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Ozet: Bu calismanin amaci, komsuluk ve yigilma
noktas1 kavramlarinin dinamik matematik ortaminda
kesfedilmesini  6gretmen  adaylarmin  goriisleri
dogrultusunda incelemektir. Bu amagla
gergeklestirilen caligmada, nitel aragtirma yaklasimi
benimsenmistir. Calismanin katilimcilarini ise, toplam
15 matematik Ogretmeni adayr olusturmaktadir.
Aragtirma kapsaminda gergeklestirilen uygulamalarda,
toplam 10 ders saati boyunca komsuluk, yigilma
noktasi ve limit tanim1 GeoGebra yazilimiyla dinamik
bir 6grenme ortaminda ele alinmistir. Veri toplama
aract olarak, uygulama Oncesinde ve sonrasinda
kullanilan ag¢ik u¢lu sorulardan olusan iki adet goriis
ve bilgi formu kullanilmistir. Uygulamalardan sonra,
O0gretmen adaylarinin komsuluk ve yigilma noktasi
kavramlarini dogru tamimlayabildikleri ve kavramlar
arasinda iliski kurabildikleri belirlenmistir. Ayrica,
komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarinin dinamik
bir ortamda insa edilerek 6grenilmesi ve uygulama
firsatinin ~ olusmasi, kalict ve kavramsal bir
ogrenmenin  gerceklesmesine  katki  sagladigi
belirlenmistir. GeoGebra yaziliminin komsuluk ve
yigilma noktast kavramlarinin kesfedilmesinde faydali
bir ara¢ olarak kullanilabilecegi de, arastirma
kapsaminda agiklanmustir.

Anahtar  Sozciikler:  Komgsuluk, yigilma noktasi,
dinamik 6grenme ortami, GeoGebra.

Abstract:The purpose of this study was to
investigate the concepts of neighbourhood and
accumulation point in a dynamic mathematics
environment among pre-service teachers. For this
purpose, the qualitative research approach was
adopted. The participants of the study were 15 pre-
service mathematics teachers. The concepts of
neighbourhood, accumulation point and the
definition of limit were studied for 10 course hours
in a dynamic learning environment with GeoGebra.
The participants were given two open-ended
questionnaires to find out about their views and
knowledge about the concepts of neighbourhood
and accumulation point, before and after the
intervention. After the implementation, it was found
that not only the pre-service teachers defined the
concepts of neighbourhood and accumulation point
correctly but also made connections between the
concepts. In addition, it was determined that
permanent and conceptual learning was achieved by
both constructing the concepts of neighbourhood
and accumulation point in a dynamic environment.
It was found that GeoGebra software was a useful
tool to explore the concepts of neighbourhood and
accumulation point.

Key words: Neighbourhood, accumulation point,
dynamic learning environment, GeoGebra.

Giris
Analiz biitiin 6grenciler i¢in zorluk diizeyi yiiksek derslerden biri olarak goriilmektedir
(Robert ve Speer, 2001). Limit, tiirev ve integral gibi analizin temel kavramlar1 6grencilerin

anlamakta ve Ogretmenlerin de bu kavramlar1 sinifta yapilandirmada zorluk yasadiklar:

bilinmektedir. Ozellikle 6grencilerin zorluk yasadigi matematiksel analizin &nemli

1 Yrd. Dog. Dr., Dicle Universitesi, Ziya Gokalp Egitim Fakiiltesi, Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Boliimii
Matematik Egitimi Ana Bilim Dali, Diyarbakir
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kavramlarindan biri olan limit, analiz kavramlar1 arasinda merkezi bir pozisyonda
bulunmakta ve yaklasim teorisi, siireklilik, tiirev ve integral gibi kavramlarin temelini
olusturmaktadir (Cornu, 1991). Limit kavrami tam olarak Ogrenilmediginde siireklilik,
yakinsaklik ve tiirev gibi konularin anlagilmasi zor olabilmekte ve diger analiz derslerinde

hazir bulunusluk diizeyini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Liang, 2016).

Kavram yanilgillarinin ve ogrenme giicliiklerinin yogun bir sekilde yasandigi limit
kavraminin tanimlanmasinda &grencilerin sahip oldugu bilgilerin eksik ve zayif oldugu
goriilmektedir (Tall ve Vinner, 1981). Ozellikle de, limit taniminin sahip oldugu kendine
0zgl zenginlik ve bilissel acidan karmasiklik bu zorlugun yasanmasina neden olmaktadir

(Cornu, 1991). Limitin formal tanimina bakildiginda; “A c R olmak iizere f:A - R
fonksiyonu ve L e R sayisi verilsin.a e R, A nin bir yi1gilma noktasi ve a nin delinmis bir

komsulugu A nin alt kiimesi olsun. Her ¢ > 0 igin 0 < |x - a| <5 iken |f (x) - L| < ¢ olacak

sekilde s = 5(¢) > 0 sayisi varsa X, @ ya yaklasirken f (x) fonksiyonunun limiti L dir denir

ve bu durum kisaca lim f (x) = L olarak yazilir” (Kadioglu ve Kamali, 2011) tanimda delik

komsuluk ve yigilma noktasi kavramlari dikkati gekmektedir. Ogrencilerin limit kavramina
ait 0grenme giicliikklerinin ve kavram yanilgilarinin altinda yatan nedenlerden bir¢ogunun
yigilma noktast kavramiyla iligkili oldugu ve dolayisiyla da limitle ilgili bu giicliik ve
yanilgilarin iistesinden gelmek i¢in yi1gilma noktasi kavraminin 6grenimi ve 6gretiminin g6z
ard1 edilmemesi gerektigi belirlenmistir (Cetin, Dane ve Bekdemir, 2012). Limit kavrami1
icin dnemli bir yer tutan yi1gilma noktasinin taniminda; “A < R Ve a< R olsun. Eger a nin
her delinmis komsulugu A kiimesinin en az bir elemanini ihtiva ediyorsa ac< R ye A
kiimesinin yigilma noktast denir” (Kadioglu ve Kamali, 2011) delik komsuluk kavrami
dikkati ¢ekmektedir. Komsuluk ve delik komsuluk kavramlari limit tanimi i¢in 6nemli
kavramlar olup 6grencilerin karisiklik yasadiklari kavramlar arasinda yer almaktadir (Bas,
Cakmak, Isik ve Bekdemir, 2015). Komsuluk kavrami ve limitin formal tanimindaki

0< |x - a| < & esitsizlik arasindaki iliskinin kurulmasi (Kabael, Barak ve Ozdas, 2015) limit

kavraminin taniminin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir. Komsuluk kavrami ve yigilma
noktasi gibi limitin taniminda anahtar rolii listlenen kavramlar da 6grenciler tarafindan iyi
anlasilmadig1 takdirde limit tanimi ezberlenmesi gereken soyut bir bilgi olarak
distiniilmektedir. Nitekim c¢ogu Ogrenci bir fonksiyonun bir noktada tanimli iken o
noktadaki degerin limit degerine esit oldugunu ve tanimli oldugu noktadaki deger bulma

islemini limit olarak algilamaktadir (Baki, 2008). Limit kavramsal olarak 6grenilmediginde
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lim ~/x limiti i¢in £ (x) = Vx fonksiyonu x = -2 i¢in tanimli olmadigindan limiti yoktur

X—> -2

seklinde ifade edilmektedir. Oysaki bir fonksiyonun bir noktada limitinin olmasi i¢in o
noktada tanimli olmasina gerek yoktur (Kadioglu ve Kamali, 2011). Bir fonksiyonun a
noktasindaki limiti, fonksiyonun bu noktada tanimli olup olmamasina bagli degildir. Limit
ile amaglanan bu delik civarda fonksiyonun davranisini incelemektir (Bayraktar, 2007).
Ogrencilerin y181lma noktas1 kavramimin formal tanimin1 anlamada (Engelbrecht, 2010), bu
kavrami tanimlamak i¢in gerekli olan kavramlari bilmede ve yigilma noktasini iligkili
kavramlarla kullanmada zorluklar yasamalari (Cetin, Dane ve Bekdemir, 2012) limit
tanimin1 kavramsal olarak 6grenmelerini giiclestirmektedir. Bu nedenle, yi1gilma noktas1 ve
komguluk gibi limit kavraminin tanimlanmasinda 6nemli bir yer teskil eden kavramlarin

analiz derslerinde hangi araclar yardimiyla nasil ele alinacagi énem arz etmektedir.

Ogrencilerin ¢ogu limit tanimin1 uygularken limit alnan noktanin yigilma noktas1 olmasi
gerektigini unutmaktadir (Przenioslo, 2004). Bu kavramin 6grencilerde kalic1 ve kavramsal
olarak 6grenilmemesi sadece limitin degil dizilerde limitin anlasilmasini da olumsuz yonde
etkileyebilir. Bununla birlikte, komsuluk kavraminin da Ogrenciler tarafindan limit ve
dizilerde limitin taniminin yapilandirilmasinda tam olarak anlasilmadigi belirlenmistir
(Przenioslo, 2003). Dizilerde de limit arastirilirken, komsuluk ve y1gilma noktas1 kavramlari
ogrencilerin karsisina ¢ikmaktadir. Dizilerde limit incelenirken limit alinmak istenen
noktanin dizilerin tanim kiimesinin yi1gilma noktasi olmasi1 gerekmektedir (Mamona-Downs,
2010). Higbir reel sayi, pozitif tam sayilar kiimesinin yi8ilma noktas1 olmadigindan a < r

olmak iizere f(n)=a, kurali ile verilen dizinin 1im f(n) limitinden bahsedilemez. a < r
n—a

pozitif tam sayilarin bir yi1gilma noktas1 olmadigindan sadece n - « durumunda dizilerin
limiti incelenmektedir (Kadioglu ve Kamali, 2011). Komsuluk ve yigilma noktasi
kavramlart 1yi bir sekilde anlagilmadiginda, bu durum sadece limit taniminin
yapilandirilmasini degil ayn1 zamanda dizilerde limit kavraminin da 6grenilmesini olumsuz
yonde etkileyecegi goriilmektedir. Bu nedenle, analiz derslerinde énemli bir yer teskil eden
limit ve dizilerde limit gibi kavramlarin anlasilmasinda temel rol iistlenen komsuluk ve
y1gilma noktast kavramlarinin 6grenme ortaminda kavramsal olarak nasil yapilandirilmasi
gerektigiyle ilgili alternatif yollar analiz derslerine katki saglayabilir. Analiz derslerinde
matematiksel fikirlerin gorsellestirilmesiyle 6grenciler kavramlarla ilgili daha giicli
sezgilere sahip olabilmektedir. Etkin yazilimlarin da analiz 6gretiminde kullanilmasi
ogrencilere matematiksel kavramlari ilgi ¢ekici bir ortamda kesfederek 6grenmelerine katki
saglamaktadir (Tall, 1991). Yazilimlarin sagladigi dinamik gorseller analiz &gretiminde
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matematiksel deneyleri, sembolik ve grafiksel temsiller arasinda baglantilari, temel
kavramlar ve varsayimlar hakkinda tartismayr desteklemektedir (Hohenwarter,
Hohenwarter, Kreis ve Lavicza, 2008). Analiz kavramlarinin sahip oldugu dinamik dogasi
dikkate alindiginda bu kavramlarin dinamik metotlarla incelenmesi 6grencilerin sezgisel
hislerinin gelisimine ve gorsel matematiksel siireglerin olusumuna yardimci olmaktadir
(Dikovic, 2009a). Analiz dgretiminde sezgi ve teori arasindaki bosluk dikkate alindiginda
dinamik yazilimlardan biri olan GeoGebra’nin bu boslugu gidermede bir koprii gorevi
iistlendigi belirlenmistir (Little, 2011). GeoGebra yaziliminin analiz kavramlarini dinamik
ortama tagimada onemli bir potansiyeli oldugu bilinmektedir (Hohenwarter ve dig., 2008;

Dikovic, 2009a).

Anlamli bir matematiksel 6grenme icin kullanma ve anlama arasinda bir kesif siireci
gereklidir. Matematiksel kavramlar kullanildikga baska kavramlarla olan iliskisi ve
uygulamasi kesfedilmektedir. Boylece, kavramlar daha 1iyi anlagilmakta ve bagska
kavramlarin yapilandirilmasi igin kolaylikla kullanilabilmektedir. Bu nedenle yazilimlarin
Ogrencilerin matematiksel kavramlar1 kullanmalar1 ve kavram hakkinda bilgilerini ifade
etmelerine olanak saglamasi gerekmektedir (Baki, 2002). Komsuluk ve yigilma noktasi
kavramlarinin kullanilmasi ve bu kavramlar hakkinda ogrencilerin kendilerini ifade
etmelerine imkan saglanmasi 6nem arz etmektedir. GeoGebra yazilimi bu tiir kavramlarin
isbirlikli ve tartigma ortamlar1 igerisinde ele alinmasimni ve bu kavramlarin daha iyi
anlagilmasin1 saglamaktadir (Dikovic, 2009b). Ayrica, Tiirk¢ce dil desteginin bulunmasi,
icretsiz olmast ve bir¢cok platformda kolaylikla kurulup kullanilmasindan dolay:
(Hohenwarter ve Preiner, 2007) komsuluk ve yi1gilma noktast kavramlariin ele alinmasinda
dinamik bir matematik yazilimi olan GeoGebra kullanilmistir. Analizin temelinde yer alan,
limit ve dizilerde limit gibi kavramlarin anlagilmasinda anahtar gorev iistlenen komsuluk ve
y1gilma noktasi kavramlarinin, dinamik matematik ortaminda incelenmesi bu tir onemli

kavramlarin yapilandirilmasinda alternatif imkanlar sunabilir.

Komsuluk ve y18ilma noktas ile ilgili yapilan ¢aligmalara (Bas ve dig., 2015; Cetin, Dane
ve Bekdemir, 2012; Kabael, Barak ve Ozdas, 2015; Przenioslo, 2004) bakildiginda,
arastirmacilarin bu kavramlara yonelik 6grencilerin sahip olduklar1 giigliiklere ve kavramlari
nasil algiladiklarina odaklandiklar1 goriilmektedir. Komsuluk ve yigilma noktasi, analiz
kavramlarinin 6grenilmesinde en temel bilesenler olmasina ragmen yapilan calismalarin
sinirli oldugu goriilmektedir. Bu kavramlarla iligkili caligmalarda da bunlarin hangi 6grenme

ortamlarinda nasil ele alinmasi gerektigine dair uygulayicilara pratik onerilerin verilmedigi
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goriilmistlir. Bu nedenle, bu calismada komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarinin dinamik
matematik ortaminda kesfedilmesinin O6gretmen adaylarinin goriisleri dogrultusunda

incelenmesi amacglanmistir. Bu amagla, asagidaki arastirma problemlerine cevap aranmistir:

1. Komsuluk ve yigilma noktasi kavramlari GeoGebra yazilimiyla dinamik bir
ortamda ele alinmadan 6nce 6gretmen adaylarinin bu kavramlara iligkin 6n bilgileri ve bu

kavramlarin ele alindig1 6grenme ortamina ait goriisleri nelerdir?

2. GeoGebra yazilimiyla hazirlanan dinamik 6grenme ortaminda gergeklestirilen
uygulamalarin ardindan, 6gretmen adaylarinin komsuluk ve yigilma noktasina dair bilgileri
nasil degismektedir ve bu kavramlarin ele alindig1 dinamik 6grenme ortamina ait goriisleri

nelerdir?

Matematik egitiminde, kavrama yonelik tespit ¢alismalar1 cogunlukla yapilmasina ragmen
tespitler dogrultusunda 6grenme ortamlarinin tasarlanmasina yonelik ¢alismalarin sinirh
oldugu belirlenmistir (Tiirkdogan, Gtiler, Biilbiil ve Danisman, 2015). Matematik egitimi
genelindeki bu durum 6zellikle de komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarinda daha da
dikkati ¢ekmektedir. Analizin temel konularinin kavramsal olarak anlasilmasinda yigilma
noktas1 dnemli bir rol oynamaktadir (Dane, Cetin, Bas ve Ozturan Sagirli, 2016). Bu 6nemli
role ragmen Cetin, Dane ve Bekdemir (2012) limit kavrami ve iliskili kavramlarin
ogretiminde yi1g1lma noktasi kavramina deginilmedigini vurgulamislardir. Matematik egitimi
baglaminda komsuluk ve yigilma noktas: kavramlarinin iizerinde yeterince durulmamasi,
yapilan caligmalarin smirli olmast ve yapilmis ¢alismalarin da uygulamaya doniik somut
fikirler vermemesinden dolayr bu ¢alismanin analiz kavramlarina temel olusturan
kavramlarin kesfedilmesine yonelik pratik bir uygulama sunmasi bakimindan alana katki

saglayacag diisiiniilmektedir.
Yontem

Bu boliimde oncelikle ¢alismanin hangi yaklasimla yiiriitiildiigi agiklanmis daha sonra
katilimcilar, veri toplama araci, uygulama siireci, verilerin analizi, gecerlik ve giivenirlik

basliklar1 ¢ergevesinde ¢alismanin yontemi detayli bir sekilde sunulmustur.

Bu caligmada nitel aragtirma yaklasimi benimsenmistir. Nitel arastirmalar ile arastirmaci ¢ok
6zel bir konu iizerine derinlemesine yogunlagma firsat1 yakalamaktadir (Cepni, 2014). Nitel
caligmalarda katilimcilarin anlamalarina, tanimlamalarina ve agiklamalarina odaklanilir ve
bunlarin nasil degistigi incelenebilir (McMillan ve Schumacher, 2010). Bu ¢alismada da,

arastirmact komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarmin dinamik matematik ortaminda
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kesfedilmesini Ogretmen adaylarinin goriisleri 15181inda detayli bir sekilde incelemeyi

hedeflediginden dolay1 bu yaklagim benimsenmistir.
Katihmeilar

Calismanin katilimcilarini, 15 matematik 6gretmeni adayr olusturmaktadir. Katilimcilarin
11’1 kiz dordi erkektir. Uygun 6rnekleme yontemiyle katilimeilar belirlenmistir. Bununla
arastirmact katilimeilara ulagirken zaman ve sinirhilik agisindan avantaj yakalamistir. Bu tiir

uygulamali alan egitimi ¢calismalarinda siklikla tercih edilmektedir (Creswell, 2012).
Veri Toplama Araci

Calismada komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarinin dinamik matematik ortaminda
kesfedilmesinin 6gretmen adaylarinin goriisleri 1s181inda incelenmesi amaglandigindan dolay1
veri toplama aract olarak, katilimcilarin bu kavramlara yonelik bilgi ve goriislerini ortaya
cikarmayr hedefleyen acik uclu sorulardan olusan formlar kullanilmistir. Katilimcilara
GeoGebra yazilimiyla (Hohenwarter ve Hohenwarter, 2013) saglanan dinamik bir 6grenme
ortamindaki uygulamalardan 6nce komsuluk ve yigilma noktasina dair 6n bilgilerini ve bu
kavramlarin ele alindig1r 6grenme ortamina ait 6n goriislerini igeren toplam 8 acik ug¢lu soru

sorulmustur. Bu sorulardan birka¢ 6rnege asagida yer verilmistir:

"- Komguluk, delik komsuluk ve yigilma noktast kavramlarimi tamimlayiniz ve her bir
kavrami birer ornek vererek agiklayniz.

- Komsuluk, delik komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarina ait ogrenmelerinizi nasil
degerlendiriyorsunuz? Bu kavramlarin 6gretimine yonelik degerlendirmeleriniz nelerdir?

- Komsuluk, delik komsuluk ve yigilma noktast kavramlarini tam olarak agiklayamadiysaniz

sebepleri nelerdir?

- lim \/; limitinin hesaplanip hesaplanmayacagini nedeniyle birlikte agiklayiniz.”

x— -3

Komsuluk, y181lma noktas1 ve limit tanim ile ilgili olarak GeoGebra yazilimiyla hazirlanan
dinamik 6grenme ortaminda gercgeklestirilen uygulamalarin ardindan, 6gretmen adaylarinin
komsuluk ve yigilma noktasina dair bilgilerini ve bu kavramlarin ele alindigi dinamik
O0grenme ortamina ait goriislerini igeren toplam 11 acgik uclu soru 6gretmen adaylarina

yoneltilmistir. Bu sorulardan birkag¢ 6rnege asagida yer verilmistir:

- GeoGebra yazilimimin komsuluk, delik komsuluk ve yigilma noktast kavramlarinin
ogretiminde kullanilmasini nasil degerlendiriyorsunuz?
- GeoGebra yazilimiyla ele alinan komsuluk, delik komsuluk ve yigilma noktast kavramlarin

tam olarak a¢iklayamadiysaniz sebepleri nelerdir?
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- GeoGebra yazilimiyla ele alinan komsuluk, delik komsuluk ve yigilma noktasi
kavramlarina  ait  ogremmeleriniz  ile  uygulamadan  onceki  6grenmelerinizi
karsilastirdiginizda ne gibi farklar oldu? Ac¢iklayiniz.

- Komsuluk, delik komsuluk ve yigilma noktasi gibi kavramlarin 6grenimi ve 6gretimi sizce

nasil olmali? Agiklaymniz."”

Uygulama oOncesinde ve sonrasinda benzer sorular da sorulmustur. Uygulamadan once,

arastirma  sorularinin jim 4/x limitinin hesaplanip hesaplanmayacagiyla ilgili madde

x—> -3

(Kadioglu ve Kamali, 2011) uygulamadan sonra da katilimcilara yoneltilmistir. Buna benzer
uygulama Oncesi ve sonrasi sorulan 4 soru bulunmaktadir. Bunlardan birine de, yine asagida

yer verilmistir:

“-Komgsuluk ve yigilma noktasi kavramlarini koordinat diizleminde grafik temsilini

kullanarak a¢iklaymniz.”
Uygulama Siireci

Toplam 10 ders saati boyunca, komsuluk ve yigilma noktast kavramlari GeoGebra
yazilimiyla dinamik bir ortamda katilimcilarla ele alimmistir. Uygulama Oncesinde
aragtirmacinin yiiriittiigii bilgisayar destekli matematik 6gretimi dersi kapsaminda 6gretmen
adaylarinin GeoGebra yaziliminda temel matematik kavramlariyla ilgili kendi dinamik
materyallerini insa edebilecek diizeye sahip olmalart i¢in toplam 30 ders saati boyunca
yazilimda ilkdgretimden yiiksekogretim diizeyine kadar farkli seviyelerde ¢esitli materyaller
ele alinmistir. Ornegin, GeoGebra yazilimida gember, ¢okgen, dik dogru ve kesisim
araglarii tanitmak i¢in Pisagor teoreminin gorsel ispati, giris alanini tanimak icin
trigonometrik fonksiyonlarin grafikleri ve siirgii aracin1 tanimak i¢in parabolik fonksiyonlar
gibi kavramlara iliskin dinamik materyaller olusturularak dgretmen adaylarimin yazilimda
deneyim kazanmalar1 saglanmistir. GeoGebra yaziliminda 6gretmen adaylari matematik
kavramlariyla ilgili kendi dinamik materyallerini olusturma siirecinde GeoGebra web

sitesindeki (www.geogebra.org) ornek dinamik materyallerden ve GeoGebra'yva Giris

kitabindan (Hohenwarter ve Hohenwarter, 2013) yararlanmistir. Bu kitap ilkogretimden
yiiksekogretim diizeyine kadar her seviyedeki matematik 6grenme ve Ogretme siirecinde
GeoGebra’nin kullanimi hakkinda kullaniglt ve pratik bilgiler sunmaktadir (Hohenwarter ve
Hohenwarter, 2013). Komsuluk ve yigilma noktasi kavramlari ele alinirken, 6gretmen
adaylar1 dinamik materyal olusturma siirecinde birbirlerine yardimet olma ve olusturduklari
materyalleri sinif ortaminda sunma imkani1 saglanmistir. Ayrica, her dersin basinda ele

alman kavram dinamik ortama taginip kavram hakkinda sorgulamalar yapmadan once o
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kavrama ait 6gretmen adaylarinin sahip olduklar1 temel bilgiler {izerinden ¢esitli tartigmalar
yapilmistir. Ornegin, komsuluk kavramiyla ilgili kavram ele alinmadan énce mutlak degerin
geometrik ¢6ziimii ve uzaklik olarak ne ifade ettigi ele alinmustir. Yani, 6gretmen

adaylarindan komsuluk kavrami ele alimmadan 6nce |x-2|<1 denkleminin geometrik

¢Ozliimiinii X-ekseninde gostermeleri ve X'den 2'ye olan uzakligin 1'1 ge¢medigini ifade
etmeleri gibi Ornekler iizerinde tartismalari saglanmistir (Adams ve Essex, 2010). Daha
sonra, komguluk kavraminin giinlik hayatta onlara neyi ifade ettigiyle ve bu kavrami
matematigin hangi konularinda nasil kullandiklariyla ilgili sorular sorulmustur. Bu
sorgulamalardan sonra, komsuluk kavraminin tanimi ele alinmig ve arastirmaci, 6gretmen
adaylarindan bu kavrami dinamik ortama tasimalari istenmistir. Dinamik materyal insa
stirecinde, Ogretmen adaylarinin birbirlerinden yardim alabilecekleri vurgulanmis ve
yazilimda aracglar1  kullanirken  zorlandiklar1  kisimlarda  arastirmaci  tarafindan
desteklenmistir. Ogretmen adaylarinin komsuluk kavramiyla ilgili olusturduklari dinamik

materyallerden birine Sekil 1’de yer verilmistir.

€7 GeoGebra — a e

Dosya Diizenle Gorinim Segenekler Araclar Pencere Yardim Oturum Ag.

DRER N EFRANTE

¥ Grafik X | » Grafik 2 X
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@ o
® ®
4
a—26 a a+9d a—34 a a4 90
2 * < s os 7 2 s 1 T 1 2 s . 2
1 noktasmwn 0.5 — komsulugu 2 noktasmnwm 0.8 — komgulugu

Girig:

Sekil 1. Komsuluk Kavramina Ait Gelistirilen Ornek Dinamik Materyalden Bir Gériintii

Ogretmen adaylari, dinamik materyalde siirgii aractm kullanip a ve & 'min degerlerini
degistirerek a'nin ¢ komsulugunu incelemistir. Delik komsuluk kavramiyla ilgili dinamik
materyalde ise, 6gretmen adaylar1 GeoGebra yaziliminda bulunan noktanin stili 6zelligini
kullanarak a noktasinin i¢ini bosaltmustir. Siirgli araglarini kullanip farkli degerlerde
komsuluk ve delik komsuluk kavramlar1 ele alindiktan sonra, bu kavramlarin yigilma
noktasi ile olan iliskisi ele alinmistir. Yigilma noktasinin ele alindig1 derslerde 6gretmen
adaylartyla bu kavramin tanimi ve nerelerde kullanildigiyla ilgili 6n tartigmalardan sonra

ogretmen adaylarinin yaptig1 materyallerden biri Sekil 2°de verilmistir.
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. 1 sayrsmn A = [2, +oo| kitmesinin .
® bir ywgilma noktas: olup olmadigini °
inceleyelim.
a a
R TR R g T * g T B L FOa— *
ast
- .
° °
a a
@ ?

Sekil 2. Yigilma Noktas: Ile ligili Dinamik Materyallerden Gériintiiler

Bu materyalde amag, a =1 sayisinin A =[2,+») kiimesinin bir yigilma noktasi olup

olmadig1 incelenmektedir. Ogretmen adaylar1 s degerini siirgii aracih@iyla farkli degerlere
getirerek a'min her delinmis komsulugunun A kiimesinin en az bir elemanini igerip
icermedigini dinamik bir sekilde arastirmistir. § =1.9 ve s =1.5 icin anin delinmis
komsulugunun A kiimesinden elemanlar icerdigi, ancak s = 0.8 ve 5 =0.5 iken a'nin
tarafindan dinamik bir sekilde kesfedilmistir. Boylece a'nin her delinmis komsulugunun A

kiimesinden elemanlar icermediginden dolayr a =1 sayisinin A =[2,+0) kiimesinin bir

y1gilma noktasi olmadigi dinamik bir ortamda Ogretmen adaylar1 tarafindan materyal
olusturularak incelenmistir. Ogretmen adaylar1 olusturduklar1 dinamik materyalde a sayisini
siirgliye baglayarak a'nin degerlerini degistirerek farkli noktalardaki degerleri icin de bu
sayinin A =[2,+%) kiimesinin bir yigilma noktasi olup olmadigini inceleyebilmektedir.
Bununla birlikte, yi1gilma noktasinin fonksiyon ve dizilerde limit kavramlari igin énemi
iizerinde durulmustur. Yigilma noktasinin dizilerde limit taniminin anlasilmasindaki roliinii
incelemek amaciyla, 6gretmen adaylariyla fonksiyon ve dizilerde limit kavrami tartigilmistir.
Bunun sonucunda, yigilma noktast ve dizilerde limit kavrami arasindaki iliskinin insa

edildigi dinamik materyallerden birine de Sekil 3’de yer verilmistir.
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Sekil 3. Dizilerde Limit Kavraminda Yigilma Noktasinin Incelenmesi

Fonksiyonlardaki limit kavraminda bahsedilen limit alinan noktanin tanim kiimesinin bir
yigilma noktas1 olmasi sarti dizilerde limit incelemesi yapilirken de gecerlidir. Ogretmen
adaylarinin dinamik bir ortamda olusturduklari materyalde a =3 sayisinin pozitif tam
sayilar kiimesinin bir yigilma noktas olup olmadig1 incelenmektedir. Ogretmen adaylar1 s
degerini farkli degerlere getirerek a'nin tiim delinmis komsuluklarinin pozitif tam sayilar
kiimesinin en az bir elemanini igerip igermedigini dinamik bir sekilde arastirmistir. a = 3
sayisinin her delinmis komsulugu icin pozitif tam sayilar kiimesinin en az bir elemanini
ihtiva etmedi8i (6rnegins = 0.7 ve s =0.4 degerlerinde) 6gretmen adaylari tarafindan
dinamik bir sekilde materyal olusturularak {izerinde durulmustur. Ogretmen adaylari
olusturduklar1 dinamik materyalde a sayisini siirgli aracilifiyla herhangi bir reel sayi
degerine getirerek higbir reel saymin pozitif tam sayilar kiimesinin bir yigilma noktasi
olmadigini kesfetmistir. Bunun sonucunda, herhangi bir reel say1 degeri i¢in degil sadece
n - « i¢in dizilerin limitinin neden tanimlandigin1 6gretmen adaylar1 materyal olusturarak

aciklamistir.
Verilerin Analizi

Uygulamadan once ve sonrasinda elde edilen verilerin analizi, betimsel analiz yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Betimsel analizde veriler agik bir bicimde betimlenir, daha
sonra bunlar agiklanir ve yorumlanir, bunlar arasinda neden sonug iligkileri incelenir ve
ortaya ¢ikan iliskilere arastirma baglaminda yorum ve tahminler yapilir. Burada
katilimcilarin goriiglerini yansitmak ve yapilan betimlemeleri zenginlestirmek icin sik sik

dogrudan alintilara yer verilmesi gerekmektedir (Yildirim ve Simsek, 2011).
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Gegerlik ve Giivenirlik

Komsuluk ve yigilma noktasi kavramlari dinamik bir ortamda ele alinirken katilimcilarin
materyal olusturarak 6grenmesi ve kavramlar hakkinda tartisma yapabilmesi igin uygulama
oncesinde 30 ders saati siiresince katilimcilar yazilimla uzun siireli bir etkilesim igerisinde
bulunmuslardir. Bu siire¢ sonundalO ders saati boyunca komsuluk ve yigilma noktasi
kavramlart GeoGebra yaziliminda ele alinmigtir. Katilimcilarin bdylece GeoGebra
yazilimiyla komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarinin kesfedilmesine yoOnelik
olusturduklar1 anlamlarin goriislerine yansitilabilmesi i¢in yetecek diizeyde bir zaman
dilimine sahip olduklar1 sdylenebilir. Bu zaman dilimi ve sonrasinda bir alan egitimcisi
uzmanindan arastirma konusu ve siire¢ hakkinda doniit alinmistir. Doniitler sayesinde
aragtirmact kendi yaklasimina elestirel bir gozle bakma firsatt bulmustur (Yildirim ve
Simsek, 2011). Bununla birlikte arastirmaci siire¢ sonrasinda verileri 6zetleyip katilimeilar
ile bunlarin dogrulugu hakkinda bir tartisma ortami olusturarak verilerin katilimcilar ile teyit
edilmesine olanak saglamistir (McMillan ve Schumacher, 2010). Elde edilen veriler
caligmada sik sik dogrudan alintilarla ayrintili bir sekilde betimlenerek arastirma
sonuclarinin aktarilabilirligi saglanmaya c¢alisilmistir (Yildirim ve Simsek, 2011). Ayrica bu
veriler bir bulut depolama alanina kaydedilerek istenildiginde kolaylikla incelenebilmesi

saglanmustir.
Bulgular

Verilerin analizi sonucunda elde edilen bulgular uygulama 6ncesi ve sonrast olmak {izere iKi

ayr alt baglik halinde sunulmustur.
Uygulama Oncesi

Komgsuluk ve y18i1lma noktas1 kavramlarinin GeoGebra yazilimiyla dinamik bir ortamda ele
alinmadan Oncesinde Ogretmen adaylarinin bu kavramlara iligkin 6n bilgilerinin ve bu
kavramlarin ele alindigi 6grenme ortamina ait goriislerinin neler oldugunun belirlenmesi
amaciyla Ogretmen adaylarma agik uclu sorular yoneltilmistir. Bu sorularin igeriginde,
ogretmen adaylarmin komsuluk, delik komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarini nasil
tanimladiklarina, bu kavramlara ait 6n Ogrenmelerinin neler olduguna, kavramlarin
uygulama oOncesinde ele alindigi 6grenme ortamlarini nasil degerlendirdiklerine ve bu
kavramlarin limit ile iliskisini nasil agikladiklarina iliskin sorgulamalar yer almaktadir.
Komguluk ve yigilma noktasit kavramlar1t GeoGebra yazilimiyla dinamik bir ortamda ele
alinmadan 6nce 15 dgretmen adayindan elde edilen veriler betimsel analize tabi tutulmustur.

Analiz sonucunda elde edilen degerlendirmeye Sekil 4'de yer verilmistir.
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Soyut ve zor

Sekil 4. Ogretmen Adaylarinin Komsuluk ve Yigilma Noktasi Kavramlarina Iiskin

Uygulama Oncesi Degerlendirmeleri

Sekil 4 incelendiginde, 6gretmen adaylarmin komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarina ait
tanimlar1 yapamadiklar1 ve bu kavramlar1 hem kendi aralarinda hem de limit kavrami ile
iligkilendiremedikleri goriilmektedir. Ayrica, Ogretmen adaylar1 komsuluk ve yigilma
noktast kavramlarini ezberleyerek 6grendiklerini 6nemsiz, soyut ve zor olarak gordiiklerini

vurgulamis ve bu kavramlara iligkin kaygiya sahip olduklarini belirtmislerdir.

Komguluk ve yigilma noktas1 kavramlar1 GeoGebra yazilimiyla dinamik bir ortamda ele
alinmadan oOnce, Ogretmen adaylarinin komsuluk ve yigilma noktasini eksik ve hatali
tanimladiklar1 belirlenmistir. Matematik 6gretmeni adaylarinin agsagidaki tanimlamalari buna

Ornek olarak verilebilir:

“Komsuluk -a<s-x<a buradan x-a<es<x+a verilen ifade de ¢ sayisimn

[x - a,x+a] komsulugunda deger alir. Bundan yola ¢ikarsak komsuluk igin sunu diyebiliriz.

Verilen ¢ sayisint x —a Ve x +a komsulugundadir (OA3).”

113

2-5 Ve 2+¢ arasinda kalan sayilar 2 nin komsulugunda bulunan sayilardir. 2 - ¢ Ve
2+ ¢ arasinda bulunan sayilarin yigilma noktasi yani yakinsadigr deger 2 dir. Say1 dogrusu
tizerinde bir sayr yogunlugu vardir. Bu yogunlugun genel anlamda yakin olduklar: nokta

yigilma noktasidir (OA5).
“Yigiima noktasi sonsuz ¢okluktaki bir bolgenin veya bir kiimenin en fazla deger aldig
bolgeye yigilma noktasi denir (OAS).”

“Komsuluk, bir nokta etrafindaki sonsuz ¢okluktaki noktalar kiimesidir. Yigilma noktasi,

limitte her degerin ayni noktaya isaret etmesidir (0OA9).”
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OA3’iin komsuluk kavramiyla ilgili yaptigi tanima bakildiginda komsuluk kavramimin

tanimlanmasinda kullanilan sembol ve terimleri dogru bir sekilde kullanamadig:

goriilmektedir. OAS5’in yigilma noktasina dair yaptigi informal tanmima bakildiginda
yogunluk ve yakin kelimelerini kullandig1 ve kavramin tanimi icin gerekli delik komsuluk
kavramiyla iliskilendiremedigi goriilmektedir. Ayrica OA14’iin yigilma noktasini egri
iizerinde oldugunu diisiinerek tamim kiimesiyle iliskilendiremedigi goriilmektedir. Ogretmen
adaylarinin komsuluk ve yigilma noktasi arasindaki iligskinin yaninda, yigilma noktasinin
limit kavramiyla olan iliskisini ortaya koyamadiklar1 belirlenmistir. Bu iliskilendirmeyi

yapamadiklarina yonelik olarak bazi 6rneklere de asagida yer verilmistir:
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“lim \/; limiti hesaplanamaz ciinkii limit reel sayilar iizerinde tanimhidir (OA4).”

X—> -3

“lim ~/x limiti hesaplanamaz  (x) - «/x fonksiyonunda x = -3 noktasindan f(-3) - N-3

x— -3

reel sayilar kiimesinde degildir J-3 sayist kompleks bir sayidir bundan dolay: limit yoktur
(0A47).”

“Limitin var olabilmesi i¢in lim x = lim /x olmali. Limit var oldugundan onu grafikle

x—-3" x— -3"

gosterebilmeliyiz ancak -3 sayisini koordinat diizleminde bir yere yerlestiremedigimiz i¢gin

limit hesaplanamaz (OA10).”

“Gim Wx =L, lim Jx =L Ve f(-3)=L gibi bir reel say1 elde edebiliyorsak limit vardir

x— 3" x—> -3~
ve L'dir denir. x > 0 olmasi reel olabilmesi i¢in x in yerine -3 yazdigimizda reel olmuyor ve

bu nedenle reel sayilarda limit yoktur. Kompleks sayilarda limiti var olabilir (OA15).”

Burada yer alan ifadelerden, 6gretmen adaylar1 bir fonksiyonun bir noktada limitinin olmasi
icin tanimli olmas1 gerektigini diisiindiikleri goriilmektedir. Limit alinan noktanin yi1gilma
noktast olmasi gerektigi ve bu noktada tanimli olmasina gerek olmadigina dair herhangi bir
degerlendirme O6gretmen adaylari tarafindan yapilmamistir. Bu degerlendirme ve kavrami
tanimlamalarda sembol ve terimleri iliskisiz bir sekilde kullanmalar1 g6z oniine alindiginda
bu kavramlar1 Ogrenirken Ogretmen adaylarinin kavramlar1 ezberledikleri yOniindeki

gortsleri dikkati gekmektedir. Bu goriislere 6rnek olarak su ifadeler verilebilir:

“Komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarini hicbir zaman d&grenemedim. Bazen sinava
yvonelik ezberleyip gecmisligim oldu ama sinav bitince 6grendiklerimi de unuttum zaten
(041).”

“Bu kavramlar: nasil ifade etmem gerektigini bilmiyorum. Ciinkii konu igerisinde sik¢a

bahsedilen ancak ne oldugunun agiklanmadigt veya bir tamimla swrlandwrildig
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kavramlardir. Bu kavramlarin bir tamim olarak dillendirilmesi ezbere yonelttiginden hi¢bir

faydasi olmamisti (OA4).”

“Biz sadece soruyu ¢ozmeye odaklandigimiz i¢in kavramin oneminin farkinda degiliz.
Konuya giriste bu kavramlarin ne olduklar: ezberletilmeden ogretilmelidir. Biz 6grencilerde
sadece soru ¢ozeyim sinavdan geceyim havasinda degil de gercek anlamda ogrenmeye
calisabiliriz... Ezberledigim igin tam kavramadim ve unuttum. Bu kavramlari ezberletmek
yerine kavratmak daha dogru olur diye diisiiniiyorum... Bu kavramlar siklikla karsimiza

cikiyor bunun éneminin vurgulanmasi daha iyi olur diye diisiiniiyorum (OA9).”

OA9 bu kavramlar1 ezberledigi icin &grenemedigiyle ilgili goriislerinde bu kavramlarin
oneminin vurgulanmadigini da ifade etmistir. Benzer olarak, OA6'da bu kavramlara 6nem

vermedigini su climlelerle belirtmistir:

“Kavramlari tam olarak agiklayamamamin sebebi tanimlara 6nem vermemem ve konuyu
tekrar etmememden kaynaklaniyor. Konulari islemsel diigiiniip direkt sorulara odaklanmaya

calisinca tammlar eksik... Ayrica konular derin, genis ve zor konular... (OAG6).

Ogretmen adaylarindan uygulamadan once elde edilen veriler komsuluk ve yigilma noktasi
kavramlariin soyut ve zor oldugunu gostermektedir. Buna Ornek olarak Ogretmen

adaylariin su goriisleri verilebilir:

“Bu kavramlarin teorik bilgi yigint olmadigimin farkindayim, fakat teorik bilgiyi bile tam
olarak bilmedigimi diisiiniiyorum. Yani bu konularin ne olduklarini ogrendikten sonra
kavrayabilmem igin somutlastirmalar yapmam gerekmektedir. Kavramlarin sadece ne
olduklarini degil matematik diinyasinda ne ise yaradigini gorevierini bilmem gerekmektedir.
Ben bu sekilde o6grenemedigimden kaynakli kavramlar hakkinda sinirly bilgilerimi bile
aktarmakta zorluk yastyorum... Soyut kavramlar olmasindan kaynakli bu kavramlar

hakkindaki bilgi seviyemi géstermekte ¢ok zorluk gekiyorum (OAS).”

“Bu kavramlar: tam olarak ifade edebildigimi zannetmiyorum. Bu kavramlarin ogretiminin

kolay oldugunu diisiinmiiyorum (OA13).”

Ogretmen adaylari, komsuluk ve yigilma noktasit kavramlarimi &grenirken kaygi
yasadiklarin1 belirtmislerdir. OA2’nin bu yondeki diisiinceleri bu goriisii destekleyen

orneklerden biri olarak degerlendirilebilir:

“Bu kavramlar yani komsuluk ve yigilma noktasi gibi ogrenciye verilirken ¢ok fazla tanim
icerikli veriliyor. Yapilan tanimlar uzun oldugu icin 6grencinin gozii korkuyor ve tanima ¢ok

fazla dikkat etmiyor. Komsuluk nedir den ziyade bu komsuluktur iizerinde daha fazla
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duruluyor. Bundan dolay 6grenciye kavramlarin ne oldugu 6gretilirken uzun uzun tammlar
semboller yerine daha oz ve uygulamall olarak kavramlarin ne anlam ifade ettigini verirsek

ogrenci icin daha verimli olur (OA2).”
Uygulama Sonrasi

10 ders saati boyunca komsuluk ve yigilma noktast kavramlart GeoGebra yazilimiyla
dinamik bir ortamda ele alindiktan sonra, toplam 15 Ogretmen adayindan elde edilen
verilerin betimsel analizi yapilmistir. Veriler agik uglu sorulardan elde edilmistir. Bu
sorularin igeriginde; 6gretmen adaylarinin komsuluk, delik komsuluk ve yigilma noktasi
kavramlarini nasil tanimladiklarina ve limit ile olan iliskisini nasil ortaya koyduklarina,
GeoGebra yaziliminin bu kavramlarin gretiminde kullanilmasini nasil degerlendirdiklerine,
GeoGebra yazilimiyla ele alinan bu kavramlara ait 6grenmeleri ile uygulamadan onceki
ogrenmelerini nasil degerlendirdiklerine iligkin sorgulamalar yer almaktadir. Verilerin

analizi sonucunda olusan degerlendirmeler Sekil 5’de verilmistir.

= Komsuluk ve y1g1lma noktasi kavramlarini dogru tanimlama

= Komsuluk, y1g1lma noktasi ve limit arasindaki iliskileri kurma

= Komsuluk ve y1g1lma noktas1 kavramlarini insa ederek 6grenme

= Komsuluk ve y1gilma noktasi kavramlarini daha iyi 6grenme

== Uygulama yapma

= Komsuluk ve y1g1lma noktasi kavramlarini somutlagtirma

= Kavramsal 6grenme

GeoGebra yaziliminin komsuluk ve yigilma
noktasi kavramlarinin 6grenimine katkisi

= Kalic1 6grenme

=+ Matematiksel iletisim

Sekil 5. Komguluk ve Yigilma Noktast Kavramlarinin GeoGebra Yazilimiyla Ogrenimine
Ait Ogretmen Adaylarimin Ifadelerinin Degerlendirilmesi

Yukarida yer verilen Sekil 5 incelendiginde, 6gretmen adaylarmin yapilan GeoGebra
uygulamalarindan  sonra komsuluk ve yi8ilma noktast kavramlarmi  dogru
tanimlayabildikleri, bu kavramlari hem kendi aralarinda hem de baska kavramlarla dogru bir
sekilde iliskilendirebildikleri, kavramlar1 dinamik bir ortamda insa ederek ve uygulama
yaparak Ogrendikleri belirlenmistir. Ayrica, GeoGebra yaziliminin kullanildigi dinamik bir
ogrenme ortaminin kavramsal ve kalic1 6grenmeyi, kavramlarin somutlastirilmasini ve ele

alman kavramlara ait matematiksel sembol ve terminolojiyi dogru ve etkin bir sekilde
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kullanilmasini saglayarak iletisim ortamini destekledigi ogretmen adaylar1 tarafindan

vurgulanmugtir.

Ogretmen adaylarinin GeoGebra yaziliminin kullanildig1 dinamik bir dgrenme ortaminda
yapilan uygulamalardan sonra komsuluk ve yigilma noktast kavramlarim1 dogru
tanimlayabildikleri belirlenmistir. Buna Ornek olarak, bazi &gretmen adaylarinin

tanimlamalarina asagida yer verilmistir:

“amin 5 komgulugu s > 0 herhangi bir reel sayi ise {x e R :|x - a|< 5} kiimesine a 'min

komsuluk kiimesi denir (OAl).”

“aeR (a-6,a+3) acgik araliginda a'mn komsulugu denir. Bu agik aralikta a noktasini

cikarirsak delinmis komgsuluk elde ederiz (OA2).”

6

X — a| < & lifadesinde komsulugu gorebiliyoruz. Soyle ki bir a noktast ve s ya bagli a + 5

ve a-¢& noktalart olusturup bu noktalar: birlestirdigimiz zaman komgulugu elde etmis
oluruz. Bu elde ettigimizde a noktasini ¢ikarmamiz bize delinmis komsulugu verir. Yigilma
noktasi ise delinmis komsuluk ile tanim kiimesini kesistirdigimizde her s degeri icin en az
bir eleman bulunuyorsa buna yigilma noktasi denir (OA4).”

i
/b io:-ngq\vk-—) )X—- O\{ 4 g —:3 G m‘z

Qu,fnm""i bomsululk — ’X_Q/Aﬁ/q

$o

4g__,”§)

€= 1a-4 ash

4

“Ac R Ve aeR olmak iizere a < R 'in her delinmis komsulugu A kiimesinin en az bir

(0A46)

elemanina denk geliyorsa a, A'min yigilma noktasidir (0OA9).”
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Ogretmen adaylarina jim +/x limitinin hesaplanip hesaplanmayacag1 ve dizilerin limitinin

x—> -3

neden sadece n—oo durumunda olduguna yonelik sorular yoneltilmistir. Ogretmen
adaylarinin komsuluk ve yigilma noktasi kavramlar1 arasindaki iliskiyi ve bu kavramlarin
limit ve dizilerde limit kavramlariyla olan iligkiyi kesfettikleri de bu arastirmada

belirlenmistir. Bunu destekleyen bazi 6gretmen adaylarinin ifadeleri de su sekildedir:

“x > -3 degeri Jx icin bir yigilma noktast degildir. Bu ytizden lim Jx in limiti

x— -3

hesaplanamaz (OAl).”

“f(x)=~Ix x=-3 noktast R* tamm kiimesinde bir vigilma noktast olmadigi icin x = -3

noktasinda fonksiyonun limiti yoktur (OA7).”

i R nin (X 2ksen)
lhm L) i kit ovast e a'an Ax) in Feqim: Hosdesne B

¥
d@\ﬂ\ﬂ

emon  dizain Fornmnm Kires: iGin ki '\7@‘:1

0 ~’¥ k;’ aY B2V - h.{f ot
nolast  olnadi, Dialerde oz ﬁ‘f‘vﬁf!‘d‘r’ 2 SRREL T, )

Tt
ma nolt~+<e s c&z\.:a;nfd,,,’

S / s ki Sodece
nott-ans yok_ ise  |imitdea 82 ddmoﬁ/—, Dizilercle  hm

gigine

<Lonsu2e Gdef

(0A49)

“GeoGebra'dan once kavramlar: ifade etmede zihnimde canlandirmada kavramlar
arasindaki iligkileri degerlendirmede ¢ok yetersizdim. Ancak GeoGebra ile hem ifade
etmede hem de anlamlandirmada ozellikle zihnimde canlandirmada ilerledigimi

diistiniiyorum (OA10).”
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“f(x) tamm kiimesine baktigimizda \/; burada karekok tanimlanmuis karekokiin tanim
araligi [0, +»] da tammlandigindan a'min her delinmis komsulugu t (x) tanim kiimesinin en

az bir elemanina karsilik gelmedigi icin limit yoktur (OA12).”

\/; fonksiyonunun tanim kiimesi [0,+w] araligindadir ve -3 'lin [0,+w] kiimesinin bir

vigilma noktast olup olmadigini incelememiz gerekir. -3 'lin 2 komsulugundaki hi¢bir
eleman [0, +«1 kiimesiyle kesismiyor. Bu yiizden -3, [0,+w] 'un yigilma noktas degildir.
Yigilma noktast olmadigindan hesaplanamaz... Komsulugu ya da diger kavramlar
tammdan ote iliskilendirme yapmadik... Diger derslerle iliskisini kurmuyordum. Bir limitin
komsuluk, delik komsuluk, yigilma noktast ile insa edilebileceginin farkinda degildim...
GeoGebra'da iligkilendirme yapabiliyorum gérsel temsili aklimda oldugundan unutulsa bile

gorselinden yola ¢ikarak yeniden bilgiye ulasabiliyorum (OA14).”

Ayrica, Ogretmen adaylar1 GeoGebra yaziliminda kendi matematiksel ingalarini
olusturduklarini, komsuluk ve y1§ilma noktasi kavramlarini uygulama yaprak ve insa ederek
daha iyl Ogrendiklerini belirtmislerdir. Bunu destekleyen bazi 6gretmen adaylarinin

goriiglerine de asagida yer verilmistir:

“Daha iyi anladik ¢iinkii bu sefer ezberlemedik kavradik. Tanimi 6gretmenden duydugumuz
gibi basmakalip ifadelerle anlamaya ¢aliymadik. Kendimiz materyal insa edip tanimi kendi
ctimlelerimizle kurduk. GeoGebra yaziliminda bu kavramlar: géstermeden énce kavramlarin
tammlariyla ilgili pek fazla fikrim yoktu. Limit konusunda verilen sorulari ¢ogunu belki
coziiyordum ama tamm yapmam miimkiin degildi... Bu kavramlarin ogrenciye interaktif

ortamda insa edilerek pekistirilmesi ve bol 6rnekle beslemesi gerekiyor (OAl).”

“GeoGebra yazilimi sayesinde bu kavramlar daha iyi 6grenildigi icin GeoGebra yaziliminin
kullammi daha iyi anlamay saglar... Bu kavramlari GeoGebra da insa ettigim haliyle
goziimde canlandirabiliyorum... GeoGebra yazilimi sayesinde komgsuluk kavramini delik
komsuluk ve yigilma noktalarini insa ettik. Yazilim sayesinde bunlari birer birer gérmiis
olduk. Bu kavramlarin 6gretiminde siirgiileri canlandirdigimizda neye bagli oldugunu,

komsuluklarin nasil olustugunu nasil bir noktada durdugunu gérdiik (OA3).”

“Uygulamadan once komguluk delik komsuluk ve yigilma noktasi gibi tamimlari tam olarak
anlamiyordum bana zor geliyordu karmagik gibi goziikiiyordu goziimde. GeoGebra ile kolaylikla
komgsuluk, delik komsuluk ve yigilma noktasini oOgrenip anlayabildim. Uygulamadan once
aralarindaki farki tam olarak anlamiyordum karistiriyordum birbirine GeoGebra bana ¢ok yardimct

oldu bu konuda... GeoGebra ile uygulamali olarak gésterildigi icin aralarindaki iliskiyi ve farki da
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kolaylikla gormesini saglayabiliyor. GeoGebra ile aymi zamanda sadece bir noktast degil kolaylikla

istedigin noktayi gosterip daha ¢cok 6rnekle 6grenmemi pekistirebildim (OA13).”

“Komguluk, delik komsuluk ve yigilma noktast kavramlar: da ¢ok onemli bunu iyice anlamak
gerekiyor. Materyal hazir bir sekilde bize sunulursa yine 6grenmeler gerceklesirdi ancak kendimiz
insa edince anlamamiz ve kavramamiz kolaylasiyor ve bu kavrami tam olarak ogrenebiliyoruz
(0A15).”

GeoGebra yaziliminda komsuluk ve yigilma noktast kavramlari ele alimmadan &nce
O0gretmen adaylar1 bu kavramlarin soyut oldugunu ve bu nedenle ezberleyerek 6grendikleri
icin unuttuklarin1 ifade etmistir. GeoGebra ile yapilan uygulamalardan sonra yazilimin
sagladig1 dinamik insalar somut bir 6grenme ortami sunarak kalict 6grenmeyi destekledigi
ogretmen adaylarinin goriislerinde dikkati ¢ekmektedir. Buna Ornek olarak bazi 6gretmen

adaylarinin goriislerine de asagida yer verilmistir:

“Bu kavramlar: somutlastirmak anlamayi kolaylastirtyor. Materyali adim adim insa etmenin
daha faydali oldugunu diisiiniiyorum. Boylelikle kesfederek amaca ulagmis oluyoruz. Ayrica
bu sekilde basitten karmagsiga ilerlememiz her adimda bir oncekini tekrar olanagi

sundugundan égrenmenin daha kalict olmasini saglamaktadr (OA4).”

“Bu kavramlar soyuttur. GeoGebra sayesinde somutlastirilarak birbirleri arasindaki

iliskileri gozle goriiliir hale getirebiliyoruz. Bu da égretimde kalicihigr saglar (OAS5).”

“Soyut kisimlart GeoGebra sayesinde somutlastirabildigim icin rahat¢ca goriiyorum. Tanimi
unutsam bile uygulamay yapip veya hatirlayip tanimi ifade edebilivorum. Ornegin A = R Ve
ae R olmak iizere ae R 'nin her delinmis komsulugu A kiimesinin bir elemanina denk

geliyorsa a, A'min yigilma noktasidir (OA9).”

“Somut verilerle 6gretmen denetiminde kendi basimiza bu kavramlari ifade etmeye insa
etmeye calistigimiz igin 6grenme daha verimli oluyor. GeoGebra'nin bize sundugu imkanlar
sayesinde (dinamizmi, cebirsel, grafiksel ve hesap ¢izelgesindeki gosterim) ogrenme daha
kalict oluyor. Kavramlari GeoGebra ile kendi basimiza insa etme firsatini elde ettigimiz icin
kavramlari birka¢ matematiksel soyut ifade olmaktan ¢ikarip kavramlart i¢sellestirmemiz ve

somut olarak zihnimizde ve bir gorselin canlanabilmesi daha kolay oluyor (OA10).”
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OA4 materyal insa ederken insa adimlar1 sayesinde tekrar etme olanagiyla kalicihgm
desteklendigini, OA10 ise soyut olarak gordiikleri bu kavramlar1 dinamik ortamda insa
ederek kavramlarin farkli temsillerinden yararlanip somutlastirmanin saglandigi bdylelikle
bilgiyi i¢sellestirdiklerini belirtmislerdir. Ayrica, 6gretmen adaylar1 dinamikligin saglandigi
bu ortamda kavramsal 6grenmelerinin desteklendigini de ifade etmislerdir. Buna 6rnek

olarak 6gretmen adaylarinin su gorisleri verilebilir.

“Simdi ogretimde en ¢ok sorun yasadigimiz sey 6grencinin kavramin igcindeki olgular: yani

neyin ne oldugunu (ornegin |x— a| nedir gibi) gormesi... GeoGebra sayesinde bunlar

birbirinden ayirt edebiliyoruz yani olgulart gérebiliyoruz. Daha sonrasinda oradaki
matematiksel iligkiyi gorebiliyoruz. Genellememelere ulagabiliyoruz yani orneklerle sinirli
kalmiyoruz. GeoGebra sayesinde dinamik ortamda kavramlarin orneklerini artirip

genellemelere ulagabiliyoruz (OA7).”

“Bu dersimizde tamimlamayla kalmadik alt kavramlar: tamimladik, ne nereden geldi onu
gordiik ve GeoGebra yardimiyla bir de bunu gorsellestirdik. Kisacasi sunus yoluyla
ogrenmenin aksine bulus yolu yaparak yasayarak ogrenme vardir. GeoGebra’da kademeli
olarak komguluk, delik komsuluk ve yigilma noktasi kavramlart agiklanarak limit

tamtiminda kavramsal bir 6grenmenin gerceklesmesi saglamr (OA12).”

6«

omsuluk delik komsuluk ve yigilma noktasinin GeoGebra ile anlatilip oyle ogrencilere
ogretilmesinden yanayim, GeoGebra ile zaten neyin ne oldugu rahatlikla gériiliip arasindaki

ayrima varilabiliyor (OA13).”
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Tartisma

Komguluk ve yigilma noktasi kavramlart GeoGebra yazilimi ile dinamik bir 6grenme
ortaminda ele alinmadan once, 6gretmen adaylarinin bu kavramlar1 hatali ve eksik bir
sekilde tanimladiklar1 belirlenmistir. Ayrica, komsuluk ve yigilma noktasi1 kavramlarinm
kendi aralarinda veya limit kavramu ile iliskilendiremedikleri de tespit edilmistir. Ogretmen

adaylar1 fonksiyonlarda limitin var olabilmesi i¢in o noktada tanimli olmas1 gerektiginden

hareket ederek lim +/x limitinin hesaplanmayacagini yigilma noktasiyla iliskilendirmek

yering, 0 noktada tanimli olmamasina baglamaktadirlar. OA3, OA4, OA7, OA10 ve
OA15’in uygulamadan 6nceki goriisleri bu fikri destekler niteliktedir. Ogretmen adaylar bir

fonksiyonun hangi noktadaki limiti arastiriliyorsa o noktada tanimli olmasi gerektigine ait

yanlis bilgiyi igsellestirmis olmast sonucunda Ilim Jx  limitinin  reel sayilarda

hesaplanmayacagin1 ancak karmasik sayilarda hesaplanabilecegini diistinmektedirler.
OA15’in uygulamadan 6nceki aciklamalar1 bu degerlendirmeyle paralellik gostermektedir.
Ogretmen adaylarinin uygulamadan &nceki komsuluk ve yigilma noktas: kavramlarina ait
sahip olduklar1 bu kavram yanilgilar ve iliskilendirmede yasadiklar1 giicliikler Cetin, Dane
ve Bekdemir’in (2012) galismasindaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir. Baki (2008)
¢ogu Ogrencinin bir fonksiyonun bir noktada tanimli olmasi1 o noktada limiti olmasi yani bir
deger bulma islemi olarak algilamasi yoniindeki tespiti de, bu ¢aligma sonuglariyla aym
dogrultudadir. Tall (1992) analiz kavramlarinin 6grenimindeki temel zorluklarin limit
kavramiyla iliskili oldugunu, Cornu (1991) limit kavramindaki zorluklarin kavramin
barindirdig1 zenginlik ve karmasikliktan kaynaklandigini belirmektedir. Matematiksel
kavramlarin diger disiplinlere gore daha fazla soyut igerikli olmas1 (Dienes, 1971) da, bu
zorluklarin artmasina neden olmaktadir. Bu degerlendirme 1s1ginda komsuluk ve yigilma
noktas1 kavramlarinin 6gretmen adaylari tarafindan soyut ve anlagilmasi zor olarak
algilanmasi Tall (1992) ve Cornu’nun (1991) yaptiklar1 ¢alismalarindaki limit kavramindaki
zorluk tespitleri ile Ortlismektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelemeyen 0Ogrencilere
kavramsal bir 6grenme ortami saglanmadiginda bu kavramlar1 Ogrenciler smnavlar igin
ezberlemeyi tercih etmekte ve sinav sonrasinda unutmaktadirlar. Ogretmen adaylarindan
OA9 bu kavramlarin ger¢ek anlamda 6grenilmesinin gerekli oldugu, kavramlarin dneminin
kendilerine fark ettirilmesi ve ezberin 6n planda olmamasi gerektigi yoniindeki goriisleri

bunu desteklemektedir.
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GeoGebra yazilimi ile dinamik bir 6grenme ortaminda ele alinan komsuluk ve yigilma
noktas1 kavramlar1 Ogretmen adaylar1 tarafindan dogru bir sekilde tanimlandigi, bu
kavramlar1 kendi aralarinda ve limit ile olan iliskisini agiklayabildikleri belirlenmistir. OA3,
OA13 ve OA15 komsuluk ve yigilma noktas1 kavramlarin1 GeoGebra’da insa ettikleri igin
kavramlar1 daha iyi anladiklar1 ve kavramlar arasindaki iliskiyi ac¢iklayabildikleri yoniindeki
gorisler dikkate alindiginda GeoGebra yazilimiyla kavramlari dinamik ortamda olusturmak
soyut olan tanimlarin agiklanmasini ve anlasilmasini olumlu yonde desteklemektedir. Furner
ve Marinas (2013) GeoGebra yaziliminin Ogrencileri soyut matematiksel kavramlara
hazirladig1 ve kavramlar arasindaki iligkinin kesfedilmesini destekledigi yoniindeki bulgusu
bu ¢alismanin sonuglariyla ayni dogrultudadir. Dikovic (2009b) yigilma noktasi, limit ve
tiirev gibi kavramlari igeren ¢alismasinda GeoGebra yaziliminin bu tiir analiz kavramlarinin
kesfedilmesine ve kavramlarin farkli temsilleri arasinda baglanti kurulmasina yardimeci
oldugu bulgusu bu ¢alismanin sonuglarmi desteklemektedir. OA12 ve OA14’iin uygulama
sonrast kavramlarin tanimi ve arasinda iligkiyi agiklamada kavrama ait sembol ve terimleri
dogru kullandiklar1 bulgusu kavramlarin dinamik ortamda insa edilmesinin matematiksel
terminolojiyi kullanmaya olumlu yonde katkisinin oldugunu gdstermektedir. Boylece
Ogretmen adaylarinin sinif ortaminda matematiksel dili dogru ve etkin kullanabilir ve
kavramlarin ingsa adimlarinda bu terimleri kullandik¢a 6grenme ortamina matematiksel
iletisimin dogru yansimasi saglanabilir. GeoGebra yazilimi sayesinde komsuluk ve yigilma
noktas1 kavramlarini anlamada ve ifade etmede daha iyi bir diizeye geldigini savunan
OA10’un goriisleri kavramlarin GeoGebra’da insa edilmesinin tanimlardaki sembol ve
terimlerin dogru bir sekilde ifade edilmesini destekledigi fikriyle ortiismektedir. Faggiano ve
Ronchi’nin (2011) ¢alismasindaki GeoGebra yaziliminin matematiksel kavramlarin dinamik
ortamda insa edilmesini destekleyerek kavramlar hakkinda nedensel agiklamayr ve anlaml
O0grenme ortamlarinin olusmasini tesvik ettigi bulgusu bu ¢alismanin sonucuyla benzerlik
gostermektedir. OA1, OA3 ve OA15’in uygulama sonrasindaki kavramlarin insa edilmesine
yonelik goriisleri de bu sonucu desteklemektedir. Ayrica komsuluk ve yigilma noktasi
kavramlarinin dinamik ortamda insa edilerek kesfedilmesi kavramlari daha somut hale
doniistiirerek kalic1 olmasini saglamaktadir. OA4, OAS5, OA9 ve OA10’un uygulama sonrasi
gorlisleri bu diisiinceyi desteklemektedir. Kavramlarin GeoGebra yaziliminda hazir
materyaller lizerinde incelenmesi de her ne kadar anlamli matematiksel 6grenmenin sinif
ortamina taginmasini desteklese de yazilimda kavramlarin insa edilmesi komsuluk ve
y1gilma noktas1 gibi soyut kavramlarin daha kolay ve eksiksiz bir sekilde 6grenilmesini

saglayabilir. Nitekim OA15’in komsuluk ve y1gilma noktas: gibi kavramlarm insa edilmesi
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kavramlarin 6grenilmesini kolaylagtirdigir yoniindeki goriisii kavramlarin inga edilmesinin
ogrenme ortamina daha fazla katki saglayabilecegi yoniindeki fikri desteklemektedir.
Ayrica, kavramlarin insa edilerek 6grenilmesi siirecinde 6gretmen adaylarinin kavramlarin
kalicihiginin arttigi yoniindeki goriisleri ile Zengin'in (2015) c¢alismasindaki GeoGebra

yaziliminin kaliciligr artirdig1 sonucuyla ayn1 dogrultudadir.

Jaworski ve Matthews (2011), Jaworski, Robinson, Matthews ve Croft (2012) ve Donevska-
Todorova (2015) calismalarinda GeoGebra yaziliminin kavramsal 6grenme siireglerini
destekledigini belirtmislerdir. Bu arastirmalardan elde edilen bu sonug, bu ¢alismadaki
GeoGebra yaziliminin ogretmen adaylarinin kavramsal 6grenmelerine katki sagladig
bulgusu bu ¢alisma sonuglariyla benzerlik gostermektedir. GeoGebra yazilimi komsuluk ve
y1gilma noktasi kavramlarinin hangi alt parcalardan nasil olustugunu ve hangi kavramlarda
nasil bir rol oynadigini dinamik bir sekilde ¢oklu gosterim imkani sunarak Ogretmen
adaylarma neyin nereden geldigini gdrmelerini saglamistir. Nitekim OA12’nin uygulama
sonrasindaki kavramsal 6grenmeye iliskin goriisii de bu degerlendirmeyi desteklemektedir.
OA7 ise, GeoGebra yazilim ile kavramlarda sorun yasadiklari alt kavramlarin nereden
geldigini incelerken matematiksel iligkileri gorebildiklerini ve dinamik ortamin sundugu
farkli agilardan ¢ok sayida deneyimlerin kavramlar hakkinda genellemelere varmalarina
yardimer oldugunu vurgulamistir. Baki (2008) kavramsal bilginin olusmasinda kavramlar
arasindaki karsilikli gecislerin ve iligkilerin Onemli oldugunu belirtmektedir. Bu
degerlendirme 1s181inda, GeoGebra yaziliminin da kavramlar arasinda iliskileri dinamik
ortamda saglayarak Ogretmen adaylarmin kavramsal oOgrenmelerini = destekledigi

belirlenmistir.
Sonuc ve Oneriler

Komguluk ve yigilma noktast kavramlarinin dinamik matematik ortaminda kesfedilmesini
ogretmen adaylariin goriisleri dogrultusunda incelemeyi hedefleyen bu ¢alismada, toplam
10 ders saati boyunca komsuluk ve yigilma noktasi kavramlart GeoGebra yazilimiyla
dinamik bir ortamda ele alinmadan Once Ogretmen adaylarmmin bu kavramlara ait 6n
ogrenmeleri ve goriisleri incelenmistir. Arastirma kapsaminda yapilan incelemelerde,
ogretmen adaylarinin komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarma ait tanimlamalarda ve
kavramlar arasinda iliski kurmada zorlandiklar1 tespit edilmistir. Ogretmen adaylari
onemsiz, soyut ve zor olarak gordiikleri komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarini
ezberleyerek 6grendiklerini ve bu kavramlara yonelik kaygilarinin oldugunu belirtmislerdir.

Ancak komsuluk ve yigilma noktas1 kavramlari GeoGebra yazilimiyla dinamik bir ortamda
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incelendikten sonra, Ogretmen adaylarinin komsuluk ve yigilma noktast kavramlarim
tanimlayabilmede ve kavramlar arasinda iliskiyi kurmada zorlanmadiklar1 belirlenmistir.
Ozellikle komsuluk ve yigilma noktas1 gibi kavram yanilgilarmin ve zorluklarin yogun
olarak yasandig1 bu kavramlarin, dinamik bir ortamda insa edilmesi ve uygulama firsatinin
olusmasiyla bu kavramlara yonelik kalict ve kavramsal bir 6grenmenin gergeklesmesi
saglanmaktadir. Bu 0Ogrenme ortaminda gergeklestirilen uygulamadan oOnce Ogretmen
adaylarmin soyut ve zor olarak gordikleri komsuluk ve yigilma noktasi kavramlarinin
uygulama siirecinde somutlastirildigi ve matematiksel iletisimin saglandi§i 6gretmen
adaylan tarafindan ortaya konulmustur. Bu degerlendirme 1s18inda, analiz kavramlarinin
Ogrenciler tarafindan daha iyi anlasilabilmesi, tanimlarin igsellestirilebilmesi, kavramlar
arasinda iliskilerin kurulabilmesi ve kavram bilgisinin olusabilmesi i¢in GeoGebra
yaziliminda bu kavramlarin inga edilmesi saglanmalidir. Limit ve dizilerde limit kavramlar
analiz derslerinde ele alinmadan dnce komsuluk ve yigilma noktas1 kavramlarinin GeoGebra
yaziliminda insa edilmesi de kavramlar arasindaki iligkilerin saglikl1 bir sekilde kurulmasini
saglayabilir. Komsuluk, yigilma noktasi, limit ve dizilerde limit gibi analizin 6nemli
kavramlart ile ilgili dinamik ingalar olusturulurken adim sayisi fazla olmayan dinamik
yapilar inga ettirilmeli ve insa siirecinde Ogrencilerin birbirleriyle yardimlasmalari
saglanmalidir. Isbirlikli metotlardan igerige uygun olarak formal veya informal teknikler
kullanilarak matematiksel iletisim ve yazilim kullanimi desteklenmelidir. Analiz
kavramlarimin GeoGebra yaziliminda insa edilmesi siirecinde, 0gretmenin rehberligi ve
yazilimda zorlanilan kisimlarda yonlendirici olma roliinii iyi bir sekilde iistlenebilmesi i¢in
GeoGebra yaziliminda bu kavramlarla ilgili hazir materyal kullanmak yerine kendi

materyallerini olusturmasi gerekmektedir.
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Extended Abstract
Purpose

It was observed that the students’ knowledge was lacking and weak in defining the concept
of limit in which misconceptions and learning difficulties were extensively experienced.
Most of the reasons for the students’ learning difficulties and misconceptions were related to
the concept of limit as the accumulation point. Thus, it has been determined that the teaching
and learning of accumulation point must not be ignored in order to eliminate these
difficulties and misconceptions related to the concept of limit. Similarly, the concepts of
neighborhood and deleted neighborhood are important concepts for the definition of limit.
While many students applied the definition of the limit concept, they forget that the point of
limit is just an accumulation point. If students do not learn this concept permanently and
conceptually, it may have a negative effect on their understanding not only of limit but also
of limit in sequences. Therefore, alternative ways demonstrating how to build neighborhood
and accumulation point conceptually in the learning environment can make contributions to

calculus and analysis courses.

Dynamic visuals provided by mathematics software support the discussions about
mathematics experiments, relations between the symbolic and graphical representations,
basic concepts, and hypotheses in the teaching of calculus. GeoGebra, a dynamic
mathematics software, has been used for discussing the concepts of neighborhood and
accumulation point as it facilitates the formation of these dynamic processes, it supports the

Turkish syllabus, it is free and it is easily installed and used in many platforms.

The concepts of neighborhood and accumulation point play a key role for understanding the
basic concepts in calculus. Without understanding these concepts, students will be ill
equipped to effectively learn both the limit of function and the limit of the sequence. For that
reason, it is very important to find alternative ways of learning and teaching the concepts of
neighborhood and accumulation point which constitute a significant part of the conceptual
understanding of limit and the limit of the sequence. With alternative ways, students have
various chances to construct and explore the concepts of neighborhood and accumulation
point. One of the alternative ways is by using the dynamic mathematics software, GeoGebra,
in the conceptual and explorative learning environments. Although, the concepts of
neighborhood and accumulation point are the most important components of analysis
courses, there are limited studies that focus on the learning and teaching these important
concepts. For that reason, the purpose of this study was to investigate the concepts of
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neighborhood and accumulation point in a dynamic mathematics environment using pre-
service teachers’ views. Accordingly, this study sought answers to the following two

research questions:

1. Before the implementation of the exploration of the concepts of neighborhood and
accumulation point using GeoGebra software, what are the pre-service teachers’ prior
knowledge about these concepts and their views about the learning environment which

involves these concepts?

2. After the exploration of the concepts of neighborhood and accumulation point in the
dynamic learning environment, what is pre-service teachers’ knowledge structure about

these concepts and what are their views about the dynamic learning environment?

As the concepts of neighborhood and accumulation point are neglected in undergraduate
mathematics education research, and there are limited studies about learning and teaching
these concepts, the findings of this study may contribute to the literature of undergraduate

mathematics education.
Method

In this study, as the researcher aimed to explore the concepts of neighborhood and
accumulation point in-depth in a dynamic mathematics environment by considering pre-
service teachers’ views, the qualitative research approach was adopted. The participants of
the study were 15 pre-service mathematics teachers. Two questionnaires consisting of open-
ended questions were used as data collection tools. The participants were asked eight open-
ended questions related to their prior knowledge about neighborhood and accumulation
point and views about the environment where these concepts were taught before the
intervention in a dynamic learning environment provided by GeoGebra. Throughout 10
course hours (two and a half weeks), the concepts of neighborhood, accumulation point and
the definition of limit were taught in a dynamic learning environment using GeoGebra. At
the end of this implementation process, the pre-service teachers were asked 11 open-ended
questions about their knowledge related to the concepts of neighborhood and accumulation
point and their views about the dynamic learning environment where these concepts were
taught. Descriptive analysis was used to analyze the data obtained before and after the
implementation. The aim was to establish a relationship between the data obtained by
descriptive analysis and to organize the data logically by conceptualizing them.
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Findings and Discussion

Before the concepts of neighborhood and accumulation point were handled in the dynamic
learning environment with GeoGebra software, it was found that the pre-service teachers
described these concepts incorrectly. In addition, they did not make connections between the
concepts of neighborhood and accumulation point, and they did not make connections
between these concepts and limit. The pre-service teachers stated that if limit exists, it must
be defined at a point. Thus, they did not make connections between the calculation of limit
and accumulation point. Before the implementation, it was found that the pre-service
mathematics teachers had misunderstandings about the definition of a limit, and the
accumulation point. The results about both the misunderstandings which pre-service
teachers had about the concepts of accumulation point (limit point) and the learning
difficulties about making connections between these concepts were similar to the results in
the literature. After the concepts of neighborhood and accumulation point, and the definition
of limit was introduced in dynamic learning environment using GeoGebra software, it was
found that the pre-service mathematics teachers defined these concepts accurately. It was
also found that they could make connections between these concepts and the definition of
limit. Based on the views of OA3, OA13, and OA1S5, they stated that GeoGebra software
enabled them to build the concepts of neighborhood and accumulation point in the dynamic
learning environment. Thus, they expressed that building new knowledge and connections in
the dynamic learning environment gave them a better understanding of these concepts.
Additionally, these opportunities enabled them to explain the abstract relations about these
concepts. Considering the views of OA12, and OA14, it was found that when they explained
the definitions of the concepts and stated the connections between these concepts, they could
use mathematical terminology and symbols correctly. These views showed that building
neighborhood, accumulation point, and the definition of limit in a dynamic environment
contributed to the correct use of mathematical language. With the help of GeoGebra
software, the pre-service teachers had opportunities to share ideas and make dynamic
constructions. GeoGebra software provided them with opportunities to use terms and
symbols about the concepts of neighborhood and accumulation point. Especially, they could
use the navigation bar to review their construction step by step. The views of OA1, OA3,
and OA15 on building these concepts supported these findings. In addition, these concepts
were more concrete and the learning became more permanent as a result of their building
new knowledge in an explorative learning environment. The views of OA4, OAS, OA9 and

OA10 supported this conclusion. Although GeoGebra software supported meaningful
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learning about the concepts of neighborhood and accumulation point with the use of a
model, building dynamic constructions provided good opportunities to the pre-service
teachers to facilitate learning. The views of OA15 on building the concepts of neighborhood
and accumulation point in the GeoGebra software supported this argument. In addition,
GeoGebra software enabled them to examine subunits of neighborhood, accumulation point,
and limit. Multiple representations of these concepts in dynamic constructions facilitated
reasoning. The views of OA12 about the conceptual learning with GeoGebra software
supported this conclusion. OA7 stated that when he examined subunits of neighborhood and
accumulation point in the dynamic learning environment, he could see mathematical
connections and experienced different perspectives in the dynamic constructions. These
experiences also helped him to make generalizations about these concepts. In the light of
this assessment, building dynamic constructions with GeoGebra software supported
conceptual understanding in the learning of the concepts of neighborhood and accumulation

point.
Conclusions and Suggestions

Considering the findings obtained before the intervention, it was found that the pre-service
teachers defined the concepts of neighbourhood and accumulation point incorrectly and they
didn’t make connections between the concepts. In addition, they had difficulties in
understandings the concepts of neighbourhood and accumulation point. After the
implementation, it was found that the pre-service teachers defined the concepts of
neighbourhood and accumulation point correctly. They also made connections between the
concepts of neighbourhood and accumulation point. The dynamic mathematics environment
with GeoGebra provided them with opportunities to construct dynamic models about these
concepts. In this way, they had opportunities to concretize abstract concepts in calculus. In
addition, it was determined that permanent and conceptual learning was provided by
constructing the concepts of neighbourhood and accumulation point using GeoGebra
software. In this dynamic environment, dynamic constructions that were built by the pre-
service teachers aided permanent learning. Moreover, they had opportunities to practice
these concepts. In this way, they explored the concepts in the experimental environment and
improved mathematical communication skills. As a result, it was found that the dynamic
mathematics software, GeoGebra, contributed to their exploration of the concepts of
neighbourhood and accumulation point. Based on these evaluations, before the limit of the

sequence and the definition of limit are introduced in mathematics courses, it is suggested
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that learners should build the concepts of neighbourhood and accumulation point in the
dynamic mathematics software. In this process, the number of the construction steps should
be noted. When these concepts are handled with GeoGebra software, the learning

environment should be designed by using formal or informal cooperative techniques.
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