirlik derecesi)
Bir biitiiniin sonsuz parcalarin

dan birini diigtinmek zor. (Belirsiz bir kiiciikliik- belirli olmanin tersi) Sonsuz parcaya
bolmek mantiksiz olugundan (mantiklilik derecesi) sonsuz +sonsuz belirsiz.(Belirli

olmamn tersi)
7AS-3
Bir biitiin sonsuz parcaya boliinemez, sonsuz belirli bir sayt degil, sonsuz parca +

sonsuz parga belirsiz, sonsuz parcaya bolmek mantikly degil vb. oldugundan (SONSUZ
KUCUK BELIRSIZ BIR SEY)

Bu ogrenci ile yapilan goriigmenin dordiincii boliimiiniin dokiimii ve bu bolim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

- Prenses ne istiyor? Ne kadar mutlu yasamak istiyor? Kag yil? (05.53)
C: Sonsuza kadar mutlu yasamak.

- Orada bahsedilen siire, diisiindiigiimiiz kag yil.

C: Sonsuz mu?.

-Cok konugsuyoruz ya sonsuza kadar diye?

C: Ya siiresini bilmiyorum.

- Sonsuzluga ulasilabilir mi?

C: Hayrr.

-Neden?

C: Bitmez. Ciinkii. Yani git git nereye kadar.
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- Filmin sonunda “ Sonsuza kadar ¢irkin kaldilar” denildigine gore, shrek ve ailesi kag
vil ¢irkin kalmus ? (Giildii) Yeniden giizel olmug olabilirler mi? (07.28)

C: Ci (haywr anlaminda)

7A0-4

“Ya siiresini bilmiyorum” (SONSUZ SURE BILINMEZ) Sonsuzlugu bitmeyen bir sey
olarak  gordiigiinden ulasilamaz  olarak  diisiinmiis  olabilir. (SONSUZLUGA
ULASILAMAZ) “Bitmez...Yani git git nereye kadar” (SONSUZ BITMEYEN BIR SEY)
7AA-4

Sonsuz siire bilinmez (Bilinilirlik derecesi). Sonsuz belirli bitebilecek bir biiyiikliik
olabilirdi ve buna gore sayarak veya bir sekilde sonsuzluga ulasilabilirdi. Fakat buna
tepki veriyor. “yani git git nereye kadar.” (Sonsuz bitmeyen bir sey- Bitenin tersi)
(Sonsuzluga ulasilamaz- Ulasilabilir’in tersi)

7AS-4

Sonsuz bilinmediginden ve hi¢ bitmediginden, sonsuza ulasilamaz.

Bu 06grenci ile yapilan goriismenin besinci boliimiiniin dokiimii ve bu bdliim

hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod notlar1 agsagidadir.

Ovuncak hikavesi filmi

-“Sonsuzlugun étesi” ne kastediliyor? Otesinde ne var?

C: Yok gibi.

- Sonsuzdan daha biiyiik bir sey olabilir mi?

C: (i, hayrr.

- Ama kullanilryor. Neyse sende sonsuz kalem varken sana bir tane daha versem ne
kadar kalemin olur?

C: Bilmiyorum, cok fazla olur.

-Ama sonsuzu gecer mi?

C: Sonsuzlugu gecer miyiz? Hayw. Aaa gecer miyiz? Gegeriz herhalde.
-Peki o zaman sonsuzdan daha biiyiik bir sey elde eder miyiz?

C: Haywr (Giilerek)

-Etmiyor mu?Neden ....

7A0-5
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Sonsuzun otesine yok gibi dedikten sonra sebebini net soyliiyor. (SONSUZDAN OTE
BIR SEY YOK) veya (SONSUZDAN BUYUK BIR SEY OLMAZ). “Bilmiyorum, ¢cok
fazla olur” (SONSUZ + 1 BELIRSIZ, COK FAZLA OLUR). Bu diisiincelerden sonra
sonlu sayilardaki dogal siralama onu yonlendirdi. “Gegeriz herhalde” (SONSUZ + 1,
SONSUZU GECER BELKI). Fakat sonsuzdan daha biiyiik bir sey oldugunu sezgileri
kabul etmiyor. “Hayir(Giilerek)” (SONSUZ EN BUYUK)

7AA-5

Onun icin sonsuzlugun otesi diye bir kavram yok gibi bir sey. (Sonzundan ote veya
sonsuzdan biiyiik bir seyin olup olmamasi). Sonsuz+1 ¢ok fazla biiyiik bir sey. Net degil.
(Belirsizlik derecesi) Somut ornekler mantiga uygun geldiginden belki sonsuzun
gecilebilecegini diisiindii. (sonsuz + 1 sonsuzu gecer veya gecmez, sonsuzdan biiyiik
olur veya olmaz)

7AS-5

(EN BUYUK SEY SONSUZDUR) kategorisi hakim. Her ne kadar verilen somut
ornekler mantikli gelse de Sonsuzdan ote bir sey yok, sonsuzdan biiyiik bir sey olmaz ve
sonsuz+1 in belirsizligi korumast nedeniyle bu kategori onda yerlesmis bir diisiince
gibi. “sonsuz+1 sonsuzu gecer” diisiincesi basta mantikli ve yakin geldi fakat

sezgilerini yenmeye veya yapilarini degistirmeye yeterli olmadi.

Bu 0Ogrenci ile yapilan goriismenin altinct boliimiiniin dokiimii ve bu boliim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

Domino ile ilgili filmler

-Sonsuz tane dominoyu yan yana dizip boyle bir sey yapsak ne olur?
C: Sigmaz ki.

-Neden sigmasin, her yeri kullansak?

C: Olmaz, en azindan 1,2 milyar, trilyon olur belki, ama...

- Sonsuz domino sigsa birini itsek?

C: Hepsi,teker teker yikilir.

-Ne zaman biter?

C: Bitmez. Bir yerde biter ama. O sonsuz olmaz biterse de.
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-Sana bir seker versem, sonra bir daha, boyle sonsuza kadar hi¢ durmadan seker
vermeye devam etsem kag sekerin olur?

C: Her giin 1 tane versen...

-Ama sonsuza kadar, oldiikten sonra da devam ediyorum vermeye.

C:Fazla olur. Ya sayisini bilmiyorum.

-Sana verdigim ilk seker kacinci sekerdir? (C: Birinci) Sonraki seker...? (C: 2., 3.)
Sana sonsuz seker versem verdigim son seker kaginci olur?

C: Sayist yok onun.(-Once kacinct oldugunu séyleme lazim diyorsun)

- Sonsuz sekerin oldugunu kabul edelim. Bunun iizerine bir tane daha versem o kaginci
olur?

C: Sonsuzun sayist olmadig icin onu bilmiyoruz.

-(Onu da mi bilmeyiz) ama kabul ettik. Sonsuza sonsuzuncu diyelim.

C: Sonsuzdan sonrakilere, 1 sonsuz, 2 sonsuz da denilebilir.

7A0-6

Sonsuz domino “sigmaz ki” derken gercek hayatta boyle bir sey olamayacagini ifade
ediyor. (SONSUZ DUNYADA OLMAZ) “1,2 milyar, trilyon olur ama ...” (SONSUZ
BUTUN SAYILARDAN BUYUK). Sonsuz domino olsa “bitmez”. “Bir yerde biter ama”
derken sonsuza kadar devam eden bir islemi hayal edememis, diisiinememig olabilir. “O
sonsuz olmaz biterse de” (SONSUZ BITMEZ). Sonsuz sekerin sayisim diigiinemiyor.
(SONSUZ MIKTARIN SAYISI BELLI DEGIL) “sayist yok onun ...” (SONSUZUN
SAYISI YOK) “Sonsuzdan sonrakilere 1 sonsuz, 2 sonsuz da denilebilir” (SONSUZDAN
SONRA DA BIR SEY OLABILIR)

7AA-6

Sonsuz gercek hayatta vardir veya yoktur. (Gergeklik derecesi) Sonsuz, Dbiitiin
sayilardan biiyiiktiir veya degildir. Sonsuz biter veya bitmez. “O sonsuz olmaz biterse”
derken sonsuzun bitmeyen, say ile ifade edilemeyecek kadar biiyiik bir sey oldugunu
vurguluyor. Sonsuz biitiin sayilardan biiyiik ama net bir sayi degil. Sonsuz miktarin
sayisi belli degil (Belirginlik derecesi) Sonsuzdan sonrakilere 1 sonsuz, 2 sonsuz demesi
ilging, onceki 1 sonsuz+1 sonsuz = 2 sonsuz seklindeki diisiincesi gibi sonlu okul
matematiginin etkisi ile boyle degerlendirmis olabilir. Sonsuz +1 degil de 1 sonsuz
diyor.

7AS-6
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(Sonsuz bitmeyen ve sayisi olmayan bir sey) Ciinkii gercek hayatta oérnegi yok ve “biitiin
sayilardan biiyiik”, bir sayt degil. Sonsuzun bitmemesi belirgin bir ozelligi ciinkii

biterse sonsuz olmaz. Sonsuz miktarin sayisi yok veya belli degil.

Bu 6grenci ile yapilan goriismenin yedinci boliimiiniin dokiimii ve bu bolim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 agsagidadir.

Animasyonlar

-1-1 esleme, sihirli torbalar... Hangi kiime?

C: Dogal sayular ...Cift sayilar

- 3 nokta ne anlaminda.

C: Sonsuza kadar gidiyor, hi¢ bitmez...(-Her sey var o zaman) Evet

- Dogal sayilar, cift sayilar, tek sayiar torbalarinda kacar tane sayt var?

C: sonsuz tane. Sonsuz kag tane (kendine sordu) Sonsuz kag tane olabiliyor,
bilmiyorum.

-Bu torbalardaki sayilarin adetleri egit mi? Sayilar birebir eslenebilirler mi? Her
elemana karsilik C de bir eleman bulabilir miyim?

C: Hayrr.

- Yukari da asagidaki de sonsuz degil mi?

C: Yukarida tek ve cift sayilar var. Ikisi beraber katilyor. Ama burada sadece cift
saydar var. (- N ve C nin birebir eslemesi anlatildiginda) Evet. (tereddiitle kabul etti)
-8’in karsisinda ne var?

C:16

-Tile C torbalar: karisti. Hangi sayilar oldu?

C: Dogal saylar.

-Tek sayilar kag taneydi?

C: Sonsuz.

-Cift sayilar?

C: Sonsuz.

-Sonsuz saymmin oldugu bir torbadaki sayilar, sonsuz sayumin oldugu baska bir torbaya
atilinca bu torbada sonsuz sayt mi var? Yoksa daha fazla mi?

C: Ikisi de sonsuz oldu.karistirinca ne oldu? Iki sonsuz oldu.

-Ama iistteki dogal sayilar oldu?
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C: Evet, ama bilmem (giilerek ve hayretle sasirarak)

-Sonsuz eleman ile sonsuz elemani toplarsak ne kadar eleman elde edilir?

C: Iki sonsuz oldu.

7A0-7

7. siifta ii¢c noktamin “sonsuza kadar gider” anlaminda oldugunun farkindalar. Ug
noktayr da “sonsuza kadar gidiyor, hi¢ bitmez” seklinde ifade ediyor.(SONSUZ HIC
BITMEZ) Dogal sayilar, ¢ift sayilar kiimesi sonsuz elemanli ama bildigi bir say:
degil. (SONSUZ BILINEN BIR SAYI DEGIL) Parca biitiinden kiiciiktiir anlayis veya alt
kiime kavrami sonsuz elemanli ¢ift sayilar kiimesi ile sonsuz elemanli dogal sayilar
kiimesinin  birebir eslenmesini  diisiinmeyi  giiclestiriyor gibi. x22x eslemesi
anlatildiginda tereddiitle de olsa eslemeyi kabul etti.(SONSUZ DOGAL SAYILAR
KUMESI ILE SONSUZ CIFT SAYILAR KUMESI AYNI DEGIL) T ile C kiimelerinin
birlesimini “ikisi de sonsuz oldu. (karistirinca ne oldu?) Iki sonsuz oldu.” Sonlu
saytlarin toplami gibi iki sonsuz diye ifade ediyor.(SONSUZ+SONSUZ=2 SONSUZ)
Matematik diline gecildiginde okulda okutulan sayi kiimeleri ve islemleri ile ilgili
uygulamalarin etkisi fazla oluyor. Sonsuz +sonsuz = sonsuz isleminin pek sezgisel
olmadigi acik. Sonsuz + sonsuz = 2 sonsuz isleminin, sonsuzu ol¢me diisiincesinden
geldigi tartisilir.

7AA-7

Sonsuz, lic nokta ile gosterilen hi¢ bitmeyen anlaminda sonsuz bilinen bir sayi
degil.(Bilinirlik derecesi) s(N) ile s(C) ayni degil (aynt olmasumin tersi). Eleman sayilar
toplamini s(T) + s(C), iki sonsuz demesi, sonsuz sayiar toplaninin sonlu sayilar gibi
oldugunu diisiindiiriiyor. (sonsuz ile olan islemler, sonlu sayilarla olan iglemlerden
Jfarklidir’in tersi) Birebir esleme mantikli (Mantikli degil’in tersi)

7AS-7

Sonsuz bilinen bir sayr olmasa da, sonsuzla yapilan islemler matematiksel olarak sonlu
sayularla yapilan islemler gibi diigiiniiliiyor. (Sonsuzla yapilan iglemler sonlu
sayilardaki gibi) Parca biitiin iligkisi, toplama isleminin sonlu sayilardaki gibi

diisiiniilmesi bunu belirliyor. Bunlarin yaminda 1-1 egsleme mantikli bulunuyor.
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F Ogrencisi ile Yapilan Goriismenin Dokiimleri ve Alnan Notlar:

F, matematik dersinde orta basarili olan 6grencilerden biriydi ve diger dgrencilere
gore daha cekingendi. Arastirmaci goriismenin film izlenerek 6grencinin kendi evinde
yapilmasinin bu cekingenligi azalttigim1 diisiinmektedir. F de goriismenin basindan
sonuna kadar filmleri ve sorulan dikkatle takip etti ve cevaplandirmaya calisti. Bu
ogrenci ile yapilan goriismenin birinci boliimiiniin dokiimii ve bu boliim hakkinda

arastirmacinin aldig bazi kod notlar asagidadir.

Cikolata fabrikasi filmi

-Cikolatadan yapilan bir saray en fazla ne kadar dayanir?

C: 1,2 ay falan

-Bu saray ne kadar ¢ikolatadan yapilmistir? Sonsuz ¢ikolatadan yapilsa saray ne kadar
ver kaplar?

C: Yani ¢cok.

-Yiyerek bitirilebilir mi?

C: Bitiririm herhalde.

- Cikolata fabrikasi sonsuza dek kapandigina gore bir daha ¢alisabilir mi? (07.14)

C: Calisir...da fazla sey yapmaz herhalde. Satmaz.

7FO-1

“Yani ¢ok” bir ol¢ii ile ifade edilemeyen biiyiik miktarlar icin kullanilir. Sonsuzu sayisal
olarak ifade edemiyor. (Ifade edebilirin tersi). Demek ki ifade edemeyecegi kadar biiyiik
bir sey (IFADE EDILEMEYECEK KADAR BUYUK) Sonsuz cikolatadan saray
“bitiririm” demesi belki de sonsuz ¢ikolatadan yapilan bir saray diisiinememesinden
kaynaklaniyor olabilir. Sonsuz ¢ikolatadan saray onun icin simirl bir gsey. Onun igin

sonsuz bir model degil. (SONSUZ CIKOLATADAN YAPILAN SARAY SINIRLI)
7FA-1

Sonsuz biiyiikliik ifade edilebilen veya ifade edilemeyen bir miktar. Sonsuzu sayisal
olarak ifade edebilirdi fakat ifade edemedi. Sonsuz cikolatadan saray bitirilebilir veya
bitirilemez. Sonsuz biiyiikliikte bir sey diinyada olmadigindan sonsuz ¢ikolatayr veya

sonsuz ¢ikolatadan saray: diisiiniilebilmesi pek miimkiin degil gibi.

7FS-1
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Sonsuz sayi ile ifade edilemiyor, sonsuz ¢ikolatadan saray diisiinemiyor (Sonsuz ifade

edilemeyecek kadar biiyiik).

Bu 6grenci ile yapilan goriigsmenin ikinci boliimiiniin dokiimii ve bu boliim hakkinda

arastirmacinin aldig bazi kod notlar asagidadir.

- Sonsuz ne kadar uzun bir siire (biiyiiklerin kastettigi) sana gore ? 1 yil, 10 yil, 100 yul,

... (07.39)

C: 5 yu falan, 10 yu falan.

-“Sonsuzluk” kelimesini ilk nerede duydun? Hatirliyor musun?

C: Hatirlamiyorum.

-Sonsuz nasil bir sey?

C: Hic bitmeyen bir sey, herhalde.

- Senin icin o anlama mu geliyor?

C: Evet.

- Sana gore, sonsuz diye bir ey var mi? Neden?

C: Var, vardir herhalde.

-Sonsuz zaman, mekan diyorlar ya?

C Diinyada olacagini zannetmiyorum ama.

-Sonsuzluk deyince ne hissediyorsun?

C: Sonsuzluk... benim aklima obiir diinya geliyor, sonsuzluk deyince.

Shrek filmi

-“Devler sonsuza kadar mutlu yasamiyor” demekle peri anne ne demek istiyor? Devler

ne kadar yasar? (01.36)

C: Kisa omiirlii ya da biitiin devler hayatlarinda mutsuzlarmas.

- “sonsuz mutluluk” veya “sonsuz giizellik” iksiri ne ise yarar? (03.06)
“Sonsuz mutluluk” ve “sonsuz giizellik” ile neyi kastediyor?

C: Sonsuza kadar mutluluk ve giizellik yani.

-Tksiri icerlerse ne kadar ( gordiigiiniiz gibi) giizel kalacaklar? (05.39)

C: Olene kadar.

7FO-2
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Sonsuza kadar uzun bir siireyi 5 yiul, 10 yul ile nitelendiriyor. Fakat sonsuzu tanimlarken
(SONSUZ HIC BITMEYEN BIR SEY) diyor. Giinliik hayattaki kullanimin etkisi ile veya
filmin etkisi ile ilk basta sonsuz zamani simirlt uzun bir siire olarak diigiinmiis olabilir.
Bu celiskinin sebebi “sonsuzun diinyada olacagini” diisiinmemesi de olabilir. Sonsuzu
kullamirken ¢ok uzun bir siire(kendisine gore) kastettigi icin 5, 10 yil ile simirly bir siireyi
cevap olarak vermis olabilir. Sonucta sonsuz diinyada olsa ona gore hi¢ bitmeyen bir
sey. (SONSUZ DUNYADA OLAN BIR SEY DEGIL) Sonsuzluk iksirini icenin ne kadar
giizel kalacag sorusuna “olene kadar” demesi de sonsuzlugu diinyada bir ornegi
olmadigindan dolay: sumirly bir siire icin kullandigint ifade ediyor.

7FA-2

Sonsuz biter, sumirly bir biiyiikliik olabilir veya hi¢ bitmeyen bir seydir. Sonsuz biiyiikliik
var veya sonsuz biiyiikliik yok. Zaman ve biiyiikliikler diinyada olene kadar (sonsuz
cikolatadan saray bitirilebilir ve sunirlt oldugu gibi). Buna gore sonsuz diinyada olan
bir sey degil. (Sonsuz diinyada olabilir, gercek hayatta 6rnegi vardir ’in tersi)

7FS-2

Sonsuz hi¢ bitmeyen ve diinyada drnegi olmayan bir sey. Sonu gelmeyen bir siire¢ gibi

(GERCEK HAYATTA OLMAYAN SUREC)

Yukaridaki ifadelerden de anlasilacagi tizere, “bir siire¢ olmak™ ve “hi¢ bitmemek”
fenomenleri goriismenin bu kisminda belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Bu
ogrenci ile yapilan goriismenin ligiincii boliimiiniin dokiimii ve bu boliim hakkinda

arastirmacinin aldig bazi kod notlar asagidadir.

-Sonsuz mutluluk iksiri ictikten sonra baska bir sonsuzluk iksiri daha icerse daha mi
fazla mutlu olur?

C: Degismez. Ya bence ayni olur.

-Simdi senin sonsuz kalemin olsun. Ben sana o kadar kalemin varken sonsuz kalem
daha versem ne kadar kalemin olur?

C: Sonsuz.

-Ama sonsuz vardi zaten...?

C: Sonsuzun iki kati olur. yani ayni olur.

-Sonsuz kalem sayilabilir mi? 1, 2, 3, 4, 5 ... diye?
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C: Haywr sayamam.

-Neden sayamazsin?

C: Adu iistiinde sonsuz yani.

-Vakit mi yetmez. Neden?

C: Vakit yetmez. Ciimlelerde yetmez.

- Senin sonsuz kalemin varken kalemlerinin yarisint alsam senin ne kadar kalemin
kalir?

C: Yine sonsuz tane, sonsuzun yarisi olur. Sonsuz olur yani.

-Bir seyler eksilmesi lazim degil mi?

C: Evet eksilir.

-Eksilince yine mi ayni olur?

C: Evet.

7FO-3

“Degismez” kelimesi ile ikinci bir sonsuzluk iksirinin bir etkisi olmayacagin ifade
ediyor. Bu, sonsuz ulasilabilecek son nokta oldugu icin veya ifade edilebilecek en biiyiik
miktar sonsuz oldugu icin olabilir. Sonsuzun iki katini yine aym sonsuz olarak ifade
etmesi yine sonsuz en biiyiik miktar olarak gordiigii icin olabilir. Sonsuz hi¢ bitmeyen
bir sey ise iki katimin da hi¢ bitmeyen olmast arastirmactya gore de mantikli. Bu arada
sonsuzun bilinen bir sayt olmast buna gére miimkiin degil. (SONSUZUN IKI KATI YINE
SONSUZ) “Sayamam” dedigine gore (SONSUZ SAYILAMAZ) bir sey (Sayilabilirin
tersi). Sebebi “vaktin ve ciimlelerin yetmemesi” (HIC BITMEYEN BIR SEY ’e benzer)
Sonsuz kalemin yarisina da sonsuz demesi sonsuzun biitiin katlarimin sonsuz oldugunu
ifade ediyor. Yutan eleman gibi. (SONSUZUN YARISI DA SONSUZ)

7FA-3

Sonsuzun iki kati da yarisi da sonsuz ile aym veya degil. Sonsuz biiyiikliiklerin
toplanmasi veya yarilarimin alinmast bir sey degistiriyor veya degistirmiyor. Sonsuz
sayilamaz (Sayuabilirlik derecesi) Sonsuz hi¢ bitmeyen bir sey. Biten, sumrli bir
biiytikliigiin tersi.

7FS-3

Sonsuz biiyiikliik ile ilgili islemler bir sey degistirmiyor. Sonsuzun iki katt da yarist da
sonsuz oldugundan (Sonsuz yutan eleman gibi). Sonsuz sayilamayan ve hi¢ bitmeyen bir

sey oldugu icin sonsuz biiyiikliikleri sonlu biiyiikliikler gibi diisiinmek pek miimkiin degil.
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Bu 6grenci ile yapilan goriigmenin dordiincii boliimiiniin dokiimii ve bu boliim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadir.

-Bir kagut seridi veya uzun bir seyi iki es parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun olur?
(C: Yarisi olur.) Uc es parcaya bolsem? 4 es parca? (C: Ceyrek oldu.)

Sonsuz par¢aya bolsem pargalar ne kadar uzun olur?

(C: 1 mm’nin yarisinin yaristmin yarist kadar.)

-Ama yine boliiyorum. Onu da boldiim.

C: Kalmuyor ki yani.

- Onu da boldiim sonra.

C: (Giilerek) Sonsuz kalir.

-Sende sonsuz parca varken, bir kdagidi boliip yine sonsuz parca elde etsek ve oncekilere
eklesek ne kadar parcan olur?

C: Sonsuz.

-Ama sonsuz vardi zaten. Sana su pargalart da verdim.

C:...

- Diyorsun yine sonsuz olur.

7F0-4

“1 mm’nin yarisimin yarisuun yarist kadar” ile soyleyebilecegi en kiiciik aralig soyledi.
Bir serit sonsuza kadar boliindiigiinde (COK KUCUK BELIRLI BIR SEY) akla geliyor.
(Hi¢ bitmeyen seyin tersi). Daha ilerisini diisiinemedigi acik. “kalmiyor” ifadesinden
anlasilacag iizere bolmeye devam edildigi soylendiginde o kiiciikliigii belirleyemedi.
“Sonsuz kalir” ifadesi ile belirsiz bir seyi ifade ediyor. Cok kiiciik te olsa ¢ok biiyiik de
olsa sonsuz bu yasta belirsiz bir seyi ifade ediyor gibi.(SONSUZ BELIRSIZ)
Arastirmact “Sonsuz kiiciik” matematikte kabul edilen tartismali bir kavram olmasinin
yaninda bu yasta boyle bir kavramin olusmadigi, sezgisel olmadig diisiincesindedir
(SONSUZ KUCUK YOK). Sonsuz parcaya sonsuz parca eklendiginde yine “sonsuz”
cevabimin alinmast (SONSUZUN IKI KATI SONSUZ olmas: gibi) sonsuzun yutan
eleman gibi oldugu diisiincesini doguruyor. Bu durum sonsuzun en biiyiik olarak
algilanmasindan  kaynaklanabilir (SONSUZ PARCA SONSUZ PARCA DAHA
SONSUZ). Sonsuza bir sey eklendiginde yine sonsuz olmast onun icin bir celiski. Fakat
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ona gore belirsiz olan biiyiikliigii yine sonsuz ile ifade ediyor. (SONSUZ BELIRSIZ
COK BUYUK BIR SEY)

7FA-4

Sonsuz kiiciik belirli ¢ok kiiciik bir sey veya hi¢ bitmeyen belirsiz bir sey. Sonsuz belirli
bir sey veya belirsiz bir seyi ifade ediyor.(Belirsizlik derecesi) Sonsuz kiiciik yok.
(Sonsuz kiiciik var’in tersi). Sonsuz parcaya sonsuz parca eklendiginde yine sonsuz
par¢a olur. (Sonsuz parcadan farkli olmasinin tersi). Sonsuz belirsiz ¢ok biiyiik bir sey
veya degil.

7Fs-4

Bir biitiiniin sonsuz parcaya boliinmesini diigiinmek zor, sonsuz kiiciik parca belirsiz bir
sey. Sonsuz kiiciik yok (SONSUZA BOLMEK BELIRSIZ VE SONSUZ KUCUK YOK).

Sonsuza sonsuz eklenirse yine sonsuz olur.

Bu ogrenci ile yapilan goriismenin besinci boliimiiniin dokiimii ve bu bolim

hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod notlar1 agsagidadir.

-Prenses ne istiyor? (C:Sonsuza kadar mutlu yasamak)Ne kadar mutlu yasamak istiyor?
Kag y1l? (05.53)

C: 60 yu belki 80.

-Sonsuzluga ulasilabilir mi?

C:Haywr

-Filmin sonunda “ Sonsuza kadar ¢irkin kaldilar” denildigine gore, shrek ve ailesi kag
vl ¢irkin kalmus?

C: 80 civan.

-90 olmaz nmi?

C: Omiirlerine bagh.

-Omiirleri yetse.

C: O zaman sonsuz yani.

-Yeniden giizel olmus olabilirler mi? (07.28)

C:Zannetmiyorum.

7FO-5
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“60 yil belki 80 gibi sayisal ifadeler kullanmasi “Omiirlerine bagh” ifadesinde
belirttigi gibi diinyada her sey sonlu oldugundan dolay: sonsuza kadar mutluluga veya
cirkinlige sinirlt bir siire veriyor. Hayat hi¢ bitmezse bu siireler “sonsuz” (SONSUZ
BITMEYEN BIR SURE) (Hic bitmeyen bir sey gibi) “Hayir” (SONSUZLUGA
ULASILAMAZ) demesi de bunu destekliyor. Diinyadaki ornekler bizim sonlu
kavramlara bagl kalmamiza neden oluyor gibi. Bu simirlamalar yok sayildiginda ve
sonsuza kadar ¢irkin kaldiklarinda yeniden giizel olurlar mi? sorusuna
“zannetmiyorum” demesi anlamli.

7FA-5

Sonsuza kadar bitmeyen bir siire (sinirlt bir siirenin tersi) diisiiniilebilecek en biiyiik
siirelerin sonlu olmast gercek hayatin kisitlamalarindan kaynaklaniyor. Sonsuzluga
ulasilabilir veya ulasilamaz. Sonsuza kadar olan bir seyin degismesi zor, Ornegin
sonsuza kadar ¢irkin kaldilar ise bir daha giizel olamazlar. (Sonsuza kadar olan bir

seyin sunirl degisebilen bir sey olmasinin tersi)
7FS-5
Sonsuza kadar hi¢ bitmeyen bir siire, sonsuz sinirsiz ve sonsuza ulasilamaz (SONSUZ

ULASILAMAYAN SINIRSIZ BIR SEY)

Bu 6grenci ile yapilan goriismenin altinct boliimiiniin dokiimii ve bu bolim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

Ovuncak hikavesi filmi

-Sonsuzlugun otesinde ne var?

C: Sonsuzlugun otesi olmaz ki. Sonsuz zaten cok...

-Sonsuzdan daha biiyiik bir sey olabilir mi?

C: Yok.

-Sende sonsuz kalem varken sana bir tane daha versem ne kadar kalemin olur?

C: Sonsuz. gene sonsuz.

C: Zaten sayilamuyor. 1 tane daha geliyor yine aym sey olur.

7F0-6

“Sonsuzlugun otesi olmaz ki. Sonsuz zaten ¢ok...” ifadesi sonsuzun ifade edilebilecek en

biiyiik miktar olarak anlasildigini  gosterivor (SONSUZLUGUN OTESI YOK).
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Muhtemelen ciimlenin devanu sonsuz zaten ¢ok “biiyiik” seklinde...Sonsuzu net olarak
actklayamasa da sonsuzdan daha biiyiik bir sey olmadigini “yok” diyerek belirtiyor.
Sonsuz bir sumir gibi, fakat bildigimiz sayisal bir ifade degil. Sonsuz kaleme bir kalem
eklendiginde yine sonsuz kalem olmast bunu destekliyor. Sonsuzun en biiyiik bir sinir
gibi algilanmast “sayilamiyor. 1 tane daha geliyor yine aynmi sey olur” ifadesinde
belirgin gibi. Ciinkii (SONSUZ SAYILAMAYAN) cok biiyiik bir sey (BELIRSIZ
BUYUKLUK éncekiler gibi). Sayilamayan, diisiiniilemeyen veya diisiiniilse de belirsiz

cok biiyiik seyler icin sonsuzu kullantyor.

7FA-6

Sonsuzdan biiyiik bir sey yok yani sonsuzun otesi yok (sonsuzdan daha biiyiik seylerden
bahsedilebilir, sonsuzun otesine gecgilebilir ’in tersi). Bunun sebebi sonsuzun zaten ¢ok
biiyiik olmasi, demek ki sonsuz diisiiniilebilecek en biiyiik miktar icin kullaniliyor.
(Biiyiikliik derecesi). Sonsuzdan bir fazlasi yine sonsuz veya sonsuzdan farkli. Bunun
sebebi sonsuzun sayilamayan olmasi. Sonsuz sayilabilen bir sey de olabilir.

7FS-6

Sonsuzdan biiyiik bir sey yok, sonsuzun otesi yok, sonsuz diisiiniilebilecek en biiyiik

miktar, sonsuz sayilamayan, sayt ile ifade edilemeyen bir sey oldugundan sonsuzdan bir

fazlasi yine sonsuz (EN BUYUK SONSUZ)

Bu ogrenci ile yapilan gorlismenin yedinci boliimiiniin dokiimii ve bu boliim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

Domino ile ilgili filmler

-Sonsuz tane dominoyu yan yana dizip boyle bir sey yapsak ne olur?

C:Sonsuz tane yok ki yani. (-Olsa mesela) Sonsuz yok ki nasil koysunlar.
-Koymus olsalar?

C:Cok uzun olur.

-Biter mi?

C: Biter...bitmez...

-Sana bir seker versem, sonra bir daha, boyle sonsuza kadar hi¢c durmadan seker
vermeye devam etsem kag sekerin olur?

C: Sonsuz.
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-Sana verdigim ilk seker kacinct sekerdir? (C:Birinci)Sonraki seker...? (C: Ikinci) Sana

sonsuz geker versem verdigim son seker kaginci olur?

C:Sonsuz mu olur.

-4 degil 4. diyoruz.ona ne diyecegiz.

C: Sonsuzuncu.

-Peki bunlarin iizerine bir tane daha versem o kaginct olur?

C: Sonsuz...

-Sonsuzuncuyu gectik mi o zaman?

C: O da sonsuz.

7FO-7

“Sonsuz tane yok ki...” ifadesi sonsuzun diinyada veya c¢evremizdeki orneklerle
algilanamayacagint vurguluyor. (SONSUZ DUNYADA YOK- Diinyada érneginin
olmasinin tersi) Sonsuz bir biiyiikliigiin oldugu var sayisa sonsuz dominoyu “cok uzun”
olur ifadesindeki gibi cok biiyiik bir sey gibi tamimliyor. Sonsuz bir biiyiikliigiin bitip
bitmemesi konusunda c¢eliski var.”biter..bitmez..” Bu yasta bitmeyen matematiksel bir
biiyiikliikle karsilasmadiklart ve boyle bir seyi somutlastiramadiklart agik. Sonsuzuncu
sekerden sonrasi icin de “O da sonsuz” ifadesi sonsuzun gecilemeyecek bir sey
oldugunu vurguluyor. (SONSUZ GECILEMEYECEK BIR SEY) Diger bir noktada
“sonsuzuncu” ifadesini arastirmacidan duymadan kendi tahmin ederek soyliiyor.
Ordinal diisiince sonsuz biiyiikliiklerde de isliyor. Fakat sonsuzdan sonrasi igcin “-uncu”
gibi bir ekle degil de dogrudan sonsuz dedi. Belirsiz bir sey veya biiyiikliik oldugu icin
“sonsuz” kelimesini kullaniyor gibi.

7FA-7

Bir seyden sonsuz tane olamaz veya olabilir. Sonsuzun gercek hayatta ornegi yok
(Ornegi var’in tersi). Sonsuz bir biiyiikliik biter veya bitmez. Sonsuzuncu sekerden
sonrast yok veya diistiniilemiyor. Buna gore sonsuz gegilemeyecek bir sey (Gegilebilen
bir sey’in tersi) Sonsuzdan sonrasi diisiiniilemiyor veya belirsiz. (Belirsizlik derecesi)
7FS-7

Sonsuz gecilemeyecek bir sey, sonsuz biter ve diinyada yok. Bu kategorilerin birbirleri

arasinda celiski olusturmamasi: miimkiin degil. Zaten biter veya bitmez diyememesi bu

durumun gostergesi gibi. Gecilemeyen bir sey ise bitmesi lazim, fakat sonsuzu daha
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onceden hi¢ bitmeyen bir biiyiikliik olarak ele almisti. Sonsuzdan sonrasint diigiinmek

celiskiyi arttirdi.(SONSUZ GECILEMEZ)

Bu 6grenci ile yapilan goriismenin sekizinci boliimiiniin dokiimii ve bu bolim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

Animasyonlar

-Dogal sayilar, ¢ift sayilar, tek sayilar torbalarinda kacar tane say: var?

C: Sonsuz.

-C, N nin icinde var mi?

C: Var. Ama ikisi de sonsuz.

-Bu torbalardaki sayilarin adetleri esit mi? Sayilar birebir eslenebilirler mi?
C: Esleyemeyiz.

-8 in karsisinda ne var?

C:16

-1 milyon olsaydi? Katrsisinda...?

C: 1 milyon 2 mi olacakti.

-2 milyon, 2 kati.

C:...

-Nile C sayilar: birbirine esit olur mu?

C: Olur. O da sonsuz. O da sonsuz.

-C, N nin alt kiimesi degil mi?

C: Evet. (Sasirdy)...

-Sonsuz saymin oldugu bir torbadaki sayilar, sonsuz saymin oldugu baska bir torbaya
atilinca bu torbada sonsuz sayt mi var? Yoksa daha fazla mi? C+T ne oldu?
C: Dogal sayilar oldu.

-Sonsuz eleman ile sonsuz elemani topladik mi?

C: Sonsuz elde ettik.

-Mantikli nu?

C: Degil. Ciinkii sonsuzu sonsuza koyunca garip oluyor. 2 kati sonsuz veya degisik

bir sey olsa...

7FO-8
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C kiimesinin N kiimesinin alt kiimesi olmasi ve parga biitiin iliskisi onda bir celigki
olustursa da kisa siirede bu kiimelerin eleman sayilarini sonsuz olarak degerlendirdigi
icin N ile C kiimelerinin eleman sayiari egit olacag kanaatine vardi. “Olur. O da
sonsuz. O da sonsuz.” Biitiin sonsuz miktarlart aym gibi ele aliyor. (BUTUN SONSUZ
MIKTARLAR AYNI — Sonsuz miktarlarin birbirlerinden farkli olmalarimin tersi) Yine de
C kiimesinin N kiimesinin alt kiimesi olmast biiyiik bir celiski olusturdu. Sonsuz eleman
ile sonsuz elemanin toplamimin yine sonsuz olmasini, S(C) + S(T) = S(N) olmasin
mantiklt bulmadi. Sonsuzun iki katimin yine belirsiz bir biiyiikliik olan sonsuz olmasi
diistincesine gore, “sonsuzu sonsuza koyma” matematiksel olarak sayilarla ve
islemlerle ifade edildiginde yapilan iglemi daha iyi gormiis olabilir. Bu haliyle
sonsuzluk kavrami mantik ve sezgilerle celisiyor. Bunda okulda Ogrenilen matematigin
etkisi de goz ardr edilmemeli. Sonsuzu sonsuza koyunca ilk aklina gelen 2 kati sonsuz

oldu.
7FA-8
Farkl biiyiikliikte sonsuz kiimeler yok. Biitiin sonsuz miktarlar ayni (Sonsuz miktarlar
birbirinden farklidir’in tersi). C nin N kiimesinin alt kiimesi olmast birebir eslemede
celiski olusturuyor (Celiski derecesi) Sonsuza sonsuz eklendiginde yine sonsuz elde
edilmesi ve matematiksel olarak gosterilmesi mantikli degil. Mantikli da olabilir.
7FS-8
Farkly biiyiikliikteki sonsuz kiimelerin eleman sayilarimin ayni olmast (SONSUZ
MIKTARLAR AYNI). Bunda kiimelerin eleman sayilarimn belirsizligini sonsuz ile ifade
etmesinin etkisi olabilir. (Sonsuzun belirsizligi) Celiskili durumlar parca biitiin iligkisi
ile ilgili gibi. 1-1 eslemeyi mantikli bulmuyor. (PARCA BUTUNDEN KUCUK). Filmler
ile ilgili verdigi sorulara ters olarak okul matematigindeki sonsuz+sonsuz=2sonsuz gibi
bir sonu¢ daha mantikly geldi. Ogrencinin sonsuzla ilgili sezgisel ézelliklerine ters olan
bir durum.

T Ogrencisi ile Yapilan Goriismenin Dokiimleri ve Alinan Notlar:

T, kendi doneminin en basarili ikinci 68rencisiydi. Matematik dersinde de olduk¢a
basariliydi. Arastirmaciya gore, T diger 6grencilere gore sonsuzluk konusunda daha az
kararsizdir. Goriigmenin basindan sonuna kadar filmleri ve sorular1 dikkatle takip etmis

ve cevaplandirmaya calismistir. Fakat tekrar eden sorular karsisinda bazen sikildigi
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goriilmiistiir. Bu 0grenci ile yapilan gorlismenin birinci boliimiiniin dokiimii ve bu

boliim hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadir.

Cikolata fabrikasi filmi

- Bu saray ne kadar ¢ikolatadan yapilmistir? Sonsuz ¢ikolatadan yapilsa saray ne kadar yer
kaplar?

C: Baya bir kaplar, baya boliim yani, ova

- Yiyerek bitirilebilir mi?

C: Zor.

- Zor da olsa biter mi?

C: Biter.

- Cikolata fabrikast sonsuza dek kapandigina gore bir daha ¢caligabilir mi? (07.14)
C: Acar...

- Yani, sonsuza dek kapatnus bir daha agilir?

C:Yok, oyleyse...

7TO-1

Bayagi yerine kisaca “baya” diyor. Baya 'nmin gerceklik, adilik, epey gibi bir cok anlami var.
Burada (zarf) oldukga, epey anlaminda. Sonsuz ¢ikolatadan yapilan sarayin ¢ok biiyiik bir yer
kapladigini ifade ediyor. Ayrica “bayd” belirsiz, kesin ifade edemedigimiz biiyiik bir miktar icin
kullanilir. Sonsuz ¢ikolata miktart ¢ok fazla ve tam kestiremedigi icin “baya” kelimesini
kullanmis olabilir. Sonsuzlukta bir belirsizlik var. Diinya, uzay degil de ova kelimesini
kullanmis olmasi sarayin diinyayt kaplayamayacagindan ve bir sarayin yerlesebilecegi en genis
alan olarak bir ovay hayal ettigi icin olabilir. (TAM KESTIRILEMEYEN COK BUYUK BIR
SEY) Sonsuz cikolatadan yapilan sarayin yiyerek zor bitecegini, zorda olsa bitecegini ifade
ediyor. Buna gore sonsuz cikolata cok biiyiik tam belirleyemedigi bir miktar fakat eninde
sonunda sinirlt ulagilabilecek bir miktar. Bunun yaminda biiyiik olasilikla sonsuz cikolatadan
yapilan bir sarayt hayal edememis olabilir. Eninde sonunda bir saray yapildi ise elbette

kullanilan malzeme belirlenebilir.

“sonsuza dek” kelimesini sonu gelmeyen bitmeyen bir siire olarak anliyor gibi.

7TA-1

Sonsuz biiyiikliik tam kestirilemeyen ¢cok biiyiik bir sey veya belirlenebilen bir miktar (Belirsizlik
derecesi). Sonsuz bir biiyiikliigii zihinde canlandiramiyor. (Zihinde canlandirabilmenin tersi)
Ciinkii gercek hayatta her sey simrli. “Sonsuza dek” bitmeyen bir siire veya stmirlt bir

zaman.(Sonraki goriismeler bunu dogruluyor)

7TS-1
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Sonsuz biiyiikliik tam kestirilemeyen cok biiyiik bir sey, zihinde canlandirilamiyor, “sonsuza

dek” bitmeyen bir siire (KESTIRILEMEYEN COK BUYUK BIR SEY)

Bu 06grenci ile yapilan goriismenin ikinci boliimiiniin dokiimii ve bu bdliim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

- Sonsuz ne kadar uzun bir siire (biiyiiklerin kastettigi degil, bize gore) ? 1 yil, 10 yil, 100 yil, ...
(07.39)

C: Baya, binlerce yani, sonsuz dedigine gore, bitmeyen...

- Sonsuz diye bir sey var nu? O zaman bahsettigimize gore...?

C: Var.

-Neden?

C: Giildii.

- “Sonsuzluk” kelimesini ilk nerede duydun?

C: hatirlamiyorum, baya olmustur.

- Nerededir?

C: Okuldadir.

- Sonsuz nasil bir sey? Ne anlama geliyor?

C: Hig bitmeyen.

- Sonsuzluk deyince bunu mu hissediyorsun?

C: Evet.

Shrek filmi

- “Devler sonsuza kadar mutlu yasamiyor” demekle peri anne ne demek istiyor? Devler ne
kadar yasar? Masal kahramanlar: sonsuza kadar yastyor herhalde.(01.36)

C: Yani.

- Ama devler yasamiyorlarmis onlar ne kadar yasar?

C: Normal insan kadar.

-Sonsuza kadar yasanus olsalard?

C: ...

- “sonsuz mutluluk” veya “sonsuz giizellik” iksiri ne ise yarar? Bunu icen ne olur? (03.06)
C: Giizel oluyor.

- “Sonsuz mutluluk” ve “sonsuz giizellik” ile neyi kastediyor?

C: Her zaman mutlu oluyor.

- Iksiri icerlerse ne kadar ( gordiigiiniiz gibi) giizel kalacaklar? (05.39)

C: Sonsuz.
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7T0-2

Sonsuz zamam yine tam kestiremedigi icin “pek ¢ok, ¢cok sayida” anlaminda “binlerce yani”
ifadesini kullniyor. Sonsuz siire tam ifade edilemeyen cok uzun bir zaman gibi. Sonsuzu bir sayt
gibi ele almiyor. (BIR SAYI ILE I[FADE EDILEMEYEN COK UZUN BIR SURE). “Bitmeyen”
sona ermeyen, tiikenmeyen anlaminda. Ogrencide sonsuzu bu anlamlarda kullanmis olabilir.
(SONSUZ HIC BITMEYEN BIR SEY) Sonsuza kadar olmayan sonlu yasam siiresini dogal
olarak bir insanin yasam siiresi ile ifade etti. Fakat sonsuza kadar yasam ile ilgili soru cevapsiz
kaldi. Bunu modelleyebilecegi hayatindan bir sey olmayacag icin boyle cevap vermesi normal.
Zihninde sonsuz belirsiz bir kavram gibdir. “her zaman” ifadesi ile sonsuz olan bir seyi
kisitlamamus oluyor. Simdi mutlu oldugu gibi gelecekte de mutlu olacak. (SONSUZ SINIRLI BIR
SEY DEGIL)

7TA-2

Sonsuz siire tam ifade edilemeyen ve kestirilemeyen bir sey olduguna gore bir sayi ile ifade
edilemeyen cok uzun bir siire. (Sayt ile ifade edilebilen belirli bir siirenin tersi) Sonsuz higc
bitmeyen bir sey (Biten suurli bir biiyiikliigiin tersi) “Sonsuza kadar” modellenemeyen veya
ornek verilemeyen bir siire, belirsiz. (Belirsizlik derecesi). Sonsuz simirli bir sey degil veya

suurl bir sey.
7TS-2
Bir sayi ile ifade edilemeyen cok uzun bir siire, Hi¢ bitmeyen gercek hayattan drnek verilemeyen

bir sey, Sinirly bir sey degildir. (BITMEYEN BIR SEY)

Bu o6grenci ile yapilan goriismenin iigiincii boliimiiniin dokiimii ve bu boliim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 agsagidadir.

- Sonsuz mutluluk iksiri ictikten sonra baska bir sonsuzluk iksiri daha icerse daha mi fazla
mutlu olur?

C: Zaten sonsuzluga kadar mutlu olacagindan hicbir sey ifade etmez.

- Bir fazlalik olmuyor. Degil mi?

C: Evet

- Simdi senin sonsuz kalemin olsun. Ben sana o kadar kalemin varken sonsuz kalem daha
versem ne kadar kalemin olur?

C: Sayisal olarak mi... Baya milyonlar, trilyonlar, katrilyonlar ...

- Bir sayi ile ifade edebilir miyiz ?

C: Yok. Zaten sonsuz dediginizden... (- Isler bitiyor mu diyorsun? C: Evet)
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- Sonsuz kalem ile yeni verdiklerimle beraber olan arasinda bir fark var mi? Artis oldu
herhalde.

C: Evet. Valla... durum pek sey degil ama...

- Senin sonsuz kalemin varken kalemlerinin yarisini alsam senin ne kadar kalemin kalir?

C: Sonsuzun yarist kadar.

- Onu nasil ifade ederiz? Sayisal olarak? Sonsuzdan az mi olur, ¢ok mu olur?

C: Az. (Ama daha az olur? Okey)

-Ama yine sonsuz kadar olmaz?

C: Olmaz.

- Sayt olarak bir sey diyebilir misin?

C: Ne diyeyim. 100 milyon.

- Soyleyebildigin en biiyiik sayi ne?

C: Katrilyon.

- Sonsuz ondan biiyiik mii?

C. Biiyiik tabi.

-Bir sayt mudir sonsuz?

C: Degil bence.

77T0-3

(SONSUZDAN FAZLA BIR SEY OLMAZ) Sonsuzu bitmeyen bir sey olarak algiladigindan
sonsuzdan daha biiyiik bir seyi kabul etmiyor olabilir. Ogrenci onceki ifadelerine gore sonsuza
bir biitiin olarak veya bir sayt olarak bakmiyor. Sonsuz kalemin yine tam kestiremedigi icin
“pek cok, cok sayida” anlaminda “baya milyonlar, trilyonlar, katrilyonlar” ifadesini kullaniyor
olabilir. (TAM KESTIRILEMEYEN COK BUYUK BIR SEY) Sonsuza bir sey eklenebilecegi
noktasinda veya belki sonsuzdan biiyiik bir sey olamayacag icin kalem sayisindaki artiy pek
mantikli gelmemis olabilir. “durum pek sey degil” ifadesi kafasina yatmadigini gosteriyor.
Kalem sayisinda bir artis oldugunu diisiiniiyor olabilir fakat sonsuzdan daha biiyiik bir sey
olabilecegini kabullenemiyor gibi. “Valla” saskinlik ve tereddiit ifadesi. Sonsuzun yarisinin
olabilecegine karst gelmedi. Buna gore aslinda sonsuzu ¢ok biiyiik bir miktar olarak diisiiniiyor
olabilir. Bitmeyen bir seyin yarist alinamaz diyebilirdi. Ya da bir fikri olmadig icin karst da
ctkmadi. Sonsuzun yarisinin sonsuzdan daha az olacagini kabul ediyor. Ama sonsuzun yarisinin
yine ¢ok biiyiik bilinmeyen bir miktar oldugunu ima ederek oylesine ¢ok biiyiik bir sayt soyledi.
“sonsuzun yarist” ifadesi sayisal bir ifadenin ornegin sekizin yarisi gibi bir ifade. Sonsuz ona
gore bilinmeyen bir biiyiikliik oldugu icin bu sekilde aciklamayr tercih etmis olabilir.
Arastirmactya gore kafasinda sonsuz ve sonsuzun yarisi arasinda pek fark yok. Soyleyebildigi

en biiyiik sayt “katrilyon” ise de sonsuz ona gore bunlardan da daha biiyiik bir sey.(SONSUZ
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BUTUN SAYILARDAN BUYUK) Ayrica sonsuzun bir sayt olmadigim diisiiniiyor. (SONSUZ BIR
SAYI DEGIL) Hi¢ bitmeyen bir sey olarak diisiindiigiine gére belki biiyiik olasilikla ona gire

sonsuz bir kavram.

7TA-3

Sonsuz miktardan daha biiyiik bir sey olmaz. (Daha biiyiik bir sey olabilir’in tersi) Buna gore
sonsuza sonsuz eklenirse sonsuzdan biiyiik olmast miimkiin degil. (Sonsuza sonsuz eklenirse
sonsuzdan biiyiik olur’un tersi) Sonsuz kalem tam kestirilemeyen, belirli bir say: ile ifade
edilemeyen bir biiyiikliik. Buna gore sonsuz belirsiz bir biiyiikliik (Belirsizlik derecesi) Sonsuz
bir biiyiikliige bir sey eklendiginde artis oldugunu diisiinmesi dogal fakat sonsuzdan daha biiyiik
bir seyi kabullenememesi onu celiskiye gotiiriiyor (Celiski derecesi). Sonsuzun yarist da belirsiz
cok biiyiik bir sey veya degil. Sonsuz biiyiikliik biitiin sayisal biiyiikliiklerden daha fazla olan bir
sey. (Belirli sayisal bir biiyiikliik olmaswmn tersi) Sonsuz bir sayt degil (Sayt olmaswin tersi)
Daha ¢ok bir kavram gibi.

77S-3

Sonsuz miktardan daha biiyiik bir sey olmaz, sonsuza sonsuz eklenirse sonsuzdan biiyiik degil,

belirli bir say ile ifade edilemeyen bir biiyiikliik, Sayt degil (BELIRSIZ BUYUKLUK)

Bu 06grenci ile yapilan goriismenin dordiincti boliimiiniin dokiimii ve bu boliim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

- Bir kagut seridi veya uzun bir seyi (10 cm) iki es parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun olur?
C: 5 cm Yeniden bolsem? C: 2,5 cm. 4 es parca? 1,25 cm Yeniden boldiim? C:1,25 ne olur?
0,5- 12,5 oyle bir sey ... (burada zorlandi)

- Sonsuz parcaya bolsem parcalar ne kadar uzun olur?

C: Kiiciiliir iyice,goremeyiz ki, minnacik bir sey olur (eliyle gosterdi)

- Ne kadar kiiciik olur?

C: Bayle, goremeyiz ki.

- Goremedigin parca ne kadar?

C: Minnacik (eliyle yine gosterdi)

- Onu da bolsek?

C: Minnacigin daha minnacigi olur.

- Ama yine bélmeye devam ediyorum. Bitmiyor ki?

C: Of ya (giildii) sikildim. Biter mi) ne.

-Ortadan yok mu olur?

C: Ee..ha bire boliiyoruz yani. Yok olur (anlamsizca).
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7T10-4

Ondalik kesirlerin boliinmesinde zorlandi. Ayrica iizerinde durulabilir ama 6grenciler icin ¢ok
kiiciik seyler hakkinda diigiinmek cok biiyiik seyler hakkinda diisiinmekten daha zor gibi.
“minnacik” kelimesi ¢ok kiiciik seyler icin kullanilir. Cok kiiciik, minimini anlaminda. Fakat
tam olarak ne kadar kiiciik bir sey oldugunu ifade etmiyor.(SONSUZA KADAR KUCULEN BIR
SEY ., MINNACIK OLUR) Bu kelimeyi belki de en kiiciik sey anlaminda kullanmig olabilir.
Basta goremeyiz dedigine gore parca duyu organlari ile parcalanamayacak kadar kiiciik. Eliyle
gosterdigine gore parca biiyiikliigiinii yine belirli bir biiyiikliik olarak algiltyor. Sonsuz kiiciik
kavraminin algilanmasimin zorlugu oOgrencilerde goriiliiyor. Piaget’'nin ¢calismasinda oldugu
gibi nasil somut iglem donemindeki ¢ocuklar sikiliyorlar benzer sekilde bir parcayr devaml
ikiye bolmekten sikildi. Biitiin sayilardan kiiciik bir sonsuz kiictigiin varlignuin kabulii sezgilere

...

7TA-4

Sonsuza kadar kiiciilen bir sey goriilmez (Goriilebilir’in tersi). Bir biitiintin sonsuz parcasmndan
biri minnacik, cok kiiciik bir sey. (Kiiciikliik derecesi) Sonsuz parcaya boliinen biitiin yok olur
veya olmaz.. Devamli sonsuza kadar bolmek stkict bir sey veya degil.

77TS-4

Sonsuza kadar kiigiilen bir sey goriilmez, Bir biitiiniin sonsuz parcasindan biri minnacik, ¢ok
kiiciik bir sey, Her ne kadar sonlara dogru pes etse de basta belirgin kiiciik bir seyi tarif etme
cabast sonsuz parcaya boliinen bir biitiiniin yok olmadigini diigtindiigiinii gosteriyor (NET

IFADE EDILEMEYEN COK KUCUK BIR SEY)

Bu 6grenci ile yapilan goriismenin besinci boliimiiniin dokiimii ve bu boliim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

- Kagidi sonsuza kadar boldiim, Kag parca oldu?

C: Baya bir olur. Yani yine say: diyeceksiniz de.

- Sayi demeyecegim. Sende sonsuz parca varken, bir kagidi boliip yine sonsuz parca elde etsek
ve oncekilere eklesek ne kadar parcamiz olur?

C: Ya. baya oldu.

- Sonsuzdan az mi, fazla mi oldu? Onemli?

C: Sonsuzdan fazla olmas: bir sey degistirmez gibi geliyor. Yani sonsuz bir sey daha
ekleyeceksiniz yine sonsuz olur. (18:15)

- Peki sonsuz nedir ki boyle? Enteresan bir sey?
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C: Bitmeyen bir sey.
- Sayi degil o zaman herhalde say: olsa 1 eklerdik.
C: Evet.
- Prensesin istegi neydi?
C: Sonsuza kadar mutlu yasamak.
- Burada kag y1l?
C: Olene kadar.
- Masal kahraman oliimsiiz? Masal ortadan kalkmaz...?
C: Hig bitmez, hep siirer.
- Sonsuzluga ulasilabilir mi?
C: Zaten, her vakit gectiginde sonsuzluga gelemiyoruz ki (25:40). Mesela bir giin sonrasim
sonsuz desek, o giin gelir bir giin daha geliyor.
- Filmin sonunda “ Sonsuza kadar ¢irkin kaldilar” denildigine gore, shrek ve ailesi kag yil
cirkin kalmis?
C: Daha once dedigim gibi, bitmiyor.
- Yeniden giizel olmus olabilirler mi? (07.28)
C: Hayr
7T0-5

A

“bayd” kelimesini yine belirsiz, kesin ifade edilemeyen biiyiik bir miktar icin kullaniyor. Sonsuz
parca ile sonsuz parcamn toplamina da “baya” ifadesini kullaniyor. “sonsuzdan fazla olmasi
bir sey degistirmez” derken sonsuzu bir kavram olarak algiladigindan olusan yeni miktarin da
cok biiyiik bir miktar olacagindan onun da sonsuz ile ifade edilecegini diigtinmiis olabilir.
Sonsuza bir sey eklendiginde yine sonsuz oldugunu diisiinmesi oldukca enteresan.(SONSUZA
BIR SEY EKLENDIGINDE YINE SONSUZ OLUR) Potansiyel sonsuzluk anlayisi var. Non-
standart analiz agisindan ele alindiginda sonsuz + bir sayin = sonsuz olmast oldukca
sezgilere uygun gibi. Ayrica sonsuzu bir daha “bitmeyen bir sey” olarak tamimladi. (SONSUZ
BITMEYEN BIR SEY)

Prensesin sonsuza kadar mutlu yasadigi siireyi “hic bitmez, hep siirer” diye ifade ediyor.
(SONSUZA KADAR OLAN BIR SEY HEP SURER). Iigin¢ ifadelerinden biri “her vakit
gectiginde sonsuzluga gelemiyoruz ki” ifadesi. Sonsuzluga ulasilamayacagini ifade ediyor.
(SONSUZLUGA ULASILAMAZ) Verdigi rnek bunu agiklayor. “bir giin sonrasini sonsuz
desek, o giin gelir bir giin daha geliyor.” Sonsuzlugun sabit bir biiyiikliik veya nokta gibi
diisiiniilmedigini, diisiiniilecek her biiyiikliikten daha biiyiik bir sey olacagim vurguluyor gibi.
Sonsuzluga gitmek durmadan devam eden bir siire¢ gibi. Ogrencinin bu sezgilerle sonsuza bir

biitiin olarak bakabilmesi pek miimiikiin degil. Sonu¢ olarak sonsuzu bir biitiin olarak ele alip
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cardinal veyua ordinal sonsuzluk anlayist ile degerlendirmek bu yas grubu icin ¢ok ekstra bir
sey. Fischbein (2001) in ifade ettigi gibi potansiyel anlayisa gore olan sonsuzlugun dinamik
sekli var. Sonlu bir iglem (o giiniin gelmesi gibi) ama hi¢ bitmeden devam ediyor. Fischbein’e
gore dogal sayilar kiimesini bir biitiin olarak kavramayiz fakat her dogal sayidan sonar bir
dogal sayr vardir diistincesi olabilir. Bu dgrenci de sayi kiimelerindeki eleman sayilarint ifade
ederken sonsuz diye ifade ediyor fakat daha cok hi¢ bitmeyen bir biiyiikliik oldugundan sonsuz
diyor gibi. (SONSUZA KADAR, BITMEDEN DEVAM EDEN BiR SURECI IFADE EDER)

7TA-5

Sonsuza bir sey eklendiginde yine sonsuz olur veya olmaz. Sonsuz hic bitmeyen bir seydir (Biten
bir sey’in tersi) “her vakit gectiginde sonsuzluga gelemiyoruz ki.Bir giin sonrasina sonsuz dense

’

ondan sonraki giin de var ” oldugundan Sonsuzluga ulasilamaz (Ulagsilabilir’in tersi) Sonsuz

bir sayi degil (Say: olmasinin tersi).
7TS-5
Sonsuza bir sey eklendiginde yine sonsuz olur, Sonsuz hi¢ bitmeyen bir seydir, Sonsuzluga

ulagilamaz, Sonsuz bir sayr degil, sonsuz hi¢ bitmeyen siirecleri ifade etmek icin kullaniliyor.

Sonsuza kadar cirkin olan bir seyin bir daha giizel olamamast gibi. (HIC BITMEYEN SUREC)

Bu ogrenci ile yapilan goOriigmenin altinci boliimiiniin dokiimii ve bu bolim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

Ovyuncak hikayesi filmi

- “Sonsuzluk ve otesi” bir sey cagrigtirtyor mu? Ne anlama geliyor? Sonsuzlugun otesinde ne
var?

C: Bir sey yok yine, sonsuzun aynist (36:31)

- Sonsuzdan daha biiyiik bir sey olabilir mi?

C: Yok.

- Sende sonsuz kalem varken sana bir tane daha versem ne kadar kalemin olur?

C: Sonsuzdan 1 fazlasi daha olur. Sonsuz kalemlerin 1 tanesi daha eklenmis olur. Bir sey
degismiyor. Degismiyor.

71T0-6

(FARKLI SONSUZLAR YOK) (SONSUZDAN DAHA BUYUK BIR SEY YOK) Sonsuzdan farkli
bir sonsuzun otesi oldugunu kabul etmiyor. Sonlu sayilarda yapilan islemler gibi sonsuza bir
eklendiginden sonsuzdan bir fazlast olur argiimamm kullansa da sonsuzu bir sayr olarak
diisiinmediginden olsa gerek bir seyin degismedigini ifade ediyor. Sonsuz gecilebilen bir
biiyiikliik degil. Sonsuz ¢ok biiyiik bir sey ise ona ne eklenirse eklensin yine ¢cok biiyiik bir sey
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olur diisiincesi var gibi. Sonsuz ¢ok biiyiik hi¢c bitmeyen seyleri ifade etmek icin kullandig
sadece bir kavram gibi. (SONSUZA NE EKLENIRSE EKLENSIN BIR SEY DEGISMEZ)
7TA-6

Sonsuzlugun otesi yine sonsuz (Sonsuzdan farkli olmasimin tersi). Sonsuzdan daha biiyiik bir sey
yok veya var. Sonsuza 1 eklenirse bir sey degismez (Degisir’in tersi).

7TS-6

Sonsuzlugun otesi yine sonsuz, Sonsuzdan daha biiyiik bir sey yok, Sonsuza 1 eklenirse bir sey
degismez, yine sonsuz olur. Buna gore sonsuz belirli bir sayt veya gecilebilecek bir biiyiikliik
degil. hi¢ bitmeyen belirsiz biiyiikliikleri ifade etmek icin kullanilan bir kavram oldugundan

(SONSUZDAN BUYUK OLAMAZ)

Bu ogrenci ile yapilan goriismenin yedinci boliimiiniin dokiimii ve bu boliim

hakkinda arastirmacinin aldigi bazi kod notlar1 agsagidadir.

Domino ile ilgili filmler

- Sonsuz tane dominoyu yan yana dizip boyle bir sey yapsak ne olur?

C: Zaten sonsuz tane oldugundan bitmez.

- Sana verdigim ilk seker kaginct sekerdir?

C: Birinci.

- Sonraki seker...? Sana sonsuz seker versem verdigim son seker kacinct olur?

C: Olmaz ki.(41:45).

Peki bunlarn iizerine bir tane daha versem o kaginci olur?

710-7

(SONSUZ COKLUK HIC BITMEZ) Sonsuz coklugun hic bitmedigini ifade ettikten sonra burada
ilging olan sonsuz bir ¢oklukta sonuncu diye bir seyin oldugunu kabul etmemesi. Onceki
diisiincelerine paralel olarak sonsuz ¢okluk dinamik bir sey gibi. Ona gore sonunu getirmesi
miimkiin degil. Belki bu anlayista limit ordinalin ne kadar sezgilere ters oldugu tartisilabilir.
Bir ogrenciye bir dahaki sefere limit ordinal ile ilgili diisiinceleri veya kabul edip etmeyecegi

sorulabilir. (SONSUZ BIR COKLUKTA SONUNCU DIYE BIR SEY OLMAZ)
7TA-7

Sonsuz hi¢ bitmez (Biter’in tersi). Sonsuz hi¢ bitmeyen dinamik bir biiyiikliik olduguna gore
sonunu getirmesi miimkiin degil. Sonsuz bir ¢oklukta sonuncu diye bir gey olmaz. (sonu veya

sonuncu olur’un tersi)

77TS-7



137

Sonsuz hi¢ bitmez ve bundan dolay: sonsuz bir coklukta sonuncu diye bir sey olmaz.

(SONSUZ BUYUKLUKTE SONUNCU OLMAZ)

Bu 6grenci ile yapilan goriismenin sekizinci boliimiiniin dokiimii ve bu bolim

hakkinda arastirmacinin aldig1 bazi kod notlar1 asagidadur.

Animasyonlar

- Sayt kiimesi hangisi?

C: Dogal sayilar.

- U¢ nokta ne anlamda?

C: Devam ediyor anlaminda.

-.Dogal sayilar, ¢ift sayar, tek sayilar torbalarinda kagar tane sayt var?

C: Usttekinde(dogal sayilar torbast) sonsuz oluyor, alttakinde de ¢ift saydar o da sonsuz. Tek
sayilar da sonsuz.

- Cift sayilar dogal sayilarmn alt kiimesi midir?

-Bu torbalardaki sayilarin adetleri esit mi? Sayilar birebir eslenebilirler mi?

C: Bulabiliriz herhalde (Sorunun cevabini 16 buldu.)

3.Sonsuz sayimin oldugu bir torbadaki sayilar, sonsuz sayimin oldugu baska bir torbaya atilinca
bu torbada sonsuz sayt mi var? Yoksa daha fazla mi?

C: Evet

4.Sonsuz eleman ile sonsuz elemani toplarsak ne kadar eleman elde edilir?

7T0-8

Dogal sayilar kiimesinin sonsuza kadar devam ettigini ve ii¢ noktanin o anlamda oldugunun
Sfarkindaydi. Buna gore 8. sinifta sonsuz kiimelerin gosterimleri anlasiabilir. Cift sayilar ile
dogal sayilarin birebir eslenmesinde sorun yasamadi. Ne de olsa her iki kiimede bitmeyen
elemana sahip olduguna gore cift sayilar dogal sayilarin alt kiimesi olsa da birebir eslemeyi
sorun olarak gormiiyor olsa gerek. Sonsuz + sonsuz = sonsuz mantikli geliyor. Zaten one gore,
sonsuza ne eklenirse eklensin sonsuz olurdu. Sonsuzu adeta her seyi yutan bir kavram gibi
diisiiniiyor. Bu anlayig non-standart analizde tanimlanan islemlere sezgisel olarak yakin gibi.
(SONSUZ+SONSUZ=SONSUZ)

7TA-8

Ug¢ nokta sonsuza kadar devam ediyor anlaminda oldugunun farkinda. Her iki sonsuz kiimede
bitmeyen elemana sahip oldugundan Cift sayilar kiimesi ile dogal sayilar kiimesi birebir
eslenebilir. 1-1 esleme mantikli (Mantikli olmamaswn tersi). Sonsuza sonsuz eklenirse yine

sonsuz olur. Sonsuz yutan eleman gibi veya degil.
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77S-8

1-1 esleme mantikli, buna gore sonsuz kiimeler aym biiyiikliikte gibi. Ciinkii hepsi bitmiyor.
Sonsuza sonsuz eklenirse yine sonsuz olur. Sonsuz yutan eleman gibi. (SONSUZ KUMELER
AYNI BUYUKLUKTE OLDUGUNDAN SONSUZ YUTAN ELEMAN)

A Ogrencisine Ait Semalar:

Asagidaki semalarda da goriilecegi ilizere, “bitmeyen siire¢”, “ulasilamama” ve
“belirsizlik” fenomenleri ©n plandadir. Sonsuzun yarisinin da sonsuz olmasi
diisiincesinin sonsuzun belirsizligine baglanmasi dikkat c¢ekicidir. Sonlu diisiinme -
sonsuzda islemin farkli olmasi ve sonsuz sayilabilir — sonsuz sayilamaz gibi boyutlar

kategorilerin hangi boyut ve ozellikler ile i¢ ice oldugunu gostermektedir.

7A-1 Notlarina Ait Sema: Sayt ile ifade

edilemez. Bir siirectir
Hig bitmeyen BITMEYEN Biter
bir sey SUREC
_ \
dg,ciisllgierg Say1 ile ifade
) edilebilir.
7A-2 Notlarina Ait Sema: Dijsiinilemeyecek —
: bir sey Sayi ile ifade
edilemez.
Sonsuz
sayilabilir| ] SONSUZUN L 4
BELIRSIZLiGi[ ——— Sonsuz
sayilamaz
Sayi ile ifade
edilebilir.
Diistiniilebilecek
bir sey Sonsuzun yarist da
— sonsuz
pekistirme
N SONLU SONSUZDA Sonsuza sonsuz
DUSUNME ISLEM eklense bir sey
/ FARKLI degismez

Sonsuz+sonsuz = 2 sonsuz
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7A-3 Notlarina Ait Sema: _
Bir sey sonsuz parcaya

boliinebilir

SOI’)SU‘Z kuglﬂ( SONSUZ KUCUGUN Sonsuz kuguk
belirlidir BELIRSIZLIiGI

/

Bir sey sonsuz parcaya
boliinemez

belirsizdir.

7A-4 Notlarina Ait Sema: Sonsuz siire
Biter bilinir.

\ /

ULASILAMAYAN Sonsuzluga
Ulasilamaz. VE BILINMEYEN
v

ulasilabilir

Sonsuz siire Bitmez
bilinmez

7A-5 Notlarina Ait Sema:

Aragtirmaciya gore, sonsuzun bir smir gibi ele alindigr “sonsuz en biiyiik”
kategorisi bu 0grencinin sonsuza yaklasimimi agiklayan onemli bir kategoridir. Bu tiir
kategori ve fenomenler diger Ogrencilerde de goriilmiistiir. Bu diislince, standart
olmayan analizde oldugu gibi sonsuz+1 isleminin sonucunun sonsuz oldugu ve
sonsuzdan Ote bir sey olamayacag diisiincelerini ifade etmektedir. Asagidaki sema

“sonsuz en biiyilk” kategorisinin hangi boyutlar cercevesinde degerlendirildigi

gostermektedir.
Sonsuzdan 6te
bir sey olmaz Sonsuz+1
belirsiz bir sey
Sonsuz+1 SONSUZ EN Sonsuz+1
sonsuzu gecer DL sonsuzu gecmez

Sonsuz+1 belirli
bir biiyiikliik

Sonsuzdan 6te
bir sey olur




7A-6 Notlarma Ait Sema:

Sonsuzdan sonra
bir sey olamaz

Sonsuz bitmez,
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Sonsuz diinyada
olur

Sonsuzun

Savis1 var.

Sonsuz biter

e

Sonsuzdan biiyiik
say1 var

7A-7 Notlarina Ait Sema:

BITMEYEN

Sonsuz biitiin
sayilardan biiyiik

Sonsuzun

SONSUZ

sayisi yok.

Sonsuz diinyada
olmaz

Sonsuzdan sonra da
bir sey olabilir

1-1 esleme

iki sonsuz say1
kiimesinin eleman
sayilar1 toplamu
iki sonsuz

mantikli degil

SONSUZLA
ILGILi

Sonsuz bilinen|
bir $ay1

Sonsuz biter

Sonsuz hi¢
bitmez

|

iSLEMLER
SONLU GiBi

Sonsuz bilinen
bir say1 degil

Iki sonsuz say1 kiimesinin
eleman sayilar1 toplami
sonlu kiimeler gibi degil

1-1 esleme
mantikl

F Ogrencisine Ait Semalar:

“Stire¢”, “Belirsizlik”, “Gec¢ilememe”, ‘“Ulasilamama” ve “En biiyiikk olma” F

Ogrencisine ait semalarda goriilen belli basli fenomenlerdir. Arastirmaciya gore,

sonsuzun sayilamaz olusunun sonsuzun hi¢ bitmeyen bir sey olmasina baglanmasi,

sonsuzun gecilemeyecek bir sey olmasimnin sonsuzun belirsizligine baglanmasi
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ogrencinin sonsuzlukla ilgili kategorileri arasindaki dikkat cekici iligkileri ifade
etmektedir. Diger 6grencilerde oldugu gibi “sonsuza bolmek™ veya “sonsuz kiiciik”

kavramu belirsizligini korumustur.

7F-1 Notlarma Ait Sema:

Sonsuz ifade Sonsuz ifade
edilemeyecek edilebilen
kadar biiyiik belirli bir sey

7F-2 Notlarima Ait Sema:

Sonsuz diinyada
olan bir sey degil

Sonsuz biten bir sey

Sonsuz
snirsiz bir GERCEK HAYATTA Sonsuz
. OLMAYAN SUREC sinirlt
Sure bir siire

Sonsuz hi¢
bitmeven bir sey

Sonsuz diinyada da

var
7F-3 Notlarina Ait Sema:
Sonsuzun iki kat1 da -
yarisi da sonsuz ile ayni SQHSUZ hig
bitmeyen
Sonsuz biiyiikliik ile ilgili l
islemler bir sey degistirmiyor

Sonsuz sayilamaz

Sonsuzdan SONSUZ EN BUYUK Sonsuz en
fazlasi yok YUTAN ELEMAN [ | biyik
miktar

Sonsuz sayilabilir

... degistiriyor.
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7F-4 Notlarina Ait Sema:

Sonsuza kadar béliinen biitiiniin bir
parcasi belirli ¢ok kiigiik bir sey

/

SONSUZA BOLMEK
SONsuz BELiR§iZ"VE SONSUZ, Sonsuz
kiiciik bir KUCUK YOK kiiciik bir seyj

/

Sonsuza kadar béliinen biitiiniin bir
parcasi belirsiz bir sey

Sonsuz pargaya sonsuz Sonsuz pargaya sonsuz
parca eklendiginde yine parca eklendiginde sonsuz
sonsuz parga olur parcadan farkli olur
7F-5 Notlarmma Ait Sema: Sonsuza kadar,

bitmeyen bir siire

/

SONSUZ
ULASILAMAYAN ulasilamaz
SINIRSIZ BiR SEY

/

sinirh bir siire

ulasilabilir

7F-6 Notlarma Ait Sema: Sonsuz sayilamayan

bir sey Sonsuzdan bir
fazlas1 yine
sonsuz
Sonsuzdan | [TENBOYUK
biiyiik bir sey SONSUZ [——|Sonsuzdan daha
biiyiik seylerden
Sonsuzun bir
fazlas1 sonsuzdan
Sonsuz biiyiikliik bir

say!1 ile ifade edilebilir
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7F-7Notlarina Ait Sema:

Sonsuzun Otesi belirsiz

v

Sonsuz bitmez Sonsuz gecilemeyecek
bir sey
Sonsuz
dinyada var. ~——__ [T SONSUZ
GECILEMEZ
| | Sonsuz
diinyada yok
Sonsuz gecilebilir. |
Sonsuz biter
T Ogrencisine Ait Semalar:
“Belirsizlik”, “bitmeme”, “Siire¢”, “Gecilememe”, “En biiyilk olma” gibi

fenomenler T 6grencisine ait semalar i¢in de gecerlidir. Arastirmaciya gore, yine benzer
sekilde standart olmayan analizde oldugu gibi sonsuzun iki katinin veya yarisinin
sonsuz olmasit gibi iglemlerin nasil anlasildigini agiklayan iliskiler bulunmaktadir. T
sonsuz kiimelerin hepsinin biiyiikliigiiniin ayn1 oldugunu iddia etmis ve bu anlayis

sonsuzla yapilan islemlerde sonsuzun yutan eleman gibi diistiniilmesini netice vermistir.

7T-1 Notlarma Ait Sema:

“Sonsuza dek”
bitmeyen bir siire

Sonsuz bir
biiyiikliik zihinde
canlandirilamaz

= Sonsuz biiyiikliik tam
. . KESTIRILEMEYEN
Bel)l}rlegibllen COK BUYUK BiR kestirilemeyen ¢ok
1 miktar SEY biiyiik bir sey
Zihinde
canlandirilabilir

sinirl bir zaman
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7T-2 Notlarma Ait Sema:

Sonsuz hig¢

sinirsiz bir sey bitmeyen bir sey

Sonsuz siire bir BITMEYEN Sonsuz siire bir
say1 ile ifade BIR SEY say1 ile ifade
edilebilir edilemez

Biten sinirh bir sinirlt bir sey
biiytikliik

7T-3 Notlarma Ait Sema:

Biitiin say1sal
Belirli bir biiyiikliiklerden daha
biiyiikliik fazla olan bir sey

Sonsuz miktardan ENBUTORVE Sonsuz Iflik_tarqan
daha biiyiik bir BELIRSIZ daha biiyiik bir
sey olabilir sey (jsmaz

Sonsuza sonsuz
eklenirse sonsuzdan
biyiiklik belirsiz bir biiyiik olmaz
biiyiikliik

Belirli sayisal bir

\ 4

Sonsuzun yaris1 da

belirsiz cok biiyiik
bir sey




7T-4 Notlarma Ait Sema:

Sonsuz pargaya
bdliinen biitiin

Sonsuza kadar yok olmaz
kiigiilen bir
sey goriiliir Bir biitiiniin sonsuz
parcasindan biri
NET IFADE minnacik, ¢ok
E"DiI:EMEYl'EN COK kiigiik bir sey
KUCUK BELIRLI SEY

Sonsuz pargaya
boliinen biitiin

/

Sonsuza kadar
kiigiilen bir
sey goriilmez

yok olur
Devamli sonsuza
kadar bolmek
sikici bir sey
7T-5 Notlarina Ait Sema:
bir say1 degil Sonsuz hig
bitmeyen bir
seydir
Sonsuzluga
ulasilabilir
_ Sonsuza bir sey
HI e
Sonsuza bir sey BiTMECYEN [ 'eklendlgmde
eklendiginde —— | SUREC yine sonsuz olur

yine sonsuz
olmaz

Biten bir sey

Sonsuzluga
ulasilamaz

bir sayidir
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7T-6 Notlarina Ait

Sema:

Sonsuzdan daha

Sonsuza 1 eklenirse biiyiik bir sey yok
bir sey degisir
Sonsuzlugun Sonsuzlugun
onsuziug SONSUZDAN Siasi
otesi yme BUYUK OLMAZ o

Sonsuza 1 eklenirse bir

Sonsuzdan daha
biiyiik bir sey var

sey degismez

7T-7Notlarma Ait Sema:

Sonsuz biiyiikliikte
sonuncu olmaz

Sonsuz hig biter

Sonsuz hi¢ bitmez

HiC BITMEYEN
DINAMIK BIiR
BUYUKLUK

sonu veya
sonuncu olur

7T-8 Notlarma Ait Sema:

1-1 esleme mantikl

Sonsuza sonsuz eklenirse

yine sonsuz olur

SONSUZ K_'I"JMP_I'LER
AYNI BUYUKLUKTE \

SONSUZ YUTAN
ELEMAN

olmaz

Sonsuza sonsuz
eklenirse yine sonsuz

Mantiklr degil
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Yedinci simiflar i¢in de gOmiilii teori yaklasimina gore, goOriigmelerin her bir

boliimiine ait ayr1 ayr1 semalar elde edilmistir. Bu semalar ile fenomenler, kategoriler
arasindaki 1iliskiler, kategorilerin Ozellikleri ve boyutlar1 gosterilmeye calisilmistir.
Bunun yaninda 6grencilere ait biitiin kategorileri genel olarak degerlendirebilmek i¢in
asagidaki tablolardan yararlanilmistir.
Bu tablolar arastirmaciya kategorilerin karsilastirilmasinda ve birlestirilmesinde
yardimcr olmustur. Gomiilii teoriye gore yapilan bir ¢alismada, benzer kavramlara ait
kategorileri karsilastirmak yararhidir, farklilik yoksa tek bir bashk altinda
degerlendirilebilir (Strauss ve Corbin, 1998).

A Ogrencisine Ait Merkezi Kategorileri Gosteren Tablo

7-A KAYNAK
KATEGORILER ALT KATEGORILER NOTLAR
Bir sayi ile ifade edilemez 7-A-1,2,3,6,7
Sonsuz bir slregctir 7-A-1
Hic bitmeyen bir sey 7-A-1,4,6,7
BITMEYEN SUREC Sonsuz diinyada olmaz 7-A-6
Sonsuz biitln sayilardan biyik 7-A-6
Sonsuzluga ulasilamaz 7-A-4
Sonsuzdan sonrada bir sey olabilir 7-A-6
Tam kestirilemeyen cok biiylk bir sey 7-A-2,4
Sonsuza sonsuz eklense bir sey degismez 7-A-2
Sonsuzun yarisi bilinmeyen bir sey oldugundan yine
sonsuz olur. 7-A-2
ggEI%gIZZUL'\IIGI Sonsuz sayllamaz 7-A-2
Belirli bir sayi degildir. 7-A-1,2,3,6,7
Bir biitlin sonsuz parcaya boélliinemez 7-A-3
Sonsuza kadar bolinmiis bir sey belirsiz bir kiictklik | 7-A-3
Sonsuz+sonsuz belirsiz bir sey 7-A-3
Sonsuzdan 6te bir sey yok 7-A-5
SONSUZ EN BUYUK Sonsuzdan bliylk bir sey olmaz 7-A-5
Sonsuz+1 belirsiz, cok fazla 7-A-5
Sonsuz+1 sonsuzu gecer belki 7-A-5
SONSUZLA iLGiLi N ile C nin eleman sayilari ayni degil 7-A-7
ISLEMLER SONLU 1-1 esleme mantikli 7-A-7
GiBi iki sonsuz sayi kiimesinin eleman sayilari toplami iki

sonsuz 7-A-2,7




F Ogrencisine Ait Merkezi Kategorileri Gosteren Tablo
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7-F KAYNAK
KATEGORILER ALT KATEGORILER NOTLAR
GERCEK HAYATTA Sonsuz ifade edilemeyecek kadar biyuk 7-F-1
OLMAYAN SUREG Sonsuzun gercek hayatta érnegi yok 7-F-2,7
SONSUZ EN BUYUK Sonsuzun iki kati da yarisi da sonsuz ile ayni 7-F-34
YUTAN ELEMAN Sonsuzdan bir fazlasi yine sonsuz 7-F-6

Sonsuza kadar bélinen bitindn bir pargasi belirli gok

kigik bir sey 7-F-4
SONSUZUN BI§LiRSiZ VE S.onsuz kiiclk bir sey yok 7-F-4
SONSUZ KUCUK YOK Bir seyden sonsuz tane olam_az 7-F-7

Sonsuzu sonsuza koyunca yine sonsuz bulmak mantikli

degil 7-F-8

Sonsuz belirsiz ¢cok biyik bir sey 7-F-4

Sonsuz sinirsiz 7-F-2,3,5
SONSUZ ULASILAMAYAN | Sonsuz sayilamaz 7-F-3,6
SINIRSIZ BIR SEY Sonsuz hi¢ bitmeyen 7-F-2,3,5

Sonsuza ulasilamaz 7-F-5

Sonsuz disindlebilecek en blylk miktar 7-F-6

Sonsuz sayillamayan, sayi ile ifade edilemeyen bir sey | 7-F-3,6

Sonsuz gecilemeyecek bir sey 7-F-7
EN BUYUK SONSUZ Sonsuz elemanli kiimelerin eleman sayilari ayni 7-F-8

T Ogrencisine Ait Merkezi Kategorileri Gosteren Tablo

KATEGORILER ALT KATEGORILER NOTLAR
KI_E_S'[iRiL!EMEYEN COK ?:;suz biyiklik tam kestirilemeyen ¢ok biiyik bir —
BUYUK BIR SEY : -

“Sonsuza dek” bitmeyen bir siire 7-T-1,2,5,7
BiR BUTUNUN SONSUZ Sonsuza kadar kiigiilen bir sey gériilmez 7-T-4
PARCALARINDAN BIRi Bir blttinlin sonsuz pargasindan biri minnacik, cok
NET iFADE EDILEMEYEN | kictk bir sey 7-T-4
Gg& KUGUK BELIRLI BIR | 5onsuz parcaya bollinen bitln yok olmaz 7-T-4
s Devamli sonsuza kadar bélmek sikici bir sey 7-T-4

Sonsuz miktardan daha biiyiik bir sey olmaz 7-T-3,5,6,8
HiC BITMEYEN DINAMIK Sonsuz hi¢ bitmeyen bir seydir 7-T-1,2,5,7
BiR BUYUKLUK Sonsuzluga ulagilamaz 7-T-5

Sonsuz sinirsiz bir sey 7-T-2

Sonsuz bir sayi degil 7-T-2,3,5
BELIRSiZ BUYUKLUK Sonsuz belirsiz bir biiyiiklik 7-T-3

Sonsuzun yarisi da belirsiz cok buyik bir sey 7-T-3
SONSUZ KUMELER AYNI | 1-1 esleme mantikli 7-T-8
BUYUKLUKTE Sonsuza sonsuz eklenirse yine sonsuz olur 7-T-3,5,6,8
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7. Smif Ogrencilerine Ait Merkezi Kategorileri Gosteren Tablo

7-MERKEZi KATEGORILER KAYNAK NOTLAR

HIC BITMEYEN VE ULASILAMAYAN 7-A-1,2,4,3,6,7; 7-T-1,2,3,5,6,7,8; 7-F-2,3,5,6
SONSUZ, BELIRSIZ COK BUYUK BIR SEY

VE SONSUZ KUCUK YOK 7-A-1,2,3,4,6,7; 7-F-4,7,8; 7-T-3,4

SONSUZ EN BUYUK 7-A-5; 17-F-3,6,7,8

SONSUZLA iLGILi iSLEMLER SONLU GiBi | 7-A-2,7

GERGEK HAYATTA OLMAYAN SUREC 7-F-1,2,7

SONSUZ EN BUYUK YUTAN ELEMAN;
SONSUZ KUMELER AYNI BUYUKLUKTE | 7-F-3,4,6; 7-T-3,5,6,8

Yukaridaki tablo her bir Ogrenciye ait kategorilerin birlestirilmesi ile elde
edilmistir. Aym1 kavrami vurgulayan kategoriler ayni cati altinda toplanmis ve
kaynaklar1 verilmistir. Tabloda da goriilecegi iizere yedinci siiflara ait fenomenler ve
kategoriler besinci siniflara ait elde edilen fenonemler ile hemen hemen aynidir.
Arastirmaciya gore, iki yas grubu arasindaki en Onemli fark sonsuzun belirsizligidir.
Besinci siniflara ait kategoriler arasinda sonsuzlugun belirsizligine daha fazla vurgu
vardir. Arastirmaciya gore yas azaldikca, Ogrencilerin sonsuzlugu anlamalarinda
“belirsizlik” fenomeninin etkisi artmaktadir.

Sema ve tablolara gore, yedinci simflar arasinda genel olarak sonsuzun bir sayidan
cok, hi¢ bitmeyen belirsiz biiyiikliikleri ifade etmek icin kullanilan bir kavram olarak
algilandig1 soylenebilir. Buna gore potansiyel sonsuzluk anlayisinin daha fazla hakim
oldugundan bahsedilebilir. Asagidaki T 6grencisine ait ciimle bu yas seviyesinde sonsuz

biiyiikliikleri bir biitiin olarak ele almanin neden zor oldugunu aciklamaktadir;

“...her vakit gectiginde sonsuzluga gelemiyoruz ki. Bir giin sonrasina sonsuz dense ondan sonraki

giin de var.”

Yedinci siifta 6grenim goren 6grenciler {ic noktanin sonsuza kadar devam ediyor
anlaminda oldugunu fark edebilmislerdir. Buna gore, bu seviyede ii¢ noktanin kullanimi
sorun olusturmamustir.

Arastirmaciya gore, sonsuzlukla ilgili konularda bir ¢ok defa 6grencilerin “Ama
sayllamaz ki’ diye cevap vermesi doktora Ogrencilerine benzer olarak “sayillamaz
olma”nin, Ogrencilerin kararsizliklarina ve tereddiitlerine neden olan en biiyiik

sebeplerden biri oldugunu gosteriyor. Buna paralel olarak, uzun yillar matematik
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Ogrenimi gormils doktora Ogrencilerinin “‘sayilabilirlik” kavramini farkli sonsuz
kiimeleri anlamak i¢in kullanmalar1 oldukca dikkat c¢ekicidir. Sayilabilirlik kavrami
Cantor’un da kullandig kilit kavramlardan biridir. Buna gore, her ne kadar bu yas
seviyesinde “sayabilme” saymaya gii¢ yetirebilme anlaminda kullanilsa da, bu kavram
matematik egitiminde titizlikle iizerinde durulmasi gereken bir konudur.

Arastirmaciya gore, 6grencilerin “sonsuz + sonsuz = iki sonsuz” gibi bir isleme
yonelmelerinin sebebi yine sonsuzlugu olgme anlayisindan c¢ok sonlu diisiinme ve
pekistirme (iki defa sonsuzluk iksirinin icilmesi ile ilgili) diisiincesidir. A 6grencisinin,
sonsuzdan sonrakilere 1 sonsuz, 2 sonsuz demesi arastirmaciya gore ilgingtir.
Arastirmaciya gore, bu Ogrenci onceki 1 sonsuz +1 sonsuz = 2 sonsuz seklindeki
ifadelerinde oldugu gibi sonlu okul matematiginin etkisi ile boyle bir soylemde
bulunmus olabilir. Sonsuz +1 degil de 1 sonsuz demistir.

Onceki arastirmalarda (Tirosh, 1991; Tsamir, 2001) goriildiigii gibi parga biitiinden
kiigiiktiir anlayis1 veya alt kiime kavrami, sonsuz elemanli ¢ift sayilar kiimesi ile sonsuz
elemanli dogal sayilar kiimesinin birebir eslenmesini diisiinmeyi giiclestirmektedir.
Fakat ilkogretimin ikinci kademesindeki Ogrenciler genel olarak f(x)=2x fonksiyonu
kullanilarak yapilan bir birebir esleme anlatildiginda tereddiitle de olsa birebir eslemeyi
kabul etmislerdir.

Matematik diline gecildiginde okulda okutulan say1 kiimeleri ve islemleri ile ilgili
uygulamalarin etkisi daha fazla olmustur. Arastirmaciya gore, “‘sonsuz + sonsuz =
sonsuz” isleminin pek sezgisel olmadigi aciktir. Fakat bunun yanminda Ogrenciler
sonsuzu gecilemez ve belirsiz en biiyiik miktar olarak algiladiklari i¢in standart olmayan
analize uygun davranmaktadirlar. Ozellikle bir biitiin sonsuz parcaya boliindiigiinde
ogrencilerin bazen “yok olur” diye diisiinmeleri, biiyiikliigi ihmal edilen matematikteki
diferansiyel (dx) kavramini hatirlatmaktadir. Standart olmayan analize gore, bir biitiin
sonsuza kadar boliindiigiinde parcalarin bir uzunlugu kalmamaktadir. Her ne kadar
matematikteki “sonsuz kiiciik” kavramini ima eden bazi cevaplar vermis olsalar da, bu
yas seviyesinde genel olarak ogrenciler sonsuz kiigiik yerine belirli ¢ok kiigiik bir sey
diistinmiislerdir. Bunun yaninda 6grencilerin degerlendirdigi sonsuzla ilgili islemlerde

sonsuzun yutan eleman gibi bir islevinin olmasi dikkat c¢ekicidir.
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4.6. Yapilan etkinlikler:

Calismada, filmler ile yapilan goriigme disinda dgrencilere bazi etkinlikler verilmis
ve Ogrencilerin verdikleri cevaplar analiz edilerek degerlendirilmistir. [lkogretim
ogrencilerinin matematik bilgisi ve basaris1 ayn1 olmadigindan dolay:r arastirmaci
ogrencilerin fenomenlerinin belirlenmesinde filmler ile yapilan goriismeleri dikkate
almistir. Verilen etkinlikler nitel arastirmanin giivenilirligini arttirmasi agisindan veri
toplamada cesitliligin saglanmas1 ve ilk goriismelerde edle edilen bulgularin
desteklenmesi icin kullanilmistir. Bunlarin disinda, 6grencilerin okul basarisi ve
sonsuzlukla ilgili matematik konularindaki basarilar1 dikkate alinan baska bir veri
grubudur.

Bu calismada kullanilan etkinliklerin bir kismi literatiir taramas1 yapilarak, bir kismi
da arasgtirmaci tarafindan uzman goriisii alinarak hazirlanmistir. Kiimeler konusuna
yabanci olduklart i¢in 5. smiftaki Ogrencilere, sayr kiimeleri ile ilgili etkinlikler
verilmemistir. Etkinliklerde gecen sorulara verilen cevaplar her bir etkinlikten sonra yer

alan tablolarda 6zetlenmistir.

Kullanilan Etkinlikler ve Etkinliklere Verilen Cevaplar

ETKINLIK 1
Es kalinlikta iki es serit, karton, yapistiric

e Seritlerden birini sekildeki gibi kartona yapistiriniz.
e Diger seridi kisa kenarlart iist iiste gelecek sekilde
ortadan ikiye katlayiniz ve katlama ¢izgisinden ——
kesiniz.
o Elde ettiginiz yarim seridi sekildeki gibi onceki
seridin lizerine yapistiriniz.
® Kalan diger yarum seridi de ayni sekilde ortadan
ikiye katlayarak kesiniz ve elde ettiginiz parcalardan
birini sekildeki gibi diger seritlerin iizerine .
yapistiriniz.
o  Yapistirdiginiz iiciincii seridin uzunlugu,
yapistirdigimiz ilk seridin uzunlugunun kagta
kagidir? Ayni iglemlerin siirekli tekrarlandigini ve :
kartonun hi¢ bitmedigini diisiiniiniiz. Bu gekilde *
yapistirmaya devam edilirse iistteki seridin uzunlugu
ne olur? Serit hi¢ biter mi? Neden? Sebebini
actklaymiz.
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SINIF | CEVAPLAR TABLOSU-1

5. ( Kagat bir siire sonra yok olur.) (....) (Cok kiiciik olur.En
kiiciik)

7. (1/3 kadar.Milimetrenin daha kiiciigii) (Goriillemeyecek
kadar milimetreden daha kiiciik olur) (Cok cok kiiciik
olur. Biter.Herseyin bir sonu var.) (Nokta gibi olur)

Ogrenciler etkinliklerde de bir biitiiniin sonsuzda birinin belirli ¢ok kiiciik bir
sey oldugu diisiincesini devam ettirmislerdir. Bunun yaninda daha 6nce oldugu gibi bir
biitiiniin sonsuzda birini “sonsuz kiigiik” gibi biiyiikliigli olmayan bir sey olarak

diistinenler de olmustur.

® Ay sekilde yapistirmaya devam edilirse geritlerle yapistirilarak olusturulan
seklin yiiksekligi ne kadar olur? Neden? Sebebini aciklayniz.

SINIF | CEVAPLAR TABLOSU-2

5. (En az bir 30 cm olur.) (Sonsuz.) (Cok uzun olur. Boyle
sonsuza kadar devam eder)

7. (Gokyiiziine kadar cikar, cok uzun olur) (Uzay1 da gecer, bir
sey diyemeyiz.sonsuz) (Sonsuz)

Etkinliklerde verilen cevaplarda da sonsuz belirsizligini korumaktadir.

e  Her seferinde bir pastanin yarisini yiyerek pastayt bitirebilir misiniz? Neden?
Sebebini aciklayiniz.

SINIF | CEVAPLAR TABLOSU-3

5. (Hx hi. Bitiririm) (Bitirirsin...dedigin gibi ise sonsuza kadar
devam eder) (Boyle bir sey yapilamaz)
7. (Bitiririm. En sonunda biter yani.) (Biter) (Kararsiz kaldim.

Bence sonsuza kadar devam etmez)

Verdikleri cevaplara gore, 6grenciler genel olarak sonsuza kadar boliinmeye devam

eden bir pasta diistinememislerdir.
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ETKINLIK 2
Cetvel
® 3 cm uzunlugunda bir dogru pargasi ¢iziniz.
® |0 cm uzunlugunda bir dogru pargasi ¢iziniz.
® Enfazla kag cm uzunlugunda bir dogru parcasi ¢izilebilir? Neden? Sebebini
aciklaymiz.

SINIF | CEVAPLAR TABLOSU-4

5. (Sonsuz) (Sonsuz diye bir isaret var. Onu koyariz.)

7. (Cok. Ne kadar cizebilirsin ki en fazla? Cizdigi say1
dogrusunun oklarimin sonsuza kadar gidiyor anlaminda
oldugunu ifade etti) (Sonsuz)

Ogrencilerden bazilarmin sonsuz semboliinii kullanmay1 énermeleri bu sembol ile

daha once karsilastiklarin1 gosteriyor.

o En az kag¢ cm uzunlugunda bir dogru pargasi cizilebilir? Neden? Sebebini
actklaymiz.
® Bir sayt dogrusunun uzunlugu kag birimdir? Cizerek gosteriniz.

® Bir sayt dogrusu sekildeki gibi tam ortadan ikiye boliiniirse olusan parcalarin
uzunlugu ne olur? Neden? Sebebini agiklayiniz.

o Sayi dogrusundaki en biiyiik ve en kiiciik sayilart yaziniz.
o Sayi dogrusundaki en kiiciik pozitif rasyonel sayiyt yaziniz.

SINIF | CEVAPLAR TABLOSU-5

5. (Say1 dogrusu ikiye boliiniirse, olusan parcalarin uzunlugu,
sonsuzun yarisi olur. Sonsuzun yarisi sonsuzun ikiye
boliimii...Bildigim en kiiciik say1 yarim, ceyrek...daha kiiciik
de olabilir.En son cok kiiciik parcalar olur...)

7. (Say1 dogrusunun yarisi da sonsuza gider. (Biraz tereddiitle) evet
sonsuz olur... En kiiciik pozitif rasyonel 1/20)
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Sonsuzla yapilan islemlerde sonsuzun bir yutan eleman gibi kullanilmasi bu
cevaplarda da devam etmistir. Ayrica sonsuz kiigiik bir seyi diisiinebilmenim zorlugu

burada da goze carpmaktadir.

ETKINLIK 3

® Asagida verilen say: kiimelerinin en biiyiik ve en kiiciik elemanlarini bularak,
neden en biiyiik veya en kiiciik oldugunu agiklayiniz.

N (Dogal sayilar kiimesi)={ 0, 1, 2, 3, 4, ...} C (Cift sayilar kiimesi)={ 0, 2, 4, 6, ...}
T (Tek sayilar kiimesi)={1, 3, 5, 7, ... } Z" (Pozitif tamsaylar kiimesi)={ 1, 2, 3, 4, ...}
7. (Negatif tamsaylar kiimesi) = { ..., -6, -5, -4, -3, -2, -1}
Z (Tam sayuar kiimes) ={ ..., -3,-2,-1,0, 1, 2, 3, 4, ...}

o Verilen sayt kiimelerinin eleman sayilarini karsilagtirarak asagidaki bosluklart

“<” 4> “=" isaretlerinden uygun olanlari ile doldurunuz ve sebebini
actklaymiz.
a.S(N)....S(Z) b.S(N)...S(C) ¢. S(N)....S(T)
dS(Z)..S(Z) e.S(7 )...S(Z") f-S(N)...S(Z")

SINIF | CEVAPLAR TABLOSU-6

7. ( N nin en kiigiik elmani, 0; en biiyiik eleman: baya olur..Bilmiyorum.
Rasyonel sayilarda bildigim en kiiciik pozitif sayi, 0. (Rasyonel say1
nedir? )kesir. en kiiciigii, pozitif, 0. 0 dan biiyiik? Boliinen sonsuz
kadar rasyonel say1 yazdigimzda en kiiciigiinii tahmin etmek zor
oluyor. (En kiiciik var midir?)Yoktur bence. (Tam sayilar m1 biiyiik,
dogal sayilar m1?) Tam sayilar.)

(Verilen biitiin kiimelerin hepsi esit olur. Sonsuz oldugundan.
Sonsuzla hi¢ bitmemesini kastediyoruz)

(Sonsuz oldugu icin, N nin ve C nin en biiyiik elemam

bulunmaz. S(N) < S(Z), S(Z ) <S(Z), SN)=S(C),
S(Z7)=S(Z"), SN)=S(T), S(N)=S(Z") )

Bu etkinligi sadece yedinci smiflar yapabilmistir ve cevaplarinda daha ©nce
bahsedilen “biitiin sonsuz kiimelerin ayn1 biiyiikliikte olmas1” ve “bir biitiin parcasindan

biiyliktiir” gibi anlayislarin etkisi goriilmektedir.
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ETKINLIK 5

e ]00’den kiiciik cift sayilar kiimesinin mi, yoksa 100’den kiiciik dogal sayilar
kiimesinin mi daha fazla elemani vardir? Neden? Sebebini agiklaymniz.

e [0,1,2 3,4, ... } kiimesi ile {a} kiimesini birlestirerek {a, 0, 1, 2, 3, 4, ... }
kiimesini elde edelim. { 0, 1, 2, 3, 4, ... } kiimesi ile {a, 0, 1, 2, 3, 4, ... } kiimesi
birebir eslenebilir mi? Asagidaki birebir eslemede artan (eslemeyi bozan)
eleman var nu? Bu kiimelerin eleman sayilarini karsilastiriniz.

N

NI

SINIF

CEVAPLAR TABLOSU-7

7.

(100°de kiiciik dogal sayilar, 100 den Kkiiciik cift sayilardan
daha biiyiiktiir)

(Eslenmez. Yukaridaki sayilar arasinda a olmadigi i¢in...)
(Ashinda esitlenir bence, sayilar sonsuz oldugu icin bir sekilde
esitlenir)

Bu etkinligi de sadece yedinci siniflar yapmustir. Arastirmaciya gore, birebir

eslemeyi kabul eden 6grencilerin olmas: dikkat ¢ekicidir.

ETKINLIK 6

e Sonsuz odasi olan bir otele yeni bir miisteri geliyor ve otelde yer olup
olmadigint soruyor. Oteldeki gorevli hi¢c bos yer kalmadigini soyliiyor. Fakat
her bir odadaki miisteriyi asagidaki gibi numarast bir fazla olan odaya
kaydirarak bu duruma ¢oziim buluyorlar.

1

2 3 4 5

LN N NN

Bosalan oda
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®  Biitiin odalart dolu olan bu otele iki yeni miisteri gelse, onlart da yerlestirebilir
misiniz? 5 miisteri gelse? 100 miisteri gelse? Nasil?

® Bu otele sonsuz miisteri gelse, hepsi yerlestirilebilir mi? Nasil? (o + No = No)

SINIF | CEVAPLAR TABLOSU-8
7. (Sonsuz kadar odanin hepsi dolu olamaz...Bu otele sonsuz
miisteri gelse yerlestirilir. Ciinkii odalar da sonsuz tane)

Bu etkinligi Ogrenciler genelde anlamamugslardir ve c¢ok az Ogrenciden cevap
gelmistir. Literatiirde gecen sonsuz oda problemi ile ilgili bu etkinligin ilkogretim

ogrencilerinin seviyesine pek uygun olmadig1 goriilmiistiir.

ETKINLIK 7

C c B c
1. Adim 2. Adim 3. Adim

o [k ii¢c adimi verilen yukaridaki oriintii devam ettirilirse 4. adimdaki sekil nasil
olur?

®  Bu oriintii ka¢ adim daha devam ettirilebilir?

o Sonugta nasil bir sekil olusur? ABC dik ticgeni olusur mu? Neden? Sebebini
actklaymiz.

SINIF | CEVAPLAR TABLOSU-9
s. (...) (...)(Diiz cizgi olur. Belki de portiiklii kalabilir.)

7. (Uggenin hipoteniisii portiiklii olur.) (Oriintii sonsuza kadar,
istedigimiz kadar devam ettirilebilir. [A C] diiz bir ¢izgi olmaz,
herhalde. Ciinkii kareler bir tiirlii diiz ¢izgi olmuyor)
(Eminim galiba, bir dik iicgen olmaz)

(Diiz bir cizgiye benzer)

Yukaridaki arastirmaci tarafindan gelistirilen etkinlik, Fischbein’den (1978)

itibaren bir cok arastirmacinin kullandigi, sonsuzluk konusundaki nesne-siire¢ (object-
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process) tartismast ile ilgili etkinliklerden biridir (Monaghan, 2001). Ogrencinin sonsuz
bir olay: aktiiel sonsuzluk anlayisina uygun bir sekilde bir biitiin olarak algilamas: veya
potansiyel sonsuzluk anlayisina uygun bir sekilde bir siire¢ olarak algilamasi
beklenmektedir. Arastirmaciya gore, Ogrencilerin tamamina yakinmnin dik tiggenin
hipoteniisii olacak sekilde diiz bir ¢izginin olugamayacagini ifade etmeleri, sonsuz bir
olayr zihinlerinde bitmeyen bir siire¢ olarak canlandirdiklarini gostermektedir.
Ogrenciler; sonsuza kadar devam eden bir oriintiiye biitiin olarak bakmak, limitini
diginmek, sayr kiimelerini karsilastirmak gibi davraniglardan olduk¢a wuzak
goriinmiislerdir.

Ogrencilerin etkinliklerdeki sorulara verdikleri cevaplar da genellikle potansiyel
sonsuzluk anlayisina uygun ifadeler icermektedir. Goriildiigii gibi biitiin sonsuz say1
kiimelerinin eleman sayilarinin genellikle esit olarak diisiiniilmesi, hi¢ durmadan
oriintiiye devam edilse de dik liggen olugsmamasi gibi cevaplar potansiyel sonsuzluk
anlayisinin agirligini gostermektedir. Bunun disinda birebir esleme ile ilgili ve standart
olmayan analizdeki sonsuzluk anlayisina yakin olan ifadeler, 6grencilerin matematik
literatiiriinde var olan belli bash sonsuzluk kavramu ile ilgili anlayislardan ¢ok uzak
olmadigim diisiindiirmektedir. Arastirmaciya gore, ilk etkinlikte 6grencilerin genellikle
pastanin bitecegini iddia etmeleri, onlar i¢in “sonsuz kiiciik” kavraminin daha zor bir
kavram olmasinin yaninda gercek hayatta boyle bir seye oldukca yabanci olmalarindan

kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kullanilan repertuar ¢izelge tekniginde yapr iligkileri elde edilirken,
gomiilii teoride boyutlar1 ve eksenleri gosteren semalar elde edilmistir. Bu sefer
lizerinde durulan, yapilar arasindaki iligkiler yerine kategoriler arasindaki
iliskilerdir. Cikan sonuclara gore, kisisel yap1 psikolojisinin temel taslari olan
yapilarin gorevini gomiilii teoride kategorilerin ve fenomenlerin yerine getirdigi
diisiiniilmektedir. Arastirmaciya gore, her iki metodolojinin de bireylerin kavram
imajlarin1 belirlemeye c¢alisan nitel bir yol takip ettigi gz Oniine alinirsa bu iki

teknik arasinda bir denklik oldugu kabul edilebilir.

Doktora Ogrencilerinin yap1 iligkilerini gosteren sekiller ile ilkogretim
ogrencilerinin  semalart  karsilastinldiginda  asagidaki  gibi  benzerlikler
goriilmiistiir.

1. Doktora Ogrencisine Ait Sekil

Sonsuz bir kavramdir

Sonsuz kiimeler arasinda
1-1 esleme yapilabilir

5-M Ogrencisine Ait Sekil

Sonsuzdan
biiyiik bir sey
Sonsuz
Sonsuz bir belirli bir
sayidir.
SONSUZ BiR
KAVRAMDIR
Sonsuz Sonsuz bir
belirli bir say1 degildir
Sonsuzdan
biiyiik bir sey Sonsuzdan biiyiik

olana da sonsuz denir
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2. Doktora Ogrencisine Ait Sekil
Sonsuz hi¢ bitmeyen

Sonsuz bir kavramdir. “—>
bir biiytikliiktiir.
\ v «—> I

Sonsuz kiimelerin eleman
sayilar1 aynidir.

7-A Ogrencisine Ait Sekil

Sayi ile ifade
edilemez. Bir siirectir
Hic bitmeyen BITMEYEN Biter
bir sey SURE\C
lflleruillzrie;g Sayi ile ifade
AR edilebilir.

Goriildiigti gibi doktora 6grencilerinin 6zellikle kiime teorisi derslerinden onceki
yapilant ile ilkogretim Ogrencilerine ait kategoriler; “bitmeyen biiyiiklik”,
“bitmeyen siire¢”, “sonsuz bir kavramdir” gibi benzer anlayislar tasimaktadirlar.
Doktora 6grencilerinden, kiime teorisi derslerinden sonra da benzer yapilarin elde
edildigi dikkate alinirsa Ogrenciler i¢in matematikteki sonsuzluk kavraminin en
direncli kavramlardan biri oldugu diisiiniilebilir. Arastirmaciya gore, sonsuzluk ile
ilgili kavramlar acisindan yas seviyeleri arasinda cok biiyiik farklar yoktur ve

tilkemizde Ogrenciler bu konuda kavram imajlarini gelistirecek cok fazla

matematik 6gretimi almamaktadirlar.

Ozellikle kiigiik yas grubundaki 6grencilerin diisiinebilecekleri en biiyiik siirenin
sonlu olmast gercek hayatin kisitlamalarinin agik bir gostergesi olarak
diisiiniilebilir. Buna bagh olarak da Ogrencilerin sonsuz uzunluktaki bir say:

dogrusunu kavramalarinin kolay olmadig1 goriilmiistiir.

. Arastirmaciya gore, etkinlikler yapilirken kullanilmig olan “Sonsuz diye bir isaret
var. Onu koyariz.” ifadesindeki gibi sayr dogrusunun ug¢ noktalarina sonsuz
semboliiniin yerlestirilmesi, bu semboliin “en biiyiik” anlaminda bir kavram olarak

algilanmasina veya sonsuz say1 diye belirli en bilyiik bir saymin var olduguna
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inanilmasina yol agmaktadir. Her seyden daha dnemlisi bu sembol 6grenciler i¢in
kesin bir anlami olmayan belirsizliklerle dolu bir semboldiir. Bu yasta siirekli
devam eden bir siireci bu sembol ile vermek, 6grencileri gelecekte gorecekleri
sonsuzluk kavrami ile ilgili limit, diziler, sonsuz dongiiler gibi matematik

konularinin 1yi anlagilamamasina ve kavram yanilgilarina neden olabilir.

. Aragtirmaciya gore, 6grencilerin “sonsuz + sonsuz = iki sonsuz” gibi bir isleme
yonelmelerinin sebebi Tall’un (1981) iddia ettigi gibi sonsuzu Olgme anlayisi
degildir. Boyle bir davranisa sonlu okul matematiginin neden oldugu, ¢ocuklarin
okulda ogrendikleri “l elma, 1 elma daha 2 elma eder” diisiincesi ile hareket
ettikleri  diisiiniilmektedir. Arastirmaci, sonsuzluk ile ilgili “belirsizlik”
fenomeninin bu kadar etkni oldugu bir yasta Ogrencilerin 6lgme anlayist ile
hareket ettiklerini ileri siirmenin dogru olmadigi sonucuna varmistir. Monaghan’in
(2001) dedigi gibi, sonsuzlugu Slgme anlayis1 sadece ileri yaslardaki ¢ocuklarda

goriilen yaygin bir egilim olarak degerlendirilebilir.

Standart olmayan analizdeki “sonsuz kii¢iik” kavraminin 6grencilerin sezgilerine
tamamiyla zit olmadig diisiiniilmektedir. Ogrencilerde sik sik karsilagilan “bir
biitiin sonsuza kadar boliiniirse yok olur” kategorisi, sonsuza kadar kiigiilen bir
seyin biiyiikliigiiniin olmayabilecegini veya bu seyin biiyiikliigliniin i1hmal
edilebilecegini akla getirmektedir. Ogrenciler kimi zaman “sifir olur” diyerek bu
biiytikliigii agiklamaya calismislardir. Falk ve digerlerine (1986) gore, 6grenciler
acisindan ¢ok kiiciik bir seyi anlamak ¢ok biiyiik bir seyi anlamaktan daha zor olsa
da, cok kiiciik bir seyi ifade eden “sonsuz kiiciik” kavraminin 6grencilerin sezgisel

kavramlar ile fazla celismedigi goriilmektedir.

. Fischbein’in (2001) ifade ettigi gibi, dzellikle 1lkogretim 6grencilerinde potansiyel
anlayisa gore olan sonsuzlugun dinamik sekli vardir. Ogrencilerin dogal sayilar
kiimesini bir biitiin olarak kavramalar1 zordur, fakat her dogal sayidan sonra bir
dogal say1 vardir diisiincesini kavrayabilirler. Ogrencilere ait 6nemli bir fenomen
“hi¢ bitmeyen siire¢” fenomenidir. Ogrenciler i¢in sonsuz bir olaym anlaminin,

sonlu olan bir islemin hi¢ bitmeden devam etmesi oldugu goriilmektedir.
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8. Fischbein (1978), 6grencilerin limit ile ilgili sezgisel kavramlarinin, limitin sonlu
degerinden c¢ok siirecin sonsuzluguna odaklanmaya meyilli oldugunu ifade
etmistir. Arastirmaciya goOre, gorlisiilen Ogrencilerde potansiyel sonsuzluk
anlayisinin agirh@ goz alimirsa, boyle bir sonug sasirtict degildir. Yalnizca kiime
teorisi derslerinde farkli sonsuzluk anlayislari ile karsilasilmasi sonucunda doktora
ogrencilerinin anlayislarinda aktiiel sonsuzluga dogru bir kayma oldugu
goriilmiistiir. Buna gore, matematikteki limit konusunun egitiminde dgrencilerin
dinamik limit kavramu ile ilgili kavram yanilgilarini, daha ¢ok siirece odaklanan
anlayislarini azaltmak i¢in Cantor’un kiime teorisindeki gibi farkli sonsuzluk
anlayislarindan faydalanilabilir. Arastirmaciya gore, orta ogretimdeki 6grencilere
diizeylerine uygun bir sekilde kardinaliteden ve ordinaliteden bahsedilebilir.
Ogrencilerin farkli sonsuzluk anlayislar1 ile tamismalar1 sonsuzluk ile ilgili
matematik konularini daha iyi anlamalarini saglayabilir. Tirosh’un (1991) lise
ogrencilerinin kiime teorisi ile ilgili konular1 anlayabildiklerini ifade etmesi dikkat

cekicidir.

9. Fischbein ve arkadaslar1 (1979) sonsuzlukla ilgili sezgilerin 12 yaslarindan
itibaren goreceli olarak sabit kaldigin1 bulmuglardi. Onlarin aksine, Jirotkova ve
Littler(2004), icerik degistiginde test ettikleri 6grencilerin sonsuzlukla ilgili
sezgilerinin sabit kalmadigim1 gozlemlemislerdir. Arastirmaciya gore de,
ogrencilerin anlayislarinda “belirsizlik” kavraminin fazlasiyla yer ettigi bir konuda
ogrencilerin sonsuzlukla 1ilgili sezgilerinin sabit kalmasi beklenemez. Fakat
doktora Ogrencilerinin  sonsuzluk kavramimm anlayislann  ile  ilkdgretim
ogrencilerinin sonsuzluk kavramini anlayislar1 arasindaki benzerlige dikkat
edilecek olursa, ogrenciler konu ile ilgili kayda deger bir matematik Ogretimi
gormedigi siirece ileri yaglarda da bu konu ile ilgili kavram imajlarinin pek fazla
degismeyecegi soOylenebilir. Sonu¢ olarak sabit sezgilerden bahsedilemez fakat
ogrencilerin sezgilerinin ve anlayislarinin goreceli olarak da olsa ayni yapiyi
korudugundan bahsedilebilir. Burada dikkat edilecek en Onemli nokta,
ogrencilerin sonsuzlukla ilgili anlayislarin1 tek bir anlayisa dayandirmamaktir.
Kavram imaj1 (Tall & Vinner, 1981) dedigimiz, zihinlerdeki bilissel yap1
(cognitive structure) bu konu ile ilgili ¢cok farkli bakis acilarina sahip olabilir ve

bize diisen bu anlayislarin hangi seviyede hangi agirlikta oldugunu arastirmaktir.
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Jhanke’ye gore (2001), “Cantor’un sonsuzluga yeni yaklasimi ile olusan sonsuzluk
nosyonu, temel olarak siireklilik fikrinden tamamen kopmustur.” Buna gore,
Cantor’un kiime teorisinin ve limit ordinallerin anlasilmasindaki en biiyiik engelin
ogrencilerin kiiciik yaslardan itibaren tasidigi, “siireklilik” igeren sonsuzluk

anlayis1 oldugu diistiniilmektedir.

Kiiciik cocuklarla yapilan c¢alismalarda animasyonlarin ve c¢izgi filmlerin
kullanilmasi, ©grencilerin motivasyonlarinin arttirnlmasinin  yaninda  biligsel
defanslarin1 gecmekte oldukca faydali olmustur. Sonsuzluk gibi 6grenciler icin
izerinde konusulmasi zor olan bir konu ile ilgili, sikilmadan uzun goriismeler
yapilmasini saglamistir. Arastirmaciya gore, oOgrencilerin film seyretmeye
yatkinliginin iyi belirlenmesi ve izlettirilen filmlerin miimkiin oldugu kadar kisa
ve arastirtlan konuya yakin olmasi; yapilan arastirmalarda daha iyi sonuclar
alinmasinmi saglayacaktir. Bundan sonrada animasyonlar kullanilarak matematik
egitiminde bir ¢ok calisma yapilabilir. Ogrencilerin diinyasinda galigmanin bir

arastirmaci i¢in daima avantajli olacagi diistiniilmektedir.

Baz1 oOgrencilerin farkli sonsuz kiimeleri acgiklamak icin kullandigi ve
kararsizliklarinin sebeplerinden biri olarak goriilen “‘sayilabilirlik” kavraminin
hem doktora hem de ilkogretim 6grencileri i¢in kilit kavramlardan biri oldugu
diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda “sayilabilirlik” ile ilgili arastirmalara tilkemizde

fazlasiyla ihtiyag vardir.

[Ikogretim ve orta 6gretim programinda yer alan sonsuzlukla ilgili driintii, limit,
diziler vb. konularin hangi olgiide ve nasil Ogretileceginin iyi bir sekilde
belirlenebilmesi, sonsuzluk kavrami ile ilgili arastirmalarin ¢ogalmasina baghdir.
Ozellikle ilkogretimden iiniversiteye kadar oOgrencilerin sonsuzlukla ilgili
anlayislarinin ve gelisiminin arastirilacagi calismalara oldukca ihtiya¢ vardir.
Bunun i¢in bu tezde kullanilan ve tanitimi yapilan Repertuar Cizelge Teknigi ve

Gomiilii Teori gibi metodolojilerin olduk¢a faydali olacag diistiniilmektedir.



163

KAYNAKCA

AZTEKIN, S. (2003). Repertuar Cizelge Teknigi ve Limit Konusunda

Uygulanmasi (Yayinlanmamus yiiksek lisans tezi). YOK Dokiimantasyon Baskanlig1.

BANNISTER, D. ve JM.MAIR. (1968). The Evaluation of Personal Constructs.

Londan: Academic Press.

BORASI, R. (1985). ‘Errors in the enumeration of infinite sets’. Focus on Learning
Problems in Mathematics 7, 77-89.

CHARMAZ, K.(2006). Constructing Grounded Theory. A Practical Guide Through
Qualitative Analysis. SAGE Publications: London.

COHEN, Louis, Lawrence MANION ve Keith MORRISON. (2000). Research
Methods in Educations (5th Edition). London and New York: Routledge, Falmor.
Taylor & Francis Group.

DUVAL, R. (1983). ‘L’Obstacle du dédoublement des objets mathématiques’,
Educational

Studies in Mathematics 14, 385-414.

DUBINSKY, E., K. WELLER, M. A. McDONALD and A. BROWN. 2005. Some
historical issues and paradoxes regarding the concept of infinity: an APOS-based

analysis: Part 1. Educational Studies in Mathematics, 58, 335-359.



164

FALK, R., GASSNER, D., BEN ZOOR, F. and BEN SIMON, K. (1986). ‘How do
children cope with the infinity of numbers?’, Proceedings of the 10th Conference of
the International Group for the Psychology of Mathematics Education, London, pp.
13-18.

FISCHBEIN, E., D. TIROSH and P. HESS. 1979. The intuition of infinity.
Educational Studies in Mathematics, 10, 3—40.

FISCHBEIN, E. 2001. Tacit models of infinity. Educational Studies in
Mathematics, 48, 309-329.

FRANSELLA, F. ve D. BANNISTER. (1977). A Manual for Repertory Grid

Technique. New York: Academic Press.

GLASER ve STRAUSS. 1967. The Discovery of Grounded Theory.

HANCOCK, B. (2004). An introduction to qualitative research.

(http://www.trentfocus.org.uk)

HOOGVELD, PAAS, JOCHEMS, & VAN MERRIENBOER. (2002). Exploring
teachers' instructional design practices from a systems design perspective,
Instructional Science, Springer Netherlands. Volume 30, Number 4 / July, 2002
P.291-305




165

HOPPER, T. F. (2000). Student Teachers' Transcending the Limits of Their Past:
Repertory Grid Framing Narratives for Learning To Teach. Annual Meeting of the
American Educational Research Association (New Orleans, LA, April 24-28, 2000).

HOSKONEN, K. (1999). A good pupil’s beliefs about mathematics learning
assessed by repertory grid methodology. Proceedings of the 23. Conference of the
International Group for the Psychology of Mathematics Education,

0.Zaslavsky(Ed.), (Vol 3, pp.97-104). Haifa, Israel: Israel Institute of Technology.

JIROTKOVA, D. & LITTLER, G. (2003). Student’s concept of infinity in the
context of a simple geometrical construct. Pateman, N.A., Dougherty, B.J., Zilliox, J.

(Eds), Proceedings of PME27, Univ. of Hawaii, Honolulu, pp 3-123-132

JIROTKOVA, D. & LITTLER, G. 2004. Insight into pupils’ understanding of
infinity in a geometrical context. Proceedings of the 28th Conference of the

International Group for the Psychology of Mathematics Education, Vol 3 pp 97—
104.

JAHNKE, H.N. (2001). Cantor’s Cardinal and Ordinal Infinities: An
Epistemological and Didactic View. Educational Studies in Mathematics 48, 179-
197.

JOHANNESSEN, T.A. et. al.(2002). Constructs Used by 17-19 Year Old Students
in Northern Europe When Informally Evaluating their Teachers. European

Educational Research Journal, Volume I, Number 3, 2002 P.538



166

KARPPINEN. (2000). Repertory Grid Technique in Early Childhood as a Tool for
Reflective Conversations in Arts Education. European Conference on Quality in Early

Childhood Education (10th, London, England, August 29-September 1, 2000).

KELLY, G.A. (1955). The psychology of personal constructs (Vol. 1). New
York: W.W. Norton.

LEE, C. and YANG, W. (2006). Using Repertory Grid to Study Taiwanese Senior
High School Students’ Discourses on Forces. International Conference in
Mathematics. Sciences and Science Education. June 11-14, 2006 University of

Aveiro-Portugal. ICMSE 2006.

LEHRER, R. ve K. KOEDINGER. (1989). Inferring conceptual structure with
personal construct psychology and fuzzy logic. Revision of a paper presented at the
annual meeting of the American Educational Research Association, (New Orleans,

April 1988).

MAZHINDU, G.N. Using repertory grid research methodology in nurse
education and practice: a critique. Journal of Advanced Nursing Volume 17 Issue 5

Page 604-608, May 1992

McQUALTER, J.W. (1986). Becoming a Mathematics Teacher: The Use of
Personal Construct Theory. Educational Studies in Mathematics, Springer

Netherlands, Volume 17, Number 1 / February, 1986




167

MIDDLETON, J.A. (1995). A study of intrinsic motivation in the mathematics
classroom:A personal construct approach. Journal for Research in Mathematics

Education, 26, 254-279.

MONAGHAN, J. (1986). Adolescents’ understanding of limits and infinity.
Unpublished PhD thesis. Mathematical Education Research Centre, Warwick

University.

MONAGHAN, J. 2001, Young Peoples’ Ideas of Infinity. Educational Studies in
Mathematics, 48, 239-257.

MORENQO, L.E., WALDEGG, G.(1991) The conceptual evolution of actual
infinity. Educational Studies in Mathematics. Vol.22 pp 211 — 231.

PETTY, J. A. (1996). The Role of Reflective Abstraction in the Concep-
tualization of Infinity and Infinite Processes. A thesis Submitted to the Faculty of

Purdue University

POPE, M.L. ve T.R. KEEN. (1981). Personal constructs psychology and

education. London: Academic Press.

ROBERT, A. (1982). 'L'acquisition de la notion de convergence des suites
numeriques dans l'enseignement superieur.’, Recherches en Didactique des
Mathematiques, 3(3), 307-341



168

ROBERTS L.C., E. DEAN ve T. NIENHUIS. 2007. Lights, Camera, Action:

Teaching with Feature Film in the Social Sciences. Mountainrise Electronic Journal.

RUCKER, R. (2004). Infinity and the Mind: The Science and Philosophy of the

Infinite. Princeton Science Library

SIERPINSKA, A. (1987). Humanities students and epistemological obstacles

related to limits. Educational Studies in Mathematics, /8, 371-397.

STRAUSS A. ve J. CORBIN. (1998). Basics of Qualitative Research,
Techniques and Procedures’ of Developing Grounded Theory. Second Edition.

London: Sage Publications.

TALL, D. O. (1980). Mathematical Intuition, with special reference to limitting
processes. Proceedings of PME 4, Berkeley, 170-176.

TALL, D. O. (2001). Natural and formal infinities. Educational Studies in
Mathematics 48, 199-238.

TALL, D.O. & S. VINNER. (1981). Concept image and concept definition in
mathematics, with specialreference to limits and continuity, Educational Studies in

Mathematics, 12, 151-169.

TiROSH, D., TSAMIR, P. (1994). Comparing infinite sets: intuitions and
representations. In proceedings of PME1S, Lisbon, Portugal, Vol 4, pp 345-352.



169

TIROSH, D. and P, TSAMIR. (1996). The role of representations in students’
intuitive thinking about infinity. Journal of Mathematical Education in Science and

Technology, 27, 33—40.

TIROSH, D. (1991). Intuitions of infinity and the cantorian theory. Advanced
Mathematical Thinking by David TALL. Kluwer Academic Publishers.

TIROSH, D. (2001). Infinity — The never-ending struggle Educational Studies in
Mathematics. Volume 48, Numbers 2-3 / November.

TSAMIR, P. (2001). When “the same” is not perceived as such: the case of
infinite sets. Educational Studies in Mathematics, 48, 289-307.

WILLIAMS, S.R. (2001). Predications of the Limit Concept: An Application of

Repertory Grids. Journal for Research in Mathematics Education, 32, 341

YILDIRIM, A. Ve H. SIMSEK. 2005. Sosyal Bilimlerde Nitel Arastirma

Yontemleri. Ankara: Seckin Yayinlar

http://mathforum.org/library/drmath/results.html?textsearch=infinity&textsearch

bool_type=and&textsearch_whole_words=no



170

EKLER
1.Kiime Teorisi Kursunda Ogrencilere Gosterilen Resimler:
Stage 1
Stage 2

Stage 3

S s

Stage 4

Figure 4. Adapted from Benoit Mandelbrot, Fractals.
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Figure 30. Based on a drawing from Robert Crumb, Your Hytone Comix (San
Francisco: The Print Mint, 1976).
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