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Erken Orantisal Akil Yiiriitmeye Yénelik Ogrenme Rotasinin
Gelistirilmesi: Bir Tasar1 Arastirmasi

Development of a Learning Trajectory for Early Proportional
Reasoning: A Design Research

Rukiye AYAN CIVAK** Mine ISIKSAL BOSTAN*** Secil YEMEN KARPUZCU****

Oz: Orantisal akil yiiriitme bircok matematiksel kavramm &grenilmesi igin énem tasir. Orantisal akil
yuritmenin temeli tekrarl toplamadan ziyade birlesik birimleri baglama ve bagl birlesik birimleri yineleme
becerilerine dayanmaktadir. Bu becerilere dayanan siire¢ gruplama yoluyla birlesik birimlerin
olugturulmasi, bu birlesik birimlerin baglanmasi ve bagh birlesik birimlerin yinelenmesini icerir. Bu
calismada bu beceriler erken orantisal akil yiiriitme becerileri olarak adlandirilmaktadir. Ug yillik bir tasari
aragtirmast kapsaminda orantisal akil yiiriitmenin gelisimi i¢in varsayima dayali 6grenme rotasi
gelistirilmis, test edilmis ve diizenlenmistir. Bu amag icin, Gergekg¢i Matematik Egitimi Teorisi’ne dayanan
bir 6grenme rotasi ve etkinlik dizisinin gelistirilmesine yonelik bir sinifi¢i tasar1 aragtirmasi yiiriitilmustiir.
Bu d6grenme rotasi, orantisal akil yiiriitmeye yonelik anahtar 6grenmeleri, bu anahtar 6grenmeler igin
kullanilacak ara¢ ve imgeler ile muhtemel smif i¢i sdylemler ve jest kullanimlarini icermektedir. Mevcut
calismada, bu Ogrenme rotasinin baslangic kismimi olusturan erken orantisal akil yiiriitmenin
gelistirilmesinin hedeflendigi kismi sinif i¢i uygulama o6rnekleriyle sunulmustur. Calismanin verilerini
Ankara’da bir devlet okulundaki smif i¢i 6gretimin video kayitlar1 ve dgretmen/6grenci ve tasari ekibi
goriismelerinin sesli kayitlar1 olusturmaktadir. Sinif i¢i 6gretim, &grencilerin anlamli 6grenmelerinin
Olcilmesi amaciyla argiimantasyon semalart olusturularak analiz edilmistir. Calismanimn bulgularina gore
hedeflenen anahtar 6grenmelere yonelik gelistirilen 6grenme rotasinin erken orantisal akil yiiriitmenin
gelistirilmesi igin 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: erken orantisal akil yiiriitme, varsayima dayali 6grenme rotalari, tasar1 arastirmast,
gercekci matematik egitimi.

Abstract: Proportional reasoning is essential for the learning of numerous mathematical concepts.
Proportional reasoning is based on linking composite units and iterating linked composites, rather than
repeated addition. Those skills are referred to as early proportional reasoning skills in this study. In a three-
year-long design research project, a hypothetical learning trajectory for proportional reasoning was
developed, tested, and revised. To this purpose, a classroom design research study aimed at developing a
hypothetical learning trajectory and related instructional sequence was conducted. This trajectory includes
the big ideas of proportional reasoning, the tools and imageries to support those ideas, and possible
mathematical discourse and gesture use. In this particular study we present the first phase of this trajectory,
which is related to the development of early proportional reasoning. The data of this study consist of video
recordings of classroom sessions conducted in a public school in Ankara and audio recordings of
student/teacher and design team meetings. The classroom sessions were analyzed by constructing related
argumentation schemes to evaluate meaningful learning of students. The findings of the study showed that
the learning trajectory developed to support the big ideas of early proportional reasoning has substantial
potential for the development of early proportional reasoning.

Keywords: early proportional reasoning, hypothetical learning trajectories, design research, realistic
mathematics education.

Giris
Oran ve orantt konusunda basar1 ve yetkinlik gostermek i¢in en 6nemli ve kapsamli beceri
orantisal akil ylriitme becerisidir. Ozellikle ilkokul ve ortaokul matematik Ogretim
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programlarinda bulunan bir¢ok konu basta olmak iizere ¢ok sayida matematiksel kavram ve
durumun temelinde orantisal akil yiiriitme yatmaktadir. Orantisal akil yiirlitmenin temelini
olusturdugu baslica matematik konular1 yizde, harita 6lgeklendirmeleri, kesirler, trigonometri,
benzerlik (Beswick, 2011); olasiik ve istatistik (Greenes ve Fendell, 2000); grafikler ve
fonksiyonlar (Fuson ve Abrahamson, 2005) olarak siralanabilir. Bunun yani sira, fen alaninda ve
giinliik hayattaki bir¢ok durumlarin temelinde de orantisal akil yiiriitme vardir (Cramer ve Post,
1993; Spinillo ve Bryant, 1999). Ornegin, sicaklik, yogunluk, hiz, karisimlar ve bilesikler
orantisal akil yiirtitmeyi gerektiren fen konularidir (Karplus, Pulos ve Stage, 1983). Buna ek
olarak, orantisal akil yiiriitme giinliik hayatta en hesapli aligveris segenegine karar verme, kisisel
finans yonetimi, ilag doz ayarlamalari, ekonomik ve sosyolojik tahminlerde bulunma ile ilgili
alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir (Spinillo ve Bryant, 1999). Bu sebeplerden dolay1 orantisal akil
yuritmenin diger kavramlarin gelisiminde miithim olan kapsamli ve birlestirici bir beceri oldugu
agiktir,

Bu derece Onemli ve kapsamli bir beceri olmasina ragmen, ulusal ve uluslararasi birgok
calismanin sonucunda her seviyeden ogrencilerin orantisal akil ylriitme becerilerinin zayif
oldugu ve bu konuda bir¢cok kavram yanilgisina sahip olduklari ortaya konmustur (Celik ve
Yetkin Ozdemir, 2011; Duatepe, Akkus-Cikla ve Kayhan, 2005; Kaplan, Isleyen ve Oztiirk, 2011;
Misailadou ve Williams, 2003; Resnick ve Singer, 1993; Toluk-Ucar ve Bozkus, 2016; Tourniaire
ve Pulos, 1985). Alanyazinda orantisal akil yiiriitme ile ilgili en sik bahsedilen kavram yanilgisi
toplamsal disiinmedir (Hart, 1988; Kaput ve West, 1994; Karplus vd., 1983; Misailadou ve
Williams, 2003; Resnick ve Singer, 1993; Tourniaire, 1986; van Dooren, De Bock ve Verschaffel,
2010). Toplamsal diisinme bi¢imi orani olusturan ¢okluklardan ikisinin arasindaki farkin diger
ikiliye uygulanmasidir (Tourniaire ve Pulos, 1985). Halbuki orantisal akil yiiritme ¢arpimsal
diistinme becerisi gerektirmektedir.

Ogrenciler ilkokulun ilk yillarindan itibaren ilk olarak toplama ve ¢ikarma islemlerini 6grenirler.
Bu diizeyde 6grencilerin ugrastiklari soru tipleri “A ve B’nin toplami ne olur?” veya “A, B’den
ne kadar fazladir?” gibi sorulardir. Sonraki yillarda ise tekrarli toplamanin kisa yolu olarak
carpma islemini 6grenirler. Bu sebepten dolayi, bazi arastirmacilar (or. Fischbein, Deri, Nello ve
Marino, 1985) carpimsal diisiinmenin toplamsal diisiinmeye dayali oldugunu savunmustur.
Ogrencilerin carpimsal diisinme gerektiren problemler icin siklikla toplamsal stratejiler
kullanmalarmin temelinde de bu durum yatmaktadir. Ancak daha sonraki ¢alismalarda bu bakis
acisinin eksik ve yiizeysel oldugundan s6z edilmektedir (Park ve Nunes, 2001; van Dooren vd.,
2010). Park ve Nunes (2001) yaptiklar1 ¢alismada tekrarli toplamanin yalnizca ¢arpma islemi
gerektiren problemler i¢in kullanilan bir islemsel strateji oldugunu belirtmistir. Carpimsal
diisiinmenin temelinin ise toplamsal diisiinmeden ziyade birlesik birimleri baglama (linking
composite units) ve bagh birlesik birimleri yenileme (iterating linked composites) becerilerine
dayandigim savunulmaktadir (Battista ve Borrow, 1995; Park ve Nunes, 2001; Steffe, 1994). Bu
beceriler 6grencilerin oran ve orant1 6gretiminden 6nce sahip olduklar: birimleme (unitizing) ve
bicimlendirme (norming) ritmik sayma ve artirma (build-up) gibi sezgisel stratejilere
dayanmaktadir (Battista ve Borrow, 1995; Kaput ve West, 1994; Lamon, 1994, 1995; Park ve
Nunes, 2001; Steffe, 1994).

Ogrencilerin orantisal akil yiiriitmeye yonelik yasadiklar1 zorluklar ve sahip olduklar1 kavram
yanilgilarinin temel sebebi olarak siniflarda ve kitaplarda bu becerinin kisitl ve yiizeysel olarak
ele almmas1 gosterilmistir (Lamon, 1995; Lesh, Post ve Behr, 1988). Oyle ki orantisal akil
yurutme geleneksel olarak % = g seklinde gosterilebilecek iliskilerdeki verilmeyen degiskeni

bulma olarak tanimlanmaktadir (Lesh vd., 1988). Bu durum bir¢ok kitapta oran ve oranti
konularinin 6gretiminde de gegerlidir. Bu baglamda, ulusal ve uluslararasi ders kitaplarinda ve
smiflarda bu beceriler yalnizca oran ve orant1 konusu kapsaminda ele alindigi ve konunun
girisinin iglemsel ve sembolik bilginin verilmesi ile yapildig1 goriilmektedir (Duatepe vd., 2005;
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Lamon, 1995). Bu siiregte 6grencilere orantisal problemlerde verilen bilgiyi baglamdan kopararak
birbirine es iki oran olarak ifade etmeleri ve igler dislar ¢arpimi algoritmasi ile ¢Oziimii
bulmalarimin 6gretildigi gbze carpmaktadir (Karplus vd., 1983). Ancak, matematik egitimi
alanyazininda 6grencilerin i¢ler diglar garpimi algoritmasini anlamlandiramadiklari, bu stratejinin
Ogrencilerde dogal olarak gelismedigi ve orantisal akil yiiriitmenin gelisimini desteklemedigi,
aksine engel olduguna vurgu yapilmaktadir (Hart, 1988; Lamon, 1995; Lesh vd., 1988). Bunun
yani sira, bu tiir islemsel stratejilerin ancak kavramsal anlamadan sonra 6gretilmesi gerekliligi
vurgulanmaktadir.

Benzer sekilde, Tiirkiye’deki 6gretim incelendiginde carpmanin ¢ogunlukla tekrarli toplama
tizerine kuruldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, orantisal akil yiiriitme kitaplarda ve siiflarda
sinirli ve yiizeysel olarak ele alinmaktadir. Bu durum Ortaokul Matematik Dersi Ogretim
Programi’nda (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2018) da gériilmektedir. Ortaokul Matematik Dersi
Ogretim Programi’nda orantisal akil yiiriitme terimi kullanilmasa da bu beceri ile ilgili kazammlar
bulunmaktadir. Programa gore, 6grenciler oran kavramu ile altinci simifta karsilasmaktadir. Bu
sinif diizeyinde 6grencilerden parca-parca/parca-biitiin, ayni/farkli birimli ¢okluklarin oranlarin
belirleme ve ¢okluklar1 karsilastirmada oran kullanma ve orami farkli bicimlerde gdstermeleri
beklenmektedir. Yedinci smifta ise birim oran1 anlamlandirmalari, verilmeyeni bulma
problemlerini ¢6zmeleri ve ters ve dogru orantili durumlar1 incelemeleri ve ilgili problemleri
cozmeleri beklenmektedir. Sekizinci sinif diizeyinde oran ve oranti konular1 olmasa da benzer
sekillerin kenarlar1 arasindaki oranlari bulmalar1 ve genel olarak benzerlik oranini
anlamlandirmalar1 beklenmektedir. Dolayisiyla, 6gretim programinda orantisal akil yiiriitme,
carpimsal-toplamsal diisiinme becerilerine deginilmezken oran ve oranti kavramlar ile ilgili
islemsel becerilerin 6n planda oldugu ve bu kavramlarin diger konu ve kavramlardan bagimsiz
olarak ele alindig1 goriilmektedir. Bu konunun Kitaplarda ve siif igerisinde dgretimi s6z konusu
oldugunda ise Ogretimin icler-dislar c¢arpimi gibi islemsel algoritmalara yogunlastigi ve
Ogrencilerin farkli strateji kullanmalarinin desteklenmedigi ileri siiriilebilir. Ancak matematik
egitimi alan yazininda bu tiir islemsel algoritmalarin yalnizca cebirsel manipiilasyon oldugu ve
orantisal akil yirtitmenin gostergesi olamayacagina vurgu yapilmaktadir (Lesh ve digerleri,
1988). Yukarida belirtildigi gibi, bu tiir islemsel stratejilerin ancak kavramsal anlamadan sonra
Ogretilebilecegi, oncelikli olarak 6grencilerin farkli baglamlar igerisindeki orantisal durumlari
anlamlandirmalar1  ve kendi stratejilerini  gelistirmelerinin =~ saglanmasinin ~ gerektigi
belirtilmektedir (Lesh vd., 1988). Bu baglamda o6zellikle orantisal akil yiiriitmenin kavramsal
temellerinin atilmasi i¢in 6gretimin gelistirilmesine yonelik ihtiya¢ gdze capmaktadir.

Amerikan Matematik Ogretmenleri Konseyi (National Council of Teachers of Mathematics
[NCTM], 2000) orantisal akil yiiriitme 6gretiminin 6grencilerin sezgisel ve informel bilgilerinin
lizerine insa edilmesi gerekliligini vurgulamistir. Bu dogrultuda, oncelikli olarak 6grencilerin
farkli baglamlar icerisindeki orantisal durumlari anlamlandirmalar1 ve kendi stratejilerini
gelistirmelerinin  saglanmasi gerekliligi dogmaktadir. Bu amacla bu c¢alismada, Gercekei
Matematik Egitimi Teorisi’ne (GME) dayali bir 6grenme rotasmin ve ilgili etkinlik dizisinin
gelistirilmesi  yoluyla oran ve orantinin temelinde yer alan becerilerin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu sayede oran ve orant1 6gretiminin kalitesini arttirma potansiyeli olan ve
Ogretmenler tarafindan siniflarda hazir olarak kullanilabilecek bir varsayima dayali 6grenme
rotasmnin ve ilgili yerel 6gretim teorisinin ortaya konmasi amaglanmaktadir. Bdylelikle, oran ve
oranti kavramlar1 kullanilmadan ve tanimlar1 verilmeden Ogrencilerin erken orantisal akil
ylriitmelerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Daha detayli belirtmek gerekirse, bu calisma
kapsaminda &grencilerin tekrarli toplamadan ziyade birlesik birimleri baglama ve bagh birlesik
birimleri yineleme becerilerinin gergek¢i bir baglamda, sezgisel stratejiler (birimleme,
bicimlendirme, ritmik sayma ve artirma vb.) ve informel araclar (oran tablolari, gruplandirma igin
kapali egriler vb. ) kullanilarak gelistirmesine yonelik bir varsayima dayali 6grenme rotast ve
etkinlik dizisi sunulmaktadir. Bunun yani sira, bu etkinlik dizisi ve 6grenme rotasinin erken
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orantisal yiirlitmenin temellerinin atilmasi i¢in sahip oldugu potansiyelin géz oniine serilmesi igin
smif i¢i 6gretimden Ornek 6grenci diistiniisleri ve sinif i¢i diyaloglar sunulmaktadir.

Erken orantisal akil yiiriitme

199011 yillardan Once yapilan ¢alismalarda orantisal akil yiriitmenin somut islemler donemine
kadar gelismedigi One siiriilse de son 30 yil igerisinde yapilan ¢ok sayida ¢calismada 6grencilerin
oran ve orantiya yonelik aldiklar1 formel dgretim oncesinde orantisal akil yiiriitme semalarinin
olusmaya basladigia dikkat ¢ekilmistir. Ornegin, Inhelder ve Piaget’e (1958) gore dgrencilerin
orantisal akil yiiriitmeye yonelik erken ve sezgisel bilgileri “iki ¢okluk birlikte ilerliyor” seklinde
basit bir nitel iliskiye dayanmaktadir. Benzer sekilde, Lamon (2007) &grencilerin sezgisel
bilgilerinin “bir ¢okluk degistiginde digeri de belirli bir sekilde degisiyor” seklinde temel
kovaryasyonel iliskiye dayandigini belirtmistir. Ogrencilerin orantisal akil yiiriitmeye yonelik
sezgisel ve informel bilgileri son yillarda bir¢ok ¢alismanin (Boyer ve Levine, 2012; Gouet,
Carvajal, Halberda ve Pefia, 2020; Resnick ve Singer, 1993; Spinillo ve Bryant, 1999) konusu
olmustur. 19801i yillarda yiritilen ¢calismalarin sonucu olarak yapilan orantisal akil yiiriitmenin
temelinin tekrarli toplama olduguna yonelik ¢ikarimlarin aksine sonraki yillarda yiritilen
calismalarda orantisal akil yiiriitmenin temelinin birlesik birimleri yineleme becerisine dayandigi
vurgulanmaktadir (Battista ve Borrow, 1995; Park ve Nunes, 2001; Steffe, 1994). Ornegin
Steffe’nin (1994) calismasinda carpimsal (orantisal) iliskilerin anlamlandirilmas: icin birlesik
birimleri yineleme becerisinin 6nemine deginilmektedir. Bu becerinin 6rneklendirilmesi igin bir
Ogrencinin her bir sirada ti¢ kiipiin oldugu dokuz siradan olusan dikdortgensel yapida bulunan
kiip sayisina yonelik olarak verdigi cevap kullanilabilir. Bu silirecte 6grencinin her bir sirada ti¢
kiipiin oldugu dokuz sirali yapida parmaklariyla ticer ticer saydiginda(3, 6, 9, 12, 15, ...)
Ogrencinin ti¢ kiipli yinelenecek bir birlesik birim (iterating unit) olarak olusturmasi bir birlesik
birim (composite unit) olusturma siirecine ornek olarak verilebilir. Ogrenci bu birlesik birimi
dokuz kez yinelediginde ise bu siire¢ birlesik birimlerin yinelenmesine yonelik beceriye 6rnek
teskil etmis olur.

Steffe’nin bu konudaki calismalarimin devaminda yapilan c¢alismalarda da birlesik birimleri
yineleme becerisi bir grubun sayilabilir bir birim alinarak bu birimin temelindeki elemanlarmn
yapilar1 degistirilmeden tekrarlanmasi olarak tammlanmustir (Battista ve Borrow, 1995). Battista
ve Borrow (1995) bu beceri kazanildiktan sonra oran durumlarinda da benzer becerilerin
kullanmlabilmesinin miimkiin oldugunu savunmustur. Bunu o6l¢gmek i¢in bir ikinci simf
Ogrencisine bazi problemler yonelterek birebir goriisme yapmuslardir. Goriismeyi yapan
arastirmaci ilk olarak 5 beyaz ve 3 kirmizi1 cubuktan olusan bir grup ¢ubuk gostermis ve toplamda
10 beyaz ¢ubuk olmasi i¢in beyaz ¢ubuklardan olusan ayni gruptan ka¢ tane olmasi gerektigini
sormustur. Ogrenci, “5, 10” diye tekrarl sayarak 2 grup cevabim vermistir. Dolayisiyla 6grenci
burada 5 beyaz c¢ubuktan olusan bir grubu bir birim alarak 2 kez yinelemistir. Daha sonra
arastirmaci toplamda 12 kirmizi ¢ubuk olmasi i¢in kag¢ tane kirmizi ¢ubuklardan olusan ayni
gruptan olmasi1 gerektigini sormus ve 6grenci “12 kirmizi olmasi i¢in 4 gruba ihtiyacimiz vardir
ve bu 5, 10, 15, 20 beyaz ¢ubuk olmasini gerektirir” cevabinmi vermistir. Sonu¢ olarak, 6grenci
ticlii ve besli birlesik gruplar: yineleyerek dogru cevaba ulasabilmistir. Battista ve Borrow (1995)
Ogrencinin bu diisiinme siirecini birerli sayma semas: ile iigerli sayma semasini koordine etme
becerisini genisleterek bagli birlesik birimler sayma semasini olusturabildigini ileri stirmiis ve bu
siireci asagidaki gibi semalandirmistir. Ogrencinin sayma semasi ilk durumda asagida verilen
Sekil 1°deki gibiyken goriisme siirecinde 6grencinin sayma semasi asagida verilen Sekil 2°deki
duruma genislemistir:

1 grup 2 grup 3 grup 4 grup
3 nesne 6 nesne 9 nesne 12 nesne

Sekil 1. Birerli ve ligerli sayma semasi (Battista ve Borrow, 1995, s. 4)
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1 grup 2 grup 3 grup 4 grup
3K 6 K 9K 12K
5B 10B 15B 20B

Sekil 2. Bagl birlesik birimler iceren sayma semasi (Battista ve Borrow, 1995, s. 4)

Battista ve Borrow (1995) bu siiregte 6grencinin 3 birlesik birim ile 5 birlesik birimi esgiidiimlii
olarak yineledigini ve bu siirecin ileriki yillardaki formel oran ve oranti kavramlarmin
anlamlandirmasinda ve 6zellikle artirma (build-up) stratejisinin kullaniminda temel oldugunu
savunmuslardir. Bunun yam sira, tekli gruplari yineleme ve birbirine bagh ¢oklu gruplari
yineleme becerilerini oran ve oranti problemlerini ¢gdzmeden dnce gelen erken stratejiler olarak
nitelendirmigler ve bu yineleyici stirecin anlamlandirilmasi, ¢arpma ve bdlme islemleriyle ve
diger 6n ogrenmelerle iligkilendirilmesi sayesinde Ogrencilerin oran ve oranti problemlerini
¢ozebileceklerini belirtmiglerdir (Battista ve Borrow, 1995).

Benzer becerileri ifade etmek igcin Lamon (1994) birimleme ve bigimlendirme terimlerini
kullanmistir. Lamon’a gére, birimleme ve bigimlendirme referans olarak kullanilacak bir birim
olusturma ve baska bir durumu bu referans birimi izerinden yorumlama becerileridir. Diger bir
deyisle, birimleme ve bigimlendirmedeki amag verilen bir durumu bagka bir durum iizerinden
yorumlamaktir (Lamon, 1994). Bu becerilerin en yaygin olarak kullanildigi durumlar ayni vasfa
sahip ¢okluklar igerisinde goriilen Slgek katsayisinin belirlenmesidir. Bir 6grenci bu becerileri
kullanarak “5 adet penye yapmak igin 15 metre kumas gerekiyor. Buna gore, 10 adet penye
yapmak i¢in ka¢ metre kumas gerekir?” seklindeki bir orantisal akil yiiriitme problemine
asagidaki gibi cevap verebilir:

x2
/\
1. Cokluk (penye sayisi, C1) 5 10
2. Cokluk (kumas miktari, C2) 15 ?
\_/
x2

Sekil 3. Birimleme ve bicimlendirme kullanilarak dl¢ek katsayisinin bulunmasi

Sekil 3’teki gibi diislinen bir 6grenci 5 adet penyeyi bir birlesik birim olarak alip (birimleme) 15
adet penyenin igerisinde bu birlesik birimden 3 tane oldugunu bularak 6l¢ek katsayisini 3 olarak
belirlemistir. Bu 6grenci, bu 6l¢ek katsayisini ikinci duruma da uygulayarak verilmeyen degeri
bulabilir (Lamon, 1994). Diger bir taraftan, bu 6grenci ayn1 becerileri kullanarak farkli vasiflara
sahip cokluklar arasindaki fonksiyonel iligkileri de kullanabilir (Lamon, 1994). Bu sekilde
diistinen bir 6grenci ayni soru i¢in asagidaki sekilde verilen bicimde bir akil yiiriitme yapabilir.

1. Cokluk (penye sayisi, C1) 5 10
x3 < > x3

2. Cokluk (kumas miktari, C») 15 ?

Sekil 4. Birimleme ve bi¢gimlendirme kullanilarak fonksiyonel iliskinin bulunmasi

Sekil 4’teki gibi diisiinen bir 6grenci “5 adet penye i¢in 15 metre kumasg gerekiyorsa, penye sayist
ile kumas miktar1 arasinda nasil bir iligki vardir?” sorusuna cevap olarak penye sayisi ile kumasg
miktar1 arasindaki iligkiyi “3 kat iliskisi” olarak bulmustur. Dolayisiyla, bir orantiy1 olusturan
cokluklar birbirine bagl ¢okluklar olarak bir tablo igerisine yerlestirildiginde bu sayilar arasmda
yatay ve dikey iligkiler ortaya ¢ikmaktadir. Matematik egitimi alan yazininda bu iligkiler ayni
0l¢lim uzayina (within measure space) ait cokluklar arasindaki iligkiler ve farkli 6l¢iim uzayina
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(between measure spaces) ait ¢okluklar arasindaki iligkiler olarak yer almaktadir (Freudenthal,
1973; Lamon, 1994; Vergnaud, 1994). Bazi arastirmacilar ayni dl¢iim uzayina ait ¢okluklar
arasindaki iligkilerin farkli 6lglim uzayma ait ¢okluklar arasindaki iligkilerden daha dogal
oldugunu ve ¢ocuklarin sezgisel ve informel olarak bu iligkileri anlamlandirdigin1 savunmaktadir
(Karplus vd., 1983; Vergnaud, 1980). Buna kanit olarak, 14. yiizyila kadar orantisal akil yiiriitme
ile ilgili kabul edilen tek disiiniis bigiminin aynmi Ol¢im uzayina ait ¢okluklar arasindaki
iliskilerden olustugunun da verilebilecegi belirtilmistir (Freudenthal, 1978; Karplus vd., 1983).
Diger bir yandan, farkli 6l¢lim uzayina ait ¢okluklar arasindaki iliskilerin ayni 6l¢tim uzayina ait
iligkilerden matematiksel olarak daha iist diizey bir diisiinme gerektirdigi ve fonksiyonel diisiinme
ile iligkili olduguna da vurgu yapilmstir (Karplus vd., 1983). Sonug olarak &grencilerin
kullandiklar stratejiler ne olursa olsun orantisal akil yiiriitme siiresince uygulanan stratejilerin
altinda bu iki iliskiden birinin yattig1 belirtilmektedir (Lamon, 1994). Dolayisiyla, orantisal akil
yuritmenin temelinde bu iliskilerin anlamlandirilmasinin yer aldigi sonucuna ulasilmaktadir
(Lamon, 1995). Bu sebepten dolayi, bu caligma kapsaminda birlesik birimleri baglama ve
yineleme siregleri ya da diger ifade ile birimleme ve bigimlendirme surecleri ve bu siireglere
yonelik dikey ve yatay iliskilerin anlamlandirilmasi erken orantisal akil yiiriitme becerileri olarak
adlandirilmaktadir.

Ogrencilerin erken orantisal akil yiiriitmelerinin desteklenmesi igin orantisal akil yiiriitmenin
gelisiminin incelenmesi de gereklidir. Orantisal akil yiirtitmenin gelisimini ortaya koyan
caligmalar erken orantisal akil yiiriitmenin bilesenleri ve gelisimsel siireci ile ilgili 6nemli bilgi
verebilir. Orantisal akil yiiriitmenin gelisimini agik¢a ortaya koyan bir ¢alisma bulunmamasina
karsin bazi arastirmacilar orantisal akil yiirlitmenin gelisimindeki 6nemli basamaklardan
bahsetmektedir. ilk olarak, Bryant (1974) orantisal akil yiiriitme semalarimin az-cok iliskileri gibi
kiyaslamaya yonelik ¢ikarimlardan baslayarak kiyaslamalari sayisallastirmaya dogru ilerleyen bir
siire¢ boyunca olusturuldugunu 6ne slirmiistiir. Sonraki yillarda Lesh ve digerleri (1988) orantisal
akil yiirlitmenin gelisiminde énemli olan bes hiyerarsik basamaktan bahsetmistir. Bu basamaklar
su sekilde Ozetlenebilir: (1) bazi bilgilerin ihmal edilerek kiyaslamalar yapilmasi (6r. bir
orantidaki degiskenlerden yalnizca birine gore kiyaslama yapilmasi), (2) oranti olusturan dort
deger arasindaki iliskilerin nitel olarak (az-¢ok) fark edilmesi, (3) sabit farklarin toplamsal
bicimde fark edilmesi, (4) oruntllerin ve yinelemelerin artirma stratejisi kullanilarak fark
edilmesi, (5) iki deger arasindaki carpimsal iliskinin fark edilmesi ve bu iliskinin diger degerlere
uygulanmasi. Diger bir calismada ise Kaput ve West (1994) orantisal akil yiiriitmenin koordineli
artirma stratejileri (esgiidiimlii ritmik sayma), carpma ve bolme yoluyla kisaltilmig artirma
stratejileri ve birim faktor yaklagimlar1 olmak iizere {i¢ temel asamada gelistigini 6ne siirmiistiir.
Bu sonuglara dayanarak orantisal akil yiiriitmenin Oncelikle nitel ve toplamaya dayali
kiyaslamalar ile baglayip sayisal ve ¢carpimsal kiyaslamalara dogru ilerleyen bir siire¢ kapsaminda
gelistigi anlasilmaktadir.

Yukarida s6z edilen gelisim basamaklarinin yani sira bazi aragtirmacilar orantisal akil yiiriitmenin
gelisimine yonelik varsayima dayali &grenme rotalar1 da ortaya koymuslardir. Ilk olarak,
birbirinin devami olan iki ¢alismada Carpenter, Gomez, Rousseau, Steinthorsdottir, Valentine,
Wagner ve digerleri (1999) ve Steinthorsdottir ve Sriraman (2009) dort seviyeli bir 6grenme rotast
onermiglerdir. Bu rotamin ilk seviyesi rastgele islemler yapmak ya da toplamsal diisiinme ile
ilgilidir. Ikinci seviyede Ogrenciler birbirinin tam kati sayilar igeren orami bir birim olarak
algilamakta ve tekrarh toplama veya carpma yoluyla denk oranlar bulabilmektedir. Ucglincii
seviyede tam kat1 sayilar igermeyen oranlarla da ayni iglemler yapilabilmektedir. Dordiinci
seviyede ise dgrenciler orani birimden 6te algilayip bu orandaki ayni 6l¢liim uzayina ve farkli
Ol¢clim uzaylarmna ait iliskileri kesfedebilir. Diger bir caligmada ise Wright (2014) rasyonel sayilar
i¢in One siirdiigli 6grenme rotasinda oran ve orantinin gelisimine yonelik dort agamali bir rotadan
da bahsetmektedir. Bu rotamin ilk agsamasi orani olusturan ¢okluklar arasinda bulunan tek bir
iliskiye (6r. fark) odaklanmak ile ilgilidir. Ikinci asamada ise dgrencilerin birlesik bir birim
olusturduklari, bu birimi oran olarak algiladiklar1 ve tekrarli toplama ile bu birlesik birimi
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yinelediklerinden bahsedilmistir. Uciincii asamada bu birlesik birimin carpma islemleri ile
yinelendigi o6ne siirlilmiistiir. Dordiincli agsamada ise oramin yinelenebilir bir birim olarak
algilanmasi ve bu orandaki ayni 6l¢iim uzayina ve farkli 6l¢lim uzaylarina ait iligkilerin tam say1
kat1 olmayan oranlarda bile esnek bir sekilde kullanildig1 belirtilmistir.

Yukarida bahsedilen orantisal akil yiiriitmenin basamaklari ve bunlara yonelik 6grenme rotalari
bireysel gelisime odaklanmigtir ve etkinliklerden bagimsiz olarak ele alinmuistir. Bu sebepten
dolayi, bu gelisim basamaklar1 ve 6grenme rotalar1 hazir olarak 6gretmenlerin siif igerisinde
kullanimina uygun degildir (Daro, Mosher ve Corcoran, 2011). Diger yandan, dgrencilerin akil
yuriitmeleri onlara sunulan 6gretime, bu 6gretimde yer verilen soru ve etkinliklere ve smif
icerisindeki sosyal etkilesimlere de baglidir. Ancak alan yazinda sosyal etkilesimlerin oldugu ve
bir siif igerisinde dgrencilerin hazirlanan etkinlik dizisi boyunca 6grenme rotalarmi géz oniine
siiren ¢aligmalar az sayidadir. Bu ¢aligma kapsaminda sosyal bir 6grenme ortamu olan bir siif
icerisindeki Ogrencilerin ortaklasa bir sekilde erken orantisal akil yiirlitmelerinin gelisimi ve
gelistirilen 6grenme rotas1 kapsaminda bu gelisimin nasil desteklenebilecegine yonelik fikirler
smif i¢i uygulama ornekleriyle sunulmaktadir. Boylelikle 6gretmen ve arastirmacilarin hazir
olarak kullanabilecekleri, gelistirilen etkinlikler boyunca ortaya ¢ikan bir sinifa ait 6grenme rotasi
ve bu 6grenme rotasinin desteklenmesi igin ilgili prensipler ortaya konulmaktadir.

Varsayima dayah 6grenme rotalari

Alanyazin taramasindan anlagildigi iizere orantisal akil yiiriitme Ogrencilerin zorlandiklari
alanlardan birisidir. Bunun yani sira, ¢ok sayida arastirmaci dgretmenlerin de orantisal akil
yiiriitmenin gelisimine yonelik temel anahtar Ogrenmelerle ilgili zorluklar yasadiklari,
ogrencilerinin gelisimlerini desteklemek i¢in etkili ve zengin 6grenme ortamlar1 gelistirmekte
yetersiz kaldiklar1 ve bu konu ile ilgili bilgilerinin yilizeysel, smirli ve islemsel oldugunu
belirtmistir (Hilton ve Hilton, 2019; Kastberg, D’ Ambrosio ve Lynch-Davis, 2012; Sowder,
Armstrong, Lamon, Simon, Sowder ve Thompson, 1998; Thompson ve Thompson, 1994, 1996;
Weiland, Orrill, Nagar, Brown ve Burke, 2020).

Varsayima dayali 6grenme rotalar1 (hypothetical learning trajectories), Simon (1995) tarafindan
alan yazina kazandirilmis bir terim olmakla birlikte “6grenmenin hangi rotada ger¢eklesecegine
yonelik ongoriiler” olarak tanimlanmustir (s. 135). Bu kapsamda varsayima dayali 6grenme
rotalarmin 6grenmeye yonelik amaclar, bu amalara ulasmay1 saglayacak 6grenme etkinlikleri ve
ogrencilerin bu etkinlik ile ilgilendikleri siire¢ zarfinda deneyimleyecekleri diisiiniisleri ve
ogrenmeleri igerdigi belirtilmistir (Clements ve Sarama, 2004; Simon, 1995). Sonraki yillarda bu
gorilis devam ettirilerek ongoriilen 6grenme rotasinin desteklenmesi i¢in 6grenme etkinliklerinin
Ogrenme rotasinin 6nemli bir bileseni oldugu vurgulanmistir. Buna ek olarak, bu etkinliklerin
varsayilan Ogrenme rotast boyunca gelisimlerinin desteklenmesi icin siralanmasi gerektigini
savunulmus ve bu siral etkinlikler “etkinlik dizisi” olarak adlandirilmistir (Clements ve Sarama,
2004; Cobb, 1999). Varsayima dayali 6grenme rotalar1 ilk yillarda bireysel rotalar olarak
gorulirken Stephan (2015) bireysel 6grenme rotalarinin degisken olabilecegini 6ne siirerek bir
sinifa ait 6grenme rotalar1 (classroom learning tracjectories) iizerinde ¢aligmalar yapmustir. Bir
sinifa ait Ogrenme rotalar1 Ogretim esnasinda 6grencilerin kendi arasinda ve &gretmenle
etkilesimleri siiresince olusan fikir paylasimi, imge/ara¢ kullanimi, muhtemel matematiksel
sOylemler ve muhtemel jest/mimik kullanimlarmdan olusur (Stephan, 2015). Bu anlamda,
Ogrencilerin Ongoriilen 6grenme rotalarint izlemeleri i¢in hazirlanacak etkinlik dizisi 6nem
tasimaktadir (Stephan, 2015). Ayrica, goriildiigli gibi basitten karmasiga dogru bir fikir
paylagiminin yani sira arag, model, jest ve mimik kullanimi bir sinifa ait 6grenme rotalarinin
onemli bilesenleridir. Bu anlamda, bir sinifa ait 6grenme rotalari ve bu 6grenme rotalarina yonelik
etkinlik dizilerinin gelistirilmesinde Ger¢ek¢i Matematik Egitimi 6gretimsel tasarim teorisi olarak
kullamlabilir (Stephan, 2015). Bu ¢alismada bir yedinci siniftaki 6grencilerin erken orantisal akil
yiiriitme becerilerinin gelisimine yonelik varsayima dayali1 6grenme rotasi ve ilgili etkinlik dizisi
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gelistirilmis, test edilmis ve diizenlenmistir. Bu 6grenme rotasi ve etkinlik dizisinin gelistirilmesi
ve uygulanmasinda GME prensipleri temel alinmstir,

Gercekci matematik egitimi

Geleneksel olarak matematik derslerinde formel matematiksel bilginin 6grencilere hazir olarak
baslangicta verildigi bilinmektedir. Bu anti-didaktik yaklasim 6grencilerin matematigi hazir
kurallarin  ezberlenmesini gerektiren bir alan olarak gormesine neden olabilmektedir
(Freudenthal, 1973). Gergek¢i Matematik Egitimi teorisi bu anti-didaktik 6gretim bigimine karsit
olarak matematigin insan etkinligi olarak goriilmesi ve matematigin 6grenenlerin etkinliklerinde
yeniden kesfedilme siireci ile yapilandirilmasini savunan bir teori olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Freudenthal, 1973, 1991). Bu teoriye gore Ogrenciler gercekei durumlar igerisinde verilen
problemleri inceler, somut ve informel ¢oziim stratejilerinden yola ¢ikarak 6grenmeleri gereken
matematiksel bilgiyi matematik problem ¢6zme surecinde edinirler. Bu siire¢ sonunda formel
matematiksel bilgiye ulasma siireci ise matematiklestirme olarak isimlendirilmigstir. Bir smif
ortaminda matematiklestirme 6grenciler ve 0gretmen arasinda ortaklasa ger¢eklesen bir tartigma
siireci boyunca ortaya konulan ¢ikarimlarin gererkgelendirilmesi ve ¢iiriitiilmesi yoluyla ortak
kanilara ulasilmasi siirecini igerir. GME kapsaminda bir sinif igerisindeki matematiklestirme
stirecinin desteklenmesi igin ger¢ek¢i durumlardan baslayan ve kademeli olarak formel bilgiye
ulasmay1 saglayacak bir etkinlik dizisinin gelistirilmesi kritik 6neme sahiptir (Gravemeijer, Cobb,
Bowers ve Whiteneck, 2000). Bu etkinlik dizisinin gelistirilmesi ve uygulanmasi siirecinin
yonlendirilmesi ve dgrencilerin informel bilgilerden formel bilgilere ulagmalarinin hedeflendigi
bir 6gretimin saglanmasi i¢in GME belirli temel ilkeler ¢ergevesinde yapilandirilmistir. Bu temel
ilkeler yonlendirilmis yeniden kesfetme (guided reinvention), Ogretici olgu (didactical
phenomenology) ve gelisen modeller (emergent models) olarak siralanabilir (Gravemeijer, 1999).
Yonlendirilmis yeniden kesfetme ilkesi bir konunun/kavramin tarihsel gelisiminin ve o
konu/kavram hakkindaki 6grencilerin informel bilgilerinin géz Oniine alinmasiyla 6gretimin
tasarlanmasi i¢in gerekli olan potansiyel olarak gii¢lii ve zorlayict durumlarin belirlenmesini
oneren bir ilkedir. (Gravemeijer vd., 2000; Streefland, 1991). Ogretici olgu ise dgrencilerin
informel diisiinme bigimleriyle matematiksel bir kavramin kritik bilesenleri arasindaki iligkilerin
belirlenmesi ve 6grencilerin informel stratejilerinden yola ¢ikarak kademeli bir bigimde formel
ve matematiksel bilgiye ulasmalarimi saglayacak gercekci baglamlarin tasarlanmasini Onerir
(Freudenthal, 1983; Gravemeijer vd., 2000; Lamon, 1995). Son olarak gelisen modeller ilkesi ise
ogrencilerin informel model/ara¢ kullanimlarinin 6ngériilmesi ve bu informel ara¢/model
kullaniminin formel matematiksel ara¢/model kullanimina temel olusturmasinin saglanmasinda
kilavuzluk eden bir ilkedir (Gravemeijer vd., 2000; Gravemeijer ve Stephan, 2002). Bu kapsamda,
ogrencilerin farkli gosterimler ya da stratejiler icin kullandiklar1 informel modeller (model of)
stireg igerisinde gelistirilerek matematiksel kavram ve iligkilerin sembolik gdsterimleri icin
formel modellere (model for) doniistiiriilerek bu sembolik goésterimler dgrencilere 6gretmen
tarafindan siire¢ sonunda tanitilmalidir.

Sonug olarak, alan yazinda 6grencilerin orantisal akil yiiriitmeye yonelik informel ve sezgisel
bilgilerini ve bireysel olarak orantisal akil yiirlitmelerinin gelisim basamaklarini ortaya koyan
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar genellikle, kisa siireli mevcut durumu ortaya koymaya
yonelik veri toplamaya dayali c¢alismalardir. Ancak, erken orantisal akil yiiriitmenin simf
icerisinde ortaklasa gelisimini GME kapsaminda uzun siirecte inceleyen bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle, GME yaklasimiyla bir smif igerisinde 6grencilerin bu informel
bilgilerinden daha formel bilgilere ulagsmalarinin desteklenmesine rehber olacak yerel 6gretim
teorilerini ortaya koyan ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yedinci sinif 68rencileri i¢in orantisal
akil yiiriitme becerilerine yonelik varsayima dayali bir 6grenme rotasinin gelistirilmesinin
amagclandigi ii¢ yillik bir tasar1 tabanli arastirmanin bir bolimii olarak bu ¢alismada, bu 6grenme
rotasmin erken orantisal akil yiiriitme kapsaminda incelenen birlesik birimleri baglama ve baglh
birlesik birimleri yineleme becerilerine dayanan kismu ortaya konmustur. Bu varsayima dayali
O0grenme rotasi ii¢ yil boyunca her yil iki haftalik (10 ders saati) siire boyunca sinif ici
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uygulamalarla test edilip diizenlenmis ve bu calismada sunulan son halini almistir. Bu ¢aligmada
Ogrencilerin erken orantisal akil yiiriitmelerine iligkin bilgilerin hazir kurallar sistemi olarak
verilmedigi, bu bilgileri sezgisel ve informel bilgilerinden yola g¢ikarak sosyal bir sinif ortami
icerisinde matematik problem ¢dzme siirecinde edinmelerinin desteklendigi bir varsayima dayali
Ogrenme rotasi ortaya konulmaktadir. Bu varsayima dayali 6grenme rotasinin égrencilerin erken
orantisal akil yiirlitme becerilerinin gelistirilmesi ve desteklenmesine ve oran ve oranti
Ogretiminin temelini olugturmak i¢in sahip oldugu potansiyel gergeklesen Ggretim siirecinin
Toulmin arglimantasyon modeli ile analiz sonucu ortaya ¢ikan zengin argiimantasyon siireglerinin
ortaya konulmasiyla g6z Oniine serilmektedir. Bu kapsamda bu g¢alismanin arastirma sorusu
asagidaki sekilde yapilandirilmigtir:

e Bir yedinci sinifta GME’ye dayali olarak gelistirilen varsayima dayali 6grenme rotasi
boyunca erken orantisal akil yiiriitme becerilerinin ortaklasa gelisimi nasildir?

Yontem

Bu caligsmanin bir pargasimi olusturdugu t¢ yillik ¢alismanin deseni tasar: arastrmasidir.
Gravemeijer ve Cobb’un (2006) simif i¢i tasar1 arastirmasi modeline gore tasar1 arastirmasi {i¢
safhadan olusur. Bunlar “uygulama igin hazirhk”, “smif i¢i uygulama” ve “geriye donik
analizler” olarak belirtilmistir. Simf i¢i tasart deneyinin hazirlik asamasi kazammlarin
belirlenmesi ile baslar. Bu asamada arastirmacilar “Bu konuda bilinmesi gereken anahtar
o0grenmeler ne olmalidir?” sorusunu giindeme getirir. Burada amag, sadece okul programinda
kazanilmasi gereken hedefler degil, islenecek konuya iligkin 6grencilerin ne bilmesi gerekliliginin
belirlenmesidir. Ogrenilecek anahtar dgrenmeler belirlenirken alan yazini ve arastirmacinin kendi
yaptig1 degerlendirmeler faydali olmaktadir (Gravemeijer ve Cobb, 2006). Bu anahtar 6grenmeler
kapsaminda dgrenme ortaminda kullanilacak etkinlikler de bu asamada hazirlanir. Ozetle bu
asamada uygulanacak olan tasar1 deneyinin ve yerel 6gretim teorisinin olusturulmasi hedeflenir.
Bu ¢alisma kapsaminda hazirlk asamasinda arastirma ekibi tarafindan 6grencilerin erken
orantisal akil yiiritmeye yonelik 6grenci diisiiniisleri ve kavram yanilgilar: ile ilgili alan yazini
detayli olarak incelenmistir. Diger bir yandan, iilkemizdeki Ortaokul Matematik Ogretim
Programi basta olmak iizere farkli iilkelerde okutulan 6gretim programlari incelenmistir. Bu 6n
arastrmalar sonucu erken orantisal akil yiiriitme becerilerine yonelik anahtar 6grenmeler
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen anahtar 6grenmelere ulagabilmeyi saglayacak Gergekgi
Matematik Egitimi Teorisi’ne dayali etkinlik dizisi, araclar, imgeler ve muhtemel sinif ici
sOylemlerle jestleri igeren varsayima dayali 6grenme rotasinin ve ilgili 6gretimsel etkinlik
dizisinin ilk 6rnekleri (prototip) gelistirilmistir.

Tasar1 aragtirmasinin ikinci asamasi tasar1 deneyinin uygulandigi sinif ici uygulama asamasidir.
Hazirliklar tamamlandiktan sonra bu agama tasar1 6gretimin gerceklestirildigi asamadir. Tasar1
arastirmasinda amag olusturulan tasar1 6gretimin veya Ogretim teorisinin ¢alisip ¢alismadiginin
test edilmesi degil hazirlik agamasinda gelistirilen tasarinin test edilmesi, gelistirilmesi ve sinif
ortaminda nasil c¢alistiginin anlasilmasidir (Gravemeijer ve Cobb, 2006). Tasar1 arastirmasi
arastirmacilarin sinif i¢inde bulunmalarint ve her ders saatinden hemen sonra is birligi yapilan
ogretmen ile sinif i¢indeki ders hakkinda yorumda bulunmayi gerektirir. Bu sebepten tasari
tabanlt 6grenmede veri siiregelen yorumlar, baglantilar ve kararlardan olusur. Bu anlamda
Ogrenme rotalar1 ile tasar1 arastirmasi birlikte diistiniilebilir. Bu ¢alismanin ilk makro dongiisii
kapsaminda gelistirilen varsayima dayali 6grenme rotasi ve ilgili etkinlik dizisinin ilk 6rnekleri
kilavuzlugunda, secilen okuldaki 7. smif 6grencileri ile birlikte 6gretmen tarafindan gelistirilen
etkinlikler uygulanmistir. Her ders dncesi ve sonrasinda tasari ekibi bir araya gelerek dersle ilgili
olumlu ve olumsuz deneyimlerden yola ¢ikarak bir sonraki ders/dongi i¢cin yapilmasi gereken
diizenlemeler iizerinde goriismiistiir. Ik déngii sonunda tiim stirecin olumlu ve olumsuz yonleri
tartisilarak ve geriye doniik 6n analizler yapilarak bir sonraki dongii i¢in gerekli ilk diizenlemeler
yapilmustir.
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Ikinci makro déngii kapsaminda, ilk dongiiden edinilen deneyimler ve bu deneyimlere dayanarak
yapilan diizenlemeler sonrasinda diizenlenen varsayima dayali 6grenme rotas1 ve ilgili 6gretimsel
etkinlik dizisi kullanmilarak aym okuldaki 7. smif Ogrencilerine etkinlikler uygulanmustir.
Caligmanin ticlincli makro dongiisii, bir sonraki yilda, yine gerekli diizenlemeler yapildiktan
sonra, aym dgretmenin bagka bir 7. siifinda gerceklestirilmistir. Her makro dongiide ders 6ncesi
ve sonrasinda tasari ekibi bir araya gelerek dersle ilgili olumlu ve olumsuz deneyimlerden yola
cikarak varsayima dayali 6grenme rotasi ve ilgili Ogretimsel etkinlik dizisinin son haline
getirilmesi i¢in gereken diizenlemeler tizerinde gdriigsmiistiir. Daha detayli belirtmek gerekirse,
ders oOncesinde yapilan goriismelerde hazirlanan 6grenme rotasi ve etkinlikler kapsaminda
belirlenen 6grenme hedefleri, anahtar 6grenmeler, derste kullamlacak ara¢ ve materyaller, olasi
matematiksel sdylemler vb. gibi konularda disiinsel deney (anticipatory thought experiment)
caligmalar1 yapilmistir. Dersten sonra yapilan goriismelerde ise dersin gii¢lii ve zayif yonleri,
Ogrenci 6grenmeleri ve bir sonraki ders/dongii igin yapilacak diizenlemelere yonelik ¢oziimleme
(debriefing) goriismeleri yapilmistir. Bu caligmanin amaci, erken orantisal akil yiirlitmenin
gelistirilmesine yonelik olarak gelistirilen, test edilen ve diizenlenen 6grenme rotasinin son
halinin ortaya konmasidir. Bundan &tiirii, mikro dongiiler (smif i¢i uygulamalar) ve makro
dongiiler (3 yillik uygulamalar) arasinda yapilan diizenlemelerin agiklanmasi bu ¢alisma
kapsaminda yer almamaktadir.

Tasar1 aragtirmasi etkinlik dizisinin yeniden tasarim, test ve dlzenleme sureclerini iceren
dongiisel siireclerden olusmaktadir. Her bir ders dongiisiinde arastirma ekibi dnerilen d6gretimsel
etkinliklerin sinif igerisinde ogrenciler tarafindan nasil algilanabilecegini ve Ggrencilerin bu
etkinlikler yoluyla neler 6grenebilecegini belirler. Diger bir ifade ile arastirma ekibi 6grencilerin
ogretim etkinlikleri siiresince nasil bir zihinsel siire¢ igerisine gireceklerini 6ngdrerek diisiinsel
deney hazirlar. Ogretim deneyi uygulama asamasinda ise arastirma ekibi 6grencilerin gergek
katilim ve 6grenmelerini analiz eder. Farkli bir ifade ile, uygulamalarin varsayilan ile 6grencilerin
gercek diisiiniis bigimleriyle ne kadar uyustugu ortaya ¢ikarilmaya caligilir. Bu analizler arastirma
ekibinin 6gretim etkinliklerinin temelinde yatan baglantilarin gergekligi, belli simif normlarin
olugsmas1 ve tasarimin belli yonlerinin diizenlenmesi hakkinda karar vermelerine yardimci olur.
Bu sebepten tasari aragtirmalart diisiinsel deney ve ogretim deneylerinin dongiisel olarak ele
alimmasini igerir (Freudenthal, 1991). Bu siirekli analizler 6grencilerin bireysel etkinliklerinin ve
smif ici etkinliklerin diizenlenmesini, ileriye yonelik diisiinsel deneylerin olusumunu, bazen de
o6grenme amaclarinin diizenlenmesini saglar. Diger bir ifade ile matematiksel 6gretim dongiisii
varsayima dayali 6grenme rotalarmnin tahmin edilmesi, uygulanmasi ve diizenlenmesi seklinde
diistintilebilir. Tasar1 arastirmasinin son basamagini ise geriye doniik analizler olusturur. Bu
asama deney siiresinde toplanan verilerin geriye doniik sistematik analizini igerir. Sinifta
gerceklesen 6gretimleri ve olusturulan 6gretimsel etkinlik dizisini biitiin olarak ele alan dongiisel
siirecler iki seviyede de gerceklesebilir. Bu dongiisel siirecler, giinlilk mini dongiiler, tim
ogretimsel deney siiresini kapsayan makro dongiiler ve 6gretimsel deney siirecinin geriye doniik
analizleri sayesinde onceki 6gretimsel deneyin iyilestirilmis versiyonunun uygulandigi diger bir
makro dongiiden olusur (Gravemeijer ve Cobb, 2006). Biituin bu slireg sonucunda daha iyi ve sabit
fakat degisime acik bir varsayima dayali 6§renme rotasi olusturulur.

Calisma grubu

Calismanin amaglar1 dogrultusunda, ilk olarak Ankara ili Altindag il¢esinde bulunan Milli Egitim
Bakanligi’na bagli bir devlet okulunda gorev alan is birligine agik, yenilik¢i, , 10 yil 6gretmenlik
ve yedi y1l oran orant1 konusuna yonelik 6gretim deneyimi bulunan olan bir 6gretmen segilmistir.
Bu 6gretmen kendi yiiksek lisans tezi kapsaminda bir 6gretim deneyi calismasi yapmis ve uzun
yillar siiresince yapilan bilimsel arastirmalarda uygulayici olarak gorev almustir. Ogretmenin
Ogretim ve arastrma deneyimlerine sahip olmasi uygulama Oncesinde tasart ekibinin
gerceklestirecegi ileriye yonelik disiinsel deneyler ve gerekli diizenlemeler sirasinda
deneyimlerine yonelik oneriler sunabilmesi agisindan 6nemlidir. Oran ve orant1 konusu ile ilgili
kazanimlarm biiylik cogunlugunun yedinci siif diizeyinde olmasindan dolay1 arastirmanin ilk
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(pilot) makro dongiisii bu 6gretmen ve bu 6gretmenin 6gretim yaptigi yedinci simiflardan birinde
bulunan 6grencileriyle gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmanin amaglar1 kapsaminda 6grencilerin grup
caligmasma yatkin olmalar1 ve ileri diizeyde matematiksel arglimantasyonlar ortaya koymalar
onemlidir. Bu sebepten, matematik dgretmeninin beyanina gore bu 6zelliklere sahip dgrencilerin
bulundugu bir sinif secilmistir. Benzer sekilde, uygulamanin ikinci ve tiglincii makro dongiisii
sonraki yillarda tasar1 ekibinde yer alan matematik 6gretmeni ve bu dgretmenin ayni okulda
okuyan ve benzer sartlar1 (grup ¢aligmasina yatkin, ileri diizey argiimantasyon becerilerine sahip)
saglayan 7. simif 6grencileriyle ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismanin verileri tasar1 ekibinde yer alan
matematik Ogretmeni ve bu o6gretmenin 2017-2018 egitim-6gretim yili bahar déneminde
caligmanin {iglincli dongiisiine katilan 15 kiz ve 17 erkek 6grenciden olusan bir yedinci siiftan
toplanmustir.

Veri toplama araglari

Bu boliimde, ilk olarak, {i¢ makro dongii kapsaminda ger¢eklesen uygulamalarin temelini
olusturan varsayima dayali 6grenme rotasi ve ilgili etkinlik dizisi ile ilgili bilgi verilmektedir.
Sonraki boliimlerde ise 6grenme rotasi ve ilgili etkinlik dizisine yapilmas1 gereken diizenlemeleri
belirlemek i¢in kullanilan veri toplama araglari anlatilmaktadir. Tasar1 tabanli arastirmanin tiim
asamalarinda gergeklesen tasar1 ekibi goriismeleri sesli kayit altina alinmustir. Gelistirilen
varsayima dayali 6grenme rotasi ve ilgili etkinlik dizisinin her {i¢ dongii kapsaminda yapilan sinif
i¢i Ogretimi tasar1 ekibi tarafindan gézlenerek video kamera ile kayit altina alinmstir.

Varsayima dayali 6grenme rotasi ve ilgili etkinlik dizisi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen varsayima dayali 6grenme rotast ve ilgili etkinlik dizisi
Amerika Birlesik Devletleri’nde Stephan, McManus, Smith ve Dickey (n.d.) tarafindan
gelistirilen 6grenme rotasi ve ilgili etkinlik dizisinin Tiirkiye baglamina uyarlanmasi ve tasari
aragtirmasinin ilk dongiileri kapsaminda yapilan uygulamalardan elde edilen verilerin analizi
sonucunda ortaya konulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda erken orantisal akil yiirlitmenin temel
kavram ve becerileri olarak ele alinan “birlesik birimleri baglama” ve “bagli birlesik birimleri
yineleme” anahtar 6grenmelerinin gelistirilmesine yonelik olarak sinif igerisinde uygulanan
varsayima dayali 6grenme rotasi agagida Tablo 1’de verilmistir. Bu 6grenme rotasinin bilesenleri
erken orantisal akil yiiriitmenin gelistirilmesine yonelik anahtar 6grenmeler, matematiksel arag
ve imgeler, muhtemel sinif i¢i matematiksel sdylemler ve muhtemel jest kullanimlarina yonelik
ongorileri icermektedir (Tablo 1).

Gergekei Matematik Egitimi’ne dayanan ve erken orantisal akil yiiriitme becerilerine yonelik
varsayima dayali 6grenme rotasinin ilk anahtar 6grenmeleri yukarida Tablo 1°de belirtildigi izere
birlesik birimleri baglama ve bagl birlesik birimleri yineleme olarak belirlenmistir. Bu 6grenme
rotasina yonelik etkinlik dizisi belirli bir sayida yem kutusu ile belirli bir sayida baligin
beslenebildigine yonelik kuralin verildigi ve her boliimde agamali olarak bu kuralin degistigi bir
baglamda verilmistir. Ik olarak bir yem kutusu ile iic baligin beslenebildigi kurali verilmistir.
Bunun sebebi, 0grencilerin bir yem kutusu ile ii¢ balig1 birbirine bagladiktan sonra cesitli
sekillerde (6r. 1 yem kutusu-3 balik, 2 yem kutusu-6 balik, 3 yem kutusu-9 balik vb.)
yinelemelerinin desteklenmesidir. Ikinci boliimde ise kural “2 yem kutusu ile 4 balik beslenebilir”
seklinde verilmistir. Buradaki amag bire-¢ok eslemeden, coka-¢cok eslemeye gecisi desteklemek
ve 2 yem Kutusu-4 balik arasindaki bag ile 1 yem kutusu-2 balik arasindaki bagin birbirine es
oldugunun kesfettirilerek informel olarak o6grencilerin birim oran ile ilgili akil yiiriitmelerinin
saglanmasidir. Etkinligin {iglincli bolimiinde ise bu kural 3 yem kutusu 5 balik seklinde
degistirilmistir. Bunun sebebi ¢oka-cok eslemenin ve bu sekilde eslenen birlesik birimlerin
yinelenmesinin desteklenmesi ve Ogrencilerin onceki boliimlerde gelistirdigi stratejilerin
birbirinin tam say1 kat1 olmayan durumlara genisletilmesinin saglanmasidir.
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Tablo 1

Erken Orantisal Akil Yiiriitme Becerisine Yonelik Varsayima Dayali Ogrenme Rotast

Anahtar Araclar/Imgeler Muhtemel sinif i¢i matematiksel Muhtemel jestler
Ogrenme 1 soylemler
Birlesik Balik resimlerini -Eger kural 1 yem kutusu ile 3 balik  Somut
Birimleri gruplamak ve yem beslenebiliyor ise daha ¢ok yem materyalleri
Baglama kutular1 ile (oklar kutusu eklesek bile kural bozulmaz  esleyerek
yardimiyla) eslemek (her durumda 1 yem kutusu ile 3 gosterim yapma
balik eslenmelidir) (6rn. 3 kalem bir
Balik resimlerinin temsili ~ -Yem kutular1 ve baliklar birebir Ogrenciye
icin cemberler, yem eslenemez, bir yem kutusu 3 balik eslenir)
kutularinin temsili igin ile eslenmelidir.
dikddrtgenler cizmek -Eger yem kutusu ile eslenemeyen
bir ya da daha ¢ok balik kalirsa
yeterince yem yoktur.
Anahtar
Ogrenme 2
Baglanmis Resimsel yineleme Bagli birlesik birimler arasindaki Parmak
birlesik (eslenen balik ve yem bagin korunarak farkli durumlara yardimiyla
birimleri kutusu resimlerinin genisletilmesi tekrarli toplama
yineleme yinelenmesi) -Eger kural “1 yem kutusu 3 baligt ~ yapma

Sayisal yineleme
(informel sembolik
gosterimler (1-3, 2-6))

-Tekrarli toplama yoluyla

besler” ise 2 yem kutusu 6, 3 yem
kutusu 9 baligi besler (1-3, 2-6, 3-9
Vs.)

-Her yem kutusu 3 balig1 beslerse 5
yem kutusu 3+3+3+3+3=15 balig
besler.

Parmaklarla ileri
veya geri ritmik
sayma

birlesik birimler -Balik sayis1 ve yem kutusu sayisi Tablolarda yem
arasindaki bagin birbirine bagl olarak kutusu sayisi
yinelenmesi degismektedir. ve/veya balik

-Artirma stratejisi

-Kisaltilmig artirma
stratejisi

-Carpma ve bolme
islemleri yoluyla birlesik
birimler arasindaki bagin
yinelenmesi)

-Eger yem kutusu sayisi 1 artarsa
(azalirsa) balik sayisi 3 artar
(azalir).

-Eger yem kutusu sayisi 2 (3,4 vb.)
katina ¢ikarsa balik sayisi da 2 (3,4
vb.) katina gikar.

-Eger yem kutusu sayisi yariya

inerse (%% vb.) balik sayisi da

yariya iner (%& vb.)

sayist arasindaki
degisimi el
hareketleri ile
gostermek

Diger bir yandan, d6grencilerin informel gdsterimlerden formel gosterimlere gegisinin saglanmasi
icin her bolimde ilk sorularda hem yem kutusu hem de balik resimleri verilmis sonraki sorularda
bu ¢okluklardan yalnizca birinin resimleri verilmis ve son olarak ¢okluklardan ikisinin de resmi
verilmeyerek o6grencilerden daha biiyiik sayidaki ¢okluklar hakkinda ¢ikarim yapmalari
beklenmistir. Yine buradaki amag¢ 6grencilerin informel araglardan formel araglara ve somut
zihinsel islemlerden daha soyut zihinsel islemlere gegis siireglerinin desteklenmesidir.
Ogrencilerin 6grenmelerinin desteklenmesi igin matematiksel arag/imge ve jest kullanimlarina da
varsayima dayali 6grenme rotasinin bilesenleri olarak yer verilmistir. Bu kapsamda 6grencilerin
bagli birlesik birimleri yinelemeleri i¢in informel gosterimler (6r., 1-3, 2-6, 3-9 vb.) kullanacaklar1
Ongoriilmiis ve bu yinelemelerin organize edilmesi i¢in uzun oran tablolarimin sunulmasi
planlanmistir. Bu sayede birlesik birimleri yinelemeye yonelik stratejilerin artirma stratejileri ile
desteklenmesi ve yatay el hareketlerinin siirecte anlamli 6grenme ve matematiksel iletisimi
desteklenmesi hedeflenmistir. Uzun oran tablolarinda artirma stratejilerinin anlamlandirilmasi ve
el hareketleri ile desteklenmesi sonrasinda uzun tablolardan kisa tablolara gecis ile kisaltilmig
artirma stratejilerinin desteklenmesi ve yatay el hareketlerinin ayni 6lgme uzayi icerisindeki
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iligkileri temsil etmesi i¢in kullanilmas1 amaglanmistir. Sonug olarak, GME ve varsayima dayali
O0grenme rotalarina yonelik bilimsel bilgi birikimi kullamlarak &grencilerin orantisal akil
yuriitmeye yonelik sorularda (6r., 5 adet penye yapmak igin 15 metre kumas gerekiyor. Buna
gore, 10 adet penye yapmak i¢in ka¢ metre kumas gerekir?) yaptiklari ¢arpma ve bélme islemleri
ile gruplama, birlesik birimleri baglama ve bagh birlesik birimleri yinelemeye (ayni 6lg¢iim
uzayinda uzun ve kisa yoldan yineleme) yonelik siirecleri anlamli olarak yapilandirmalarinin
saglanmasi; bu siirecin matematiksel ara¢ (6r. kisa ve uzun tablolar) ve imgelerle (6r. baglama ve
yineleme) desteklenmesi hedeflenmistir. Bu sekilde orantisal akil yiiriitmenin temeli olan erken
orantisal akil yiiriitmenin gelistirilmesi ve bu sayede 6grencilerin daha formel matematiksel akil
yuriitmelere (oran-oranti) gegis i¢in gerekli olan 6n bilgileri olusturmalar1 amaglanmustir.

Tasari ekibi toplantilar

Bu ¢alismanin tasar1 ekibinde Matematik Egitimi alaninda Ankara’da bulunan bir devlet
tiniversitesinde gdorev yapan bir 6gretim iiyesi, ayni alanda ¢aligmalar siirdiiren bir doktora sonrasi
arastirmaci ve bir doktora &grencisi ile uygulama Ogretmeni yer almistir. Calismanin her {ig
dongiisti igin tasar1 ekibini olusturan 6gretmen ve en az bir arastirmaci her ders 6ncesi bir araya
gelerek dersin amaglari, kullanilacak materyal, etkinlik, ara¢ gereg, imge, sinif tartismasina yon
verecek kritik sorular ve bu sorulara verilmesi muhtemel Ogrenci cevaplar1 iizerinde
tartismiglardir. Bu tartigmalar sonunda dersin akisimi birlikte belirlemislerdir. Ders sonrasi ise
ekip tekrar bir araya gelerek dersteki olumlu ve olumsuz yonleri tartisarak bir sonraki ders ve bir
sonraki dongii igin ¢ikarimlarda bulunmuslardir. Bu toplantilar her ders basinda ve sonunda
uygulanarak tasar1 tabanli arastirma yonteminin dogasina uygun olarak dongiisel bir siireg
izlenmesi saglanmustir. Bunun yani sira, tiim tasar1 ekibi de haftalik ekip toplantilar1 yaparak sureg
degerlendirmelerinde bulunmuslardir. Ders 6ncesi ve sonrasinda ve haftalik olarak yapilan tasari
ekibi toplantilarinin tiimii sesli kayit altina alinmistir. Bu gortismeler varsayima dayali 6grenme
rotasimn  gelistirilmesi ve diizenlenerek iyilestirilmesi igin Onemli olmasima ragmen sayfa
smirindan dolay1 bu verilerin analizi bu ¢alisma kapsaminda sunulmamustir.

Gozlem ve saha notlart

Calismanin her ii¢ dongiisiinde 6gretmen tasar1 ekibinin hazirladig1 arag, gere¢ ve etkinliklerle
siifta oran ve oranti konusunu 6gretirken dersler arastirmacilar tarafindan gozlenmis ve video
kamera ile kayit altina alinmistir. Yapilan gézlemlerin amaci 6grencilerin erken orantisal akil
yiiriitme becerilerine yonelik olarak hazirlanan etkinliklerle etkilesimleri sirasinda ortaya ¢ikan
matematiksel siirecleri belirlemek ve dgrencilerin bu matematiksel siireglere nasil katildiklar1 ve
katki sagladiklarim ortaya koymaktir. Islenen ders video kamera ile kayit altina alinmis, bunun
yani sira arastirmacilar tarafindan sinifin fiziksel ve sosyal ortami ve ders esnasinda gerceklesen
smif i¢i tartigmalar, etkinlikler, matematiksel siire¢ler, kullanilan araglar, modeller ve jestler ile
ilgili saha notlar1 tutulmustur. Gozlem ve saha notlar1 varsayima dayali 6grenme rotasinin
gelistirilmesi ve diizenlenerek iyilestirilmesi i¢in 6nemli olmasina ragmen sayfa sinirindan dolay1
bu verilerin analizi bu ¢alisma kapsaminda sunulmamistir. Ancak bu veri kaynaklar1 sinif ici
ogretime yonelik verilerin analizinde tamamlayici olarak kullanilmistir.

Ogrenci goriismeleri

Caligmanin her iki dongiisiinde uygulama yapilacak siniftan secilen sekiz 6grenci ile 6n ve son
gorlismeler yapilmistir. Bunun yani sira, bazi Ogrencilerle uygulama siiresince goriismeler
yapilmistir. Bu goriismelerin her birinin amaci farklidir. On goriismeler ve uygulama sirasinda
yapilan goriismelerin amaci 6grencilerin orantisal akil yiirlitmeye yonelik informel ve sezgisel
bilgilerinin ve arag/model kullanimlarinin incelenmesidir. Bu sayede 6gretimde kullanilacak
etkinlikler ve araglarin 6grencilerin bu informel ve sezgisel bilgilerinin iizerinde insa edilmesi
(Kaput ve West, 1994; Lamon, 1994) mumkiin olmustur. Son goriismelerin amac1 ise 6grencilerin
diisliniis bicimleri ve model kullanimlarindaki degisimin gozlemlenmesidir. Bu goriismeler
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varsayima dayali 6grenme rotasinin gelistirilmesi igin 6nemli olmasina ragmen sayfa smirindan
dolay1 bu verilerin analizi de ¢alisma kapsaminda sunulmamustir.

Islem

Caligma Oncesinde ilgili izinler arastirmacilarin gorev yaptiklari tiniversitenin etik kurulundan ve
Ankara Milli Egitim Midiirliigii’'nden alinmigtir. Daha detayli belirtmek gerekirse, bu ¢aligma
Orta Dogu Teknik Universitesi Insan Arastirmalari Etik Kurulu'nun 28620816/549 sayil1 karar1
ile aragtirma ve yayin etigine uygun olarak gerceklestirilmistir. Ayrica, ¢alismanin her dongiisii
oncesinde caligmaya katilacak olan yedinci sinif 6grencileri ve bu 6grencilerin velileri ¢aligmanin
amaclart hakkinda bilgilendirilmis ve onlardan goniillii katilim formlarini1 doldurmalar
istenmistir.

Tasar1 arastirmalarinda gecerlik ve giivenirlik yapilan ¢ikarimlari savunulabilir ve makul olmasi
ile ilgilidir (Gravemeijer ve Cobb, 2006). Bu c¢alisma kapsaminda arastirmacilar, tasari
arastirmasiin dogasina uygun bir sekilde, 6gretmen ve Ogrencilerle uzun siireli etkilesimde
bulunmustur. Bununla birlikte, 6gretmen ile ogretim seanslart oncesi ve sonrasinda yapilan
goriismeler ¢calismanin giivenirligine katki sunan noktalardir. Bunun yani sira bu ¢alismada erken
orantisal akil yiiriitmenin gelistirilmesine yonelik olarak dnerilen varsayima dayali 6grenme rotasi
ve etkinlik dizisi ti¢ yillik dongiisel siiregler icerisinde ayni dgretmenin farkli yedinci simif
Ogrencileriyle uygulanmasi sonucunda son halini almigtir. Bunun yani1 sira, ¢esitli yontemlerle
(6gretmen/Ogrenci goriismeleri, tasari ekibi goriismeleri, gozlem ve saha notlar1 vb.) veri
toplanmistir. Bu baglamda bu uygulamalar gesitleme (triangulation) ilkesinin saglanmasina
yoluyla ¢alismanin gegerlik ve giivenirligine katkida bulunmustur. Son olarak, ¢aligmanin
hazirlik, uygulama ve analiz siireglerinin uygulama 6gretmeninin de bulundugu tasari ekibi ile
yiiriitiilmesi de ¢alismanin gegerlik ve giivenirligini arttiran hususlardandir. Bu baglamda, tasari
ekibi hazirliklari, uygulama Oncesi ve sonrasi goriismeleri ve veri analizini (Toulmin analiz
semalarmin olusturulmasi ve gozden gegirilmesi) beraber yiiriitmiislerdir. Bunun yani sira erken
orantisal akil yiirlitmenin gelisimine yonelik olarak Onerilen 6grenme rotasi ve Ogrencilerin
ogrenmelerine yonelik ¢ikarimlar: da beraber ortaya koymuslardir.

Verilerin analizi

Tasar1 tabanli arastirmalarda dgrencilerin diisiiniislerini ve 6grenme ortamini daha iyi anlamak ve
tasarty1 siirekli olarak gelistirmek amaciyla siire¢ igerisinde devam eden (ongoing) ve geriye
donlk (retrospective) analizlere ihtiya¢ duyulur (Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer ve Schauble,
2003). Diger bir yandan, bu arastirma bigiminde 6grencilerin ugrasmasi beklenen etkinlikler ve
problemler, sinif i¢i sdylemler, derse katilim normlari, kullanilan araglar ve ilgili anlatimlar ile
Ogretmenin bu elemanlar arasindaki iliskileri sinif i¢cinde yonetme bicimi veri analizi kapsamina
girer (Cobb vd., 2003). Bu c¢alisma kapsaminda, smf igerinde ger¢eklesen Ogretim, etkilesim,
matematiksel sdylem ve sureglerin analizi derslerin video kayitlarmm yazili dokiimlerinin
Toulmin’in (1958) arglimantasyon modeli ile analiz edilmesi yoluyla yapilmistir. Toulmin’in
argumantasyon modeli veri (data), iddia (claim) ve gerekge (warrant) olmak Uzere U¢ ana
bilesenden olusur. Daha karmasik arglimantasyon siireglerinde ise destek (backing), niteleyen
(qualifier) ve ¢iiriiten (rebuttal) bilesenleri bulunabilir. Bu modele gére bir argiiman iddia ile
baslar ve sonrasinda iddiay1 destekleyen veri iiretilir. Veri ile iddia arasindaki iliskiyi desteklemek
amaciyla gerek¢e sunmak Onemlidir. Gerekgeler genellikle kural, prensip, gergekler ya da
prosediirlerden olusur. Veri ile iddia arasindaki iligkinin ortaya konulmasi islevini goren
gerekcelerin kabul edilebilirliginin ve gecerliginin arttirilmasi igin bazi durumlarda destek
(backing) kullanilabilir. Bunun yani sira, bazi durumlarda gerekcelerin dereceleri niteleyen
(qualifier) tarafindan belirtilebilir; gecerli olmadigi durumlar veya smirliliklar1 ise curiten
(rebuttal) bileseni ile belirlenebilir (Toulmin, 1958). Bu model hukuk alan1 i¢in 6ne siiriilmis olsa
da Krummheuer (1995) bu modelin sinif icerisinde ger¢eklesen matematiksel argiimantasyonlarin
analiz edilmesi i¢in kullanilabilecegini savunmustur. Bu sekilde siif icerisinde 6gretmen ve
Ogrenciler arasinda matematiksel fikirlere ulagsmak i¢in gerceklesen arglimantasyon siireclerine
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ortaklagsa argiimantasyon adini vermistir (Krummheuer, 1995). Bu c¢aligmanin bir pargasini
olusturdugu ¢ yillik genis kapsamli g¢aligmada sinif igerisinde gerceklesen ortaklasa
arglimantasyon siiregleri Toulmin’in argiimantasyon modelinin Krummheuer uyarlamasi temel
alinmigtir. Bu yaklasim dogrultusunda, smif i¢i tartismalar birinci yazar tarafindan iddia, veri,
gerekce, niteleyen, ciiriiten ve destek bilesenlerine gore kodlanmis ve sinif i¢i paylasilan
ogrenmeler yapisinda karsilasilan oriintiiler ve iliskiler not edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
sunulan verilere yonelik Toulmin argiimantasyon semalar1 ikinci yazar tarafindan da
olusturularak iki kodlayici arasindaki farkliliklara ydnelik tartismalar yiiriitiilerek uzlagma
saglanmistir. Bu caligma genis kapsamli 6grenme rotasinin ilk basamag ile ilgili olan erken
orantisal akil yiiriitmeye yonelik oldugu i¢in bulgular kisminda ortaya konulan simif igi
matematiksel argimantasyonlarda ¢ogunlukla bir argiimantasyon siirecinin temel bilesenleri olan
veri, iddia ve gerekceler géze garpmaktadir.

Bu ¢aligmada, sinif i¢i sdylem ve argiimantasyon siireci analiz edilirken kullanilan arag, model,
sorulan sorular verilen cevaplar, matematiksel incelemeler ve tartigmalar, ¢oklu gdsterimler
(model, grafik, tablo, ¢izim, materyal, sembol, sozel ifade, giinlik hayatla iliski kurma),
tahminler, hipotezler, matematiksel iligkiler, problem ¢6zme, bilgiyi transfer etme, farkli ¢6ziim
yollar1 sunma boyutlar: da inceleme kapsamina alinmistir. Bu ¢alismada bu analizler yukarida
belirtilen varsayima dayali O6grenme rotasinin bilesenleri (anahtar Ggrenmeler, arag/imge,
paylasilan d6grenmeler, muhtemel matematiksel soylemler, muhtemel jestler) seklinde bulgular
boliimiinde sunulmustur.

Bulgular

Bu ¢alismanin amaci, erken orantisal akil yiirlitmenin gelistirilmesi i¢in varsayima dayali bir
Ogrenme rotasinin ve ilgili etkinlik dizisinin ortaya konmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda erken
orantisal akil yiiriitme becerilerine yonelik anahtar 6grenmeler birlesik birimleri baglama ve bagli
birlesik birimleri yineleme olarak belirlenmistir. Bu boliimde, bu anahtar 6grenmelere yonelik
smif i¢i tartismalarm sinif i¢erisinde nasil ger¢eklestigi resimlerle ve Toulmin analiz semalariyla
ortaya konmustur. Bunun sebebi, gelistirilen 6grenme rotasi ve etkinlik dizisinin siif igerisinde
nasil gerceklestigi ve oOgrencilerin anlamli 6grenmelerine nasil katki sagladiginin ortaya
konmasidir. Bdylelikle, bu 06grenme rotasinin erken orantisal akil yiirlitme Ogretiminin
iyilestirilmesi i¢in sahip oldugu potansiyel de gbz Oniine serilmistir.

Birlesik birimleri baglama

Bu calisma kapsaminda, balik ve yem baglami kullanilarak bire-¢ok iliskisi ilk basta “1 yem
kutusu ile 3 balik beslenir” bilgisi esliginde verilmistir. Boylece 6grencilerin 3 baligi ve 1 yem
kutusunu birer birim alarak birbirine baglamasi bu anahtar 6grenmeye ornektir. Asagida Sekil
5’te goriildiigi gibi 6grenciler 3 baligi bir birlesik birim (composite unit) olarak kabul edip bu
birlesik birimleri ile birer yem kutusunu oklar kullanarak eslestirmistir. Boylece verilen durumlari
bu eslestirmeyi kullanarak degerlendirmislerdir. Sekil 5’te verilen soru i¢in siif igerisinde
gergeklesen sinif igi soylemin Toulmin modeli ile analizi sinif i¢i soylemin nasil analiz edildigine
ornek teskil etmesi i¢in agagida Sekil 6’da sunulmustur.

Asagidaki sekillerden ve ilgili sinif i¢i tartismadan anlasildigi {izere, 6grenciler varsayima dayali
Ogrenme rotasinda ongoriildiigii ve GME’ye uygun bir sekilde, verilen resimleri kapal egriler
kullanarak gruplayip bu grubu bir birim kabul ettikten sonra oklar kullanarak 1 yem kutusu ile
baglamislardir. Burada kapali egriler ve oklar gruplama, birimleme ve baglama i¢in kullanilan
informel araglardir. Ogretim esnasinda, dgretmen ayrica birimler aras iliskiyi vurgulamak adina
somut materyal kullanarak her bir 6grenciye 3 kalem dagitmig ve bu gosterimle bir-ii¢ iligkisini
pekistirmistir.
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1. Yukaridaki kutucukta verilen kurala gire, asafidaki durumda baliklan beslemek igin yeterli

yem var mldu? Neden ?
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Cevap: Y] — Yoy Hoe. Gaks 1 bolo scdace 3 balg keedtyor & O

Sekzl 5 3 balik ile 1 yem kutusunu birbirine baglama

Veri 1: Ben baliklar1 gruplayarak
yaptim. 1 kutuya 3 balik diistiigi i¢in bu

(ilk 31ii balik grubu) 1. kutu, bu (ikinci Iddia: Yem yeterli degildir.
31ii balik grubu) 2. kutu. 1 tane balik ag

kaldi.

Veri 2: Ben kutudan gittim. 2 kutu \

olduguna gore ve bir tanesi 3 balik Gerekge: 1 balik ag kaldig
besledigine gore (her kutunun yanina 3 icin.

balik temsil edecek sekilde 3 yuvarlak
giziyor) 6 balig1 besleyebilir.

Sekil 6. Birlesik birimleri baglama anahtar 6grenmesine yonelik Toulmin analizi

Bagh birlesik birimleri yineleme

Bu calisma kapsaminda bagl birlesik birimleri yineleme becerisi birgok strateji kullanimi ile
ortaya konulmustur. Bu kapsamda, 0grenciler eslenen balik ve yem kutusu ¢okluklarini resimler
ve tablolar iizerinde ve sayisal olarak yinelemislerdir. Etkinlik siiresince dgrencilerin bagli
birlesik birimleri yinelemeye yonelik becerilerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Balik ve yem
kutularindan birinin resimlerinin verildigi sorular, tablolara yer verilen sorular ve resimlerin
verilmedigi sorular bu anahtar 6grenme ile ilgili farkli strateji kullanimlarinin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Her boliimde balik ve yem kutusu iliskisinin farkli verilmesinin amac1 ise 6grencilerin
bire-¢ok baglanan birimleri yineleme, birim orana indirgeyerek yineleme ve tam kat sayi iligkisi
olmayan durumlarda ¢oka-¢ok baglanan birimleri yineleme yapabilmelerine olanak saglamaktir.
[k kisimda hem yem kutusu hem balik resimleri verilirken etkinligin sonraki kisimlarinda balik
ya da yem kutularmin resimlerinden yalnizca biri verilmis ve digeri sorulmustur. Asagida Sekil
7’de goriildiigii gibi 6grenciler 1 yem kutusu ile 3 baligi bagladiktan sonra bu bagi diger
durumlara genisleterek yinelemislerdir. Bu siiregte 6grenciler tekrarli toplama yerine 1 kutu yem
ile 3 balig1 eslestirerek 1-3, 2-6, 3-9, 4-12, 5-15 yinelemesinin kisa yolu olarak 3 ile 5’i ¢arpip
sonucu 15 bulmuslardir.

4. 5 kutu yem ile kag balik beslenebilir? Neden?

N i I ‘ | Y ) 1O T
Cevap: /\ )= ally DESICII « f// ))l/‘ ()4 J"-‘ )rll . daSér-

] 1 A | J
N ~ N I | | /

Sekil 7. 1 yem kutusu ve 3 bahk arasindaki bagin yinelenmesi
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Ileriki siiregte, dzellikle balik ve yem kutularimin resimlerinin verilmedigi sorularda dgrenciler
resimleri ¢izmektense sayisal yinelemeler yapmaya baglamiglardir. Bu siiregte balik ve yem
kutularinin resimlerini ¢izmeseler de balik ve kutu resimlerinin imgelerini diisiinerek informel
sembolik gosterimlere gecis yapmuslardir. Asagida Sekil 8’de bu informel gosterimlere bir
ornek verilmistir.

Sekil 8. 1 kutu yem ve 3 balik arasindaki bagin sembolik olarak yinelenmesi

Ogretmen bu gosterimlerin sinif i¢i sdylemde ortaya ¢ikmasini firsat bilerek dgrencilere bu sayisal
yinelemelerini organize edebilmeleri i¢in uzun oran tablolar1 sunmustur. Diger bir deyisle, uzun
oran tablolar1 6grencilerin sayisal yinelemelerinin organize edilmesinin (model of) bir araci olarak
kullanilmaya baglanmistir. Daha sonraki siiregte, 6grenciler sayilar arasindaki iligkileri tablolar
iizerinde incelemislerdir. Ilk olarak, kutu sayisi arttiginda balik sayisinin da artacagi gikarimini
yapmuglardir. Daha sonrasinda, ritmik sayma ya da artirma stratejisi kullanarak yem kutusu sayisi
birer birer artarken balik sayisinin tiger liger artt1g1; diger bir deyisle, yem kutusu sayisindaki her
bir birim degisimin balik sayisinda 3 birim degisime sebep olduguna yonelik ortak degisinti
(kovaryasyon) ile ilgili iddialarda bulunmuslardir. Bu siirecte asagidaki tabloda verilen artirma
strajesine yonelik yatay degisimi temsil etmek i¢in kisa aralikli yatay el hareketleri (jest) de
kullanmaya ve bu yatay degisime “yatay iliski” olarak deginmeye baslamuglardir. Asagida Sekil
9’da smif igi tartismada uzun tablo iizerinde yem kutusundaki bir birim artigin balik sayisindaki
3 birim artisa denk geldigine yonelik islemleri iceren bir ¢alisma ornek olarak verilmistir.

(
AN NP
412 3 y 5§ 6 |F|& 19 10
3 64 1 1518 21| 24 |1¥ | 30
P St

Sekil 9. Tablo iizerinde artirma stratejisi

Yem (kutu)

Balik

Ogrenciler yukarida anlatildig1 gibi, yem kutusu sayis1 ve balik sayisi arasindaki degisimlerle
ilgili iliskileri kesfederken 6gretmen 1 yem kutusundan 10 yem kutusuna artis oldugunda
beslenebilecek balik sayisinin bulunmasi igin tek tek eklemeler yapmak yerine baska bir yol
kullanmanin miimkiin olup olmadigina yonelik bir soru yoneltmistir. Burada amag, 6grencilerin
teker teker artirma stratejisini uygulamalar1 yerine tekrarli toplamanin kisa bigimi olan ¢arpma
islemini kullanarak kisaltilmigs artirma stratejisini kesfetmeleridir. Amaclandigi sekilde,
ogrenciler “1 yem kutusu ile 3 balik beslenebiliyorsa 5 adet yem kutusu ile beslenebilen balik
sayisin1 bulmak i¢in yem kutusu sayis1 5 katina ¢iktig1 icin balik sayisi da 5 katina ¢ikmalidir”
seklinde iddialarda bulunmuslardir. Bunun yan1 sira, bu sekildeki kisaltilmis artirma stratejilerini
temsil etmek ve aciklamak i¢in uzun aralikh yatay el hareketleri (jest) kullanmiglardir. Asagida
Sekil 10°da bu tartigmalarm yapildigr smif i¢i 6gretimden tahtada yapilan calismalarin bir
gorilintiisiine yer verilmistir.
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Sekil 10. 1 yem kutusu ile 3 baligin beslenebildigi durumda kisaltilmig artirma stratejisi

Etkinligin ileriki kisminda yem kutusu ve balik arasindaki kural “2 yem kutusu ile 4 balik
beslenebilir” seklinde degistirilmistir. Buradaki amag, 2 yem kutusu ile 4 balik durumu ile 1 yem
kutusu ve 2 balik durumunun denkliginin fark edilmesi ve 6grencilerin birim yem kutusu ile
beslenebilecek balik sayisina ulagmalarmi saglamaktir. Bu sayede, birim oran kavraminin
pekistirilmesi ve kat iliskisi iceren durumlarda referans noktasi olarak kullanilmasinin
desteklenmesi amaglanmistir. Asagida Sekil 11°de goriildiigii gibi, 6grenciler verilen “2 yem
kutusu ile 4 balik beslenir” iligkisindeki birim yem kutusu ile beslenebilecek balik sayisini
koruyarak 2 kutu yem ve 4 balik iligkisi ile 1 kutu yem ve 2 balik iliskisinin denk oldugunu
kesfetmislerdir.

il ,ﬁ‘\.[' j AN KURAL: 2 kutu yem ile 4 bahik besleniyor.

\ X
&3 oA\ et ol A
o1 5 S0 o)
G GG G ) Albosp do Lhll dier

5. 17 kutu yem ile kg balik beslenebilir? Nedea? ' O
4 5

Cevap /DAl ) = (8 T T - —_

Sekil 11. Birle"sﬂ; birimlerin arasindaki ‘i'li'skir-)in' korunarékhfafléh.b'ig.irn'ler(‘:le baglanmasi.

Yine 2 yem kutusu ve 4 balik kurali verildiginde 12 baligi beslemek igin gereken yem kutusunun
soruldugu sorunun cevaplandirilmasi siirecinde ortaya ¢ikan sinif igi tartigmasinin Toulmin
analizi, smf i¢i tartismalarin zenginliginin ve &grencilerin anlamli ve kapsamli olarak
ogrenmelerinin bir gdstergesi olarak asagida Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12’de goriildiigii gibi dgrenciler, bu soruyu farkli veriler sunarak ve bu verilerine gesitli
gerekgeler ortaya koyarak ¢dzmiislerdir. Ilk olarak veri 1-gerekge 1 olarak verilen ¢oziim yolunda
Ogrenci daha dnce resimler yoluyla yaptig1 gruplama ve yineleme siireglerini, resimleri ¢izmeden
zihinsel olarak canlandirarak cevaplamistir. Veri 2 ve gerekce 2 birlikte diistiniildiigiinde ise bu
Ogrencinin verilen 2 yem kutusu-4 balik kuralinda ¢okluklar arasindaki bag1 koruyarak kurali 1
kutu yem-2 balik kuralina doniistiirdiigi goriilmiistiir. Bu doniistiirmeyi yaparken de ¢okluklarin
resimlerinden yararlanmistir. Burada 1 kutu yem ile beslenebilecek balik sayisini ifade ederken
birim oran kavramina informel olarak deginen 6grenciyi veri 3 ve gerekge 3 ikilisinde verilen bir
balig1 beslemek i¢in gereken yem kutusu sayisini ortaya atan dgrenci takip etmistir. Yani bu iki
Ogrenci de varsayima dayali 6grenme rotasinda ongoriildiigii sekilde, bir birim basma diisen
cokluga deginerek birim oran kavraminin temellerini ortaya koymuslardir. Son olarak veri 4 ve
gerekge 4 beraber diigiiniildiigiinde baska bir 6grencinin 6nceki soruda ulasilan 8 kutu ile 16 balik
beslenebildigi bilgisinden yararlanarak geriye dogru azaltma stratejisini kullanarak (6r. yem
kutusu sayis1 1 azalirsa balik sayisi 2 azalir) ¢éziime ulagtigi goriilmiistiir.
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Gerekee 1: 3 tane grup oluyor.

Her grupta4 balik oldu. Her Veri 3:1 kutu 2 baligi
gruptaki baliklari beslemek igin beslerse 1 baligida ;arlm
2 kutu yem gerekir. kutu besler. 12 balik var.

/ 12°y10,5 ile carptim.

Veri 1: 12 baligimiz
olduguicin 12°yi4’e
boldiim 3 oldu. 3 ile 2°yi
carptim.

Veri 4: (6nceki soruda
bulunan) 8 kutuya 16

fddia: 6 kutu yem / balik ise 12 baliga da

gerekir. 6 kutu distiyor.
Veri 2: 12°yi 2°ye
béldiim.
Gerekge 2: 12 tane baligimiz var. 1 tane Gerekee 4: 1 kutuya 2
tizerinden gittim. 4 balik 2 baligi beslerse balik diismiis oluyor. 4
1 kutu 2 balig1 besler. Sekil tizerinde balik azaldigi i¢in kutu
2serli gruplara ayirdim. 6 tane grup oldu say1s12 azaliyor.
her bir gruba 1 kutu yem gerekir. Sekil
tizerinde gériiltiyor.

Sekil 12. 2 yem kutusu ve 4 balik kurali verildiginde 12 balig1 beslemek i¢in gereken
yem kutusunun soruldugu soruya yonelik sinif tartismasinin Toulmin analizi

Ileriki siirecte coka-cok eslemenin desteklenmesi icin kuralin 2 yem kutusu-3 balik oldugu
durumda 6grencilerin tablo iizerinde yem kutusu sayisi ile balik sayisi arasindaki iliskileri
inceledikleri siif i¢i soylemden bir 6rnek asagida Sekil 13’te verilmistir. Bu esnada bir 6grenci
tahtaya kalkarak yem kutusu sayilarini ikiser ikiser, balik sayilarini ise iicer iiger artirarak yem
kutusu sayisindaki degisim ile balik sayisindaki degisimi agiklamustir. Ogrencilerin 2-3 kuralmin
yinelenmesine yonelik olarak tablo iizerinde ¢izdigi egrilerin anlamlandirilmas1 ve bu yineleme
anlayismin acgiklanmasi i¢in yatay egik el hareketleri (jest) kullanmaya ve bu iligkilere “yatay
iligkiler” olarak deginmeye devam ettikleri gézlenmistir.

Sekil 13. 2 yem 3 balik kuralinda tablo iizerinde artirma stratejisi

Dolayisiyla 6grenciler birimleri bire-¢ok (6rnegin, 1-3) seklinde baglayarak artirma stratejisini
kesfetmenin yani sira, Sekil 13’te goriildiigii gibi birimleri ¢oka-¢ok (6rnegin, 2-3) seklinde
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koordineli bir bigimde artirma stratejisini uygulayabilmislerdir. Ileriki siiregte resim veya
tablolarin kullanilmadigy, birlesik birimler arasindaki bagin yinelenmesinin sayisal olarak ¢arpma
ve bolme islemleri yoluyla yapildig: stratejiler de siif ici sdylemde ortaya konulmustur. Bunlara
ornek olarak, asagida Sekil 14’teki 6grenci ¢oziimleri verilmistir.

Ogrencinin yazili
cevabr:

3. 45:3=15 15.2=30
30 kutu yem gerekir
¢linkii 45’1 3¢ boleriz.
4. 28 lutu yom ile kag balik beslenebilir? Neden? HLek 15 kisi. 2 ile garpariz

' sonucu buluruz.

Cevap:_i.‘ y ok =l 3 )

Cevap: |/ D all |

4. 28:2=14 14.2=42

42 balik beslenir ¢linkii
28’1 2’ye boleriz. Sonra
1471 3’le ¢arpariz
sonucu buluruz.

Sekil 14. 2 yem 3 balik kuralinda sayisal yinelemeler yapilarak verilmeyen degerlerin bulunmasi

Sekil 14’te goriildiigii gibi, 6grenciler istenilen durumlara yonelik sonuglari bulmak i¢in ¢arpma
ve bolme islemleri kullansalar dahi bu islemler ¢arpimsal diisiinme olarak degerlendirilmemistir.
Yapilan islemlerin resimler yoluyla yapilan gruplama-esleme-yineleme ve tablolar yoluyla
yapilan artirma stratejilerinin sayisal olarak yapilmasi oldugu ag¢ik¢a gbzlemlenmistir. CUnki,
Ogrenciler, burada heniiz her bir durumdaki balik sayis1 ile yem kutusu sayis1 arasindaki iliskileri
kullanmamaktadir. Bunun yerine, 45 balig1 iigerli gruplamak i¢in 3’e boliinmesi gerektigi ve
buradan ¢ikan 15 sonucunun {igerli grup sayis1 oldugunu ve her bir gruptaki baliklar1 beslemek
icin 2 yem kutusuna ihtiyag oldugu i¢in bu saymin 2 ile ¢arpilarak gereken yem kutusu sayisinin
bulunabilecegine yonelik agiklamalar sinif i¢i tartismada yer bulmustur.

Son olarak, 2 yem kutusu 3 balik baginin yinelendigi durumlarda da Sekil 13’te oldugu gibi
kisaltilmis artirma stratejilerine yonelik matematiksel fikirlerin simf tartigmasinda yer
bulmasindan sonra, 6gretmen her durumda uzun tablonun ¢izilmesinin etkili olmadigini belirtmis
ve bu yuzden iki farkli durumun temsil edildigi kisa tablolara gegisi tesvik etmistir. Asagida Sekil
15°te goriildiigii gibi 6grenciler “2 yem kutusu sayis1 10 katina ¢iktiginda 3 olan balik sayist da
10 katma c¢ikmalidir” bigcimindeki akil yiiriitmelerinden sonraki siireclerde kisa tablolar ¢izerek
sorular1 cevaplandirmistir. Bu iliskiler kisa tablolarda yatay iligkiler olarak adlandirilmistir. Bu
yatay iligkiler tim 6gretim siiresince yatay egik el hareketleri ile bagdastirilmis ve kisaltilmig
yineleme siire¢lerini temsil etmek i¢in kullanilmistir. Uzun tablolardan kisaltilmig tablolara gecis
siireci asagida verilen Sekil 15’te 6zetlenmistir.

x10
Ir i
Yem sayis: (kutu) [ 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 10
Balik sayis1 l 3 | | | | | | | ?
l o
x10
Yem savis: (kutu) ‘ 2 20
Balik sayis1 ‘ 3 ?
L ¢

x10

Sekil 15. Uzun tablolarda kisaltilmis artirma stratejisinden yararlamlarak kisa tablolara gegis
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Kisa tablolarin 2-3 kurali kapsaminda tanitilmasindan sonra smif i¢i 6gretim kisa tablolarda
iligkilerin kesfedilmesiyle devam etmistir. Bu kapsamda “3 yem kutusu ile 5 balik besleniyor”
kurali ile 6grencilerin tam say1 kat1 olmayan (non-integer) baglar kurarak bunlar1 kisa tablolar
tizerinde yinelemelerine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu siiregte, kisa tablolar 3 bilinen ve bir
bilinmeyen igeren degerlerin gdsterilmesi i¢in kullanilan daha formel araglar olarak kullanilmaya
baslanmistir. Asagida Sekil 16°da kisa tablolar iizerinde yatay iligkilerin tartisildig1 ve bu yatay
iliskiler ile bolme ve carpma yoluyla balik sayisinin bulunmasi arasindaki iliskinin kurulmasina
yonelik bir 6grenci cevabinin goriintiisii verilmistir.
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1
Sekil 16. Kisa tablolarda 3 yem 5 balik iliskisinin yinelenmesi (yatay iligkiler)

Sekil 16’da gorildigi gibi, 6grenci verilen bilgiye dayanarak 3 yem kutusu ve 5 balik arasindaki
bagi tabloda bu sayilar1 uygun yerlere yazarak belirtmistir. Sonrasinda ise 135 yem kutusu ile
beslenebilecek balik sayisim1 bulmak i¢in de 135’1 tabloda 3’iin yanina yazmugtir. Daha
sonrasinda, tablo tizerinde gosterdigi yatay egri ile yem kutusunun 45 katina ¢iktigini bularak 5’in
de 45 katma ¢ikmasi gerektigini belirtmistir. Bu islemler tablonun yaninda bulunan ¢arpma ve
bolme islemlerinde goriilmektedir. Boylece, kisa tablo lizerinde yinelemeleri kolaylikla yaparken
bir yandan da daha 6nce yapilan ¢arpma ve bolme islemleri ile (bkz. Sekil 14) kisa tablolardaki
yatay iligkiler arasida iliski kurulmustur.

Tartisma, Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmanin amaci erken orantisal akil yliriitme i¢in varsayima dayali bir 6grenme rotasinin ve
ilgili etkinlik dizisinin ortaya konmasidir. Gelistirilen varsayima dayali 6grenme rotasi ve ilgili
etkinlik dizisinin 6grencilerin erken orantisal akil yiiriitme becerilerini gelistirme ve oran ve oranti
ogretiminin temelini olusturmak i¢in sahip oldugu potansiyelin gz oniine serilmesi i¢in bulgular
boliimiinde sinif uygulamasindan 6rnekler sunulmustur. Bu 6rnekler belirtilen varsayima dayali
Ogrenme rotasinin bilesenlerini (anahtar 6grenmeler, arag/imge, paylasilan 6grenmeler, muhtemel
matematiksel soylemler, muhtemel jestler) icermektedir. Yapilan Toulmin analizi ile sinif i¢i
tartismalarin zenginliginin ve ogrencilerin anlamli ve kapsamli olarak 6grenmelerine yonelik
bulgular elde edilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda es oranlar olusturmak amaciyla aym o6l¢iim uzayindaki cokluklar
arasidaki iligkiler ile ilgili fikir ve tartismalar simf i¢i uygulamalarin birinci giiniinde dogal
olarak ortaya ¢cikmis ve diger gilinlerde de 6grencilerin veri ve gerekgelerinde siklikla goriilmiistiir.
Ancak, farkli 6l¢tim uzaylarinda bulunan g¢okluklar arasindaki degismeyen, fonksiyonel iligkiler
ile ilgili fikir ve tartismalar dogal olarak sinif i¢i tartiymada yer almamistir. Buradan yola ¢ikarak,
bu ¢alismanin sonuglar1 da onceki ¢alismalarda belirtildigi gibi (Freudenthal, 1978; Karplus vd.,
1983; Vergnaud, 1980) ayni 6l¢tim uzayindaki ¢okluklar arasindaki yinelemeye yonelik iliskilerin
(bu calismada yatay iliskiler olarak bahsedilen) farkli 6l¢lim uzaylarindaki ¢okluklar arasinda
bulunan fonksiyonel iliskilerden daha dogal ve sezgisel oldugunu ortaya koymaktadir. Diger
yandan, farkli 6lgiim uzaylarindaki c¢okluklar arasindaki iliskilerin aym olgiim uzayindaki
cokluklar arasindaki iligkilerden daha iist bir biligsel istem diizeyinde oldugu sonuglarinin da
desteklenmis oldugu anlasilmaktadir.

Caligmanin Ogrencilerin anahtar 6grenmelere ulagmalarina yonelik sonuglarina bakildiginda,

orantisal akil ylirlitmenin temelinin birlesik birimleri baglama ve bagh birlesik birimleri yineleme
kapsaminda olusturulmasmin oran ve oranti 6gretimi i¢in 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
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gOriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismanin sonuglari da orantisal akil yiirlitmenin temelinin
birlesik birimleri baglama ve bagli birlesik birimleri yineleme becerilerine dayandirildigini
(Battista ve Borrow, 1995; Boyer ve Levine, 2012; Gouet vd., 2020; Steffe, 1994) destekler
niteliktedir. Diger ¢alismalardan farkli olarak, bu ¢alismada yukarida bahsi gecen beceriler erken
orantisal akil yiiriitme becerileri olarak adlandirilmistir. Diger bir yandan, son yillarda yapilan
caligmalar birlesik birimler olusturma ve birbirine bagl birlesik birimleri yineleme becerisinin
orantisal akil yiirlitmenin yani1 sira matematiksel diisiinme, ¢arpma ve kesirler (Boyce ve Norton,
2017); cebirsel diisiinme (Hackenberg ve Lee, 2015); tam sayilarla toplama (Ulrich, 2013) ve hiz
gibi farkli 6lgme uzaylarina sahip ¢okluklarn olusturdugu oran ile yeni bir anlam kazanan
cokluklar (Liss, 2019) ile ilgili 6grenmelerinin temelinde yattigini gostermistir. Dolayisiyla bu
anahtar 6grenmelerin desteklenmesinin &grencilerin gelecekteki bir¢ok alandaki matematiksel
diistinme, akil yiirlitme ve 6grenmelerinin temellerinin atilmasinda dnemli bir yere sahip oldugu
gorilmektedir.

Calismanin sonuglart GME kapsaminda degerlendirildiginde erken orantisal akil yiiriitme
becerileri kapsaminda belirlenen birlesik birimleri baglama ve bagli birlesik birimleri yineleme
anahtar ogrenmelerine yonelik matematiksel fikirlerin gercek¢i bir baglamda (balik ve yem
baglami) yonlendirilmis yeniden kesfetme ve Ogretici olgu ilkeleri dogrultusunda sunulmasi,
gelisen modeller ilkesi kapsaminda 6grencilerin etkinliklerinde gelisen informel araglardan daha
formel araglara gegisin saglanmasinin Ggrencilerin bu anahtar 6grenmelere ulasiimasinin
desteklenmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goériilmektedir. Bu sonug i¢in kanit olarak
ogrencilerin gelisimsel siire¢ igerisinde ortaya koyduklart ara¢ ve strateji kullammlart ile bu
araclar ile akil yiiriitmeleri verilebilir. Ogrenme rotasi boyunca gosterilen gelisimsel siirec
icerisinde, Ogrenciler ilk anahtar 6grenme olan birlesik birimleri baglamaya yonelik olarak,
informel modellerden (gruplamak igin yuvarlak i¢ine alma, baglama i¢in oklar kullanma)
baslayarak daha formel modellere (uzun ve kisa tablolar, sayisal islemler vb.) gegis
yapabilmislerdir. Bu siirecin en sonunda ise, dort degeri barmdiran kisa tablolara gegis yapmislar
ve kisa tablolardaki yatay iliskileri kisaltilmis artirma stratejileri ve yinelemeye dayanan fikirlerle
iligkilendirmiglerdir. Buna ek olarak, &grenciler bu siiregte Lamon (1995) tarafindan ortaya
konulan ve orantisal akil yliriitmenin temelinde bulunan stratejileri (birimleme ve bigimlendirme
kullanilarak 6l¢ek katsayisinin bulunmasi) kullanarak akil yiiriitmiislerdir. Bu siirecte kullanilan
yatay egriler ve bu egrileri gostermek i¢in kullanilan el hareketleri (jest) 6l¢ek katsayisini temsil
etmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismanin sonucu matematiksel fikirlerin 6grenilmesi ile model ve
jest kullaniminin ortaklasa bir sekilde gelistigi ve birbirlerini beslediklerine yonelik ¢alismalarin
sonuglarini (Gravemeijer, 1994; Rasmussen, Stephan ve Allen, 2004) da destekler niteliktedir.

Ogrencilerin erken orantisal akil yiiriitmeye yonelik anahtar dgrenmeleri anlamli, sirali ve
kapsamli olarak 6grenmelerine yonelik kanit Toulmin analizi sonucu ortaya ¢ikan semalarda da
goriilebilmektedir. Calismada verilen Toulmin analiz semalarindan anlasilacag: iizere, 6grenciler
birgok veriyi kullanarak aym iddialara ulasabilmis ve bu veri-iddia ikililerine yonelik
matematiksel gerekceler de ortaya koyabilmislerdir. Bunun yani sira, onceki derslerde ortaya
koyduklar1 iddialar1 sonraki derslerdeki yeni iddialar i¢in veri ve gerekge olarak kullanmiglardir.
Bu sebeplerden dolay1 verilen Toulmin analiz semalar1 6grencilerin oran ve orant1 konusu igin
hazirlanan etkinliklerle ve 6ngoriildiigii sekilde anlamli, kapsamli ve sirali olarak 6grendiginin
bir gostergesi olarak diisiiniilebilir.

Orantisal durumlar ile ilgili problemleri ¢ozerken ortaya c¢ikan en dnemli kavram yanilgisi
carpimsal akil yiiriitme yerine toplamsal akil yiiriitmenin kullanilmasidir (Hart, 1988; Kaput ve
West, 1994; Karplus vd., 1983; Misailadou ve Williams, 2003; Resnick ve Singer, 1993;
Tourniaire ve Pulos, 1985; van Dooren vd., 2010). Bu ¢aligsma kapsaminda 6grencilerin ¢arpimsal
diistinmeye dayanan orantisal akil yiiriitmeleri, tekrarli toplama yerine, birlesik birimleri baglama
ve bagli birlesik birimlerin yinelenmesi becerileri kapsaminda ele alinmistir. Alan yazinda siklikla
bahsedilen yanlis toplamsal diisiinme bicimi bu calisma kapsaminda ortaya c¢ikmamistir.
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Dolayisiyla, orantisal akil yiirlitmenin bu beceriler gelistirilerek temellendirilmesinin yanlis
toplamsal diisiinmenin Oniine gecmede etkili oldugu sonucuna varilabilir. Yine de ileriki bir
calismada bu konu derinlemesine arastirilabilir.

Son olarak bu ¢aligmanin dogasi geregi etkinlikler ve dgretimsel siiregler 6grencilerin sezgisel ve
informel bilgilerinin {izerine insa edilmistir. Bu c¢aliyma kapsaminda yapilan sinif igi
uygulamalarda alan yazinda orantisal akil yiiriitme problemleri ile ilgili siklikla kullanilan icler
dislar ¢arpimu algoritmasinin sinif tartigmasinda yer almadigi goriilebilir. Diger bir deyisle, icler
dislar algoritmasi smif i¢erisinde kendiliginden ortaya ¢gikmamistir. Buradan yola ¢ikilarak, igler
diglar ¢arpimu gibi algoritmalarin 6grencilerin sezgisel bilgilerinde yer almadigi ve kendiliginden
ortaya ¢ikmadig1 (Hart, 1988) sonucu desteklenmis olmaktadir. Diger bir yandan, ¢alismanin bu
anlamdaki bulgularinin sonucu olarak yedinci sinif 6grencilerinin igler dislar ¢arpimi gibi ezbere
dayali algoritmalara ihtiya¢ duymadan ger¢ek¢i durumlara dayanan g¢esitli orantisal akil yiiriitme
etkinlikleri ile ilgili akil yiiriitebilecekleri one siiriilebilir. Bu bulgu, 6zellikle ulusal alanda
yapilan birgok caligmada elde edilen 6grencilerin stratejilerinin ¢ogunlukla igler diglar ¢arpimi
gibi isleme dayal algoritmalara dayandigin belirten calismalarin (Arican, 2019; Atabas ve Oner,
2017; Duatepe vd., 2005; Kahraman, Kul ve Iskenderoglu, 2019; Kaplan, Isleyen ve Oztiirk,
2011; Ozgiin-Koca ve Altay, 2009) sonuglari ile birlikte diisiiniilebilir.

Sonug olarak, yedinci smif dgretmenlerinin bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen erken orantisal
akil yiiritmeye yonelik varsayima dayali 6grenme rotasi ve ilgili etkinlik dizisini yedinci sinif
oran ve oranti 6gretimi dncesinde, bu konuya temel olusturmasi i¢in derslerinde kullanmalari
Onerilmektedir. Boylelikle 6gretmenlerin 6grencilerin muhtemel diisiiniis bigimleri ve bu diistiniis
bi¢imlerinin daha matematiksel diigtiniis bigimlerine geg¢is siirecinin nasil desteklenmesi gerektigi
ile ilgili bilgilerini gelistirme firsat1 bulacaklar1 diistiniilmektedir. Diger yandan, bu c¢alisma
sayesinde erken orantisal akil yiirlitme becerilerine yonelik GME Teorisi tabanl bir 6grenme
rotas1 ve ilgili etkinlik dizisi alana kazandirilmistir. Bu sayede, bir alanda daha GME Teorisi
uygulamaya konularak teorinin pratik alanda yansimalarmnin incelenmesi firsati ortaya
konulmustur. Ayrica, gelistirilen varsayima dayali 6grenme rotasi ve ilgili etkinlik dizisi hazir
olarak matematik 6gretmenlerinin kullanimina sunulmustur. Bu sayede, bu 6grenme rotasi ve
ilgili etkinlik dizisinin oran ve oranti 6gretiminin temelini olusturmada yardimci olmasi ve bu
sayede oran ve orant1 gretiminin iyilestirilmesine katki saglamasi 6ngoriilmektedir.

Son olarak, bu ¢alisma kapsaminda 6grenciler, uzun ve kisa tablolardaki yatay iligki ile (6r., x10),
uygulamanin ilk giinlerinde resim gibi informel araglarla yaptiklari siire¢ler (gruplandirma,
gruplar1 birbirine baglayarak yineleme) arasinda iliskilendirme yapmuslardir. Bdylece, bundan
sonraki surecte yer alacak olan oran ve orantinin sembolik gosterimine gegisi igin gerekli olan 6n
ogrenmeleri saglamiglardir. Bu gegisin kisa tablolardaki kenarliklarin kaldirilarak kisa tablolardan
orantinin sembolik gosterimine gegisinin saglanmasi 6nerilmektedir (Ayan Civak, Isiksal Bostan
ve Yemen Karpuzcu, 2020). ileriki bir calismada, dgrencilere bahsedilen erken orantisal akil
yiiriitme becerileri kazandirildiktan sonra farkli 6l¢lim uzayina ait cokluklar arasindaki
fonksiyonel iligkileri kesfetmeleri be sembolik ve cebirsel iligkilere odaklanan oran ve oranti
Ogretimi gerceklestirilerek 6grencilerin oran ve orant1 konusuyla ilgili anahtar 6grenmeleri bu
beceriler iizerine insa edip edemedikleri daha detayli olarak aragtirilabilir.
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Extended Abstract

Introduction

Proportional reasoning is a comprehensive and essential concept for the development of numerous
mathematical concepts such as fractions, percents, functions, speed, slope, and probability.
Nevertheless, it has been reported in several studies that students at all grades experience
difficulties to learn this skill (e.g., Misailadou & Williams, 2003; Toluk-Ucar & Bozkus, 2016).
Challenges in covarying composite units, using incorrect or irrelevant data in computations and
not being able to discern between proportional and non-proportional situations are some of those
difficulties. However, the most commonly reported difficulty of students has been erroneous
additive reasoning (Misailadou & Williams, 2003; van Dooren et al., 2010).

Besides students, teachers have also been reported as lacking a conceptual understanding of the
fundamental elements of proportional reasoning and the necessary pedagogical content
knowledge required to provide a rich and effective teaching environment for their students (Hilton
& Hilton, 2019; Weiland et al., 2020). Traditionally, the teaching of proportional reasoning takes
place based on procedural algorithms before sufficient conceptual background has been laid
(Lamon, 1995). Therefore, there is evidence to conclude that the current proportional reasoning
instruction fails to address the fundamental concepts of proportional reasoning, and an
improvement in proportional reasoning instruction is much needed to nurture conceptual
understanding of students. To this purpose a Hypothetical Learning Trajectory (HLT) was
developed, tested, and revised to support the teaching and learning processes of proportional
reasoning in a three-year-long design research study. In this particular study, we present the
beginning phase of this HLT, which includes the big ideas of linking composite units and iterating
linked composites that are referred to as “early proportional reasoning skills” since they are the
basic and fundamental skills for the development of proportional reasoning (Battista & Borrow,
1995; Steffe, 1994). In this sense it is believed that this part of our HLT merits particular attention
on its own.
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Although repeated addition was seen as the basis for proportional reasoning, several researchers
suggested that repeated addition is only a procedural skill to solve proportional problems, and
proportional reasoning is based on the skills of linking composite units and iterating linked
composites. Steffe (1988, 1994) described the process related to these skills as follows:
constructing a unit of units (composite unit), taking it as a single unit, operating with that single
unit whilst monitoring how many times this composite unit is iterated. Thus, iterating composite
units is referred to as the skill related to taking one group as a composite unit and iterating this
unit by keeping the nature of its elements the same (Steffe, 1994).

HLTs are devised by Simon (1995) who defined them as “predictions as to the path by which
learning might proceed” (p. 135) that include “the learning goal, the learning activities, and the
thinking and learning in which students might engage” (p. 133). In this study, we adopt Stephan’s
(2015) approach, and refer to our HLT as a classroom learning trajectory that includes "the
mathematical goals, and tool use as students engage with the instructional tasks" (p. 908) and
present them in a table that includes big ideas, tools, possible mathematical discourse, and
possible gestures.

In developing, revising, and implementing our HLT, we used the theory of Realistic Mathematics
Education (RME), which was developed in opposition to a mathematics instruction that provides
students with formal definitions and notations at the beginning and puts emphasis on procedural
skills. According to RME scholars, formal mathematical knowledge should emerge from
students’ activities as they try to mathematize unmathematical or less mathematical situations that
are presented to them in rich realistic contexts (Freudenthal, 1973, 1991). In this process of
mathematization, models should support a transition process from a model of to model for
understanding (Freudenthal, 1973, 1991; Gravemeijer, 1999). In this study, the ideas related to
early proportional reasoning are presented in a realistic context that asked students to feed fish
with specific amounts of food bars. As students make sense of the mathematical ideas in this
realistic context, they are supported to mathematize the more formal ideas with the help of ratio
tables as the overarching model that took diverse forms of models all through the HLT.

Method

This study was part of a three-year-long design research study in which we aimed to develop an
HLT for proportional reasoning and related local instruction theory including the means to support
the targeted teaching and learning process (Gravemeijer & Cobb, 2006). In this particular study,
we present the first phase of this HLT that includes the big ideas of early proportional reasoning
and classroom excerpts from the classroom implementation of the last cycle that would provide
evidence for the potential and validity of the proposed HLT. Our participants for this study
included an experienced middle school mathematics teacher and her seventh-grade classes in a
public school in Ankara. The data for this particular study came from a seventh-grade class that
included 15 girls and 17 boys in the Spring semester of 2017-2018 academic year. The units of
data analysis in this study included the problems dealt with, the tools/models used, the norms of
participation, the nature of classroom discussion, and teacher’s orchestration of those elements in
line with the nature of design research studies (Cobb et al., 2003). To note the significant events
and figure out the patterns in these elements of teaching and learning, the classroom discussions
that emerged as the proposed HLT was implemented in this classroom were analyzed by
Toulmin’s (1958) argumentation model.

Results and Discussion

The findings of the study revealed that the proposed HLT and the instructional sequence can
provide substantial support for a classroom community to develop essential ideas of early
proportional reasoning in increasing sophistication and to be prepared to tackle with more abstract
ideas of proportional reasoning. The evidence for this conjecture comes from the analysis of the
classroom discussions by Toulmin’s (1958) argumentation model. The analysis showed that
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students were able to make claims to find missing values in different situations by reasoning with
pictures and tables, drawing on their informal and intuitive knowledge related to grouping,
linking, iterating, unitizing, norming, and building up (as used in their data and warrants). At the
beginning, these ideas took the forms of coordinated build-up strategies (i.e., when x goes up by
twos, y goes up by threes) or a skip counting process (3-5, 6-10, 9-15, etc.). As the discussions
progressed on the ensuing days, these naive understandings of covariation evolved into
abbreviated build-up strategies, which included more efficient procedures instead of building-up
by ones. These efficient strategies involved multiplying (as short ways for iterating) and/or
dividing (as short ways for grouping) or operating with the quantities in the same measure space
by a scale factor (e.g.., doubling, tripling, etc.). Furthermore, both the coordinated build-up
processes and abbreviated build up strategies were thought of together with the less mathematical
processes of grouping and linking with pictures.

The findings of this study also showed that using ratio tables as the overarching model in line
with an RME perspective supported students’ understanding from less mathematical to more
mathematical understandings. In other words, the findings of this study concluded that learning
and development happens in connection with reasoning with models and gestures in the same
direction with several researchers (e.g., Cobb, 2003; Gravemeijer, 1999; Lehrer, Schauble,
Carpenter, & Penner, 2000). More precisely, the Toulmin analysis showed that the introduction
and use of long ratio tables supported the ways students organize linked composites and keep
track of how many times they were iterated. Moreover, it indicated that ratio tables incented
students to use hand gestures to locate the subsequent numbers in tables and supported their
interpretations about the quantities that change in relation to the others. In addition, it provoked
students to use hand gestures to interpret and represent these changes.

On the ensuing days, the relationships including reasoning with scalar operators within same
measure spaces in long (horizontal) ratio tables were referred to as horizontal relationships by the
students. As students used long ratio tables and related hand gestures to make sense of and
communicate these interpretations of horizontal relationships and used them in their data/warrants
to make claims about several missing values, the teacher suggested to shorten the long tables,
emphasizing that there was no need to write all the columns in between the numbers in the tables.
This helped students’ making connections between short ratio tables and abbreviated build-up
strategies to do calculations more efficiently. Drawing on their work with long ratio tables,
students reasoned with the same scalar operators within each measure spaces and related hand
gestures in short(ened) ratio tables. Hence, curtailing long ratio tables to obtain short ratio tables
acted as a support for students’ search for efficient and short ways building-up by ones. We
suggest that teachers can use the proposed HLT in their classes to support their students’ early
proportional reasoning and prepare them for more formal ideas of proportional reasoning. More
specifically, we note that they can use short ratio tables to introduce the formal representation of
ratios and proportions.

461



