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Ozet

Maddenin tanecikli yapis1 konusunda, ontolojik kategorilerin kuramsal
gerceve olarak kullamldigi, iki asamali sorularin gelistirilmesi bu ¢alismanin
amacini olusturmustur. Arastirmanin odaginda &zellikle, 1) sorularm gelistir-
ilmesi stirecinde yapilan pilot uygulamada 6grencilerden déniit alma, 2)
doniitlerde goriilen, konu ile ilgili 6grenci disiince bicimlerini anlama, 3)
kavram yanilgilarimin ontolojik temelini tanilama, yer almustir. Ortadgretim ders
programiyla baglantil olarak 15 tane iki agamali tamilayici soru hazirlanmustir.
Kapsam gegerliligini saglamak i¢in uzman goriislerine gore test maddelerinde
dtizeltmeler yapilmistir. Sorulari giiclendirmek ve elde edilecek sonuglarm
gecerliligini saglamak amaciyla 6grenci doniitlerini almak tizere 2007-2008 6gre-
tim y1linin ikinci doneminde, Istanbul’da bir ilkégretim okulu ve bir dershanede
bulunan toplam 178 6grenciyle sorularn pilot uygulamasi yapilmistir. Pilot
uygulamada 6grencilere her bir soruyla ilgili 14 doniit sorusu sorulmustur. Pilot
uygulamadan sonra dgrencilerden alman doniitlere gore sorular diizeltilmis ve
iyilestirilmistir. Anlaml1 6grenme icin iki asamali tanilayic1 sorular kadar bu
sorularin kapsam gecerliliginin etkin bir bigimde saglandig1 gelistirme stireci de
onemlidir.

Anahtar Sozciikler: maddenin tanecikli yapisi, ontoloji, kavram yamnil-
gilari, iki asamali tanilayici sorular

Giris
Kavram Yanilgilar1

Ogrenciler okul siralarma giinliik yasantidaki deneyimlerinden dgrendikleri
bazi kavramlarla gelmektedirler. Giinliik yasantilardaki deneyimlerle edinilen kav-
ramlar bilimsel olarak okul derslerinde tekrar kargilarina ¢ikabilmektedir. Eger 6gren-
ciler bu kavramlart dogru olarak anlamlandirdiysalar 6gretim sirasinda zorluk yasa-
madan 6grenme gerceklesebilir. Ancak bu kavramlar tam olarak anlagilmadi ya da
yanlis anlasildiysa, 6grencilerin kavramlarin bilimsel agilimlarini anlamamalarindan
dolay1 kavram yanilgilari olugabilir. Kavram yanilgilari, giinliik yasantida edinilen bil-
gilerin tam anlasilamamasindan dolay1 olusmasinin yani sira, 6gretimden de kaynak-
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lanabilir. Bunlarin yaninda fen bilimlerindeki kavramlarin %enellikle soyut olmalar1
nedeniyle, 6grenciler bu kavramlar: tam olarak anlayamamakta ve kavram yanilgilari
agiga gikmaktadir. Kavram yanilgilary, 6grencilerin hem bu kavramlari, hem de bu
kavramlarla iligkisi bulunan diger kavramlar1 6grenmelerini engellemekte veya gecik-
tirmektedir.

Kavram yanilgilarinin bu derece 6nemli olmasi arastirmacilarin da dikkatini
¢ekmis ve farkl alanlarda gesitli arastirmalar yapilmistir. Yapilan bu arastirmalar
sonucunda, 6grencilerin pek ¢ok kavram yanilgisina sahip olduklari gériilmiistiir. Bu
aragtirmalarin yapildig1 alanlardan biri de kimya biliminin énemli bir béliim{inii olus-
turan madde ve tanecikli yapisidir. Maddenin tanecikli yapist kimyanmn en temel
konularindan biridir, bu nedenle bu konudaki kavram yamnilgilar1 bircok egitim
arastirmacisi tarafindan arastirilmistir . Yapilan arastirmalarda 6grencilerde mad-
denin tanecikli yapisiyla ilgili bircok kavram yamnilgist bulunmustur. Ornegin bazi
6grenciler kat1 bir madde erirken onun molekiillerinin de eriyecegini (Boz, 2006, 212),
su 1sitilirsa molekiillerinin genlesecegini (Griffiths ve Preston, 1992, 616; Kind, 2004,
13; Kokkotas, Vlachos ve Koulaidis, 1998, 298; Stepans, 2003, 21; Lee vd., 1993, 263),
molekiillerin buharlagtigini (Kokkotas, Vlachos ve Koulaidis, 1998, 298), molekiillerin
dondugunu (Lee vd. 1993, 261), altin atomunun aym altin gibi sert ve parlak
oldugunu (Stepans, 2003, 21) diistinmeleri, 6grencilerdeki madde ve tanecikli yapz ile
ilgili kavram f/amlgllarmdandlr. Bazi 6grenciler ise tanecikler arasindaki boslugun
varligimi kabul etmemektedirler. Boslugun varligimi kabul edenler, bu boslugu baska
bir madde ile zihinlerinde doldurma egilimi gostermektedirler. Ogrenciler bu
boslugun igerisinde hava, kir, stvi madde veya bilinmeyen gazlarin oldugunu diistin-
mektedirler (Kind, 2004, 11). Baz1 6grencilerin ise bu bogluk igerisinde ayni maddenin
olacagim dustindiikleri gorilmiistir. Ornegin hava molekiillerinin arasinda hava, su
molekiillerin arasinda su bulunduguna dair agiklamalar, 6grenciler tarafindan
yapilmustir (Lee vd. 1993, 257). Aslinda 6grenciler gordiikleri seylere odaklanmakta ve
taneciklerin arasinin bos oldugunu diisinmekte zorluk cekmektedirler (Kind, 2004,
11). Diger bir ifadeyle kat1 ve siv1 bir maddeye baktiklarinda bosluk géremedikleri
i¢in taneciklerin arasinda bosluk oldugunu diisiinememektedirler.

Ontoloji

Ontoloji terimi Aristo zamanlarina kadar uzanir (Chi ve Hausmann, 2003, 3).
Ontoloji, varlik bilimidir. Varliklar ve varliklarin ait oldugu temel kategorilerle ilgile-
nir (Wikipedia, 2010). Diger bir ifadeyle ontoloji gergegin kategorik yapisina karsilik
gelir. Aristoteles zamanlarindan beri her seyin temel olarak farkli kategorilere ait oldu-
gu dusiiniilmustiir (Chi ve Hausmann 2003, 3). Bu kategorilere ontolojik kategoriler
denir. Bu gortise gore, diinyadaki tiim varliklar ti¢ temel ontolojik kategori igine ali-
nabilir. Bu kategoriler, ‘madde (matter)’, ‘siirecler (processes)’ ve ‘zihinsel durumlar
(mental states) seklindedir (Sekil 1) (Chi vd, 1994, 28; Johnston ve Southerland, 2000,
4). Ontolojik kategorilerin gergekligi, onlarin ontolojik 6zellikleri ile tanimlanabilir
(Chi ve Hausmann, 2003, 4).

Ontolojik 6zellik, bir varligin yer aldig: ontolojik kategori sonucu sahip olma
potansiyelini tagidig1 6zelliktir (Chi, 1997, 217; Chi vd., 1994, 29). Diger bir ifadeyle bir
ontolojik kategoriye ait tiyelerin sahip olduklar1 6zelliktir (Chi ve Slotta, 1993, 252; Chi
ve Hausmann, 2003, 5; Chi, 1997, 217). Uye, bir ontolojik kategoriye 6rnek olarak veri-
lebilecek kavramlardir. Ornegin masa, sandalye madde kategorisinin ya da elektrik,
181, kimyasal bag kavramlari stire¢ kategorisinin tiyeleridir. ‘Madde (matter)’ kategori-
si hacim, kiitle, renk gibi baz1 ontolojik 6zelliklere sahiptir (Chi ve Hausmann, 2003, 4;
Chi, vd., 1994, 29). Hacim, kiitle, renk gibi ¢zellikler “‘madde (matter) kategorisinin
iyelerin sahip olabilecekleri temel C’)zeﬁik gesitleridir (Chi ve Hausmann, 2003, 4).
Ornegin renk ozelligini ele alirsak bir sincap renk 6zelligine sahiptir, yani renkli ola-
bilir. Savag kavramu ise ‘stiregler (processes)” kategorisinin bir alt kategorisi olan ‘olay-
lar (events)’ kategorisine aittir. Bu nedenle savas kavrami renk 6zelligine sahip olmaz.
‘Olaylar (events)” alt kategorisi kendi tiyelerinin sahip olduklar: bir zaman diliminde
néeydana gel)me, baglangici ve sonu olma gibi bagka ontolojik 6zelliklere sahiptir (Chi
vd., 1994, 29).
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Ontolojik Kategoriler

Ontolojik kategoriler birbirlerinden farkli oldugu gibi alt kategoriler de birbir-
lerinden farklidir ¢tinkii her kategori ontolojik olarak %ﬂ"birinden farklilik gostermek-
tedir. Ornegin ‘madde’ kategorisinin alt kategorileri ‘siiregler’ kategorisinin alt kate-
gorilerinden ontolojik agidan farklilik gostermektedir (Chi vd., 1994, 29).

MADDE SURECLER ZIHINSEL
DURUMLAR

Dogal
Tiirler

Sinirh

Yapaylar | [Prostidiirler| | Olaylar Etkilegimler

Duygusal || Kasith

Y

Kasitl Rastgele Dogal Yapay

Canlilar Cansizlar

Y Y

Bitkiler | [Hayvanlar || Katilar Sivilar

Sekil 1. Diinyadaki varliklarin bulunabilecegi ti¢ ontolojik kategori ve alt kategorileri

Madde kategorisi: Madde kategorisinde bulunan kavramlar kiitle, hacim,
depolanabilme, biriktirilebilme gibi ontolojik 6zelliklere sahiptir. Ogrenciler de bu
ozelliklerle daha kolay etkilesime girdikleri i¢in bu kategori onlarin en kolay kavram-
sallagtirdiklar: kategoridir (Johnston ve Southerland, 2000, 5). Madde kategorisinde
yer alan kavramlara kalem, agag, kap1 vb. 6rnekler verilebilir. Madde kategorisi ikiye
ayrilir. Bunlar ‘dogal tiirler (natural kind)’ ve “yapaylar (artifacts) dir (Chi, 1997, 216).

Stiregler (Processes) kategorisi: Stire¢ kategorisindeki kavramlar bir seylerin ne
oldugundan ziyade ne yapildigini ifade eden kavramlardir. Bir siirecin fiziksel 6zelli-
gi tanimlanamaz. Ornegin okuma, yazma, diistinme gibi kavramlar siire¢ kategorisi
icinde yer alir (Johnston ve Southerland, 2000, 5). Mesela siire¢ kategorisindeki kav-
ramlarin (okuma, yazma) rengi, kiitlesi, hacmi yoktur. Yani madde kategorisinden
farklilik gostermektedir.

Stirecler kategorisi {ige ayrilir. Bunlar ‘prosediirler (procedures)’, ‘olaylar
(events) ve ‘sinirli etkilesimler (constraint-based interactions) alt kategorileridir.
‘Olaylar (events)” alt kategorisine ait tiyelerin ontolojik 6zellikleri arasinda bir baglan-

1c1n, sonun ve sebebin olmast sayilabilir. Ornegin bir basketbol karsilasmasmin bas-
angic1 ve sonu bellidir ve belli olgularla ayirt edilebilir (6rn., hakemin diidiigii cal-
mast). ‘Prosediirler (procedures)’ alt kategorisinin 6zellikleri arasinda “yapilabilirlik”
ve “belli bir siralamanin olmas1” yer alir. Prosediirler, belli bir amag d}(])grultusunda
belli bir siralama takip edilerek bulunulan eylemlerin toplamidir ve bu eylemlerin
sonucunda bir triin ortaya g¢ikar (6rn., ayakkabi bagi baglama, yemek yapma).
Stiregler kategorisinin alt kategorileri arasinda 6gretim agisindan en énemli olan kate-
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gori sinirli etkilesimler kategorisidir. Birgok bilimsel kavram sinirli etkilesimler kate-
gorisinde bulunmaktadir (Chi vd., 1994, 31). Bu tiir kavramlarla fizik ve biyolojide
sikca karsilagilmaktadir. Isi, 151k, kuvvet, akim, elektrik, dogal seleksiyon (se¢im),
diftizyon gibi kavramlar siurl etkilesimler kategorisinde bulunan kavramlara 6rnek
olarak verilebilir. (Chi, 1997, 225). Ayrica dgrencilerin kavram yanilgilarinin en fazla
oldugu kategori de bu kategoridir.

Zihinsel durumlar kategorisi: Zihinsel durumlar kategorisi duygular ve istek-
ler ile ilgili kavramlarin bulundugu kategoridir. Ornegin riiya, istek ve korku bu kate-
goride bulunan kavramlardir. Yine benzer olarak “dogru” ve “x ile ilgilidir” gibi ifa-
deler de bu kategoriye alinabilecek ifadelerdir (Chi vd., 1994, 29).

Kavram Yanilgilarinin Ontolojik Nedenleri

Chi ve Hausmann (2003)'a gore biitiin kavramlar ve fikirler bir ontolojik kate-
goriye aittir. Kavram terimi bir kategori 6rnegini ifade eder. Ornegin ‘kedi” kavrami-
nin “hayvanlar’ kategorisine ait olmasi, ‘firtina’ kavraminin “siire¢’ kategorisine ait
olmast ya da ‘diistince” kavraminin ‘zihinsel durumlar’ kategorisinin bir 6rnegi olma-
st gibi.

Kavramlar bulunduklar1 kategorilerin igerigiyle yorumlanir ve anlasilir. Bir
kavram bir kategoriﬁle atandig1 zaman bu kavram o kategorinin tiim 6zelliklerini alir.
Bu perspektiften bakildiginda kavram yanilgilari kavramlarin yanlis kategorize edil-
mesi sonucunda olusur ¢ikarimi yapilabilir. Diger bir ifadeyle kavram yanilgist bir
kavramu yanlig ontolojik kategoriye atama sonucu olugur (Chi ve Roscoe, 2002, 13;
Johnston ve Southerland, 2000, 76;./

Ornegin bir 6grencinin elektrik kavramini, stireg kategorisi yerine madde kate-
§orisine aldigin1 diistinelim. Bu 6grencinin madde kategorisindeki kavramlarin depo-
anabilme 6zelligi tasimasindan dolay: elektrigin de bataryada depolandig: diistince-
sini tasidigini soylemek miimkiindiir. Ayrica bu gibi diisiinen 6grenciler bir telden
gegen elektrik akimini gercgek bir akim olarak dtistinmektedirler. Yani sivilar nasil bir
borudan akiyorsa elektrik akiminin da bir telden o sekilde aktigini diisiinmektedirler
(Chi ve Roscoe, 2002, 14).

Arastirmanin Problemi ve Amaci

Ttirkiye’de ilkogretim 4. ve 5. sinif 6gretim 1Ii)rogramlarmda ogrenciler Fen ve
Teknoloji dersinde maddenin tig fiziksel halini, 6zelliklerini ve hal degisim olaylarini,
genlesme ve biiztilme gibi olaylar1 6grenmektedirler. Ogrenciler 6. sinifa geldiklerin-
de maddenin tanecikli yapisi konusuyla tanismakta ve bu konu icerisinde maddelerin
kiigiik, goriilemez, hareketli taneciklerden olugtuklarini, bu tanecikler arasinda bos-
luklarin oldugunu, atom ve molekiil kavramlar ile 6grenmektedirler. Bu dgrenilen-
lerden yola ¢ikarak 6grenciler fiziksel ve kimyasal degisimlere gecis ya}l)makta ve hal
degisim olaylarm1 maddenin tanecikli yapisiyla iliskilendirerek incelemektedirler.
Yedinci sinifta ise element-bilesik kavramlarini, karisimlar: ve ¢6ziinme olayini, ¢ozel-
tilerin Ozelliklerini, kimyasal baglar1 ve atomun yapisimt 0grenmektedirler (Milli
Egitim Bakanligi, 2006). Dokuzuncu sinifta 6grenciler, madde ve 6zelliklerini, fiziksel-
kimyasal degisimleri, maddenin fiziksel hallerini ve hal degisim olaylarini, element,
bilesik ve karisimlarin 6zellikleri gibi konular1 yeniden gérmektedirler. Béylece 6gren-
cilerin ilkgretimde 6grendikleri konularin tekrar1 yapilmakta ve bu konularin daha
detayli 6gretilmesi hedeflenmektedir. Dikkat edildiginde bu konularin etkili bir gekil-
de 6gretimi maddenin tanecikli yapisi konusunun dgrenciler tarafindan iyi anlagilmis
olmasina baghdir.

Ontoloji ve fen bilimleriyle ilgili arastirmalar genellikle fizik ve biyoloji alanla-
rinda uygulanmis ve bu alanlarda gesitli kavram yam%gﬂarl tespit edilmistir. (Johnston
ve Southerland, 2000, 7). Diger taraftan kimya ve 6zellikle maddenin tanecikli yap-
styla ilgili kavram yamilgilari coktan segmeli testler ya da miilakatlarla belirlenmeye
calisilmis ancak ontolojik yonden arastirilmamistir. Bu nedenle bu arastirmada, 6gren-
cilerin maddenin tanecik?; yapistyla ilgili kavram yanilgilarini anlamay1 saglayacak
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sorularin gelistirilmesi amaclanmig ve gelistirme siirecinde Chi ve arkadaglarimn olus-
turdugu ontolojik kategoriler kuramsal gerceve olarak kullanilmistir.

Aragtirmanin Onemi

Pilot uygulama olan bu calismada ilkogretim ve ortadgretim 6grencilerinde
maddenin tanecikli yapisiyla ilgili bulunan kavram yanilgilarinin agiga cikarilmasi
icin kullamilabilecek, ontolojik kategorilere goére hazirlanmis iki agamali sorular
gelistirilmistir. Tan (2005)'e gore pilot uygulamalarda hazirlanan sorularin yeterliligi
incelenmelidir. Pilot uygulamanin yapilis amaci 6grencilerin sorular1 nasil algiladik-
larin1 anlamak, sorunun amacina ulasip ulasmadigini 6lgmek ve 6grencilerden gelen
dontitlere gore sorularda gerekli degisiklikleri yaparak testin gegerlik ve giivenir-
liginin istenilen diizeye gelmesini saglamaktir. Bu asamada alan uzmanlarinin yani
sira asil hedef kitlesi olan 6grencilerin de goriiglerinin alinmas: ger¢ek uygulama
oncesinde olugabilecek hatalarin ve eksikliklerin azaltilmasin saglar.

Pilot uygulama ile 6grencilerden alinan dontitler ve yorumlar, 6grencilerin
konu ile ilgili ne bildikleri, sorularmn sorulus bigimlerini nasil yorumladiklari, ayrica
verdikleri cevaplarinin nedenlerini anlamay1 saglar. Ayrica pilot uygulamada, 6gren-
cilere sorulan dontit sorular1 ile 6grencileri geliskiye diistirticii bir unsurun olup olma-
dig1, cevabi tahmin ederek verip vermedikleri, segtikleri cevabin neden dogru oldu-
gunu bilip bilmedikleri ya da cevaplarindan emin olup olmadiklari belirlenir. Béylece
eger bir soruda ogrencilerin ¢ogu emin olmadan cevap verdiklerini sylemislerse
soruda yapisal ve terminolojiye dayali problemlerin oldugu anlagilir. Bunun yani sira,
pilot uygulamada &grencilerden §elen dontitlerle 6grencilerin soyut sembolleri anla-
y1p anlamadiklar1 agiga ¢ikarilabilir ve bu durumda onlarin sorulan sorular1 ne kadar
dogru yorumlayabilecekleri de anlasilmis olur. Bu dontitlere dayanarak iyilestirilen
sorularla gerceklestirilecek ¢alisma sonunda daha iyi sonuglarm alinmasi saglanr
(DeBoer vd. 2008, 27).

Yontem
Aragtirma Deseni

Bu calismada kesitsel anket aragtirmasi (cross-sectional survey research) yontemi
(Fraenkel ve Wallen, 2003, 397) kullanilmig ve aragtirmanin 6rneklemini 6-11. siniflar-
da okuyan ilkogretim ikinci kademe ve ortadgretim dgrencileri olusturmustur.

Orneklem

Katilimcilarin se¢iminde uygun 6rnekleme yontemi kullanilmigtir. (Fraenkel ve
Wallen, 2003, 103). Gelistirilen iki asamali sorularmn pilot uygulamasi 2007-2008 6gre-
tim yilinin ikinci déneminde bir ilkdgretim okulu ile lise diizeyinde 6grencilerin
bulundugu dershane 6grencilerinden olusan toplam 178 katihma ile yapilmugtir.
Orneklemdeki 178 6grencinin 128 tanesi ilkogretim 6., 7., 8. smif, 50 tanesi de ortadgre-
tim 9., 10., 11. sinif 6grencilerden olusmaktadir. Katilimcilarin 78’1 kiz, 99'u erkek
dgrencidir (bir dgrenci cinsiyet sorusuna yamit vermemigtir).

iki Asamal1 Sorularin Gelistirilmesi

Fen bilimleri egitimi alaninda iki asamali testler ilk olarak Treagust (1988) tara-
findan gelistirilmis ve Treagust'un 6nerdigi metodoloji bir¢ok arastirmaci tarafindan
benimsenmistir. Iki asamali sorular, 6grencilerde bulunan kavram yamnilgilarmin
ogretmen tarafindan kolaylikla tespit edilerek ele alinmasina olanak sagl}:;yan alterna-
tif bir 6lgme ve degerlendirme yontemidir.

Bu calisma, EK’te verilen iki asamal1 15 sorunun gelistirilmesi stirecini kapsa-
maktadir. Sorularin ilk asamasi ¢oktan segmeli seklindedir. Yani ilk asama bir soru ve
bu sorunun olasi cevaplarini iceren seceneklerden olusmaktadir. Bu seceneklerden bir
tanesi sorunun bilimsel olarak kabul edilen dogru cevabidir. Diger secenekler ise

soruyla ilgili olas1 kavram amliﬂarml ve alternatif diistinme bi%m erini igeren ifade-
lerden olugmaktadir. Sorularin 1kinci asamast ise ilk agsamadaki her se¢enegin muhte-
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mel nedenlerini icermektedir. Yani 6grenci birinci asamada sorunun dogru cevab1 ola-
rak diistindiigii segenegi tercih etme nedenini ikinci agamada se¢mek zorundadir.

On soru arastirmact tarafindan ontolojik kuram ve kuramin kavram yanilgila-
n ile iligkisi temel almnarak geligtirilmigtir. Bes soru ise Othman, Treagust ve
Chandrasegaran (2007)'mn gelistirdigi testten uyarlanmigtir. Bu sorular Ingilizce oriji-
nalinden Tirkge'ye cevrilmistir. Gegerlilik galismasi igin sorular geri gevirme (back
translation) yontemiyle tekrar Tiirk¢e’den Ingilizce'ye cevrilmistir. Bu geviriler ileri
dtizeyde Ingilizce bi{en kimya 6gretmenleri tarafindan yapilmistir. Orijinal Ingilizce
V(le ceviri Ingilizce metin karsilagtirilmis ve farkli olan bélimler goriis birligiyle dtizel-
tilmistir.

Ontoloji temeline dayanan sorularin gelistirilmesi i¢in 6nce yurt igi ve yurt
disinda yapilan arastirmalarda maddenin tanecikli yapisiyla ilgili bulunan kavram
yanilgilar: incelenmistir. Sorular bu kavram yanilgilart ve bunlardan yola ¢ikarak olu-
sabilecek baska kavram yanilgilarmi aciga cikarabilecek sekilde diizenlenmistir.
Sorularin gelistirilmesinde ontolojik kategoriler esas alinmistir. Her bir soruda belirle-
nen kavram, belli bir ontolojik kategoriye aittir. Sorularmn birinci asamasinda cevap
secenekleri bulunmaktadir. Sorularin cevap secenekleri farkli ontolojik kategorilere
aittir. Bu ontolojik kategoriler 6grencilerin soruda belirlenen kavrami yanhs olarak
atama olasiliklar1 yﬁksel% olan kategorilerdir. Ogrenciler eger soruda belirtilen kavra-
mi olmasi gereken kategoriye atarlarsa o soruyla ilgili kavram yamnilgilar1 bulunma-
maktadir. Ancak kavrami oﬁnam gereken disinda farkl bir ontof/o'ik ategoriye atar-
larsa o zaman 6grencide bir kavram yanilgist bulunmus olacaktir. Sorularin ikinci aga-
masi ise ilk boltimdeki cevap seceneklerinin olasi nedenlerinin yer aldig:i kisimdir.
Ogrenci bu asamada ilk asamada sectigi cevap seceneginin nedenini belirlemek zorun-
dadir. Ogrencinin belirledigi neden ayrica kavram yamilgisinin hangi ontolojik neden-
den kaynaklandigini da agiga ¢ikarmaktadir.

Sorular ontoloji kategorilerine gore yazildiktan sonra uzman gortisii alinmigtir.
Goriisti alinan uzmanlar kimya ve kimya egitimi alaninda akademik arastirmalar yap-
mig Ogretim {yeleri ve deneyimli kimya ogretmenleridir. Analiz ve Bulgular
boliminde sorularin ontolojik temeli ve uzman goriisti dogrultusunda yapilan
diizeltmeler aciklanmistir. Sorular, uzman goriisit dogrultusunda iyilestirildikten
sonra uygulamaya gecilmistir.

Uygulama

Ogrencilerin gelistirilen ve uzman goriisiiyle iyilestirilen sorularla ilgili diistin-
celerini 6grenmek amaciyla her bir soruyla ilgili 14 tane déniit sorusu sorulmusgtur.
(Ornegin, “Sorunun giklarinda karisikliga neden olan bir sey var m1? Aciklar misin.”,
“A segenegi dogru mu? Neden dogru veya neden dogru degil? Aciklar misin.”, “Bagka
cevap segenekleri olmali mi?”, vb.). Bu sorular DeBoer ve ark. (2008) nin doniit soru-
larindan uyarlanmistir. Uygulamada sorular ti¢ gruba boliinmdstiir. Her bir sorunun
14 tane doniit sorusuyla birlikte verildigi diisiintildtigiinde, ti¢ soru grubu olusturma
nedeni sorularin tamaminin uygulamada ¢ok fazla yanit zaman1 gerektirecek olmasi,
bunun 6grencilerin sikilmasina neden olarak 6grencilerin tiim sorular1 ayn1 dikkat ve
dzenle yamitlamama ihtimalinin yiiksek olacagimn diisiiniilmesidir. Her soru grubu-
nun 6-11. sinif 6grencileri tarafindan cevaplanmasinin saglanmasina dikkat edilmistir.
Ornegin bir soru grubunun sadece ilkégretim ikinci kademe, diger soru grubunun
sadece ortadgretim ogrencileri tarafindan yanitlanmamasi icin gerekli énlemler alin-
mugtir. Yarutlama stiresi olarak 6grencilere iki ders saati (80 dakika) verilmistir.

Analiz ve Bulgular

Ontolojiye dayali ki Asamali Sorularin Uzman Goriisleri ve Ogrenci
Déniitleri Dogrultusunda lyilestirilmesi

Pilot uygulamada sorularin her bir segeneginin ve ikili bir kombinasyon olan
(dogru secenek-nedeni) bilimsel dogru cevabin toplam 6rneklemde segilme ytizdesi
hesaplanmistir. Uygulama sonrasinda 6grencilerden gelen cevaplar ve geri doniitler
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incelenmis ve ilgili sorularda yapilan degisiklikler ve yeniden diizenlemeler burada
agiklanmusgtir.

Birinci soru (Soru 1) 6grencilerin atomlarin canlilik 6zelligi hakkinda ne dustin-
diiklerini arastirmak amaciyla yazilmistir (Sekil 2). Ontolojiye gore madde kategorisi-
nin alt kategorilerinden ikisi ‘canlilar’ ve ‘cansizlar’ kategorileridir. Atomlar ‘cansizlar’
alt kategorisine aittirler. Eger 6grenci C segenegini secerse sorunun birinci agamasini
dogru cevaplamis olacaktir. Ancak A, B ya da D secenegini segerse atomu ‘canlilar’
kategorisine almig olacag: igin bu konudaki kavram yanilgisi belirlenmis olacaktir.
Yani atomu ‘cansizlar’ kategorisi yerine ‘canlilar’ kategorisine alarak yanls kategorize
etmeden dolay1 kavram yanilgist olusacaktir.

Sekil 2. Birinci sorunun pilot uygulamadaki sekli ve cevap ytizdeleri

1) Yesil yapraklar (kopartilmamis olanlar) canl hiicrelerden olugsmakta, bu
hiicreler de atomlar igermektedir. Demir elementi de demir atomlarindan olusur,
Buna gore;

(%46.7) (A). Yapraktaki atomlar canhdir.
(%11.7) (B). Demirdeki atomlar canlidir.
(%16.7) (C). Yapraktaki ve demirdeki atomlar cansizdir.*
(%21.7) (D). Yapraktaki ve demirdeki atomlar canlidir.
(%3.3)  Yant yok.

Nedeni:
(%50.0) 1. Yaprak canli oldugu icin atomlar: da canhdir.
(%13.3) 2. Demirdeki atomlar hareketli olduklari i¢in canlidir.
(%11.7) 3. Atomlar canlilik ézelligine sahip degildir.*
(%8.3) 4. Hangi tiir atom olursa olsun biitiin atomlar canlidur.
(%3.3) 5.Bazi atomlar canli bazilar1 canh degildir.

(%1.7) 6. Hicbiri. Bana gore sebep:
(%11.7) Yamt yok.
Dogru Cevap: C3 (%11.7)

(N=60). * Dogru cevap

Sorunun ikinci asamasinda, yani nedenlerin bulundugu asamada 6grenci 3.
nedeni secerse C segeneginin a¢tklamasini dogru se¢mis olacaktir. Ancak diger neden-
ler atomlarin canli oldugunu vurguladigindan 6grenci bunlardan birini sectiginde
kavram yanilgisinin nedeni de belirlenmis olacaktir.

Birinci soru i¢in uzman goriisii alindiktan sonra sorunun ilk halindeki, ‘yesil
fiapraklar (kopartilmamusg olanlar) canli hiicrelerden olusmakta, bu hiicreler de atom-
ardan olusmaktadir’ ciimlesindeki atomlardan olusmaktadir kismi degistirilerek
atomlar icermektedir seklinde degistirilmistir. Soruda yapilan bir baska degisiklik ise
5 tane olan neden segeneginin 6’ya cikarilmasidir. Nedenler kismina bazi atomlar canl
bazilari canli degildir seklinde bir segenek eklenmistir. Bu secenek 1., 2. ve 3. nedenle-
ri igine aldig1 igin alternatif bir cevap olacag: diistintilmiistiir.

Pilot uygulamada 6. sinif dgrencilerinden biri 1. sorunun nedenler kism igin
“cevaplar birbirine yakin anlamda oldugu icin biraz karistirdim,” 8. siniftan bir 6gren-
ci “siklarin sonunda hep canlidir dedigi i¢in karigtirdim,” 11. sif 6grencilerinden biri
“nedenler birbirlerine ¢ok yakin bu ytizden karisiklik olabilir” seklinde yorumlar yap-
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mislardir. Ogrencilerin yaptig bu yorumlar iizerine 5. neden (Bazi atomlar canh bazi-
lar1 canli degildir) sorudan ¢ikartilmistir ¢tinkii bu neden 1., 2. ve 3. nedeni igine
almaktadir. Genel bir ifade oldugu ve bu nedenle karisiklik yapabilecegi diistincesiy-
le 5. neden sorudan ¢ikartilmistir.

Pilot uygulamada ogrencilerin verdikleri cevap ytiizdeleri incelendiginde
birinci asamada Ogrencilerin %46.7’si “yapraktaki atomlar canlidir”, ikinci asamada
ise 6grencilerin %50’si “yaprak canlt oldugu icin atomlar: da canlidir” seceneklerini
secmislerdir. Bu ytizdeler 6grencilerin biiyiik bir kisminin yaprak canli oldugu icin
atomlarinin da canli oldugu seklinde kavram yamilgisina sahip olduklarim goster-
mektedir. Sorunun her iki agsamast 6grencilerin sadece %11.7’si tarafindan dogru
cevaplanmusgtir.

Ikinci soru (Soru 2) altin atomlarinin &zellikleriyle ilgilidir (Sekil 3). Bu soru
ogrencilerin altina ait 6zellikleri atomlarina aktarip aktarmadiklarini anlamak amacry-
la sorulmugtur. Bu sorunun ontolojiye gére yazilis amaci sdyledir: Altin maddesi
makroskopik madde kategorisinde bulunmaktadir. Ancak altin atomlar1 mikroskopik
tanecik kategorisinde bulunur. Eger 6grenci makroskopik madde kategorisinde bulu-
nan altnin 6zelliklerini mikroskopik tanecik kategorisindeki altin atomlarina aktarir-
sa ontolojik bir kavram yanilgisina sahip olacaklardir. Sorunun dogru cevab: D
segenelgjdir. Bu segenek atomun dogru olan bir 6zelligini agiklamaktadir. Ancak diger
secenekler altinin 6zelligini 6rnegin parlak ve sert olusunu atomlarina aktararak atom-
larin da parlak ve sert oldugunu belirtmektedir. Eger 6grenciler A, B, C ya da E
segeneklerinden birini segerlerse kavram yanilgisina sahip olacaklardir. Nedenler kis-
minda da yine ayni sekilde 1. ve 2. neden altina ait 6zelliklerin atomlarinda da bulun-
dugunu belirtmektedir. Eger 6grenci neden olarak bunlardan birini secerse yanilginin
ontolojik nedeni belirlenecektir. Ancak 3. nedeni sectiginde soruyu dogru cevaplamis
olacaktir.

Ikinci soru bu sekilde yazildiktan sonra uzman goriisii alinmis ve uzman
goriistinden sonra 3. nedendeki ‘atomun hacmi futbol sahasi kadar diistintiltirse
cekirdegin hacmi bu sahadaki sinek kadardir’ ifadesindeki sinek kelimesi top olarak
degistirilmistir. Pilot uygulamada 2. soruyla ilgili 6grencilerden gelen gorumlara gore
sorunun anlagilmamasi ya da buna benzer bir durum olmadig: icin bu soruda pilot
uygulama sonrasinda bir degisiklik yapilmamuistir.
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Sekil 3. Ikinci sorunun pilot uygulamadaki sekli ve cevap yiizdeleri

2) Altun atomlarinin 6zellikleriyle ilgili agagidaki ifadelerden hangileri dogrudur?
I. Altin atomlar1 parlak ve serttir.
II. Altin 1s1tilirsa atomlar: da 1sinur.
III. Altina sekil verildiginde atomlart da ayni sekli alir.
IV. Altin atomlarmin biytik kismi bogluktur.

(%16.7) A) Yalniz I (%13.3) B) Yalniz II (%20.0) C) Yalniz III

(%1.7) D) Yalmiz IV* (%48.3) E) I, 11 ve III

Nedeni:
(%18.3) 1. Altina ait her 6zellik atomlarinda da bulunur.
(%40.0) 2. Altina digaridan yapilan her degisiklik atomlarina da aym
sekilde etkiler.

(%10.0) 3. Atomun hacmi ile ¢ekirdeginin hacmi distiniildiigiinde
¢ekirdegin hacmi atomun hacmine gore ¢ok kiigiiktiir
(Atomun hacmi futbol sahasi kadar diisiintliirse ¢ekirdegin
hacmi bu sahadaki top kadardir). Bu nedenle atomun geri
kalan kismi1 bogluktur.*

(%6.7) 4. Higbiri. Bana gore sebep:
Dogru Cevap: D3 (%1.7)

(N=60). * Dogru cevap

Pilot uygulamada o6grencilerin cevaplari incelendiginde en fazla segilme
ylizdesi E secenegine aittir (%g48.3). Bu segenek 6grencilerin altin atomlarinin parlak ve
sert olduklarini, altin 1sitilirsa atomlarmmin da isinacagmi, ayrica altina sekil ver-
ildiginde atomlarmmin da ayni gekli alacagimi diistindiiklerini gostermektedir. Yani
ogrenciler altin atomlarimi da ayni altin gibi diistindiikleri i¢in bu kavram yanilgilari-
na sahip olduklari anlagilmaktadir. Bu durum aym zamanda o&grencilerin
makroskopik ve alt-mikroskopik gosterim arasinda dogru iliskiyi kuramadiklarini
gostermektedir. Sorunun dogru cevabi ve neden segenegi 6grencilerin sadece %1.7’si
tarafindan secilmistir. Bu ytizde 6grencilerin ¢ok btiytik bir kismimin bu konuda 6nem-
li bir yanilg igerisinde oldugunu goéstermektedir.

Ucgitincii soru (Soru 3) sekerin suda ¢oziinmesiyle ilgilidir (Sekil 4). Bu soruda
ogrencilerin sekerin suda ¢oztinmesi olayini fiziksel mi yoksa kimyasal olay olarak mi1
distindiiklerini agiga ¢tkarmak amaciyla sorulmustur. Ontolojik kategoriler kuramina
gore “siire¢” kategorisinin alt kategorilerinden ikisi ‘fiziksel olay’ ve ‘kimyasal olay’ kate-
gorileridir.

Sekerin suda ¢6ztinmesi ‘fiziksel olay’ kategorisinde bulunmaktadir. Eger 6gren-
ciler B segenegini secerlerse soruya dogru cevap vermis olacaklardir. Ancak A secene-
gini secerlerse sekerin suda ¢6ztinmesini ‘kimyasal olay” kategorisine almis olacaklar1
i¢in kavram yanilgisi belirlenmis olacaktir. Yani ‘fiziksel olay” kategorisinde bulunan bir
kavramu ‘kimyasal olay” kategorisine alarak yanls kategorize etmeden dolay1 kavram

yanilgist olusacaktir.
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Sekil 4. Ugtincii sorunun pilot uygulamadaki sekli ve cevap yiizdeleri

3) Seker suya atilinca suyla kimyasal bir tepkimeye girer.

(%61.7) (A) Dogru (%33.3) (B) Yanhsg

(%3.3) Yarut yok

Nedeni:
(%25.0) 1. Seker suda ¢oziiniince yeni bir madde olusur.
(%31.7) 2. Seker suda erir.
(%10.0) 3. Seker suda ¢oziiniince suya dondisiir.

(%11.7) 4. Seker suda ¢oziiniince seker taneciklerinin etrafini su molekiilleri
sarar.*

(%3.3) 5. Higbiri. Bana gore sebep:
Dogru Cevap: B4 (%5.0)

(N=60). * Dogru cevap

Ugtincti soru bu sekilde yazilip uzman goriisti alinmis ve uzman gortisti alin-
diktan sonra ‘seker suda ¢oziintince suyla kimyasal bir tepkimeye girer’ ctimlesindeki
suda ¢oziintince ifadesi suya atilinca seklinde degistirilerek ctimle “seker suya atilinca
suyla kimyasal bir tepkimeye girer’ sekline getirilmistir. Burada amag zaten 6grenci-
nin sekerin suya atilinca ¢0ziinecegi diisiincesine sahip olup olmadigimi ve bunun
fiziksel bir olay olup olmadigini distinmesidir. Eger soruda ¢oziinme ifadesi olursa
ipucu verecegi icin, soruda boyle bir degisiklik yapilmistir.

Pilot uygulamada bu soru i¢in 11. siniflardan bir 6grenci “suyun sicakligi ve
miktar1 belli olmalidir; sekerin ¢oziinmesi suyun sicakligina baglidir” seklinde bir
agiklama yapmustir. Ogrencinin bu aciklamas: nedeniyle sorudaki seker suya atilinca
suyla kimyasal bir tepkimeye girer ifadesi bir cay kasig1 seker oda sicakligindaki bir su
bardagi suya atilinca seker suyla kimyasal bir tepkimeye girer seklinde degistirilmis-
tir. Yine ayn1 6grenci “seker suda ¢oztintince sekerli su, yani yeni bir madde olusur”
demistir. Burada 6grenci sekerli suyu yeni bir madde olarak diistinmdistiir. Halbuki
soruda yeni maddeden kasit yeni bir bilesiktir. Bu nedenle 1. neden seker suda ¢6zii-
niince yeni bir bilesik olusur seklinde degistirilmistir. Ayrica 6grencilerden, “soruda
resim olursa daha iyi anlagilacagl” seklinde yorumlarin gelmesi nedeniyle soruyu
agiklayan bir resim eklenmistir.

Pilot uygulamadaki cevap ytizdeleri incelendiginde 6grencilerin %61.7’si
sekerin suyla kimyasal bir tepkimeye girecegini, ¢tinkii bu tepkime sonucunda yeni
bir maddenin olusacagin (%25.0) dusunmektedirler. Ogrencilerin %31.7’si ise seke-
rin suda eriyecegini diistinmektedir. Bu cevaplar 6grencilerin sekerin suda ¢6ztinme-
siyle ilgili kavram yanilgilarinin ¢oziinmeyi erime ya da kimyasal bir reaksiyon ola-
rak dtistindiiklerinden dolay1 kaynaklandigini gostermektedir. Ogrencilerin yalnizca
%>5.0'1 sorunun her iki agsamasini dogru cevaplamistir.

Sekizinci soru (Soru 8) alkol ve gekeri olusturan taneciklerin ne olduklar ile
ilgilidir (Sekil 5). Bu soruda 6grencilerin tanecik kelimesinden ne anladiklari, seker ve
aﬁlol tanecikleri hakkindaki diistinceleri aragtirilmigtir. Ontolojik kategoriler kuramu-
na §6re seker ve alkol makroskoEik madde kategorisinde yer alirken seker ve alkol
molekiilleri mikroskopik tanecik kategorisinde bulunmaktadir. Ogrenciler eger seker
ve alkol molekiillerine gozle goriilebilme gibi 6zellikler ytiklerlerse mikroskopik
tanecik grubunda bulunan geker ve alkol molekiillerini makroskopik madde katego-
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risine aktarmug olacaklarindan kavram yanilgisina sahip olacaklardur.

Sekizinci soru bu ontolojik diistinceyle yazildiktan sonra uzman goriisii alin-
mis ve soruda bazi degisiklikler yapilmigtir. Ornegin soruda sekerden bahsedilmis,
ancak ne tiir seker oldugu belirtilmemistir. Uzmanlardan gelen 6neriyle alkolii olus-

turan en kiiciik tanecik alkol damlasi, sekeri olusturan en kiiciik tanecik ise seker kris-
talidir ctimlesindeki seker kelimesi toz seker olarak degistirilmistir.

Sekizinci sorudaki 1. neden pilot uygulamadan sonra degistirilmistir, ¢tinkii
birinci nedendeki “alkolii olusturan en kiiciik tanecik alkol molekiildi, sekeri olusturan
en kiiciik tanecik seker molekiiliidiir” ifadesi 6grenciler tarafindan yanlis anlagilmis-
tir. Ornegin 7. simuftan bir 6grenci bu nedeni yanlis olarak kabul etmis ve gerekge ola-
rak “maddenin en kiigiik yap1 tas1 atomdur” yorumunu gostermistir. Bu nedenle 1.
neden “alkol, alkol molekiillerinden, seker ise seker molekullerinden olusur” seklinde
degistirilmistir. Ardindan neden ctimlelerinin birbirleriyle yerleri degistirilmistir.

Sekil 5. Sekizinci sorunun pilot uygulamadaki sekli ve cevap ytizdeleri

8) Alkolii olusturan en kiiciik tanecik alkol damlasi, toz sekeri olusturan en|
kiictik tanecik ise seker kristalidir.l. Altin atomlar: parlak ve serttir.

(%41.7) (A) Dogru (%28.3) (B) Yanhg*

(%28.3) Yanit yok
Nedeni:

(%40.0) 1. Alkoli olusturan en kiigiik tanecik alkol molekiilii, sekeri olustul
ran en kiiglik tanecik seker molekiiltidiir.*

(%8.3) 2. Seker ve alkoliin tanecikleri birbirlerinin aymsidir.

(%10.0) 3. Seker ve alkoliin en kiigiik tanecikleri onlarin gézle goriilebilen
en kiiciik parcalaridir

(%5.0) 4. Hicbiri. Bana gore sebep:
Dogru Cevap: B1 (%13.3)

(N=60). * Dogru cevap

Pilot uygulamada 6grencilerin %41.7’si alkoliin en kiigiik taneciginin alkol
damlast sekerin en kiiclik taneciginin seker kristali olugunu distinmektedir. Bu
secenegin secilmesi Ogrencilerin biiyiik cogunlugunun tanecik kelimesinde sorun
yasadiklarmi ve tanecikle ilgili yanﬂ%ﬂarmm oldugunu gostermektedir. Sorunun her
iki asamast 6grencilerin %13.3't1 tarafindan dogru olarak cevaplanmuistir.

Dokuzuncu soru (Soru 9) donma sirasinda HyO molekiillerinin yapisinda bir

degisimin olup olmayacag: ile ilgilidir (Sekil 6). Donma olay sirasinda molekiillerde
bir degisiklik olmaz. Donma maddenin kat: halden sivi hale ge¢mesidir. Bu suya ait
bir 6zelliktir. Aymi sekilde su donarken hacmi artan bir maddedir. Ancak bu hacim
artigt molekiillerinin hacminin artmasindan dolay: degil, suyun kati halinde molekiil-
lerinin dizilisinin siv1 halindekinden daha far]Zh olmasimndandir. Bu makroskopik
madde kategorisindeki suya ait bir 6zelliktir. Eger 6grenciler mikroskopik tanecik kat-
egorisinde bulunan H>O molekiillerini su gibi diigiiniip makroskopik madde kate-

gorisine alirlarsa kavram yamilgisina sahip olurlar.

Ontolojik agiklamas1 yukaridaki gibi olan 9. soru yazildiktan sonra uzman
goriisti alinmis ve soruda baz1 degisiklikler yapilmistir. Uzmanlardan biri secenekler
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arasinda kiiciiliir ifadesi varsa biiyiir ifadesi de olmalidir yorumunu yapmistir. Bu
nedenle seceneklere biiyiir ifadesi de eklenmis, cevap segeneklerinde degisiklikler
yapilmis ve dort tane olan cevap segenegi bese cikartilmistir. Cevap segenekleri
degistirildigi i¢in sorunun nedenleri de cevap seceneklerine gére yeniden diizenlen-
mistir. Soruda uzmanlardan gelen uyariya gore yapilan diger bir degisiklik ise neden-
lerde bulunan segeneklerin siralarinin degistirilmesidir. Ctunkii sorunun ilk halinde A
secenegine 1. neden B secenegine 2. neden, C segenegine 3. neden ve D segenegine 4.
neden denk gelmistir. Bu nedenle seceneklerin siralar: degistirilmistir.

Sekil 6. Dokuzuncu sorunun pilot uygulamadaki sekli ve cevap ytizdeleri

9) Bir miktar su buzdolabinda bir stire bekletildiginde donar ve buz haline
gelir. Bu olay sirasinda su molekdilleri.............c.c........

I. Sogur II. Donar III. Kiigtiltir IV. Biiyiir V. Degismez
(%10.0) A) YalmzI  (%8.3) B) Yalmz IV (%3.3) C) Yalmz V*
(%25.0) D) II ve III (%23.3) E) LIl ve IT (%30.0) Yanit yok

Nedeni:

(%15.0) 1. Donma sirasinda sicaklik azaldig: icin molekdiller sogur.
Molekiillerde baska degisme olmaz

(%3.3) 2. Donma olay1 molekiillerde bir degisiklige neden olmaz.*

(%18.3) 3. Donma sirasinda sicaklik azaldig: igin molekiillerin de sicaklig

azalir bdylece molekiiller donar ve hacimleri azalir .

(%8.3) 4. Donma sirasinda su molekiillerinin sicakli$1 degismez ama su
molekiilleri donar ve boylece hacimleri azalir.

(%8.3) 5. Su donarken hacmi artan bir madde oldugu icin molekiiller
biiytir.

(%5.0) 6. Higbiri. Bana gore sebep:
Dogru Cevap: C2 (%1.7)

(N=60). * Dogru cevap

Pilot uygulamada 9. sorunun cevap seceneklerinde bazi degisiklikler
yapilmustir. Bunun nedeni 6grencilere 9. soru ile ilgili sorulan “soruda bagka cevap
secenekleri olmali m1?” sorusuna verdikleri yanitlardir. Ornegin 11. siuf 6grenci-
lerinden biri E segenegi igin “Cevap I ve II olmali ¢tinkii sogur, donar ama kiigtilmez”
demistir. Onuncu smiftan baska bir 6grenci ise “Deney yaptik cevap I, II ve IV
olmalidir” demistir, Dokuzuncu smiftan bir 6grenci ise cevabin II ve IV olmasi gerek-
tigini belirtmistir. Ogrencilerden gelen bu farkli secenek olasiliklar1 sorunun cevap
seceneklerinin yeniden diizenlenmesine neden olmustur.

Pilot uygulamada 6grencilerin %25.0'i su molekiillerinin donup kiictilecegi,
%23.3'1 ise molekiillerin soguyup, donup, kiigiilecegi seklinde kavram yanilgisina
sahip olduklari goriilmektedir. Bunun nedeninin 6grencilerin %18.3"iiniin sectigi
“donma sirasinda sicaklik azaldigi igcin molekiillerin de sicakligi azalir, boylece
molekiiller donar ve hacimleri azalir” yorumunun oldugu soylenebilir. Sorunun her
iki asamast 6grencilerin sadece %1.7’si tarafindan dogru cevaplanmustir.
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Sonuglar ve Tartigsma

Bu ¢alismada, maddenin tanecikli yapisiyla ilgili kavramsal 6grenmeyi deger-
lendirmek ve olas1 kavram yamnilgilarini agiga ¢ikarmak igin kullanilacak iki asamali
tanilayict sorulara uzman goriisit ve 6grenci doniitlerine bagh olarak hangi degisik-
liklerin yapildig1 aciklanmistir. Bu degisiklikler ileride bu sorularla yapilacak olan
aragtirma sonuglarimin daha gegerli olmasimi saglayacaktir. Ornegin yapilan bu
degisiklikler ve gegerlilik calismasiyla diizeltilen sorularin kullanilacag: bir arastirma-
da 3. sorunun 1. nedenini segen 6grenci ytizdesinde diisme olmasi beklenmektedir.
Benzer olarak 1. sorunun daha anlagilir hale getirilmesiyle 6grenciler sorunun anlami-
na daha fazla konsantre olacak ve soruyu dogru cevaplayan 6grenci yiizdesi artacak-
tir. Ornegin bu sorularla Kahveci ve Ozalp ?2009) tarafindan yapilan arastirmada 1.
sorunun dogru cevaplanma ytizdesinde 6nemli derecede artis olmustur. Bu arastir-
mada 1. sorunun her iki agamasinin dogru cevaplanma ytizdesi %11.7 iken, Kahveci
ve Ozalp (2009)in ¢alismasinda 7.sif ('j“renciﬁfrinin %16.4'tintin, 8. smf 6grenci-
lerinin %20.0’sinin, 9. siruf 6grencilerinin ‘7%32.7'sinin, 10. sinif 6grencilerinin %37.6 ve
11. siuf 6grencilerinin %42.1'inin bu sorunun her iki agsamasina dogru cevap verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle bu ya da buna benzer sorularin 6grencilere sorulmadan 6nce
pilot uygulamasinin yapilmasi sonuglarla ilgili yapilacak gikarimlarin gecerliligi
acgisindan ¢ok 6nemlidir.

Sadler (1998)e gore alternatif kavramlara dayanilarak hazirlanmis c¢oktan
secmeli test sorular1 ogrencilerin kavramsal dijgfmcel}érini ve kavram yanilgilarin
agiga ¢ikarmak igin kullanilabilecek giivenilir test araglaridir. Bu arastirmada amag bu
sorular1 diistincelerin nedenlerinin de acgiklanmasini gerektiren ikinci asamayi ekley-
erek kuvvetlendirmek ve iyilestirmektir. Ayrica aragtirmada sorularin ontolojik kate-
gorilere C%ére hazirlanmig olmasi kavram yanilgilarinin nedenlerinin anlagilmasini ve
ogretimde gerekli 6nlemlerin alinmasini da kolaylastirmaktadir.

Pilot uygulama sonucunda 6grencilerden gelen cevaplar ve yorumlar ince-
lendiginde, 6grencilerin bazi konularda sanilandan ¢ok farkli diistindiikleri ya da
sorulmak isteneni bazen ¢ok farkli algiladiklari anlagilmistir. Bu anlamda pilot uygu-
lama sorularimin hem igerik olarak, hem de sekil agisindan gelistirilmesinde ¢ok fay-
dali olmugtur. Buradan hareketle sorularin farkli 6grenci gruplari ve alan uzman-
larindan alinacak geri bildirimle daha da fazla gelistirilmeye ve farkli baglamlara
uyarlanmaya acik oldugunu belirtmek gerekir.

Oneriler

Maddenin tanecikli yaF151 la ilgili olan bu sorular kimya egitimi arastirmacila-
1 ve kimya 6gretmenleri tarafindan ilkdgretim ve ortadgretim 6grencilerinin madde-
nin tanecikli gaplSlyIa ilgili kavram yanilgilarini belirlemek amaciyla kullanilabilir.
Ogrencilerin bu konuyu ne kadar bildikleri 6l¢tilebilir. Elde edilen sonuglara gore
okullardaki kimya ve fen ve teknoloji dersi 6gretim programlar: ve ders iceriklerinde
gerekli degismeler ve diizenlemeler yapilabilir.

Bu arastirmada pilot uygulama sirasinda sorularda énemli degisiklikler yapil-
mistir. Bu nedenle bu arastirmaya benzer arastirmalarda pilot uygulamanin mutlaka
yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Pilot uygulamada asil uygulamanin 6rnekle-
mine benzer bir érneklemle ¢alisiimalidir. Pilot uygulama, ayrica sorularin yanitlan-
mast i¢in ne kadar stire gerekebilecegi hakkinda da bir fikir verebilir. Pilot uygulama
sirasinda 6grencilerin durumlari ve tepkileri 6lgtilmeli ve asil uygulama bu sonuglara
gore planlanmalidir.

Ogretmenlerin ders programlarim diizenlemeleri 6gretim programlari parale-
linde olmaktadir. Bu nedenle 6ncelikle 6gretim programlari ele alinarak amaca uygun
olarak diizenlenmelidir. Ornegin konu igerikleri maddenin tanecikli yapisiyla ilgili
kavram yanilgilari dikkate alinarak olusturulabilir. Bu yanilgilar1 belirlemek igin gesit-
li 6l¢me ve degerlendirme araglari kullanilabilir. Bu arastirmada gelistirilen iki asamali
sorular hem maddenin tanecikli yapisiyla ilgili kavram yanilgilarini belirlemede, hem
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de bu kavram yanilgilarinin nedenlerini agiga ¢ikarmada etkili olabilir. A¢iga gikarilan
kavram yanilgilar1 sayesinde maddenin tanecikli yapist konusunda tizerinde durul-
mast gereken yerler belirlenebilir. Ornegin hal degisim olaylar: mikroskopik diizeyde
sekiller veya animasyonlar ile agiklanabilir ve bu olaylar sirasinda taneciklerde bir
degisimin olmadig: tizerinde durulabilir. Ogretim programlarinda bu ve buna benzer
diizenlemelerle bu konunun 6grenciler tarafindan daha iyi 6grenilmesi ve kavram
yanilgilarinin en az seviyeye inmesi saglanabilir.

iki asamali sorular konuyla ilgili anlamli grenmenin olup olmadigimi belirle-
mede 6nemli bir 6l¢me ve degerlendirme aracidir, ¢linkii bu sorularda verilen cevabin
nedeni de belirtilmek zorundadir. Diger bir ifadeyle, bu sorularda bilgiler ezbere bilin-
diginde degil, ancak nedenleri ile %irlikte bilindiginde dogru kabul edilmektedir.
Sorunun hem dogru cevab: hem de nedeni dogru bilinirse, bu, bilginin anlaml 6gre-
nildiginin bir isareti sayilabilir. Bu tiir sorular ayrica 6grencinin rastgele cevap verme
ihtimalini de azaltmaktadir.

iki asamal1 sorular, Tiirkiye’de grenciler igin hayati bir éneme sahip olan orta-
ogretim ve yliksekogretime gecis sinavlarinda, geleneksel olarak kullanilan ¢oktan
se¢meli sorulara gore daha belirleyici olabilir. Bu tiir smavlarda iki asamali sorularm
sorulmas bilgilerini anlaml bir bigimde olusturmus olan 6grencilerin daha etkili bir
sekilde secilmesine olanak verebilir. Anlamli 6grenmenin sonucu olarak sinavlarda
basarili olan 6grencilerin takip eden 6grenim donemlerini de daha bagarili gegirme
olasiliklarinin ytiksek olacagini séylemek miimkiindiir.
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EK

Asagida maddenin tanecikli yapisiyla ilgili 15 soru bulunmaktadir. Sorular1 dikkatli-
ce okuyunuz. Sorunun dogru oldugunu diisiindiigiiniiz cevap se¢enegini isaretledikten sonra
bu cevab1 se¢gmenizin sebebini de sorunun altinda numaralarla belirtilen neden ciimlelerin-
den isaretleyiniz.

1) Yesil yapraklar (koFartllmam@ olanlar) canli hiicrelerden olugmakta, bu hiicreler de atom-
lar igermektedir. Demir elementi de demir atomlarindan olugur. Buna gore;

(A) Yapraktaki atomlar canlidir.
(B) Demirdeki atomlar canlidur.
(C) Yapraktaki ve demirdeki atomlar cansizdir
(D) Yapraktaki ve demirdeki atomlar canlidir.
Nedeni:
1. Demirdeki atomlar hareketli olduklar1 igin canlidir.
2. Atomlar canlilik ézelligine sahip degildir.
3. Yaprak canli oldugu igin atomlar1 da canlidir.
4. Hangi tiir atom olursa olsun biitiin atomlar canlidir.
5. Hicbiri. Bana gore sebep:
2) Altin atomlarimin dzellikleriyle ilgili asagidaki ifadelerden hangileri dogrudur?
L. Altin atomlar parlak ve serttir.
II. Altin 1sttilirsa atomlari da 1smnir.
III. Altina sekil verildiginde atomlar1 da ayni sekli alir.
IV. Altin atomlarinin hacimlerinin biiytiik kismi bosluktur.
A) Yalniz I B) Yalniz I C) Yalniz III
D) Yalniz IV E) I, I ve III
Nedeni:
1. Altina digaridan yapilan her degisiklik atomlarina da aym sekilde etkiler.

2. Atomun hacmi ile ¢ekirdeginin hacmi distiniildiigiinde gekirdegin hacmi atomun
hacmine gore ¢ok kiigiiktiir (Atomun hacmi futbol sahas: kadar diistiniiltirse ¢ekird
egin hacmi bu sahadaki top kadardir). Bu nedenle atomun geri kalan kismi bogluktur.

3. Altina ait her 6zellik atomlarinda da bulunur.

4. Hicbiri. Bana gore sebep:

3) Bir cay kagig1 seker oda sicakligindaki bir su bardagi suya atilinca seker suyla kimyasal bir
tepkimeye girer.
(A) Dogru (B) Yanlis
|

=
Nedeni:
1. Seker suda ¢oziintince yeni bir bilesik olusur.
2. Seker suda erir.
3. Seker suda ¢oziintince suya dontigtir.
4. Seker suda ¢oziintince seker taneciklerinin etrafin1 su molekiilleri sarar.
5. Higbiri. Bana gore sebep:
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4) Su molekiilleriyle ilgili agsagidakilerden hangisi dogrudur?
(A) Su kati haldeyken molekiillerinin boyutu en biiyiik, sivi haldeyken

en kiictikttir.
(B) Su kat1 haldeyken molekiillerinin boyutu en kiiciik, gaz haldeyken

(C) Su katy, siv1 ya da gaz halindeyken molekiilleri aymi boyuttadur.

(D) Su siv1 haldeyken molekiillerinin boyutu en biiyiik, kati haldeyken

en kiictiktiir.
Nedeni:

1.Katidan siviya, sividan gaza dogru molekiil hacmi artar.

2.Hal degisimiyle molekiil hacmi degismez.

3. Katidan siviya, sividan gaza dogru molekiil hacmi azalir.

4. Higbiri. Bana gore sebep:
5) Demir kati haldeyken atomlari hareket etmez.

(A) Dogru (B) Yanlis

Nedeni:

1. Kat1 halde atomlar titresim hareketi yapar.

2. Kat1 halde atomlar hareket etmez ¢iinkii atomlarin aralarinda bogluk yoktur.

3. Kat1 hal maddenin en diizenli hali oldugu icin atomlar hareket etmez.

4. Hicbiri. Bana gore sebep:
6) Srvilar bulunduklari kabin seklini alirlar. Bu bilgiye gore:

Su molekiillerinin sekli bulundugu kaba gore degisir.

(A) Dogru (B) Yanlis
Nedeni:
1. Su molekiilleri kat1 oldugu igin sekli degismez.
2. Su molekdilleri esnektir.
3. Kabin sekli ne olursa olsun molekiillerin sekli degismez.
4. Su molekiilleri su damlalart seklindedir.
5. Hicbiri. Bana gore sebep:
7) Buz ve su molekiilleri icin diistiniiliirse asagidaki ifadelerden hangisi dogru olur?
(A) Buz molekiilleri kati, su molekiilleri sividir.
(B) Hem buz hem su molekiilleri katidir.
(C) Hem buz hem su molekiilleri sividir.
(D)Molekiiller siv1 ya da kati halde bulunmazlar.

Nedeni:
1. Maddenin kat1 ya da s1v1 olmasi, molekiilleri arasindaki etkilesimlerle ilgilidir.

2. Molekiiller her zaman sivi halde bulunur.
3. Buz kat1 oldugu icin molekiilleri kat, su siv1 oldugu igin molekiilleri stvidir.
4. Molekiiller her zaman kat1 halde bulunur.

5. Higbiri. Bana gore sebep:
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8) Alkolii olugturan en kiigiik tanecik alkol damlasi, toz sekeri olusturan en kiigiik tanecik ise
seker kristalidir.

(A) Dogru (B) Yanlis
Nedeni:
1. Seker ve alkoliin tanecikleri birbirlerinin aynisidir.
2. Alkol, alkol molekiillerinden; seker ise seker molekiillerinden olusur.

3. Seker ve alkoliin en kiigiik tanecikleri onlarin gozle goriilebilen en kiigtik
parcalaridir.

4. Higbiri. Bana gore sebep:

9) Bir miktar su buzdolabinda bir siire bekletildiginde donar ve buz haline gelir. Bu olay
sirasinda su molekdilleri.........................

I. Sogur II. Donar 1. Kiigtiltir IV. Biiytir V. Degismez
(A) Yalniz IV (B) Yalniz V (O Ivell
(D) I, ve III (E) I, Il ve IV
Nedeni:

1) Donma sirasinda sicaklik azaldigi i¢in molekiillerin de sicaklig1 azalir boylece
molekiiller donar.

2) Donma sirasinda sicaklik azaldig i¢in molekdllerin de sicakligi azalir boylece
molekiiller donar ve hacimleri azalir.

3) Donma olay1 molekiillerde bir degisiklige neden olmaz.

4) Donma sirasinda sicaklik azaldig i¢in molekiillerin de sicakligi azalir boylece
molekiiller donar ve hacimleri artar.

5) Su donarken hacmi artan bir madde oldugu icin molekdiller biiytir.

6) Hicbiri. Bana gore sebep:

10) Bir demir parcast 1s1 verilerek eritildiginde demir atomlar...............

L Isinur 1. Erir ML Biiytir IV. Degismez V. Kigtiltir
(A) Yalniz IV (B) Yalmiz V QO Ivell

(D) I ve III (E) I, I ve IIT
Nedeni:

1. Erime sirasinda hacim azaldig i¢in demir atomlari kiigiiliir.

2. Erime sirasinda demir 1s1 aldig1 igin atomlar1 da 1simir béylece atomlar erir ve hacim
leri artar.

3. Erime atomlarda bir degisiklige neden olmaz.

4. Erime sirasinda atomlarin sicaklig1 degismez ama atomlar erir ve boylece atomlarin
hacmi artar.

5. Erime sirasinda sicaklik arttif1 i¢in atomlar 1sinir ve erir. Bagka degisiklik olmaz.

6. Higbiri. Bana gore sebep:
11) Bir beher (1siya dayamikli cam kap) dolusu saf suyun 30 dakikadir kaynamakta
oldugunu farz edin. Kaynamakta olan suyun igindeki baloncuklarin igerigi nedir?

(A) Hava
(B) Oksijen gazi ve hidrojen gazi
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(C) Oksijen gaz1 — -
(D) Su buhari (gaz halindeki su) Ic .
(E) Is1 : |
: |

Nedeni: S

1. Su molekiillerindeki hidrojen ve oksijen atomlar1 gaz haline ge¢gmek igin bir
birinden ayrilir.

2. Is1 enerjisi su tarafindan absorbe edilir (emilir) ve baloncuklar seklinde serbest
kalir.

3. Is1, taneciklere daha cok enerji verir ve tanecikler onlar: tutan ¢ekim kuvvetlerini
yenerek ayrilir. Tanecikler birbirinden ayrilirken, tanecikler arasindaki hava balon
cuklar seklinde serbest kalir.

4. Su molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri yenilir ve su molekiilleri sividan
ayrilarak buhar olusturur.
5. Su igindeki ¢oztinmiis oksijen hava baloncuklari seklinde digar ¢ikar.
12) Bilgi: fyot, sembolii I, atom numarasi 53 olan ve periyodik tablonun VII A grubunda
bulunan bir elementtir. Oda sicakliginda koyu gri-koyu mor bir kat1 olarak bulunur.

Bir deney tiipiiniin igine 1.0 gram kat1 halde bulunan iyot 6rnegi konuluyor ve deney
tiiptiniin i¢indeki hava tamamen bogaltildiktan sonra tiipiin agz1 sikica kapatiliyor. Tiip ve icin-
deki katr halde bulunan iyodun toplam kiitlesi 27.0 gram olarak olgiiltiyor.

# - T
I )
. e e o

\kah haldeki iyot

Tiip, i¢indeki kat1 halde bulunan iyot tamamen buharlagana ve tiip tamamen iyot gazi
ile dolana kadar 1sitiliyor. Isitma igsleminden sonra tiip tartildiginda kiitlesi:

(A) 27.0 g’dan daha az olur (B) 27.0 g olur (C) 27.0 g’dan daha fazla olur
Nedeni:
1. Iyot, gaz haline gectiginde tanecikler daha ¢ok yayilr.

2. Gazlarin agirhg katilarinkinden daha azdur.
3. Kiitle korunur.

4.1yot gazi havadan daha hafiftir.

13) Soldaki daire, kapali bir kapta bulunan sivi suyun ¢ok kiigiik bir kesitini
buytitiilmiis bir sekilde gostermektedir. Su tamamen buharlagtiginda biiytitiilmiis kesitteki
goriintii nasil olacaktir?

stv1 haldeki OQ Su
O  Oksijen
e Hidrojen
gaz haldeki
su
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(A) Hava
(B) Oksijen gazi ve hidrojen gazi
(O) Oksijen gaz1
(D) Su buhari (gaz halindeki su)
(E) Is1
Nedeni:
1. Su molekiilleri oksijen ve hidrojen atomlarina ayrilmugtir.
2. Su molekiilleri havaya karigmustir.
3. Su molekiilleri oksijen ve hidrojen gazina ayrigmustir.
4. Su molekiilleri birbirinden uzaklasarak yayilmistir.

5. Su molekiilleri, oksijen atomlar: ve hidrojen atomlarindan olusan bir karigim olug-
musgtur.

14) iginde su bulunan bir behere (istya dayanikli cam kap) birkag kiip seker konuluyor (I.
durum). Sekilde gosterildigi gibi, oda sicakhiginda karigim yeteri kadar uzun bir zaman bek-
letilirse seker kiipleri goriinmez hale gelir ve suyun sekerli bir tadi olur (IL. durum).

Bu ctimle dogru mudur yanlhs midir?

(A) Dogru (B) Yanlis

uzun zaman
sonra

%

R L o S
I. durum II. durum
Nedeni:
1. Seker molekiilleri ¢evreden 1s1 alarak erir ve bir sivi olusturur. Bu sivy, su ile karigir.
2. Seker, su i¢indeki hava bogluklarma dolar ve bu nedenle ‘kaybolur’.

3. Su molekiilleri seker molekiillerini kiiplerin yiizeylerinden cevreler ve onlar: kristal
orgiiden (latisten) uzaklagtirir.

4. Seker kiipleri sadece karistirlldig1 zaman suda ¢oztiniir. Karistirmak, seker kiiplerinin
daha kiigiik pargalara ayrilmasina ve boylece su icinde yayilarak goriilmeyecek hale gelmesine
sebep olur.

15) Bilgi: Kiikiirt, sembolii S, atom numarasi 16 olan ve periyodik tablonun VI A
grubunda bulunan bir elementtir. Oda sicakliginda limon sarisinda bir kat1 olarak bulunur.

Katt haldeki bir kiikiirt 6rnegi asagidaki 6zelliklere sahiptir
(I) Kirilgan, (IT) Erime noktas1 113°C.

Varsa, yukaridaki 6zelliklerden hangisi veya hangileri 6rnekten alinan bir tek kiikiirt
atomu igin aynidir?
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(A)Ivell (B) Yalniz I (O) Yalniz IT
(D) Higbiri

Nedeni:
1. Kiikiirt ametaldir bu nedenle kiikiirt atomu nispeten daha diisiik bir sicaklikta erir.

2. Bir elementin 6zellikleri bu elementin tanecikleri arasindaki etkilesimin bir sonu-
cudur.

3. Atom, bir elementin biitiin 6zelliklerini tagiyan en kiictik tanecigidir.
4. Bir kiikiirt atomu, diiz bir yiizeye ve keskin kenarlara sahiptir bu nedenle kiikiirt
atomuna bir kuvvet uygulandiginda kolayca kirilir.
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DEVELOPMENT OF TWO TIER DIAGNOSTIC
ITEMS BASED ON ONTOLOGY IN THE TOPIC
OF THE PARTICULATE NATURE OF MATTER

Dilek OZALP*
Ajda KAHVECI**

Abstract

The purpose of this study was to develop an instrument assessing stu-
dent understanding on the particulate nature of matter by utilizing ontological
categories as theoretical lens. We particularly focused on: 1) portraying the onto-
logical basis of related misconceptions 2) the way student feedback during pilot
testing aided item development, 3) student thinking as revealed through their
provided feedback. Aligned with content in the middle school curricula, an
assessment instrument of 15 distractor-driven, multiple-choice, two-tier items
were constructed. Then, revisions were made to the items according to expert
suggestions, ensuring content validity. Subsequent to content validity work, to
utilize student feedback for the improvement of the items and the validity of the
inferences, we pilot tested our instrument in the second semester of 2007-2008
with 178 students attending a middle school and a private tutoring center in
Istanbul. In the pilot test, the students were asked 14 questions about each item.
After the pilot testing, most of the items were revised and improved according to
the students’” feedback. In this article we discuss the development process and
exemplify the revisions made according to student feedback and results from the
pilot testing.

Key Words: particulate nature of matter, ontology, misconceptions, two
tier items
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