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ABSTRACT

In this study, the answers given to the infinite, indefinite and undefined operations and the definitions of these
concepts were examined together. By this way, the epistemological obstacles of these concepts were
determined. In this context, epistemological obstacles were determined based on the perceptions of the
mentioned concepts of the mathematics’ students studying at the faculty of education and the faculty of science.
The design of this study is basic qualitative research. The study group consists of 71 students studying at the
faculty of education and the faculty of science. The data of the study were obtained by means of a two-part test
prepared by the researchers. Data were analysed using descriptive analysis technique in order to identify the
epistemological obstacles related to the concepts of infinity, undefined and uncertainty. As a result of the study,
it was seen that the students' primary intuition, which they gained through their daily life experiences, did not
change their perception of infinity much, despite their undergraduate education. It has been determined that
the students confuse the concepts of undefined and indefinite and they think that operations with infinity are
indefinite. Considering the development process of concepts in the history of mathematics and the difficulties
faced by mathematicians in this process, mathematics students and pre-service teachers can be informed more.
For this purpose, the History of Mathematics courses in undergraduate education programs can be presented
to students by arranging them to increase their awareness of the development process of concepts and the
difficulties experienced. Thus, concepts that took centuries to develop can become facts that students can use
in their professional lives, instead of remaining as a hypothetical course content.
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Bu sonsuz, belirsiz ve tanimsiz islemlere verilen cevaplarin ve bu kavramlara ait tanimlarin incelenerek
kavramlara dair epistemolojik engellerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda egitim fakiltesinde ve fen
fakiltesinde 6grenim goéren matematik Ogrencilerinin belirtilen kavramlara dair algilarindan yola ¢ikilarak
epistemolojik engelleri belirlenmistir. Bu galismanin modeli, temel nitel arastirmadir. Calisma grubunu Egitim
Fakiltesi’'nde ve Fen Fakiltesi'nde 6grenim gormekte olan 71 6grenci olusturmaktadir. Calismanin verileri
arastirmacilar tarafindan hazirlanan ve iki bélimden olusan test vasitasiyla elde edilmistir. Sonsuzluk, tanimsizlik
ve belirsizlik kavramlariyla ilgili epistemolojik engelleri belirlemek amaciyla veriler betimsel analiz teknigi
kullanilarak ¢éztimlenmistir. Calisma sonucunda 6grencilerin guinliik hayat deneyimleri yoluyla edindikleri birincil
sezgilerinin lisans egitimi almalarina ragmen sonsuzluk algilarini ¢ok fazla degistirmedigi gorilmistar.
Ogrencilerin tanimsiz, belirsiz kavramlarini karistirdigi ve sonsuzla yapilan islemlerin belirsiz oldugunu
dugundukleri tespit edilmistir. Matematik tarihinde kavramlarin gelisim sireci ve bu suregte matematikgilerin
yasadiklari zorluklar g6z oOnine alinarak matematik Ogrencileri ve 06gretmen adaylari daha ¢ok
bilgilendirilebilirler. Bu amagla lisans 6gretim programlarinda olan Matematik Tarihi dersleri, kavramlarin gelisim
sureci ve yasanan zorluklar hakkinda farkindaliklarinin artacagi sekilde diizenlenerek 6grencilere sunulabilir.
Boylece gelisimleri yuzyillar alan kavramlar farazi bir ders igerigi olarak kalmak yerine 6grencilerin profesyonel
hayatlarinda kullanabilecekleri olgular haline gelebilirler
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Giris

Ogrenme, bir iliskiler agi kurmay gerektirmektedir. Bu
baglantilarin kurulmasi igin de birey zihinsel olarak aktif
olmalidir. Dolayisiyla bilissel semalarin bilgi olusumunun
hem Uriint hem araci oldugu soylenebilir (Olkun ve Ugar,
2014). Ogrenme esnasinda matematik bilgilerinin yeni
bilgilerle iliskilendirme silirecinde olusan bir basarisizlik,
kavramin tam olarak 0Ogrenilmesine engel teskil
etmektedir. Bu da hata yapmaya neden olmaktadir
(Skemp, 1976). Ogrenmenin 6niindeki engellerden biri
olan Ogrenci hatalarinin ya da sahip olduklari kavram
yanilgilarinin  belirlenmesi olduk¢a oOnemlidir. Ancak
Ogrenciyi hataya yonlendiren ve kavram yanilgilarinin
kokeninde olan faktérlerin, diger bir ifadeyle 6grenme
engellerinin belirlenmesi de ayri bir 6nem tasimaktadir
(Kanbolat, 2010).

Hatalar sadece bilgisizlik, kararsizlik ya da sansa bagh
durumlarin etkisiyle gerceklesmemektedir. Daha 6nceden
var olan dogru bilgiler yeni duruma adapte edilemezse
yanlis bilgi haline gelir. Ogrenme ortaminda beklenmedik
bir durum olmayan bu tarz hatalar 6grenme engellerini
olusturur (Brousseau, 2002). Ogrenme engelleri ile ilgili
olarak arastirmacilar tarafindan bilissel, kalitsal ve
psikolojik, didaktik, epistemolojik, ontogenetik ve kiltirel
engeller tanimlanmistir (Cornu, 1991). Ogrenme siirecinde
Ogrencinin karsilastigl zorluklar bilissel engeller olarak
tanimlanirken, 6grencinin kisisel gelisiminden kaynakli
engeller  kalitsal ve  psikolojik engeller  olarak
tanimlanmaktadir. Ogrencinin bilissel gelisim evresi ile ilgili
olan engel, ontogenetik olarak adlandirilabilir. Kaltlri
olusturan unsurlara ait bilgilerin 6grencilerde olusturdugu
zorluklar ise kilturel engeller olarak adlandiriimistir.
Ogretmenden ve tercih edilen &gretim y®dnteminin
dogasindan kaynakli engeller ise didaktik engelleri
olusturmaktadir. Epistemolojik engeller ise matematiksel
kavramin dogasi ile iligkilidir. Bir kavramin 6grenilmesiyle
ilgili epistemolojik bir engel s6z konusuysa, bu engelin,
kavramin yani bilginin kendisinden kaynakl oldugu
soylenebilir. Egitim alaninda bu kavramin kabul edilmemis
olmasini yanlis bulan Gaston Bachelard tarafindan ilk kez
ortaya atilan epistemolojik engel kavrami, asilmasi ve
degistiriimesi gereken sinirlar olarak ifade edilmektedir.
Halihazirda bilinen seylerin yeni seyleri kesfetmeyi
engelledigi goriusiine dayanmaktadir (Theodoridis, 2017).

Epistemolojik  engellerin  6grencilerin  sorulara
verdikleri hatali cevaplarda ortaya ¢iktigi kabul
edilmektedir (Brousseau, 1997; Cornu 1991). Bu hatalar
rasgele vyapilan hatalardan farkli olarak degisime
direnglidir. Olusturulan bilginin bir pargasi olarak
goriilmesi gereken bu hatalar, ayni zamanda 6grencinin
o6grenme sirecinde karsilastig bilissel engellerin varligini
da gostermektedir. Dolayisiyla problemin ¢6ziiminde
yapilan bir hata, eksik 6grenme olarak degil de
tamamlanmamis  bilgi olarak  degerlendirilmelidir
(Brousseau, 1997). Epistemolojik engellerin Ustesinden
gelmek icin zihinsel bir catismanin ve dolayisiyla didaktik
bir durumun ortaya ¢ikmasi gerektigi 6ne sirilmektedir.
Bir kavramin epistemolojik kdkenine bagl olan engeller,
kimsenin kagamayacagi engellerdir (Brousseau, 1997).
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Matematiksel bilginin su anda oldugu haline gelmesi,
insanhigin baslangicindan beri devam eden bir suregtir.
Matematik tarihi incelendiginde bazi kavramlarin
gelisiminin matematikte krizlerin yasanmasina neden
oldugunu soéyleyebiliriz. ilk ortaya ciktiklarinda bazi
tartismalara neden olan kavramlar, dogalarinda
barindirdiklari  zorluklar  nedeniyle = matematikgileri
oldukga zorlamistir. Oyle ki bu kavramlarin kabul edilmesi
de zaman almistir. Bu nedenle epistemolojik engeller
matematik tarihiyle bagdastirilarak incelenmektedir
(Theodoridis, 2017). Bu baglamda dogalarindan kaynakli
zorluklar nedeniyle matematikgiler arasinda tartismaya
neden olan bu kavramlarin, 6grenciler tarafindan
anlasilmasinda zorluklar yasanmasi da olduk¢a dogal
karsilanmalidir. O halde matematik tarihi boyunca
yasanan bu tartismalarin ve zorluklarin, égrenciler igin
epistemolojik engel olarak karsimiza ¢tkmaktadir (Basturk,
2013). Epistemolojik engeller, tarihsel gelisimi géz 6niline
alinarak incelendiginde kavramlarin, gliniimiize kadar
gecirmis oldugu gelisimde ve degisimde sakhdir.
Dolayisiyla matematik tarihinde karsilagilan zorluklar,
epistemolojik engellerin  belirlenerek 6nlenmesinde
kullanilabilir. Cinku 6grencilerin yasadiklari bazi zorluklar,
matematik tarihi boyunca matematikgilerin yasadiklari
zorluklara benzerdir (Brousseau, 1997). Bununla birlikte
Herscovics (1989) tarafindan “bilissel engel” olarak
adlandirilan epistemolojik engellerden bazilari aldatici
sezgisel deneyimlere giivenme egilimi, genelleme egilimi,
dogal dilin neden oldugu engeller olarak belirtilmistir
(Moru, 2006).

Matematik tarihi incelendiginde bazi matematiksel
kavramlara iliskin pek c¢ok kriz yasandigi gorilebilir.
irrasyonel sayilarin, negatif sayilarin, sifirin, Oklid disi
geometrilerin varlhiginin kabul edilmesi siregleri bu
krizlere 6rnek verilebilir. Sonsuzluk kavrami ve disincesi
de benzer sekilde insanlari rahatsiz etmistir. Tarih
boyunca felsefe, bilim ve matematigin temel
kavramlarindan sonsuzluk kavrami sezgilerimizin sonlu
diinyadaki deneyimlere dayanmasindan 6tiri insan zihni
icin oldukca zorlayici bir unsur olmustur (Tsamir ve
Dreyfus, 2002). Belki de bu yiizden sonsuzluk hakkinda
konusmaktan kaginilmistir. Nitekim psikolojinin hatta
temel bilimsel kavramlarla ilgili sonsuz yeni fikir ve bakis
acisinin kaynagi Piaget’nin sonsuzlukla ilgili bu kadar az sey
yapmasl olduk¢ca sasirtict olarak nitelendirilmistir
(Fischbein vd., 1979).

Sonsuzluk, insanlik tarihi boyunca anlasilmasi gig¢ bir
olgu olarak karsimiza ¢ikmistir. Yasadigimiz sonlu diinyada
sonsuzlugu anlama ¢abasi eskiden oldugu gibi su anda da
insanlari zorlamaktadir. insanhigin diisiince tarihi boyunca
sonsuzluk hakkinda vyapilan tartismalar, paradokslar
buglin sonsuzlugu anlamlandirma seklimize 1sik tutabilir.
Zihinsel olarak varligini kabul ettigimiz ancak fiziksel olarak
anlamlandiramadigimiz sonsuzluk kavrami, ilk defa Zeno
tarafindan paradokslarla ortaya konmustur (Oztiirk,
2018). Zeno bir ok atildiginda 6ncelikle hedefe kadar olan
yolun yarisini almasi gerektigini, o yolun yarisini almasi icin
de tiim yolun dortte birini, o yolun yarisini almasi igin de
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tim yolun sekizde birini almasi gerektigini sdyler. Okun
hedefe kadar almasi gereken yol bu sekilde devam
edeceginden ok asla hareket edemez ve hedefe varamaz.
Mantiken dustnildiginde bu agiklama dogru gibi
gorinse de aslinda bu sekilde olmadigini biliriz.

Sonraki zamanlarda Aristo’nun potansiyel sonsuzluk
anlayisi hakim olmustur. Bir seyin daha 6nce belirledigimiz
bir buyukligin otesine gegecek kadar c¢ogalma ya da
blyume potansiyeline sahip olmasi, potansiyel sonsuzluk
olarak ifade edilmektedir. Uzun zaman boyunca
felsefeciler ve matematikgiler aktiiel ve potansiyel
sonsuzluk Gzerinde galismiglardir. Dinyanin sonsuzlugu,
sayllarin sonsuzlugu gibi zihnimizin zor buldugu ve
kavramasinin neredeyse imkansiz oldugu sonsuzluk,
aktiel sonsuzluktur. Her an sonlu olan ancak sonsuza
kadar devam eden siireglerin dislinilmesi ise var olmayan
ancak kabul ettigimiz potansiyel sonsuzluktur. Dogal
sayilar kimesinin tamamini disiinemeyiz. Ancak bir dogal
sayidan sonra digerinin geldigini biliriz (Fischbein, 2001).
iste bu nedenle tarih boyunca sonsuzluk ile ilgili birbirine
zit disincelerin varhigi matematikte sayisiz paradoks ve
zorluga neden olmustur. Oyle ki Aristo sonsuzlugun
potansiyel oldugunu asla aktiiel olamayacagini iddia
etmistir (Tirosh, 1991). Nitekim Aristo, aktlel sonsuzlugu
ise zamanin bir aninda sonsuz simdiki zaman olarak
tanimlamaktadir. Bu tanimlama ise tim zamani
gerektirmektedir. O’na gore bu anlasilmazdi ve sonsuz bu
sekilde kavranirsa, bunun ancak zaman iginde potansiyel
bir sonsuzluk olarak anlasilabilecegini savunuyordu
(Dubinsky vd, 2005).

Cantor’a kadar Aristo’nun sonsuzluk anlayisi temel
alinmigtir. Cantor’un bahsettigi sonsuzluk insan varolusu
gibi gercek bir durum olmakla birlikte aktiiel sonsuzluga
isaret etmektedir (Karakaya ve Sekman, 2019). Cantor’a
gore tek basina anlamli olmayan sonsuzluk, kiime kavrami
ile kullanildiginda anlamli hale gelir. O’'na gore ancak
kiimelerin sonsuzlugundan bahsedilir. Cantor kiimeleri
sonlu-sonsuz olmak Uzere ikiye ayirmakta, sonsuz
kiimeleri ise sonsuzluklarina goére c¢esitli siniflara
ayirmaktadir (Ulger, 2004). Cantor’un kiimeler teorisiyle
sezgisel sonsuzluk anlayisi yerini hiyerarsik olarak organize
edilmis bir sonsuzlugun kabulliine birakmistir. Boylelikle
sonsuzluk diger matematik kavramlariyla uyumlu ve
tutarl hale gelmistir (Fischbein, Tirosh ve Hess, 1979).

Sonsuzluk kavraminda epistemolojik engellerin pek
cok kisi icin var oldugu séylenebilir. Iste bu engeller,
ogrencilerin “tek sonsuz” (6rnegin bltin sonsuz kiimler
esittir), “kiyaslanamaz” (sonsuz kiimeler karsilastirilamaz)
gibi yanilgilara diismesine neden olmustur (Tsamir ve
Dreyfus, 2002).  Sonsuzluk kavraminin gercek diinya
deneyimlerine  baglanmasi  zordur. Bu nedenle
sonsuzlugun, zihinsel olarak gorsellestirme yetenegimize
bagl oldugundan anlasiimasi da zordur (Kolar ve Cade,
2012).

Yapilan alan yazin taramasi sonucunda, her seviyedeki
bircok 6grencinin, 06gretmen adayinin, 06gretmenin
sonsuzluk kavramini anlamlandirmada gliclik ¢ektikleri ve
cesitli kavram yanilgilarina sahip olduklari gortlmustir
(Celik ve Aksan, 2013; Kolar ve Cade?, 2012; Sirmaci ve

Gokkurt Ozdemir, 2016; Theodoridis, 2017). Sonsuzluk
pek cok matematikginin, filozofun lzerinde diistindtgi bir
konu olmakla beraber diger insanlar tarafindan belki
sebep oldugu celiskiler ve paradokslar nedeniyle belki de
olduk¢a soyut olmasi nedeniyle konusulmaktan
cekinilecek bir konu olmustur. Dolayisiyla farkh
diizeylerde ve farkli pozisyondaki kisilerin bu kavrama
iliskin glglik yasiyor olmalari belki de sonsuzluk kavrami
Uzerine yeteri kadar duslinilmemesinden kaynaklaniyor
olabilir.

Sonsuzluk gibi tanimsizlik ve belirsizlik kavramlari da
zorlanilan ve birbiriyle karistirilan konulardir. Pek ¢ok kisi
tarafindan bu iki kavram arasindaki fark net bigimde
ortaya konulamamaktadir (Ozmantar ve Bozkurt, 2013).
Tanimsizlik ile ilgili olarak felsefi dil ve matematiksel dil
olmak uzere iki farkh kullanimindan so6z edilebilir.
Matematiksel olarak tanimsizlik tanimi iki agidan ele
alinmaktadir. Birincisi herkesin zaten ne oldugunu bildigi
ki bu durum sezgisel gerceklik olarak ifade edilmektedir,
ikincisi ise ispat adimlarinda herhangi bir adimin gerekgesi
olmamasindan dolayi Oklid sistemi icerisinde bir degerinin
olmamasindan kaynakli kullanimdir (Angelo, 2009).
Epistemolojik engeller hem bilimsel dislincenin tarihsel
gelisiminde hem de egitim deneyimlerinde ortaya
¢tkmaktadir ve hedef bilginin tanimlanmasi igin gereklidir
(Theodoridis, 2017). Tanimsizlk ve  belirsizlik
kavramlarindaki epistemolojik engel tarih boyunca sifir
sayisi ve sonsuzluk ile ilgili tartismalarla bagdastirilabilir.
Nitekim belirsizlik ve tanimsizlik kavramlarinda sifir sayisi
ile yapilan islemler s6z konusudur.

Bu calismada gerek sonsuz, belirsiz ve tanimsiz
islemlere verilen cevaplar gerekse bu kavramlara ait
tanimlar birlikte incelenerek bu kavramlara dair
epistemolojik engeller ortaya cikarilmaya c¢ahlsiimistir.
Nitekim tanimlar, kavramsal anlamanin gergeklesip
gerceklesmedigi konusunda yol gosterici olabilir. Tanimin
anlasiimasi veya bir kavramin dogru bicimde tanimlanmasi
kavramsal anlama agisindan 6nemlidir. Calismada
O0gretmen adaylart ve fen fakilltesi matematik
Ogrencilerinin bu kavramlari nasil tanimlandiginin ve
islemleri nasil  yaptiginin analiz edilmesiyle farkli
gruplardaki  epistemolojik engeller hakkinda fikir
verebilmesi umulmaktadir. Nitekim epistemolojik engel
kavramini ortaya atan Bachelard (1972) bu kavramin
egitim alaninda kabul edilmedigini elestirmektedir
(Theodoridis, 2017). Bu baglamda arastirmanin farkh
egitim programlarina tabi olmakla beraber matematikle
yakindan iliskili iki farkl 6grenci grubunun bu kavramlara
yaklasimi incelenerek epistemolojik engellerin ortaya
cikariimasinin bu kavramlarin 6gretiminde izlenecek yol
hakkinda fikir verebilecegi disliniilmektedir.

Yontem

Arastirmanin Modeli

Nitel arastirma paradigmasinin benimsendigi bu
calisma, temel nitel arastirmadir. Temel nitel arastirma
tim disiplin alanlarinda ve pratikte uygulama alanlarinda
gorilebilir. Bu arastirma tiri temel ve yorumlayic
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calismalar olarak degerlendirilmektedir. Bu
arastirmalarda arastirmaci fenomenin anlamini fenomene
katilanlara gore anlamaya ¢alisir. Yani temel nitel
arastirmanin  amaci anlamlari agiga ¢lkarmak ve
yorumlamaktir (Merriam, 2018). Dolayisiyla bu galisma,
ogrencilerin sonsuzluk, tanimsizlik ve belirsizlikle ilgili
tanimlarindan ve verilen ifadeleri agiklamalarindan yola
cikilarak belirtilen kavramlara iliskin epistemolojik
engellerin yorumlanmaya ¢alisilmasi sebebiyle, temel nitel
arastirma olarak modellenmistir.

Calisma Grubu

Bu arastirmanin ¢alisma grubunu i¢ Anadolu’da bir
devlet Universitesinin Egitim Faklltesi'nde ve Fen
Fakiltesi'nde 0©grenim gormekte olan 71 0&grenci
olugsturmaktadir. 2019-2020 &gretim yilinin  bahar
doneminde Egitim Fakiltesi’'nde 6grenim gbren 54 son
sinif ilk6gretim matematik 6gretmeni adayr ve Fen
Fakiltesi’nin matematik bolimiinde son sinifta 6grenim
goren 17 6grenci ile calisilmistir. Bu ¢calismada matematik
O6gretmen adaylarinin ve matematik bélimi 6grencilerin
sonsuzluk, tanimsizlik, belirsizlik kavramlarina iliskin
epistemolojik  engellerinin  birbirinden  farklilagip
farkhlagsmadigi da arastirildigindan amacgh 6rnekleme
teknigi ile calisma grubu belirlenmistir. ilkégretim
matematik 6gretmenligi 6grencileri 01, 02, ... seklinde ve
matematik bolimi oOgrencileri ise F1, F2, ... seklinde
kodlanmistir.

Verilerin Toplanmasi

Calismanin verileri 6grencilere uygulanan bir test
vasitasiyla elde edilmistir. Arastirmacilar tarafindan
olusturulan bu test iki bélimden olusmaktadir. ilk
bolimde 6grencilerden sonsuzluk, tanimsizlik ve belirsizlik
kavramlarini  kendi clmleleri ile agiklamalari, ikinci
boélimde ise e=/0, 0/0, 3.0, 3/co ifadelerini matematiksel
olarak agiklamalari istenmistir. Bu sayede 6grencilerin
belirtilen  kavramlara iliskin ~ tanimlarindan  ve
matematiksel aciklamalarindan farkhhklarin ve
epistemolojik engellerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Ogrencilere kendi ders saatlerinde uygulanan testin
tamamlanmasi yaklasik 30 dakika stirmstdr.

Verilerin Analizi

Sonsuzluk, tanimsizlik ve belirsizlik kavramlariyla ilgili
epistemolojik engelleri belirlemek amaciyla yapilan bu
arastirmada veriler betimsel analiz teknigi kullanilarak
¢O6ziimlenmistir. Betimsel analizde veriler, daha dnceden
belirlenmis temalara gére yorumlanmaktadir. Temalarin
iliskilendirilmesi, betimlenmesi, elde edilen neden-sonug
iliskilerinin yorumlanmasi betimsel analizle
amaglanmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2006). Bu ¢alismada
da elde edilen veriler arastirmanin alt problemleri
baglaminda incelenerek belirlenen temalara gore
yorumlanmistir.

Verilerin analiz slrecinde arastirmacilar o6ncelikle
o0grenci cevaplarini tek tek incelemislerdir. Epistemolojik
engel baglaminda 6grencilerin sonsuzluk, tanimsizlik,
belirsizlik  kavramlarina iliskin  tanimlarina iliskin
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kodlamalar yapilmistir. Daha sonra benzer icerige sahip
olan matematiksel islemler de ayni kodlarla
adlandinlmistir. Bu kodlar tekrar gozden gegcirilerek
benzerlik ve farkhlklarina gére yeniden diizenlenmis ve
kategoriler  olusturulmustur. Elde edilen veriler
olusturulan kodlar ve kategorilerle ifade edilerek 6rnek
Ogrenci cevaplarina da yer verilerek daha iyi anlasiimasi
saglanmistir.

Gecgerlik ve Giivenirlik

Nitel arastirmalarda gegerlik ve glivenirligin dnemli bir
Olgtd, toplanan verilerin ayrintili olarak rapor edilmesi ve
arastirmacinin sonuglara nasil ulastigini ayrintili olarak
aciklamasidir (Cohen, Manion ve Morrison, 2000). Bu
¢alismada da veri toplama ve analiz sureci, oldugu gibi agik
ve ayrintih bir sekilde rapor edilmistir. Kodlarin ve
kategoriler arastirmacilar tarafindan oOnce tek tek
olusturulmus, daha sonra bir araya gelerek kod ve
kategorilere son hali verilmistir. Analiz sidrecinin ilk
asamasinda bagimsiz calisan arastirmacilar tarafindan
kodlanan veri setinin benzerlik orani 6nem tasimaktadir
(Fidan ve Oztiirk, 2015). Nitel arastirmanin giivenirlik
Olguti olarak kabul edilen bu benzerlik oraninin en az %80
olmasi gerekmektedir (Miles ve Huberman, 1994). Bu
¢alismada kodlama islemini ayri ayri yapan arastirmacilar
daha sonra bir araya gelerek olusturduklari kodlari
karsilastirmislar ve benzerlik oranini %92,6 olarak
bulmuslardir. Bu oran ¢alismanin givenirligi icin yeterli
kabul edilmektedir.

Aragtirmanin Etik izinleri

Yapilan bu calismada “Yiksekogretim Kurumlari
Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmasi belirtilen tim kurallara uyulmustur. Yénergenin
ikinci bélimU olan “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykiri Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden
higbiri gerceklestirilmemistir.
Etik kurul izin bilgileri
Etik degerlendirmeyi yapan kurul adi = Sivas Cumhuriyet
Universitesi
Etik degerlendirme kararinin tarihi= 01.03.2021
Etik degerlendirme belgesi sayl numarasi= E-60263016-
050.06.04-29097

Bulgular

Arastirmacilar tarafindan olusturulan veri toplama
aracindan edinilen veriler iki asamada analiz edilmistir. ilk
bolimde sunulan bulgular 6grencilerin  sonsuzluk,
tanimsizlik ve belirsizlik kavramlarina iliskin agiklamalara
yoneliktir. ikinci bélimde sunulan bulgular ise ==/0, 0/0,
3.00, 3/co ifadelerini matematiksel olarak agiklamalarina
yoneliktir.

Cizelge 1 oOgrencilerin sonsuzluk tanimlarina iliskin
kodlarini  gdstermektedir.  Ogrencilerin  sonsuzlugu
eylemsel, aktiel, potansiyel ve duygusal olarak
degerlendirdikleri, ayrica kiime olarak ele aldiklari da
goriilmektedir.
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Sonsuzluk, Tanimsizlik ve Belirsizlik Kavramlarina Yénelik A¢iklamalara iliskin Bulgular

Cizelge 1. Ogretmen adaylarinin ve matematik bdlimi 6grencilerinin sonsuzluk tanimlarina iliskin kodlar

Kod f Agiklama
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Resim 1. 027 kodlu dgrenciye ait agiklama

Ogrencilerin ¢ok biiyiik bir kismi sonsuzlugu eylemsel
olarak degerlendirmislerdir. Agiklamalarini ise genellikle
“sonu olmayan” ile “basi ve sonu olmayan” ifadelerini
kullanarak yapmiglardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin
geneli ifadenin sonunun olmamasina odaklanmislardir.
Bazi agiklamalarin “sonu ve siniri olmayan” seklinde
oldugu bazilarinin ise sadece “sonu olmayan” seklinde
oldugu gorilmistir. Bazi 6grenciler “sinirsiz sayida olan
kavramlara sonsuz kavram denir’ demistir. 021 kodlu
Ogrenci ise sonsuzlugu “sayr olmayan cokluk belirten
ifade” olarak diisinmektedir. Bu 6grencilerin sonsuzlugu

ifadenin, kavramin belirli bir sinirda olmamasi durumu
seklinde agikladiklari goériilmektedir.
Ogrenci cevaplari incelendiginde sonsuzlugu kime

kavramiyla iliskilendiren 6grencilerin  agiklamalarini
sayllabilen  ve  sayllamayan  sonsuz kiimelerle
iliskilendirerek  yaptiklari  gorilmistir.  Sonsuzlugu

tanimlarken sayilarin sonsuzlugunu distinen bir 6grenci
ifadesi “bir kiimenin elemanlarini siraladigimizda son ifade
bulunmuyorsa kiime sonsuzdur” seklindedir. Ayrica
aciklamalara gore sayilara vurgu; sayi dizisi, dogal sayi,
tamsayl, sonu olmayan sayilar toplulugu, sayilar ve
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rakamlar, sayir dogrusu ifadeleri ile yapilmistir.
Ogrencilerin sonsuzlugu sonsuz sayilarla bagdastirildiklari
soylenebilir.

Ogrencilerin sonsuzlugu potansiyel ve aktiiel olarak
algiladiklari da anlasiimaktadir. Ornegin; 072 kodlu
ogrenci, “sonsuzlugu sonu olmayan sirekli devam eden”
aciklamistir. Bu tanim potansiyel sonsuzluk baglaminda
incelenmekle birlikte devam eden bir siirece de vurgu
yaptigl icin eylemsel sonsuzluk kategorisine de dahil
edilmistir. Aktuel sonsuzluk baglaminda degerlendirilen
ogrenciler sonsuzlugu mantiken dogru olan ancak fiziksel
olarak mimkiin olmayan olaylar Gzerinden
aciklamislardir. Bir 6grenci verdigi 6rnekle bir elmayi
surekli ikiye bolerek sonsuz kavramina ulasabilecegini
dislinmigstur. Bu, mantiken dogru gibi gorinse de
gercekte boyle bir durum yasanmaz. Cevabi aktiel
sonsuzluk baglaminda degerlendirilen 056 da bir
harmonik seri 6rnegi vermis ve harmonik seriyi kendi
disincesiyle aciklamistir; “Bizler her giin bir sey yaparsak
sonsuzluga ulasiriz. Buradaki kural her giin az da olsa bir
sey yap. ister yeni bir yer kesfet ister yeni bir bilgi 6Gren.
Ama o giiniin bosa gitmesin. Bu seriye ne ag¢idan
baktigimiza gére dedisir. Eger inanciniz varsa, her giin
yapilan ibadetler bizi cennete, sonsuzluga gétiiriir gibi
yorumlayabiliriz. Kisaca slogan; kiiciik adimlar biyiik
adimlari dogurur.” Burada 6grencinin harmonik seriden
yola gikarak sonsuzluk anlayisini ifade edisini gérmekteyiz.
Birincil sonsuzluk algisinin bileseni olarak manevi boyut,
duygusal sonsuzluk olarak ifade edilmistir. Bu 6grencinin
cevabl ayrica duygusal sonsuzluk boyutu altinda da
incelenmistir.

Ogrencilerin yapmis olduklari agiklamalarin bazilari
birden fazla kodun altinda verilmis bazilari ise herhangi bir
kod altinda verilmemistir. 6 6grencinin sonsuzluga iliskin
actklamalari herhangi bir kod altinda toplanmayip ilgisiz
aciklama olarak degerlendirilmistir. Ogrencilerden biri
sonsuzluga iliskin acgiklamasinda “sonu belli olmayan”
ifadesini kullanmistir. Bu ifade 6grencide sonsuzluga iliskin
bir belirsizligin var olduguna isaret etmektedir. Nitekim

ogrenci cevaplarindan sonsuzlugun belirsizlik olarak
duslintldigl ve bu nedenle sonsuz ile yapilan islemlerin
de belirsiz olacagini dustndukleri gérulmistir. F2 kodlu
O0grenci sonsuzlugun tanimina iliskin hicbir aciklama
yapmamistir ve hicbir kod altinda yazilmamistir. 043 “iki
ya da daha fazla sayi arasinda birbirine yakin ya da uzak
degerlerin sayisina sonsuzluk denir” acgiklamasi ilgisiz
aciklama olarak degerlendiriimis ve herhangi bir
kategoriye dahil edilmemistir.

Cizelge 2 incelendiginde 6gretmen adaylarinin ve
matematik bolimu 6grencilerinin belirsizlige iliskin kodlari
belirsiz terim, belirsiz deger ve belirsiz form olarak
olusturulmustur. Agiklamalar belirsiz degerde
yogunlasirken, en az belirsiz terim agiklamasi yapiimistir.
20 6grencinin ise ilgisiz agiklama yapmalari ilgi gekici bir
bulgu olarak degerlendirilebilir.

Belirsizlikle ilgili yapilan agiklamalar incelendiginde
belirsiz deger kategorisinde degerlendirilen agiklamalarda
ogrencilerin fonksiyon kavramina degindikleri
gorilmistir. 034 kodlu 6grenci tanim kiimesine
deginerek belirsizligi “tanim kiimesi belli olmayan”
seklinde aciklarken, 067 kodlu 6grenci “birden fazla
¢6ziim kiimesine sahip olabilen, birden fazla gériintii veren
fonksiyon degerleridir” seklinde agiklama yapmistir.
(Resim 2) Ancak matematik 6gretmen adayinin fonksiyon
olarak vermis oldugu 6rnegin fonksiyon olmadigini goéz
ontine alinirsa, belirsizlik kavramini agiklamaya iliskin
olarak 6gretmen adaylarinin kafasinin karisik oldugunu
soylenebilir. Esasinda bu durum c¢alismanin birgok
bulgusunda gorilmis olup bu kavramlar disiinmek ve
konusmaktan uzak durulmasinin pek ¢ok engele sebep
oldugu disliniimektedir.

Belirsiz deger kategorisinde degerlendirilen cevaplar
incelendiginde 6grencilerin Resim 3 verilen agiklamaya
benzer agiklamalar yaptiklari gorilmistir. Matematik
bolimi  6grencilerinden de bu acgiklamayr yapanlar
mevcuttur. Dolayisiyla bu agiklamalarla daha 6nceden
derslerinde veya ders kitaplarinda karsilasan 6grenciler bu
konu hakkinda yorum yapabilmektedirler.

Cizelge 2. Ogretmen adaylarinin ve matematik bdlimii 6grencilerinin belirsizlik tanimlarina iliskin kodlar

Kod f

Ogrenci agiklamalari
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Resim 2. 067 kodlu dgrenciye ait agiklama

Resim 3. 046 kodlu 6grenciye ait agiklama

Cizelge 3. Ogretmen adaylarinin ve matematik bolimii 8grencilerinin tanimsizliga iliskin kodlar

Kod f Ogrenci aciklamalari
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Belirsiz form kategorisinde degerlendirilen F7 kodlu
Ogrencinin  aciklamasi incelendiginde  6grenci  0/0
belirsizligini 6rnek olarak vermis ve sifira iliskin agiklama
yapmistir. Ogrencinin sifir icin “olmayan seyi olmayan seye
bélmeye” iliskin  sdylemi bu g¢alismada deginilen
epistemolojik engellerden olarak degerlendirilebilir. Ayni
koda iliskin aciklamalar incelendiginde 6grencilerin
belirsizligin giderilebilecegi vurgusunu burada yaptiklari
gorulmektedir.  Belirsizligin  giderilmesi icin  ylksek
matematik, ileri islemler kullanmanin  gerekliligine
degindikleri gbze carpmaktadir. Bu durum 0grencilerin
limitte karsilastiklari  belirsizligi belirsiz form olarak
degerlendirdikleri anlamina gelmektedir. 041 kodlu
O6gretmen adayinin agiklamasi “sonsuzluk varsa belirsizlik
vardir” seklindedir. Bu durum 0grencilerin sonsuzlugun
belirsiz  bir  kavram  oldugunu  dasliinmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum derinlemesine incelenmesi
gereken bir durumdur. Nitekim kavramlara iliskin bu
gorusler sonsuzlugun epistemolojik engellerinin  bu
kavramlarin anlasilmasini zorlastirdigini digtindiirmektedir.

Cizelge 2 incelendiginde 7 6grencinin cevabinin belirsiz
terim kategorisinde oldugu goriilmektedir. Ogrencilerin
belirsizlik kavramini agiklamak icin “matematiksel olarak
karsihgi tam olarak agiklanamayan, belirli olmayan” gibi
daha ¢ok sozliik anlamina vurgu yaptiklar gériilmistir. Bu
nedenle 6grencilerin cevaplari belirsiz terim kategorisinde
incelenmistir.

Ogrencilerin bir kisminin yaptiklar aciklamalar ilgisiz
bulunmustur. Ornegin; 014 kodlu &grencinin “tanimsiz
olarak belirlenemeyen ama tam da bir deder alamayan,
gerekli islemlerle tanimh olan kiime” agiklamasinda
goruldigu tzere 6grencinin belirsizligi agiklarken tanimsiz
ifadesini kullandigi, ifadenin ¢ok da anlasilir olmadig
gorulmektedir. Benzer sekilde 6grencilerin  tanimlilik,
tanimsizlik gibi ifadelerle belirsizligi aciklamaya calistiklari

Ty

‘

gorulmektedir. Bu esasinda bu galismanin konusu olan
kavramlarin Ogrenciler tarafindan karistirildigina iliskin
baska bir bulgudur.

Cizelge 3 incelendiginde 6grenci cevaplarinin tanimsiz
terim, tanimsiz deger, tanimsiz durum, olarak kategorize
edilebilecegi  gorilmektedir.  Ogrencilerin  ¢ogunun
tanimsizigr terim olarak ele aldig soylenebilir. 10
Ogrencinin cevabi ise ilgisiz olarak degerlendirilmistir.

Ogrencilerden biyiik ¢cogunlugu matematiksel olarak
tanimlanamayan nesneleri 6rnek vererek tanimsizhigi
aciklamaya calismislardir. Bu agiklamalar tanimsiz terim
kategorisi altinda incelenmistir. Tanimsizligi sayinin sifira
boliminin tanimlanamayan bir deger olmasi ile
iliskilendiren 6grenci cevaplari, tanimsiz deger kategorisi
altinda incelenmistir. Uzerinde calisilan matematiksel
sistemin tanim kiimesinden dolayi degeri tanimlanamayan
matematiksel bir yapr ise tanimsiz durum olarak
adlandinimigtir.

Tanimsizligi deger olarak ele alan 041 kodlu 6grenci
“kesirlerde payda da sifir olup pay sifirdan farkli olunca
ortaya c¢ikan bir durumdur. Cevabi yoktur. Hemen
bulamayiz. Farkli islemler uygulayarak mesela limit buluruz”
seklinde tanimsizhgin limitle giderilebilecegini séylemis. Bu
durumda belirsizlik ve tanimsizlik kavramlarinin birbirine
kanstinldigini  soyleyebiliriz. Benzer durum 6grencilerin
verilen orneklerin belirsizlik mi tanimsizlik mi oldugunu
aciklamalarini istedigimizde de gdze ¢arpmaktadir. Yapilan
analiz sonucu 6grencilerden bir kismi tanimsizlik tanimini
aciklamalarla ifade ederken bir kismi 6rnek vererek
aciklamaya calismistir.  Ogrencilerin  6rnek  vererek
aciklamaya calismalari bu calismanin diger bulgularinda da
gorulmistir. Bir 6gretmen adayi tanimsiz durum, tanimsiz
deger ve tanimsiz kavram terimlerine ayrintih bigcimde
deginmis olmasi, bu terimlere alan egitimi derslerinde
karsilasmis olmalarindan kaynaklandigi diistinilebilir.
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Cizelge 4. ==/0’a iliskin Kategori ve Kodlar

/0  Kategori Kod f

Ogrenci agiklamalari

Tanimsiz deger 13
Tanimsiz Parga-bitiin 7
Bolme tanimi 21

Belirsiz deger 9

Belirsiz .
Bolme tanimi 2

Sonsuz Parga- bitln iligkisi 2
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Nitekim 032 kodlu 6grencinin agiklamasi “matematiksel
anlamda tanimsizlik sezgilere ve bu kelimenin so6zliik
anlamina birakilarak kullaniimaktadir.” seklindedir.

Sonsuzluk, tanimsizlik ve belirsizlik kavramlarina iliskin
bulgulara bitlncil olarak bakildiginda matematik bélimi
ogrencileri ve 6gretmen adaylarinin bu kavramlara iliskin
aciklamalarinin ¢ok fazla farkhlagsmadigini séylenebilir.

©0
oo
lliskin Bulgular

Bu bolimde o&gretmen adaylarinin ve matematik

3., % ifadelerinin Matematiksel A¢iklamalarina

TR S © 0 3 . .
bolimi 6grencilerinin 5|ra5|yla3, > 3.00, — ifadelerine
[oe]

iliskin agiklamalari sunulmustur.

Cizelge 4 incelendiginde oo/0’a iliskin olarak
Ogrencilerin ifadelerinden tanimsiz, belirsiz ve sonsuz
kategorileri olusturulmustur. Tanimsiz kategorisine iliskin
olarak ise tanimsiz deger, parca-bitin iliskisi ve bdlme
tanimi kodlari olusturulmustur. Belirsiz kategorisine iliskin
olarak belirsiz deger ve bdlme tanimi kodlari
olusturulmustur. Sonsuz kategorisine iliskin olarak tek kod
olan parga-butin iliskisi olusturulmustur. Bununla birlikte
ifadenin tanimsiz, sonsuz ya da belirsiz oldugunu
belirtirken agiklama yapmayan 6grenciler de (n=37)
azimsanmayacak kadar fazladir. Analiz sonucunda oo/0
ifadesini aciklarken Ogrenciler genel olarak a/a gibi
ifadelerde bir sayinin icinde baska bir sayiyi arama egilimi
gostermisler. Bu nedenle bu tir ifadeler yapilan
aciklamaya gore ya parca-bitiin ya da bélme tanimi kodu
olarak ifade edilmistir. Bazi 6grenciler sifira iliskin olarak
higlik, sonsuzluga iliskin olarak ise ¢okluk kavramini
kullanmiglar. 016 kodlu 8grenci "o0/0’1 ¢oklugun iginde
hicglik oldugunu fakat ne kadar oldugunun bilinmediginden
dolayi belirsizlik” olarak ifade etmistir.

37 ogrenci vermis olduklari cevaplari
acitklamamuslardir. Bunlarin cogunun matematik bolimi
6grencisi olduklari gérilmektedir. o/0 belirsizligini bir
saylya esitleyerek sonuca ulasilamayacagini belirten
ogrenciler da ¢ogunluktadir. Agiklamalar incelendiginde
Ogrencilerin igler dislar ¢arpimi yaparak ortaya ¢ikan
esitligin saglanamamasindan dolayi belirsiz veya tanimsiz
kavramlarini kullandiklari gorilmistir. Bu acgiklamayi
yapanlarin ¢ogu 6gretmen adaylaridir. ifadenin sonsuz
oldugunu belirten 6grencilerin cevaplari incelendiginde
¢ogunun acgiklama yapmadigi goriilmistir. Bir 6grencinin
ise bolme islemiyle acgiklama yapmaya ¢alistigi
gorialmustir (Bkz. Resim 4). Resim 4’te yer alan agiklama
incelendiginde sonsuzu sayi olarak diisiinen o6grenciler,
sonsuzun icinde kag¢ tane sifir oldugu aramislardir.
Buradan sonsuzun icinde sonsuz tane sifir oldugu
disinmuslerdir.

Bir 6grencinin /0 belirsizligini aciklarken oo, 00
belirsizligine benzeterek agiklamasini yaptigi gérilmastar.
Ogrencinin bu ifadeyi limit islemlerinde belirsizliklerin
birbirine dondstirilmesiyle actklamaya cahistig
soylenebilir. Nitekim 6grenci §= %= 00,00 donlstimi

oo}
yaparak aciklamasini yapmustir.

Ogrencilerin benzer agiklamalari yapmalarina ragmen
/0 ifadesine belirsiz ya da tanimsiz dedikleri
gorlulmugstir. Bu baglamda belirsizlik ve tanimsizligin
birbirine  karistinldigini  veya benzer anlamlarda
kullanildigini soylenebilir. Ayrica ogrencilerin
cevaplarindan sonsuzlugu belirsizlik olarak algiladiklari ve
bu nedenle sonsuz ile yapilan islemlerin de belirsiz
olacagini distindukleri gorulmustir. Sonug olarak oo/0
ifadesi ile ilgili bulgulardan &grencilerde sonsuzlugu sayi
olarak disiinmek, parga-butin iligkisini sonsuz ve sifir ile
yapilan islemlere genelleme, sifirin higlik sonsuzun ise
cokluk olarak distunilmesini epistemolojik engel olarak
ifade edilebilir.

Cizelge 4’ten gorildugl tizere oo/0 ifadesine tanimsiz
diyen 6grencilerin biyik ¢ogunlugu degerin sifir olmasini
gerekge gdstermislerdir. Ornegin; 01 kodlu 6grenci sifirin
boélen olamayacagi igin tanimsiz oldugunu belirtmistir
(Resim 5).

Cizelge 5’ten goruldugi Gzere 0/0 ifadesine iliskin
olarak belirsiz ve tanimsiz kategorileri olusturulmustur.
Ogrencilerin ¢ogu 0/0in belirsizlik oldugunu ifade
etmislerdir. Sadece 4 6grenci 0/0'un tanimsiz oldugunu
belirtmis ve bu 6grencilerden biri agiklama yapmamistir.
Bu 6grenciler 0’1 higlik/olmayan olarak ifade etmiglerdir.
0’in  higlige/olmayan bir seye boliminin tanimsiz
olacagini belirtmislerdir.  Belirsizlik kategorisi altindan
toplanan cevaplara iliskin belirsiz deger, parca-bitin,
bolme tanimi, belirsizligin kaldirilmasi ve 0'in yutan
eleman olmasi kodlari olusturulmustur.

Cizelge 5’e gbre 0/0’a iliskin agiklamalar incelendiginde
24 6grencinin belirsiz deger olarak ifade ettigi gorilebilir.
Ogrenciler genellikle ifadeyi bir x degerine esitleyip,
esitlenen degerin sonsuz deger alabileceginden 0/0'in
belirsiz oldugunu ifade etmislerdir. O5 kodlu 6grenci islem
yapmaksizin sozel olarak bu agiklamayi yapmistir (Resim
6). Diger Ogrenciler ise aciklamalarini “belli bir sonuca
ulasamadigindan, birden fazla deger aldigindan, kesin bir
sonug soylenemediginden, belli bir degeri olmadigindan”
seklinde ifade etmislerdir. 04 kodlu 6grenci ise sifirin sifira
boliminin sifir olduguna iliskin aciklama yapmistir
(Resim 6). Arastirmacilar tarafindan “sirekli sifir diye
devam ettigi icin sonucu olmamasl”, ilgisiz agiklama olarak
degerlendirilmistir.

Bolme tanimi kodu altinda toplanan agiklamalardan
Ogrencilerin ifadenin belirsiz olduguna dair agiklamayi
bélme ile agiklamaya c¢alistiklarini  gostermektedir.
Aciklamalar incelendiginde bazi 6grencilerin sifir icin “hicg,
yeterince kiiclik, belli degeri olmayan, olmayan bir sey”
ifadelerini kullandiklari goralmustir (Resim 7).

Bolme tanimi kodu altindaki aciklamalar
incelendiginde iki 6grenci disindakilerin pay ve paydanin
her ikisinin de sifir olmasindan dolayi ifadenin belirsiz
oldugunu belirtmislerdir. Ayni 6grenciler 2/0 ifadesi igin
“payda sifir olunca tanimsiz olur” agiklamasini yapmis
olduklari gérilmastur.
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Resim 11. O57’nin cevap kagidi

Dolayisiyla bu 6grencilerin 0/0 ifadesinin belirsizlik
oldugunu bildikleri fakat buna iliskin acgiklama
yapamadiklari séylenebilir. Bu 6grencilerin 0/0 ifadesinin
neden belirsiz oldugu hakkinda bir fikirlerinin olmadiklari
ifade edilebilir. Zira 065’in agiklamasi bu durumu dogrular
niteliktedir. Buradan ifadenin belirsiz oldugunu acgiklama
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Resim 12. O55’e ait cevap kagid

yapmadan ifade eden Ogrencilerin bu bilgiyi ezbere
edindikleri s6ylenebilir.

Belirsizligin kaldiriimasi kodu altindaki acgiklamalar
incelendiginde 06grenciler islem yapilarak belirsizligin
kaldirilmasina  deginmislerdir.  Ogrencilerin  bazilari
yapilacak islemin ne oldugunu belirtmis, bazilari bu islemi
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belirtmemistir. Bazi 6grenciler L'Hospital kuraliyla
belirsizligin giderilmesine deginirken, bazi 06grenciler
ekstra islem, belli islem, limite gecerek belirsizligin
kaldiriimasindan bahsetmistir (Resim 9).

Parga-butin kodu altindaki agiklamalar incelendiginde
ogrencilerin sifira iliskin olarak “yokluk, bosluk, higlik”
ifadelerini kullandiklari dikkat ¢ekmektedir (Resim 10).
0/0" a iliskin bu bulgularda sifira iliskin kullanilan higlik,
yokluk ve bosluk ifadelerinin sifira iliskin epistemolojik
engelin var oldugunun bir gostergesi olabilir. Nitekim
tarihsel gelisim slrecinde sifira iliskin bu algilar sifirin
kullanimi ve sifir ile islemlerde zorluklar yasanmasina
neden olmustur.

Yutan elaman kodu altindaki cevap incelendiginde
(Resim 11) 0/0"in belirsiz oldugunu, bu durumun gerekgesi

Cizelge 5. 0/0’a iliskin kategori ve kodlar

olarak da “0 yutan eleman oldugundan her sayinin 0’la
carpiminin 0 olacagini” seklinde ifade etmistir. Ogrencinin
verilen ifadeyi hem belirsizlik hem de 0 olarak ifade
etmesi, bu kavramlari net bir Resimde yorumlayamadigi
seklinde agiklanabilir.

Tanimsiz kategorisinin bélme tanimi kodu altinda
degerlendirilen bir 06grenci (Resim 12) yaptigi tim
aciklamalarda pasta metaforunu kullanmistir. Bu égrenci
0/0 ifadesinin tanimsiz oldugunu “sifira bolemedigim
pastada, pastadan hig yemedim diyemem” seklinde ifade
etmistir. Ayni 6grenci sayt/0 ifadesinin tanimsiz oldugunu
ise “pastayl 0'a bélemem” seklinde ifade etmistir. Bu
O0grencinin  sonsuzlugu, tanimsizhgr ve belirsizligi
tanimlarken pasta metaforu ile agiklama yaptigi ve pastayi
bdlme eylemi ile zihninde iligskilendirdigi sdylenebilir.

Kategori Kod f Ornek agiklamalar
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Cizelge 6. 3. c0’a iliskin kategori ve kodlar

Kategori Kod f  Ornek agiklamalar
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Resim 14. 017, 621 ve 030’a ait aciklamalar
Cizelge 6 incelendiginde 3.c0’a iliskin 6grenci  benzer ifadelerin agiklamalarinda bu agiklamaya benzer

cevaplarinin belirsiz, tanimsiz ve sonsuz kategorileri
altinda toplandigi gérilmektedir. Tablo 6’ta goruldigu gibi
belirsiz kategorisine ait sonsuzun tanimsiz/belirsiz olmasi
ve donisim uygulama kodlari  olusturulmustur.
Tanimsizlik kategorisinde tanimsiz deger, sonsuzla
¢arpma, sonsuza gore sayinin ¢ok kiiciik olmasi, sonsuzun
reel sayl olmamasi kodlari olusturulmustur. Sonsuzluk
kategorisinde ise yutan eleman olarak sonsuz, potansiyel
sonsuzluk ve sonsuzlugun toplamsal ifadesi kodlar
olusturulmustur.

Belirsizlik kategorisi altinda degerlendirilen agiklamalara
gore Ogrenciler sonsuzu belirsiz ya da tanimsiz olarak
algiladiklarindan ifadenin belirsiz olacagini dustndukleri
gorialmustar.  Ayrica L'Hospital kuralindan  belirsiz
oldugunu ifade etmislerdir.

Tanimsizlik kategorisinin altinda degerlendirilen bir
O0grenci gerekgesini agiklamamistir.  Ancak ifadeyi
"00. 00. 00" seklinde yazmistir. Burada sonsuz ile bir sayinin
carpildigina dikkat etmeyen 6grenci, 3 tane sonsuzun
kendisiyle ¢arpimini tanimlayamadigl igin, verilen ifadeyi
tanimsiz olarak belirtmis olabilir.

Ogrencilerden ikisi sonsuzun degeri bilinmediginden
verilen ifadenin tanimsiz oldugunu ifade etmislerdir. Bu
durum  o6grencilerin  verilen cebirsel ifadenin
3.00) sonucunun mutlaka bir saylya esitlenmesi yanilgisi
icinde oldugu seklinde yorumlanabilir. Burada da ©57’nin
cevabinda gorildigiu gibi sonsuzluk semboliini, degeri
tam olarak bilinmesi gereken sayi gibi distinmeleri ve
3.0 ifadesinin de sayisal bir degere esit olmadigindan
tanimsiz olarak ifade etmeleri, bu durumun gostergesi
olabilir.

Tanimsiz kategorisinin sonsuza gore sayinin ¢ok kigiik
olmasi kodu altinda degerlendirilen agiklamaya gore
dgrencilerin 3 . o ifadesinde 3 sayisi ile o'u karsilastirma
yoluna gittikleri, 3 sayisinin sonsuzun yaninda kigik
oldugu icin ifadenin sonucuna etki etmeyecegini
disiundukleri goriilmektedir (Resim 13). 3.oo ifadesine

aciklamalar 6grencilere yapilmaktadir.

Sonsuz kategorisinde dikkat ¢eken hususlardan biri
Ogrencilerin  bazilarinin  ifadenin  sonsuz oldugunu
belirtmekle beraber ifadeye belirsiz demeleridir. Bu
durum 6grencilerin ifadeyi bir islem gibi distindiiklerinde
sonsuza esitledikleri ancak sonsuzla yapilan bir islem
olmasi sebebiyle ifadeyi belirsiz veya tanimsiz olarak
disindukleri olarak yorumlanabilir (Resim 14).

Nitekim belirsiz ve tanimsiz kodlarindaki agiklamalar
incelendiginde sonsuzun belirsizligi ve tanimsizligina dair
actklama yapmis olduklari gorilmektedir.

3/ ifadesine iliskin 6grenci cevaplari icin belirsiz,
tanimsiz ve sifir kategorileri olusturulmustur. 32 6grenci
aciklama yapmamistir.

Verilen ifadenin degerinin belirsiz oldugunu ifade eden
bir 6grenci, 3 sayisi ile sonsuzu kiyaslayarak, 3’Gn
sonsuzda ¢ok az yer kapladigindan ifadenin belirsiz
oldugunu belirtmistir. Bazi matematikgiler matematigin
sonlu adimda dogal sayilar lizerine insa edilebilecegini,
aksi halde yani sonlu adimda insa edilemeyen 6nermelerin
dogruluk degerlerinin belirsiz oldugunu ifade etmislerdir.
Burada da 3 ve sonsuzu kiyaslayan 0Ogrenci, ifadenin
belirsiz oldugunu belirtmistir. Dolayisiyla dogruluk degeri
olarak belirsiz seklinde kodlanmistir. ~ Cevabini belirsiz
olarak ifade eden bir diger 6grenci ise agiklamasini parga-
batln iliskisi icinde yapmistir. Burada 6grencinin sonsuzu
sayl olarak duslinmesi ilgi gekicidir.

Belirsiz kategorisi bolme kodu altindaki agiklamalara
gore 6grencilerin ifadesini 3| ile kanstirdigi gérilmustur
(Sekil 15). Nitekim agiklamalar incelendiginde sonsuzun
icinde 3 sayisini bolen sayilara denk gelinebileceginden
sonug belirsiz olarak ifade etmistir. Yani 6grenci sonsuz
sayl icerisinden 6rnegin 3 sayisina denk gelinirse sonucun
1, 1 sayisina denk gelinirse sonucun 3 olacagini, bu
nedenle ifadenin belirsiz oldugunu distinmektedir. Bu
durum 6grencideki ciddi bir yanilginin gostergesidir.
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Tablo 7. 3/00’a iliskin kategori ve kodlar

Kategori Kod

Ornek agiklamalar

Belirsiz deger

Belirsiz Parga-butin iliskisi

Bolme tanimi

Parga-butiin iligkisi 5

Tanimsiz deger
Tanimsiz

3/c0
Sonsuzun
bilinmemesi

Limit degeri ile islem
yapma

S0l Parca butin iliskisi

Bolme
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Sekil 18. F18’ ait cevap kagidi

3/co ifadesinin tanimsiz oldugunu belirten 6grenci
ifadeleri parga-butiin iliskisi, tanimsiz deger, bélme tanimi
ve sonsuzun bilinmemesi kodlari altinda birlestirilmistir.
Parga-batin iliskisi olarak kodlanan 6grenciler, sonlu bir
saylda sonsuz bir saylyl aramanin tanimsiz olacagini ifade
etmislerdir. ifadeleri tanimsiz deger olarak kodlanan
dgrencilerin (6rnegin 056) biyik kisminin ifadeyi bir x
sayisina esitledikleri goriilmistir. Ogrenciler sonrasinda
icler dislar garpimi yapmislardir ve sonsuz ile ¢arpildiginda
3 sayisini veren x sayinin taniml olmadigini, bu yizden
ifadenin tanimsiz oldugunu belirtmislerdir. Bu durum
Karakus’un (2007) calismasinda carpmaya gore tersi
yaklasimiyla agiklamaya ornektir ve soyut Ogretimsel
aciklama olarak ifade edilmektedir. Bu yaklasimla yapilan
aciklamalar en her sinif seviyesindeki 6gretmen
adaylarinda gorulmustir (Karakus, 2007). Bu ¢alismada da
O0gretmen adaylari ve matematik bolimi 6grencilerinin
bu yaklasimla agiklama yaptiklari gérilmustir.

051 ise ifadenin sifir olmasinin  sebebini
aciklanmaksizin  dogru kabul edildiginden ifadenin
tanimsiz oldugunu savunmustur. ispat gerektirmeyen
ancak dogrulugu kabul edilen ifadeler aksiyom olarak
adlandiriimaktadir (Gerstein, 2012). Burada da 6grencinin

%= 0 ifadesini aksiyom olarak kabul ettigi soylenebilir.

Ayrica % ifadesinin sifira esit oldugunu yazdiktan sonra bu

ifadenin tanimsiz oldugunu ifade eden &grencilerin,
tanimsiz  kavrami hakkinda yanilgiya sahip olduklari
soylenebilir.

ifadenin 0’a esit oldugunu séyleyen dgrencilerin cevaplari
icin limit degeri ile islem yapma ve parga-bitin iliskisi ve
bolme kodlari olusturulurken, 6grencilerin  ¢ogunun
aciklama yapmadig goriilmektedir. Ogrencilerin 2

ifadesini limit durumunda dlsitnerek islem yapmaya

Sekil 19. 030 ve 026'ya ait agiklama

egilimli olduklari séylenebilir. ifadeleri tanimsiz deger
olarak kodlanan 0grenci cevaplarinda da bu egilim
gorilmektedir.

3/ ifadesine iliskin iki 6grenci cevap vermemistir. iki
O6grencinin ise ayni sekilde iliskisiz aciklama yaptiklari
gorulmektedir. Verilen ifadeyi bilinmeyen sayiya esitleyen
ogrenciler, icler dislar carpimi yaparak sonsuz ile
carpildiginda 3’0 veren bilinmeyeni 0 olarak kagitlarina
yazmislardir.

Ogrencilerin  zihinlerinin  tanimsizlik,  belirsizlik,
sonsuzluk konusunda oldukca karisik oldugu soylenebilir.
Ornegin 066’ya ait cevap kagidinda gorildugi gibi (Sekil
17), 6grenci pek ¢ok arkadasl gibi ifadeyi bir bilinmeyene
esitleyip islemlerini sirdirerek bilinmeyeni bulma
egilimindedir. Yaptig islemler sonucunda bilinmeyen
degeri 0 olarak bulup belirsizlik oldugunu ifade etmis,

.3 e
sonrasinda ise == 0 esitligini yazarak, sonucun tanimsiz

ya da belirsiz olmadigini ifade etmistir.

Benzer sekilde F18, 3/oco ifadesinin 0’a esit oldugunu
soylemistir. Aciklamasinda ise “paydayl sonsuz yapan
degerin tanimsiz” oldugunu ifade etmistir. Yine bu
o6grencinin sonsuzluk ve tanimsizlik konulari hakkinda
oldukga karisik oldugu séylenebilir.

Sifir kategorisinde agiklama yok kodu altinda ve bélme
kodu altinda yer alan agiklamalar incelendiginde 3/
islem olarak disinildigiinde sonug sifira esitlenirken
ifade icin belirsiz denilmistir (Sekil). Benzer durum
sonsuzla yapilan 3. ifadesinde de gorilmistir. Bu
durum 6grencilerin ifadeyi bir islem gibi dislindiklerinde
sifira esitledikleri ancak sonsuzla yapilan bir islem olmasi
sebebiyle ifadeyi belirsiz olarak duaslindikleri olarak
yorumlanabilir.
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Tartisma, Sonug ve Oneriler

Sonsuzluk kavraminin giinlik hayattan edinilen gézlem
sonuglari ile olusturuldugu soylenebilir. Sonlu deneyimler
Uzerine duslndlerek olusturulan sonsuzluk kavrami,
bunlarin  sonsuza uzandigini hayal ederek ortaya
¢tkmaktadir (Tirosh, 2001). Fischbein (2001) sonsuzluk
kavraminin  olusumunda  sezgilerin  roli  oldugunu
belirtmistir. Buna gore sonsuzluk kavramina iliskin
algilarimiz informal yollarla kazandigimiz birincil sezgiler ve
egitim yoluyla kazandigimiz ikincil sezgiler yoluyla sonsuzluk
algimizi olusturmaktayiz. Ogrencilerin sonsuzlukla ilgili
aciklamalari  degerlendirildiginde anlayislarinin  birincil
sonsuzluk algisina (Fischbein, 2001) uygun olarak olustugu
ve devam ettigi sdylenebilir. Buna gore sonsuzlukla ilgili
anlayiglarinin daha gok yasam deneyimlerinden sekillendigi
gorulmektedir. Zira verdikleri cevaplar ¢ogunlukla “sonu
olmayan, ucu bucagl olmayan, siirekli devam eden”
seklinde sonsuzlugun sezgisel olarak olusmaya basladig
anlaminda kullanmiglardir. Bu agiklamalar birincil sezgisel
algl baglaminda degerlendirilebilir. Ogrencilerin giinliik
hayat deneyimleri yoluyla edindikleri birincil sezgilerinin
lisans egitimi almalarina ragmen sonsuzluk algilarini gok
fazla degistirmedigi gorilmektedir. Bu durum 6grencilerin
sonsuzlugu devam eden ve artan bir siireg olarak gérmeleri
seklinde de yorumlanabilir. Eklemenin bitmeyen bir siireg
oldugu bilgisine sahip olan 6grenciler, sonsuzluk kavramini
ekleme ile iliskilendirmislerdir. Bdylece bir kimeye sonsuz
eleman eklenmesi ile sonsuz kiime elde edebileceklerini
distinmuslerdir. Sonsuzlugun tarihsel gelisimi icinde
potansiyel ve aktiiel sonsuzluk tartismalari géz oOniine
alindiginda, bu durumun epistemolojik bir engel teskil ettigi
soylenebilir. Herscovics (1989) tarafindan ortaya konan
epistemolojik engellerden bazilari aldatici  sezgisel
deneyimlere glvenme egilimi, genelleme egilimi, dogal
dilin neden oldugu engeller olarak belirtilmistir (Moru,
2006). Bu galismanin da 6grencilerin benzer engellere sahip
olduklari goriilmektedir.

Ogrencilerin ~ bir  kismi  sonsuzlugu  kiimelerle
iliskilendirerek Cantor’'un ele aldigi gibi bir sonsuzluk
anlayisindan  bahsetmiglerdir. Buna goére 6grenciler
kiimeleri eleman sayilarina gore sayilabilir ve sayillamayan
sonsuz kiime olarak degerlendirmislerdir. Ogrencilerin bu
anlayigi  aktlel sonsuzluk baglaminda incelenmistir.
Sonsuzlugu sayi kimeleri ile iliskilendiren bazi 6grenciler ise
sayl kiimelerinin eleman sayilarinin surekli artan yoniine
vurgu yaparak potansiyel sonsuzluk baglaminda
degerlendirmislerdir. Bazi 6grenciler ise sonsuzlugun
mantiksal olarak dogru ancak gercek hayatta o sekilde
karsilasmayacagimiz érnekler tizerinden agiklamislardir. Bu
ogrencilerin cevaplar da aktlel sonsuzluk baglaminda
incelenmistir. Aristo insan beyninin potansiyel sonsuzlugu
kavrayabilecegini, tamamlanmis bir siireg olan sonsuzlugun
bitlin halini yani aktliel boyutunu kavrayabilecegini ise
reddetmistir (Dubinsky, Weller, McDonald ve Brown, 2005).
Ogrenci cevaplari incelendiginde esit sayida ©grencinin
sonsuzlugun potansiyel ve aktiiel yoniine degindikleri
gorilebilir. Ogrenciler sonsuzluga dair eylemsel, sezgisel,
potansiyel ve aktiel sonsuzluklardan bahsetmislerdir.
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Eylemsel sonsuzluk dislincesine sahip  0Ogrenciler
sonsuzlugun devam eden ve bitmeyen yoniine vurgu
yapmislardir.

Cevabi hem aktiiel sonsuzluk hem duygusal sonsuzluk
boyutlarinda degerlendirilen bir 6gretmen adayi, harmonik
serinin matematiksel agiklamasini yaparak bu agiklamayi
ginlik hayata da uyarlamistir. Buna gore 6grenci sloganini
“.kiglk adimlar, blyitk adimlari dogurur.” seklinde
aciklamistir. Manevi boyut, sonsuzluk tartismalari icinde
bireyler tarafindan kendiliginden ifade edilir. Bu, birincil
sonsuzluk algisinin 6ncelikli bir bileseni olarak gorilebilir.
Bu manevi boyut, dini duygular olarak ifade edilebilir
(Singer ve Voica, 2008). Bu galismada da bu 6grencinin
sonsuzlugun giindelik hayatina uygulamasini ve dini yoniine
vurgu yaptigini gorilmektedir.

Ogrencilere sorulan % ifadesine verdikleri O cevabini

genelledikleri ve genelleme egilimde olduklarindan
epistemolojik engele sahip olduklari gorilebilir. Benzer
sekilde sayilarla yapilan bolme islemini de sonsuza
genellemislerdir.

Matematik 6gretiminde konusulan dilin, etkili iletisimin
saglanmasi agisindan Onemi vardir (Harel, 2007).
Etkilesimin saglanmasi igin matematiksel kavramlarin
biliniyor olmasi gerekmektedir. Ogrencilerin sonsuzluk,
tanimsizlik, belirsizlik kavramlarina iliskin algilarinda
kullandiklari dilin etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Butln
kavramlari  birbirinin  yerine kullandiklari, o6rnegin
tanimsizligi agiklarken belirsizligi kullandiklari, sonsuzlugun
surekli devam sinirsiz bir durum oldugunu diisiinmeleri dile
bagli epistemolojik engele sahip olduklarinin gostergesi
olabilir. Ayrica sifir ile yapilan islemlerde “olmayan seyi
olmayan seye bolmeye” iliskin sdylemi epistemolojik engel
olarak degerlendirilebilir. Sifir ile ilgili yapilan ¢alismalar
incelendiginde 6gretmenlerin sifira iliskin algilarinin % ‘a

iliskin dogru acgiklama yapmalarina engel oldugunu
belirtmektedir (Young-Ok, 2007). Benzer sekilde Biitiin ve
Erdogan calismalarinda matematik 6gretmenlerinin sifira
iliskin anlayislarinin  “olmayan sey”, “hiclik” seklinde
oldugunu, bu anlayisin da sifira bolme konusunu
somutlastirmada yanlis anlayislar  olusturabilecegini
belirtmiglerdir. Buna gore matematik 6gretmenleri sifira
boélme ile ilgili olarak yaptiklari agiklamalarinda tanimsiz ve
belirsiz kavramlarini kullanmakta ve bu kavramlari da es
anlaml olarak kullanmaktadirlar. Matematik diinyasinda
anlamlive miimkiin olan islemler, matematikle ugrasmayan
insanlar icin cok da anlaml olmayabilir (Monaghan, 2002).
Sonlu olan diinyada sonsuzlugu anlamaya ve anlatmaya
calismak, tarihte matematikgileri yordugu gibi 6grencileri
de vyormaktadir. Sonsuzlugu anlatmak igin sunulan
baglamlar, 6grenci igin ¢ok da anlasiir olmayabilir.
Sonsuzlugun bu metafiziksel yapisi da (Theodoridis, 2017)
ogrenciler icin epistemolojik engel olusturmaktadir. Bazi
kavramlarin olusturulma siirecinde matematik diline hakim
olmamak ve matematiksel olarak gegerli halini
o6grenmemek, sonraki yillarda epistemolojik engel olarak
karsimiza gikabilir.

Dogalari geregi karmasik olan sonsuzluk, tanimsizlik ve
belirsizlik kavramlarini 6grenirken 6grencilerin yasadiklar
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zorluklar ve kavram yanilgilari, epistemolojik engeller olarak
karsimiza cikmaktadir. ilgili kavramlarin tarihsel gelisimi
incelendiginde 6grencilerin yasadiklari zorluklara benzer
zorluklarin, matematikgiler tarafindan yasandigi da
gorulmektedir. Matematikte bir seyin yoklugunu temsil
eden sifir sayisi, MS 7. yy'da Hintli matematikgiler
tarafindan matematige kazandirlmistir. Bu tarihlerde
pozitif ve negatif sayilarin yani sira sifirla bélme islemleri
yapan Brahmagupta, sifirin sifira bolimindn yine sifir
olacagini séylemistir (Kiling, 2018). Hint inanisinin yapilan
matematik calismalarini etkiledigi séylenebilir. Sifir, inanisa
gore yokluk ve boslugu temsil etmektedir. O zamana kadar
gorilmemis blylk sayilarin ¢alisiimasi ile sonsuz buytk
sayilar gindeme gelmis ve dolayisiyla sonsuzluk kavraminin
ilk defa matematiksel olarak caligildigi séylenebilir.
Brahmagupta ¢ok buyik sayilari sifira bélmis ve sonucu
matematiksel sonsuz olarak ifade etmistir (Pogliani, Randic
ve Trinajsti¢, 2006). Goéruldugu gibi matematik tarihinde de
sifir ile bolme islemi matematikgileri mesgul etmis,
tartismalara neden olmustur. Dolayisiyla sifirla bolme
isleminin de epistemolojik bir engel oldugu soylenebilir.
Benzer sonug¢ Kanbolat'in (2010) c¢alismasi ile de
desteklenmektedir. O halde sonsuzlugu sayr olarak
diisiinmek, parga biitin iligkisini sonsuz ve sifir ile yapilan
islemlere genelleme, sifirin higlik, yokluk ve bosluk
sonsuzun ise ¢okluk olarak duslinilmesi de epistemolojik
engel olarak ifade edilebilir. Young-Ok (2007) ¢alismasinda
ogretmenlerin sifirigin “anlamsiz-bos” ve “higlik” ifadelerini
kullanmislardir. Tarihsel gelisim sirecinde sifira iliskin bu
algilar sifirm kullanimi ve sifir ile igslemlerde zorluklar
yasanmasina neden olmustur.

Belirsizlik kavrami ile ilgili dikkat ¢eken bir husus,
ogrencilerin  sonsuzlugu belirsiz bir kavram olarak
distinmeleridir. Bu nedenle 6grenciler, sonsuzla yapilan
islemlerin de belirsiz oldugunu distnmektedirler. Bu
durum derinlemesine incelenmesi gereken bir durumdur.
Belirtilen kavram tanimlarina iliskin 6grenci gorusleri,
sonsuzlugun epistemolojik engellerinin bu kavramlarin
anlasiimasini zorlastirdigini diisiindiirmektedir. Sirmaci ve
Gokkurt Ozdemir’in (2016) yapmis olduklari calismada da
sonsuzun belirsizliginden dolayr 6gretmen adaylarinin
sonsuzla yapilan islemlerin belirsiz oldugunu distndikleri
bulgusuna ulasiimistir.

Soyut bir kavram olan sonsuzluk, gunlik yasam
modelleri ile dogrudan modellenememektedir. Bu nedenle
sonsuzlugun formal olarak kavramsallastiriimasinda
Ogrencinin yasam deneyimlerinden yararlanamayacagi
soylenebilir. Bu da sonsuzluk kavraminin olusturulmasinda
epistemolojik bir engel olarak degerlendirilebilir (Pala ve
Narli, 2018). Gunlik hayatta karsihgini  bulamayan
sonsuzluk  kavrami,  Ogrencilerin  anlamlandirmakta
zorlandiklari kavramlardan birisidir. icinde yasadigimiz
diinya sonlu oldugundan ve sonsuzlukla ilgili gercek
referanslar olmadigindan gocuklar sonsuzlugu
kavramsallastirmada sorunlar yasamaktadirlar. Her ne
kadar bu kavram cocuklara anlatilirken uygun baglamlar
olusturulsa da, bunlar c¢ocuklar igin ¢ok anlamli
gelmeyecektir (Monaghan, 2001). Kavram olusturma
surecinden o6grencilerin gerceklestirdikleri deneyimlerin,

kavramin anlamlandirilmasinda oldukca etkili oldugu
bilinmektedir (Kieren ve Pirie, 1991). Esasinda sonsuzu,
sonsuzla yapilan islemleri ve sifiri ve sifirla yapilan islemleri

ginlik hayatta modelleyerek anlayabildigimiz islemlere
0 3

'Y ™
ifadelerinde 6rnegin “3’ln iginde co’u aramalari” ya da “0’in
icinde 0’1 aramalan” ilkokuldan bdélme islemini 6grenirken
“bir sayinin icinde bir sayinin aranmasi” mantigi ile hareket
ettikleri seklinde yorumlanabilir. Ogretmenlerin bu
ifadelere iliskin agiklamalarinda bdlmenin bir pargay
belirten anlamini kullandiklari sdylenebilir. Sifira bélme ile
iliskili olarak Karakus (2017) her seviyede somut 6gretimsel
aciklamalarla esit olarak paylastirma ve tekrarli gikarma
yaklasimlarini kullanma egiliminde olduklarini belirtmekte
ve bu durumu geg¢mis deneyimlerinde bdlme isleminin
anlamini paylastirma ya da tekrarl ¢cikarma yaklasimlarini
iceren 6rnek ya da acgiklamalarla karsilastiklarindan dolayi
oldugu seklinde yorumlamaktadir. Nitekim benzer durum
Young-Ok (2007) calismasinda da gorilmastir. Ayrica
sayinin iginde bir sayryl aramayi anlamlandirabildigimiz igin
sayinin icinde de sonsuz arayarak anlamlandirmaya
calistyoruz. iste bu da sonsuzla yapilacak islemlerdeki
epistemolojik bir engel olabilir.

irrasyonel sayilar, sonsuzluk, sifir gibi pek cok kavramin
gelisimi ve insanlar tarafindan kabul gérmesi matematik
tarihinde bunalimlara neden olmustur. Bu kavramlarin
gelisimi sirecinde matematikgiler tarafindan yasanan
tartismalar ve zorluklarin, bu kavramlarin &grenilmesi
surecinde 6grenciler tarafindan yasanan zorluklara benzer
olduklari goriilmektedir. Ogrencilerin belirtilen kavramlar
hakkinda yasadiklari zorluklarin bir nedeni bu kavramlar
hakkinda  yeterince  bilgilendiriimemeleri,  6grenim
hayatlarinda bu kavramlara yeterince deginilmemis olmasi
olabilir. Zira lisans 06grenimlerinin son sinifinda olan
ogrencilerin belirtilen kavramlarla ilgili yaptiklari tanim ve
islemler incelendiginde birincil sezgileri ile olusturduklari bu
kavramlarin  Uzerine fazladan bilgi koymadiklar
gorulmektedir. O halde sinif seviyesine uygun olarak bu
kavramlar hakkinda yapilacak tartismalar ile 6grencilerin bu
kavramlar hakkinda digtinmeleri ve bilgilerini dogru bir
sekilde olusturmalari saglanabilir. Ogrencilerin bilgilerini
dogru bir sekilde olusturmalari ise muhtemel kavram
yanilgillarini onleyerek hatalar yapmalarina engel teskil
etmektedir. Ayrica matematik tarihinde kavramlarin gelisim
slreci ve bu sliregte matematikgilerin yasadiklari zorluklar
goz online alinarak matematik 6grencileri ve 6gretmen
adaylan daha ¢ok bilgilendirilebilirler. Bu amagla lisans
Ogretim programlarinda olan Matematik Tarihi dersleri,
kavramlarin gelisim silreci ve yasanan zorluklar hakkinda
farkindaliklarinin artacagi sekilde diizenlenerek 6grencilere
sunulabilir. Boylece gelisimleri ylzylllar alan kavramlar
farazi bir ders icerigi olarak kalmak yerine 6grencilerin
profesyonel hayatlarinda kullanabilecekleri olgular haline
gelebilirler. Pek ¢ok matematiksel kavramin yapisinda
bulunan epistemolojik engellerin, 6gretmenler tarafindan
biliniyor olmasi ve 6gretimini buna gore planlamasinin
dnemli ve gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Ogrencilerin
sinirt. olmayan ifadesini kullanma sebepleri ne olabilir?
Sonlu ifadesi neden yeterli olmamistir? Sonu olmayan bir

benzetmeye calisiyoruz. Hatta 6grencilerin verilen %
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seyin sinirll olabilecegini mi disinmektedirler? Bu
hususlarin ayrica irdelenmesi gerekmektedir.

Summary

Introduction

Errors do not occur only due to ignorance, indecision or
luck. Pre-existing correct information becomes incorrect if
it cannot be adapted to the new situation. Such mistakes,
which are not unexpected in the learning environment,
create learning obstacles (Brousseau, 2002). One of
learning obstacles, epistemological obstacles, is related to
the nature of the mathematical concept. If there is an
epistemological obstacle in learning a concept, this
obstacle originates from the concept, that is, the
knowledge itself. The epistemological obstacle, expressed
as the limits that must be overcome and changed, is based
on the view that what is already known prevents the
discovery of new things (Theodoridis, 2017).

Some concepts, which caused controversy when
they first appeared, made it difficult for mathematicians
due to the difficulties in the nature of them. It took time
for these concepts to be accepted. For this reason,
epistemological obstacles are examined in conjunction
with the history of mathematics. (Theodoridis, 2017). In
the history of mathematics, it can be seen that there have
been many crises regarding some mathematical concepts.
The processes of accepting the existence of irrational
numbers, negative numbers, zero, non-Euclidean
geometries can be given as examples of these crises. The
concept of infinity has also disturbed people. Throughout
history, the concept of infinity, one of the basic concepts
of philosophy, science and mathematics, has been a very
challenging element for the human mind because our
intuition is based on experiences in the finite world
(Tsamir & Dreyfus, 2002). Like infinity, the concepts of
undefined and uncertainty are also difficult and confusing
issues. Many people do not clearly distinguish between
these two concepts.

Method

In this study, it is aimed to determine the
epistemological obstacles related to infinity, undefined
and uncertainty. This study, which adopts the qualitative
research paradigm, is basic qualitative research. The
research group consists of 54 senior secondary school
mathematics teacher candidates studying at the Faculty of
Education and 17 senior students studying at the
mathematics department of the Faculty of Science at a
state university in Central Anatolia. The data of the study
were obtained through a test applied to the students. This
test, created by the researchers, consists of two parts. In
the first part, the students were asked to explain the
concepts of infinity, undefined and uncertainty with their
own sentences. In the second part, they were asked to

. . o 0 3 .
explain the expressions i 3. 00, = mathematically. In

this way, it is aimed to determine the differences and
epistemological obstacles from the definitions and
mathematical explanations of the students regarding the
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specified concepts. The data were analyzed using
descriptive analysis technique.

Results and Discussion

According to the results of the research, it can be said
that the explanations of the students about infinity were
formed and continued intuitively (Fischbein, 2001).
Accordingly, their understanding of infinity is mostly
shaped by life experiences. It can be said that the intuitive
infinity understanding of the students has not changed
despite the undergraduate education. It can also be
interpreted as students seeing infinity as an ongoing and
increasing process. Having the knowledge that adding is a
lasting process, the students associated the concept of
infinity with adding. Thus, they thought that they could
obtain an infinite set by adding infinite elements to a set.
Considering the potential and actual infinity discussions in
the historical development of infinity, it can be said that
this situation constitutes an epistemological obstacle.
Students mentioned operational, intuitive, potential and
actual infinities. Students with the idea of operational
infinity emphasized the ongoing and unending aspect of
infinity. It has been observed that the language they use
has an effect on the students' perceptions of the concepts
of infinity, undefined, and uncertainty.

The fact that they use all the terms interchangeably,
for example using uncertainty to explain the undefined,
may be an indication of this situation. At the same time,
the fact that they think that infinity is a continuous and
unlimited process may be an indication that they have an
epistemological obstacle due to language. In addition, the
discourse on “dividing the non-existent into the non-
existent” in operations with zero can be considered as an
epistemological obstacle. In the history of mathematics,
division by zero has occupied mathematicians and caused
controversy. Therefore, it can be said that division by zero
is also an epistemological obstacle.

One of the reasons for the difficulties experienced by
the students about the mentioned concepts may be that
they are not sufficiently informed about these concepts
and that these concepts are not sufficiently mentioned in
their education life. Having discussions about these
concepts can enable students to think about these
concepts and form their knowledge correctly. In addition,
considering the development process of concepts in the
history of mathematics and the difficulties faced by
mathematicians in this process, mathematics students
and teacher candidates can be more informed. For this
purpose, History of Mathematics courses in
undergraduate education programs can be presented to
students by arranging them to increase their awareness
about the development process of concepts and the
difficulties experienced. Thus, concepts that take
centuries to develop can become phenomena that
students can use in their professional lives. It is thought
that itis important and necessary that the epistemological
obstacles are known by the teachers and that they plan
their teaching accordingly. What could be the reasons for
students to use the expression without limits? Why was



Oflaz and Polat / Cumhuriyet International Journal of Education, 11(2): 301-320, 2022

the finite expression not sufficient? Do they think that
something without end can be limited? These issues also
need to be examined in detail.

Pedagogical Implications

The concepts of infinity, undefined and uncertainty
have been among the concepts that people have difficulty
in making sense of throughout the history of
mathematics. This challenge is also the case for students
studying mathematics in undergraduate education. It is
even more important to determine the understanding of
these students who will be mathematics teachers in the
future. By this way incomplete or misunderstandings
about mathematical concepts can be identified and
corrected. These incomplete or misunderstanding of
mathematical concepts will also affect their teaching. In
this respect, it is thought that this study, which
determines the understandings of pre-service
mathematics teachers and mathematics department
students about the concepts of infinity, undefined and
uncertainty, will contribute to the literature.

Arastirmanin Etik Taahhiit Metni

Yapilan bu calismada bilimsel, etik ve alinti kurallarina
uyuldugu; toplanan veriler Gzerinde herhangi bir tahrifatin
yapilmadigi, karsilasilacak tim etik ihlallerde “Cumhuriyet
Uluslararasi  Egitim Dergisi ve Editérinin” hicbir
sorumlulugunun olmadigl, tim sorumlulugun Sorumlu
Yazara ait oldugu ve bu galismanin herhangi baska bir
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