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ABSTRACT

In this study, it was aimed to identify the prospective chemistry teachers' mental models about the metallic structure and
metallic bonding firstly. The second aim was that how the prospective chemistry teachers' conceptions about metallic bonding.
The sample consisted of 64 prospective chemistry teachers who were drawn from the Chemistry Education department at the
Education Faculty. All participants were taught the metallic bonding theories and metallic structure in both General Chemistry
and Inorganic Chemistry courses. The data were collected by an instrument with two open-ended questions. In the first
question, prospective chemistry teachers were asked to explain the bonding in the structure of the copper metal by drawing.
In the second question, they were asked to define what the metallic bonding is. The analysis of PCTs' responses was based on
the Phenomenographic method. It was revealed that prospective chemistry teachers thought about the metallic bonding in the
qualitatively different ways and most of the students’' mental models were simple, and some of them had hybrid models of the
bonding theories.
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EXTENDED ABSTRACT

The metallic bonding is one of the fundamental issues in the all-level chemistry teaching and needs to use a variety
of models during instruction. The sea of electrons metaphor for the metallic bond is used in teaching metallic
bonding in secondary education. Chemistry students are taught metallic bonding in both General Chemistry and
Inorganic Chemistry courses by using both sea of electrons model and the band theory of metals that the band
theory is a more sophisticated theory of metal bonding. Several studies have revealed that students have a poor
understanding of the bonding in metals and models for metallic structure (Coll & Taylor, 2002; Coll & Treagust,
2003; Coll, 2008; Taber, 2003). Taber (2003) indicated that while some of the students did not think the metallic
substance represented would have any bonding, other students thought there was some form of interaction in
metals, but this was not proper bonding. He also found that students seemed to accept the "sea" metaphor
uncritically, and to develop images of cations and/or electrons floating, swimming, etc. in the sea without thinking
through the consequences of such a model.

Purpose and Aim

Students can be taught different models and theories concerning a topic together at the same time. Metallic bonding
is one of these kinds of subject. The representations of different scientific models of metallic bonding are placed in
their textbooks or teachers' descriptions concerning metallic bonding. So, students can integrate them, which they
treat as coherent, and finally, they can generate their mental models in their mind. Besides the explanation of the
metallic bonding is done depending on these models, which are based on a theory. For this reason to grasp how
students visualize the metallic structure and conceptualize the metallic bonding are essential. This study aims to

1 Some part of this research was presented at the International Conference on Education in Mathematics, Science & Technology, 2016. Research
reported in this publication was supported by Balikesir University BAP with the project number 2016/63.
2 Prof. Dr., Balikesir University, Necatibey Education Faculty, canan@balikesir.edu.tr
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identify the prospective chemistry teachers' mental models about the metallic bonding and metallic structure, and
how they conceptualize the metallic bond.

Methods

The sample consisted of 64 (43 female and 21 male) prospective chemistry teachers (PCTs) who were the second
year chemistry education students at the Education Faculty. They were taught more sophisticated models of
metallic bonding in both General Chemistry and Inorganic Chemistry courses. The data were collected by an
instrument with two open-ended questions. In these questions, PCTs were asked to provide a drawing of structure
and bonding in the copper metal and written explanations of metallic bonding. The drawing task question designed
to probe into PCTs' mental models concerning the metallic bonding. In the second question, PCTs' mental, verbal
descriptions about metallic bonding were investigated. The analysis of PCTs' responses was based on the
phenomenographic method, which was developed by Marton (1981). He described phenomenography as a
“research method for mapping the qualitatively different ways in which people experience, conceptualize, perceive,
and understand various aspects of, and phenomena in, the world around them.” To determine the reliability of
analysis was used intra-judge reliability which would involve a single judge scoring at the same test at two different
times (Gay and Airasion, 2000, p.176).

Results

From the analyses of PCTs' drawings about the metallic structure of copper asked in the first question, seven
different types of mental models were found. The most important of them are the simple particle model, close-
packing model, a unit cell model, covalent bonding model, and electron-sea-model. In the second questions, PCTs'
were asked to describe what the metallic bonding was. It was obtained that nearly 40% of them described metallic
bonding as “The bonding which is occurred among metal atoms is called as metallic bonding”.

Discussion and Conclusions

It was concluded that most of the PCTs' mental models were simple, in contrast with the sophisticated complex
models taught. Some of the PCTs also had multiple models of metallic bonding theories together. It was found that
PCTs' still used the Simple Particle Model they brought from elementary school science courses. It can be said that
the PCTs' prior knowledge influences how new knowledge is constructed.

From results above it can be recommended followings: First of all, the main problem about difficulties concerning
the all bonding type and metallic bonding are that learners do not make sense why the atoms come together to
occur the chemical bonds. For this reason, the learners should be presented fundamental conditions of the bond
occasion in generally taking into account electrostatic attraction and energy. It should be avoided that the simple
explanations about bonding such as electron sharing or transferring. While using different models to explain the
same topic, why these different models used should be clarified first.
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Kimya Ogretmen Adaylarinin Metalik Yapi ile ilgili Zihinsel
Modelleri ve Metalik Bag ile ilgili Kavramalari!

Canan NAKIBOGLU?
Bagvuru Tarihi: 01 Haziran 2019, Kabul Tarihi: 12 Haziran 2019

OZET

Bu calismanin amaci kimya oOgretmen adaylarinin metalik yapt ve metalik bag hakkindaki zihinsel modellerinin
belirlenmesidir. Orneklem, Egitim Fakiiltesi Kimya Ogretmenligi Programina devam eden 64 kimya 6gretmen adayindan
olugmaktadir. Tiim katilimcilar hem Genel Kimya hem de Anorganik Kimya dersleri sirasinda metalik bag teorileri ve metalik
yapiy1 gdormiislerdir. Veriler, acik uclu iki soru igeren bir élcekle toplanmustir. ilk soruda. Kimya égretmen adaylarindan bakir
metalinin yapisindaki bag cizerek agiklamalari istendi. ikinci soruda, metalik bagin tanimi sorulmustur. Veriler, arastirmaci
tarafindan fenomenografik analiz yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Kimya 6gretmen adaylarinin metalik bag ile ilgili nitel
olarak farkl sekillerde diistindiikleri ve 6grencilerin ¢ogunun zihinsel modellerinin basit oldugu ve bazilarinin bag teorilerinin
melez modellerine sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimya Ogretmen Adaylari, Metalik Yapi, Metalik Baglanma, Zihinsel Model.

1. Giris

Kimyasal baglanma, kimyanin en temel ve 6nemli konularindan biri olup bir¢ok konunun 6grenilmesi
icin 6n kosul bilgi niteligindedir. Kimyasal bag tiirlerinden biri olan metalik baglanma, metallerin
ozellikleri, iletkenlik, yar iletkenler gibi konularinin iyi anlasilmasinda da son derece 6nemli olup
ogretilmesi sirasinda farkhh modeller kullanilmay1 gerektirir. Ogrencilerin bu modelleri kolayca
anlayacaklar1 diistintilse de farkli model kullanimi 6grencilerde farkli zihinsel modeller gelismesine
neden olabilmektedir. Zihinsel modeller, nesne, fikir veya siire¢lerin gercek temsilcileri olup kisilerin
0grenme surecinde gelisir. Zihinsel modeller kisiye has olup, tamamlanmamis ve eksik olabilirler.
Ogrencilerin sonraki 6grenmeleri icin énemli bir role sahip olan bu zihinsel modellerin ortaya ¢ikarilmasi
ve eksiklerin giderilmesi, tam 6grenmenin saglanabilmesi i¢in son derece 6nemlidir.

Ortadgretim oOgrencilerine ¢ok ayrintili bilimsel modelleri gostermek uygun olmadigindan,
ogrencilerin soyutluk seviyesine uygun sekilde tasarlanmis modeller kullanilir ve bazen o6gretilen
konunun basitlestirilmesi gerekir. Bu basitlestirme bazen modelin bilimsel gecerliligini kaybedebilmesi
gibi bir soruna neden olabilir. Bu nedenle metalik baglanma ile ilgili sorunlardan birisi ilk6gretim ve
ortadgretim diizeyinde kullanilan 6gretim modellerinin basitlestirilmis olmasi, 6grencilerin hem metalik
bagi tam kavramalarina engel olabilmekte hem de tUniversite diizeyinde kimya derslerinde konunun
dogru sekilde 6grenilmesine engel olusturabilmektedir. Bu durumdaki 6grenciler bazen de zihinlerinde
konu veya kavrama yonelik kendilerine has zihinsel modeller gelistirebilmektedirler.

1.1. Kavramsal Cerceve

Baglar konusu Ortaokuldan itibaren 6gretilen bir konu olmasina ragmen iiniversite diizeyinde bile
ogrencilerin hala bag tiirlerinin tanimlamalari ve farkl bag tiirlerinin olusumlarinin anlasilmasi ile ilgili
yanlis kavramalara ve 6grenme giicliiklerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Kovalent ve iyonik baglama
ile ilgili epeyce calisma bulunmasina ragmen, metalik yap ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde,
diger kimyasal baglar ile ilgili yapilan ¢alismalara gore metalik baglanma iizerine nispeten daha az
calisma yapildig1 goriilmiistiir. Ozellikle bu konuda Taber (2003)’in ¢alismalan ile Coll (2008)’un tek
basina ve grup olarak yaptigi calismalarin 6n plana ¢iktigini gérmekteyiz (Coll and Taylor, 2002; Coll and
Treagust, 2003).

1 Bu ¢alismanin bir kismi International Conference on Education in Mathematics, Science & Technology ‘da sozli bildiri olarak sunulmustur.
Calisma 2016/63 nolu proje olarak Balikesir Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenmistir.
2 Prof. Dr., Balikesir Universitesi, Necatibey Egitim Fakiiltesi canan@balikesir.edu.tr
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Coll ve Taylor (2002), Yeni Zellandali Ortadgretim, liniversite ve lisansiistii 6grencilerinin kimyasal
baglarla ilgili zihinsel modellerini inceledikleri ¢alismalarinda, Ortadgretim 6grencileri tarafindan metalik
baglanma ile ilgili en fazla tercih edilen modelin “elektron-denizi” modeli oldugunu belirlemislerdir.
Ogrencilerin bir kacinin ¢ok karisik ya da belirsiz modellere sahip oldugu goriilmiistiir. Baz1 égrencilerin
kovalent baga benzer oktet modeline sahip olduklari belirlenirken, bazilarinin da tanecikli yapi igeren
metalik bir bag tanimlamasi yerine metallerin makroskopik fiziksel 6zelliklerinin listesini iceren tanimlar
yaptiklari belirlenmistir. Universite 6grencilerinin de bir kismi, ortaégretim égrencileri ile benzer modele
yani “elektron-denizi” modeline yonelik aciklamalarda bulunmuslardir. Ancak iiniversite 6grencilerinin
beklendigi gibi “elektron-denizi” ile ilgili modellerinin daha ayrintili agiklamalar icerdigi belirlenmistir.
Ornegin sekil ciziminde metal katyon kismim gostererek elektronlarin delokalizasyonundan
bahsetmislerdir. Lisansiistii 68rencilerinin en fazla tercih ettikleri modelin yine “elektron-denizi” modeli
oldugu ve ortadgretim ogrencilerininkinden daha ayrintih aciklama yaptiklari belirlenmistir. Bazi
ogrencilerin de “elektron bulutu” ve “molekiiler orbital” modellerinden bahsettikleri goriilmiistiir.

Taber (2003) ingiltere’deki A-seviye égrencilerinden olusan grubun metallerin yapisini agiklarken
metalik bagl nasil tanimlari ile ilgili aciklamalarini ikili gortismeler ile incelemis ve 6grencilerin zihinsel
modellerini belirlemeye cahsmigtir. Ozellikle bu ¢alismada 6n bilgilerinin, 6grenmelerine nasil bir etkisi
oldugunu ve iki yilik 6gretimin sonucunda neler degistigini 6grencilerle ikili goriismeler yaparak
arastirmistir. Calisma sonunda, 6grencilerin metallerdeki baglanma ile ilgili genel olarak su fikirlere sahip
olma egiliminde olduklarini belirtmis olup bu fikirler sunlardir: Metallerde baglanma yoktur; Metallerde
baglanmanin bir tiirii vardir, ancak bu gercek bir baglanma degildir; Metaller kovalent ve/veya iyonik
baglara sahiptirler; Metaller elektron denizi seklinde metalik baga sahiptir. Taber (2003), iki yillik
0gretimin sonunda 6grenci dusiincelerinin 6gretim programinda yer alan modellere sahip olma ydniinde
farkh diizeylerde ilerleme kaydettigini belirlemistir. Ogrencilerin metalik bag: farkli bir bag olarak kabul
ettikleri ve metal katyon orgiisii ile delokalize elektronlar arasindaki elektrostatik etkilesimleri ifade
ettiklerini belirtmistir. Ogrencilerin bir kismi kovalent ve iyonik baglardaki agiklamalar1 metalik yapilari
aciklamada da kullanmak istemektedir. Bu nedenle de eger elektron transferi veya elektron alisverisi
yoksa burada baglanma yoktur diye diistindiikleri goriilmiistiir. Calismada, baz1 6grencilerin metalik orgii
olusmasinin nedenini elektrostatik kuvvetlerden c¢ok soy gaz diizeni olusumuna bagladiklari
belirlenmistir.

Redfors (2001), lniversite fizik 6grencilerinin metaller ve elektromanyetik radyasyon arasindaki
etkilesimleri iceren durumlara ait agiklamalarinda modelleri nasil kullandiklarini incelemistir. Bu alanda
bircok bilimsel model bulunmasina ragmen, 6grencilerin agiklamalarinda bilimsel modelleri pek fazla
kullanmadiklarini ve bir kisminin agiklama yaparken Bohr atom modelini kullandigini belirlemistir.

Metalik baglar ve metalik yapu ile ilgili diger bir ¢calisma Posada (1997) tarafindan yliriitiilmiistiir. De
Posada (1997), 10. Simiftan 12. Simifa kadar ispanyol 6grencilerin metallerin icyapisi ve elektrik
iletkenlikleri ile ilgili kavramalarinin ne oldugunu o6gretim Oncesi, 6gretim sirasi ve sonrasinda
arastirmistir. Calisma sonunda 6grencilerin kendilerine 6gretilenlerle, kavramalar1 arasinda 6nemli
farklar oldugunu belirlemistir. Daha sonra, ortadgretimdeki ders kitaplarinda metalik bagin nasil
ogretildigini arastirmistir (de Posada, 1999). Kitaplar1 analiz ederken kitaplarin 6grencilerin anlaml
o0grenmelerini gelistirecek sekilde yazilip yazilmadigini da incelemistir.

Son yillarda gerceklestirilen ¢alismalardan birinde Cheng ve Gilbert (2014), 14-15 yas arasi lig
Ogrencinin metalik bag ile ilgili zihinsel modelleri ile metallerin doviilebilirligi ile ilgili diisiincelerini
incelmislerdir. Ikili gériismeler sirasinda 6grencilerin kendi cizimlerine yonelik agiklamalar ve daha énce
o0gretmenleri tarafindan kullanilan diyagramlari yorumlamalar yoluyla diisiinceleri ortaya ¢ikarilmaya
calisilmistir. Calisma sonunda 6grencilerin metalik bag tanimini hatirlayip yazabildiklerini ancak bu
tanimlamaya uygun bilimsel gosterimleri ¢izemediklerini belirlemislerdir. Calismada, ikili kodlama
teorisine dayanarak, 6grencilerin derslerde konuyu gorsel ve sozlii olarak eszamanl gordiiklerinde, ilgili
elektrostatik kuvveti daha iyi anlayabilecekleri 6nerilmistir.

Cheng ve Oon (2016), 3006 tane 10-12 6grencilerin metalik baglanmay1 anlamalari {izerine bir baska
calisma ylriitmislerdir. Calisma verilerini yazili bir 6lgek ile toplamislardir. Bu 6lcek, Chi'nin ontolojik
bilimsel kavramlar kategorisine ve alan yazindaki 6grencilerin metalik baglanma ile ilgili belirlenen
kavramalarina dayanilarak gelistirilmistir. iki kissmdan olusan 6l¢me aracimin ilk kisminda égrencilerin
metalik baga yonelik yapi, siirec ve etkilesim kategorilerine yonelik anlayislar1 ikinci kismimda da
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metallerin déviilebilme 6zelligi incelenmistir. Calisma sonuclar1 6grencilerin yapi, siirec ve etkilesim
anlayislarinin tek boyutlu ve artan zorluk derecesinde oldugunu ortaya koymustur.

1.2. Calismanin Amaci

Metalik baglanmanin 6gretilmesi sirasinda ilk olarak basit tanecikli model kullanilirken lise diizeyinde
elektron denizi modeli kullanilir. Ayrica, elektron denizi modeli ile metalik bag agiklanirken tiim o6rgiiyii
bir arada tutan elektrostatik etkilesimlerin de bag olusumunda dikkate alinmasi gerekir. Universite
diizeyinde gerek Genel Kimya gerekse Anorganik Kimya derslerinde metalik bagin acgiklanmasinda
elektron denizi modeli yaninda Band Kurami gibi daha iist diizey teoriler de kullanilir. Ozellikle
metallerde ve yari iletkenlerdeki iletkenligin sicaklikla degisimini agiklamak i¢cin Band Kurami son derece
onemlidir. Metalik bag yaninda metalik yapinin agiklanmasi i¢in de siki istiflenme modelleri ve birim
hiicre gosterimleri kullanilir. Biitiin bu farkli model ve gosterimler 6grencilerin zihinlerinde bir modeli
tam anlamiyla canlandirmasinda sorunlar olmasina zaman zaman da melez modeller gelismesine neden
olabilir. Diger taraftan metallik baglanma ve metallerin 6zelliklerinin Ortadgretim Kimya Dersi Ogretim
Programlarinin 6nemli bir konusu olmasi nedeniyle kimya 6gretmen adaylarinin bu konular1 dogru bir
sekilde anlamalar1 ve zihinlerinde yapilandirmalari énemlidir. Bu noktadan hareketle bu ¢alismada
oncelikle 6gretmen adaylarinin metalik baglanma ile ilgili zihinsel modellerinin nasil olabilecegi ve
metalik bag1 nasil kavramsallastirdiklarinin belirlenmesi, 6nceki 6grenmelerinin zihinsel modellerinin
olusumuna bir etkisinin olup olmadiginin ortaya ¢ikarilmasi amag¢lanmistir.

2. Yontem

2.1. Arastirma Deseni

Bu ¢alismada tarama modeli kullanilarak var olan durum betimlenmeye calisilmistir. Tarama modeli,
gecmiste ya da halen var olan bir durumu ortaya cikarmay1 amaglayan bir calisma olarak tanimlanir
Karasar (2005). Buyiikoztirk, Kilic Cakmak, Akgiin, Karadeniz & Demirel (2008) tarama arastirmasini
icin “bir grubun belirli 6zelliklerini belirlemek icin verilerin toplanmasini amaglayan ¢alisma (s. 16)”
olarak tanimlamislardir.

2.2. Orneklem

Calismanin 6rnekleminin belirlenmesinde uygun érnekleme yontemi kullanmlmistir. Uygun drnekleme
yontemi, zaman ve isglcli acisindan olusan sinirliliklar nedeniyle o6rneklemin kolay uygulama
yapilabilecek birimden secilmesi olarak agiklanmistir (Biiylikéztirk vd., 2009). Bu sekilde belirlenen
calismanin 6rneklemini, bir devlet lniversitesinin Kimya Egitimi Ana Bilim Dal’'nda farkli yillarda 2.
sinifa devam eden 43’ kadin 21’i erkek olmak lizere 64 6gretmen aday1 olusturmaktadir.

2.3. Veri Toplama Araci

Cheng ve Oon (2016), Ikili Kodlama Teorisinin gérsel ve sozlii temsil sistemlerinin birlikte
calisabilmesine ragmen, bagimsiz olarak da ¢alisabilecegini ifade ettigini belirterek, 6grencilerin metalik
bag ile ilgili diistincelerinin ortaya ¢ikarilmasinda hem gorsellerden yararlanmis hem de yazil agiklama
yapmalarini istenmistir. Bu calismada da benzer diisiinceden yola ¢ikarak 6grencilerin hem ¢izim hem de
sozel sekilde metalik bag1 nasil kavramsallastirdiklar: ve zihinsel modelleri arastirilmistir. Bu amagla iki
acik uclu sorudan olusan bir yazili test kullanilarak veri toplanmustir. ilk soruda, 6gretmen adaylarindan
bakir metalindeki baglanmay1 ¢izerek agiklamalari, ikinci soruda ise metalik bagin ne oldugunun yazili
olarak tanimlanmalari istenmistir.

2.4. Verilerin Toplanmasi

Veri toplanmasindan 6nce 6gretmen adaylarina ¢alismanin amaci hakkinda kisaca bilgi verildikten
sonra ¢alismaya katilmak icin goniilli olup olmadiklar1 sorulmus ve isimleri her hangi bir yerde
gecmeyecegi konusunda teminat verilerek verilerinin aynen kullanimi konusunda izinleri alinmistir. Bu
aciklamalar sonrasinda veriler arastirmaci tarafindan toplanmistir.
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2.5. Verilerin Analizi

Calismanin ilk sorusunda yer alan ¢izimlerin analizinde ilk olarak metalik bagin ve metalik yapilarin
ogretiminde kullanilan tiim model ve teorileri, Anorganik Kimya doktorasina sahip arastirmaci tarafindan
incelenerek belirlenmistir. Daha sonra toplanan verinin tamami analiz edilerek, daha 6nce belirlenen
kategorilerden ogretmen adaylarinin yanitlarinin girmedigi farkli bir kategori varsa (6rn. Melez
modeller) bunlarin eklenmesi ile analiz kategorileri son hale getirilmistir. Analiz kategorileri
belirlenirken cizimler ile beraber ogrencilerin c¢izimlerin {izerinde yazdiklar1 ifadelerinde dikkate
alinmasi ile belirlenen kategoriler ve bu kategorilere yonelik aciklamalar Sekil 1’de verilmistir.

Hategori Gosterim Agikdama
EBasit Tanecik Modeli : I ; Metal atomlar kat kiireler halinde pizilip, =ik
+++ OO OE istiflenme oldufuna iliskin  bir ifade
- (e X Xm yamlmami; sadece atomlarn bir arada
B0 bulunduiu belirdlmis clmast
Y 5ekil olarak basit tanecik modeli veva farkh
= e _‘::w sikn istiflenmeyi gisteren izimlerin yaphp
S ,.-')’ van m@rafina “mk isteflenmeye” izaret eden
o A i& apiklamalarn vaziman duruma
Birim Hicre ile beraber izimbe gosterilmiz veya birim hacre pizilip
r " vamna siki istiflenme oldugu vazilms
Stk istiflenme Modeli ,‘;w v
P
Fl {r‘; i &
Elekron denizi model ile beraber Stk istiflenme modell pizilip aym zamanda
apklama da elekron denizinden bahsedilmis
2 ;ﬁw olmzs durumn,
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Pttt
Birim Hicre Model » Sadece bir tane birim hicre gizilmis ve fveya
r ! vamna birim hicre aldufunu beliren bir
ifade yazilmas: duramu,
Elekiron denizi modeh Metal atomlamndan olusan katyonlar ile
0'0-0:0 elektronlarin ver aldi pizim ve apklamalar
@-0-0 bulunmas durum,
-0-0-0 ___
-0-0 * aasm
Elekiron buluta maodel 1k metal atomunun orbitallerinin kovalent
baidakine benzer sekilde elektron bulutu
seklinde gakiztarilmas:
d Orbital ;alagmas Bakir atomlarmn d orbillerinin qakigarak
1 ' kovalent bagdakine benzer bag vapmas
Kovalent Bag : x = x ;
Molekil alusumu 1k bakir atomuonun molekil olusumundaki
_' =y gibi birbirine baglanmas,
OO
Melekal ohizunmm ile sk istiflenme | Bakir malekulia (Cuw;) clojumunun gaster ve
birlikee ayrica sik istiflenme gésterimi birlikte olman
I durums
-
Rk
Molekal alugumu ve Birim Hiacre 1kl bakir atomunun molekil oligumundaki
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Sekil 1. Bakir Metali Yapisinin Degerlendirme Kategorileri ve Ag¢iklamalari
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Sekil 1’den de goriildiigli gibi bakir metalinin yapisi ile ilgili 6grencilerin zihinsel modelleri yedi
kategori altinda toplanmistir. Bu kategorilerden “siki istiflenme” kategorisi altinda 3 alt kategorinin,
“kovalent bag” kategorisi altinda da 5 alt kategori yer almaktadir. Son olarak belirlenen kategorilere gore
veri analizi arastirmaci tarafindan iki farkli zamanda yapilarak i¢ tutarlilik saglanmistir (Gay and Airasion,

2000, p.176).

ikinci sorunun analizinde fenomenografik yaklasim kullanilmistir. Fenomenografik arastirma
yaklasimi, insanlarin bir fenomeni anlama, anlamlandirma, kavrama, haberdarlik veya deneyimleme
yollarindaki ¢esitliligin ortaya cikartilmasi olarak tanimlanir (Akerlind 2002). Bireylerin bir fenomenle
ilgili tanimlamalar1 dogru veya yanlis olarak degerlendirilmez. Bireylerin arastirilacak olan fenomenle
ilgili olarak ortaya attiklar1 tanimlar kategorilere ayrilir. Tanimlarin kategorilere ayrilmasi bireylerin ne
diistindiiklerini acik¢a ortaya koyar (Koballa vd., 2000). Kodlamalarin giivenirliginin saglanmasi amaciyla
arastirmaci verilerin tiimiinii farkli zamanda iki kez analiz ederek karsilastirmistir. Miles ve Huberman’in
(1994) gore hesaplanmis ve 0.95 degeri elde edilmistir. Ayrica bir kimya 6gretim {iyesi tarafindan
kodlamalar incelenerek onaylanmistir. Frekansin bir ve iki oldugu c¢izim ve aciklamalar, eger bir anlam
ifade ediliyorsa degerlendirmeye alinmistir. Metalik bag tanimlamasi ile ilgili analiz sonuglar1 bir kavram
haritasi olusturularak sunulmustur.

3. Bulgular

3.1. Ogretmen Adaylarinin Bakir Metal Yapisina ait Zihinsel Modellerine Iliskin Bulgular

Sekil 1’de yer alan kategorilerin dikkate alinmasi ile gergeklestirilen analiz sonucunda kimya 6gretmen
adaylarinin metalik yapiya iliskin zihinsel modellerine ait bulgular Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1 .
Kimya Ogretmen Adaylarinin Zihinsel Modellerine Iliskin Bulgular
Kategori Alt Kategori f %
Basit Tanecik Modeli - 12 18.8
Birim Hiicre ile beraber siki istiflenme 6 10 15.6
Siki istiflenme Modeli Siki istiflenme 3
Elektron denizi modeli ile beraber siki istiflenme 1
d orbitallerinin ¢akismasi 3 9 14.1
Elektron bulutu modeli 2
Kovalent Bag Molekiil olusumu 2
Molekiil olusumu ile beraber birim hiicre 1
Molekiil olusumu ile birlikte siki istiflenme 1
Birim Hiicre Modeli - 7 10.9
Elektron denizi modeli - 6 9.4
Elektronik dizilisi - 4 6.2
Kafes veya orgti modeli - 1 1.6
Yanit yok - 15 23.4
Toplam 64 100

Tablo 1 incelendiginde kimya 6gretmen adaylarinin bakir metalinin yapisina yonelik ¢izimlerinin 7
ana kategoride toplandigi ve bunlardan en fazla tercih edilen kategorinin (%18.8) “basit tanecik modeli”
kategorisi oldugu goriiliir. Bu en temel kategori 6grencilere Ortaokul diizeyinde gosterilen bir cizim
seklidir. Her ne kadar 2018 yili Ortaokul Fen Bilimleri dersi dgretim programindan baglar konusu
cikarilmis olsa da, 6rneklemde yer alan 6gretmen adaylarinin Ortaokulda okuduklar1 yillardaki fen
bilimleri derslerinde baglar konusunun yer almasi nedeniyle 6gretmen adaylar1 bu modeli daha 6nceki
ogretimlerinde gérmiislerdir. Bu kategoride genel olarak kimya 6gretmen adaylarinin metalin yapisini ya
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yan yana siralanmis bos kiireler seklindeki atomlardan olusmus sekilde ya da i¢cinde bakir atomunun
simgesi “Cu” yazan yan yana siralanmis kiireler seklinde cizdikleri goriilmiistiir. Bu kategoriye ait 6rnek
bir ¢izim Sekil 2.a’da verilmistir. ikinci en fazla tercih edilen ¢izim olan “siki istiflenme” kategorisinde
(%15.6), 3 alt kategorinin yer aldig1 belirlenmistir. Bunlardan ilki basit sik istiflenme kategorisidir. Bu
kategoride yer alan ¢izimler genellikle “basit tanecik modeli” kategorisi ¢cizimlerine benzemekle birlikte,
burada ¢izim yanina bir agiklama eklenerek bu yapinin “siki istiflenme” oldugu yazili olarak ifade
edilmistir. Sekil 2.b’de yer alan cizim ve hemen flizerinde yer alan aciklama bu durumu acikca
gostermektedir.
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Sekil 2. Ornek 6gretmen adayi gizimleri (a) Basit tanecikli model kategorisi (b) Siki istiflenme alt kategori

Siki istiflenme kategorisinde en fazla tercih edilen alt kategorisi olan “Birim Hiicre ile beraber siki
istiflenme “alt kategorisine ait ¢izimlerde 6gretmen adaylarinin siki istiflenme modeli ¢izdikten sonra
yanina bir birim hiicre ¢izdikleri belirlenmistir. Bu ¢izim genellikle iiniversite diizeyi derslerde metal veya
genel olarak kristal katilar anlatilirken izlenen yola benzer bir gosterimdir. Sekil 3'de bu alt kategoride
yer alan cizimlere ait bir 6gretmen adayinin ¢izimi 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3. Birim Hiicre ve Siki stiflenmenin Birlikte Yer aldig alt kategoriye ait bir érnek ¢izim

Siki istiflenme kategorisinin diger bir alt kategorisi olan “elektron denizi modeli ile beraber siki
istiflenme” modeli, tek bir 6gretmen aday: tarafindan cizilmistir. Sekil 4’de yer alan ¢izimde goriildiigi
gibi, 6gretmen aday1 siki istiflenme modeli ¢izerek, bu modelde yer alan atomlarin elektron denizi
modeline gore bag yaptigini belirtmektedir.

Bab.r metalinde cletiron denaleinden olugen WE Melaje o
P —
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Sekil 4. Elektron denizi modeli ile beraber siki istiflenme alt kategorisine ait bir 6rnek ¢izim

Tablo 1'den goriildiigi gibi, ticiincii 6nemli kategori “kovalent bag” seklinde etiketlenen kategoridir
(%14.1). Bu kategoride bakir atomlarinin kovalent bagdakine benzer molekiillerden olustugunu gosteren
cizimler yer almaktadir. Bes farkl alt kategoriden olusan bu kategorideki ¢izimlerin, “elektron bulutu” alt
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kategorisinde yer alan 6gretmen adaylarinin cizimleri incelendiginde, kovalent bagdaki elektron bulutu
seklinde gosterilen orbitallerin ¢akismasina benzer sekilde iki bakir atomunun orbitallerini cakistirdiklari
goriilmistiir (Sekil 5a). ikinci alt kategoriye alinan ¢izimlerde “molekiil olusumu” ‘nun genel olarak kiire
seklinde iki bakir atomunun molekiil seklinde cizildigi gosterimlerdir (Sekil 5.b). Sekil 5.b’de yer alan
molekiil cizimi ile birlikte farkl ¢izim ve aciklamalarin yer aldigi cizimler, bu farkliliklar dikkate alinarak
farkli alt kategoriler olarak alinmistir. Sekil 5. ¢ ve d’de bu sekilde gruplandirilan diger iki alt
kategorilerin her biri icin drnek 6grenci ¢izimleri verilmistir. Son olarak “kovalent bag” kategorisinin
altinda yer alan “molekiil olusumu ile birlikte siki istiflenme” ktegorisine ait 6rnek bir 6grenci ¢izimi Sekil

5.e’ de verilmistir. Burada bakir atomlarindan Cu; seklinde bir molekiil olustugu direkt gosterilmistir.
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Sekil 5. Kovalent bag kategorisinin alt kategorilerine yonelik 6rnek cizimler (a)Elektron bulutu modeli (b) Molekiil
olusumu (c) d orbitallerinin ¢akismasi (d) Molekiil olusumu ile birlikte birim hiicre (e) Molekiil olusumu ile sik
istiflenme

Dordiinct kategori olan “birim hiicre kategorisinde”, 6gretmen adaylarinin % 10.9’ unun sadece birim
hiicre cizdikleri ve bakir atomlarini1 bu birim hiicrelerin iizerinde gosterdikleri belirlenmistir. Sekil 6’da
ornek bir cizim verilmistir.

Sekil 6. Birim hiicre kategorisine ait 6rnek bir ¢izim.

Ogretmen adaylarimin tarafindan cizilen modellerden % 9.4’ {iniin “elektron denizi modeli” seklinde
oldugu belirlenmistir. Bu modelde, bakir atomlar pozitif yiiklii kiireler seklinde gosterilirken, aralarina
serbest elektronlar cizilmistir (Sekil 7a). Ogretmen adaylarindan % 6.2’ sinin her hangi bir cizim
yazmadigl, sadece bakir atomuna ait elektronlarin orbitallere dagilimini gosteren bakir atomu elektron
dagilim dizilisini yazdiklar1 belirlenmistir. Bu kategorilerdeki cizimlerin disinda bir 6gretmen adayinin
“kafes veya orgii modeli” seklinde adlandirilan ve kitaplarda yer almayan kendine 6zgii bir ¢izim yaptigi
gorilmiistiir. Sekil 7b’de yer alan bu cizimde bakir atomlarinin bir 6rgi olusturacak sekilde birbirine
cizgiler ile baglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. (a) Birim hiicre kategorisine ait 6rnek bir ¢izim. (b) Kafes veya 6rgii modeli kategorisine ait 6rnek bir cizim.

3.2. Ogretmen Adaylarinin Metalik Bag ile ilgili Tanimlamalarina Iliskin Bulgular

Ogretmen adaylarinin metalik bag ile ilgili tanimlamalarinin analizi sonucunda, frekans degerlerinde
yola cikarak metalik bagi betimleri haritalanmistir. Olusturulan betimleme modeli Sekil 8'de verilmistir.

Metal atomlar: arasinda

Metaller arasinda

iki metal atomu arasinda . Elektrostatik geldim
olusan bag kuvvetiyle olugan bag_
. etkilegimler Serbest elektron paylasimi i veya daha gok atomu
olusan bag bir arada tutan
2
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Sekil 8. Kimya Ogretmen adaylarinin metalik baga yonelik betimlemeleri

Sekil 8 incelendiginde, 6gretmen adaylarinin yariya yakininin (25) metalik bagi “metal atomlari
arasinda olusan bag olarak” kavramsallastirdiklari gériilmektedir. Bu betimlemenin ¢izimlerinde yer alan
siki istiflenme ve tanecik modeli ¢izimleri ile ortlistigl goriilmektedir. Benzer sekilde ikinci siradaki
betimleme olan (10 O6gretmen adayi) “iki metal atomu arasinda olusan bag” betimlemesi, ¢izim
kategorisinde yer alan “kovalent bag” ile 6rtiismektedir.

Betimleme ifadelerinden 5 6gretmen adayi tarafindan belirtilen “serbest elektron paylasimi” ile 3
O0gretmen adayinin belirttigi “elektrostatik ¢ekim kuvveti ile olusan bag” ifadeleri elektron denizi modeli
dusiincesine karsi gelmektedir.

Sekil 8'de yer alan 6grenci betimlemelerinden metalik bagin “farkli metaller arasindaki bag” (8
O0gretmen aday1) ile “metaller arasindaki bag” ifadeleri yanlis kavrama ifadesi olarak degerlendirilebilir.

Bu tir diistinceye sahip 6gretmen adaylarinin metalik bagi ayni veya farkli metaller arasinda olustugu
seklinde bir diisiinceye sahiptirler.

4. Tartisma, Sonug ve Oneriler

Calismanin sonunda, 6gretmen adaylarinin metalik yapu ile ilgili zihinsel modellerinin yedi farkli grup
altinda toplandig1 sonucuna ulasilmistir. Bu modellerden biri olan “basit parcacik” modelinin hala 6nemli
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bir diizeyde 6grenci zihninde yer almasi, 68retmen adaylarinin ortaokul diizeyinde gordiikleri basit
modellerin hala etkisinde kaldigim1 gostermektedir. Benzer sekilde iist diizey modeller gosterilmesine
ragmen “elektron denizi modeli” de 6grencilerin cizimlerinde yer alan diger bir basit modeldir. Bu durum
ogrencilerin metalik yapiy1 agiklamada kullanilan zihinsel modelleri olusurken ge¢mis 6grenmelerinin
etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Taber (2003) O6grencilerin mental modellerini belirlemeye
calismasinda, 6zellikle 6n bilgilerinin, zihinsel modellere etkisini incelemistir. Her ne kadar 6grencilerin
zihinsel modellerinde 6gretim ile degisiklik olsa da, ilk 6grenmelerinin bu modeller lizerinde dnemli
etkisi oldugunu belirlemistir.

Coll ve Taylor (2002), Ortadgretim 6grencilerinin metalik baglanma ile ilgili en fazla tercih edilen
modelin “elektron-denizi” modeli oldugunu, tiniversite 6grencilerinin ve lisanstistii 6grencilerinin de bir
kisminin, “elektron-denizi” modeline yonelik aciklamalarda bulundugunu belirmistir. Ancak ¢izimlerinin
biraz daha ayrintili oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada da benzer sekilde iiniversite dlizeyinde ders
almis 6gretmen adaylarinin ¢izimleri Band kurami gibi daha iist diizey kuramlara dayansa bile, hala
“elektron denizi modeli” tercih edilen bir model olma 6zelligini siirdiirmektedir. Ancak Coll ve Taylor
(2002)'1n galismasindan farkli olarak, buradaki 6gretmen adaylarinin ¢izimleri ¢ok fazla ayrintili degildir.
Ogretmen adaylarinin cizimleri incelendiginde lise kitaplarinda yer alan elektron denizi modeli ¢izimleri
ile benzer oldugu goriiliir. Bu durum zihinsel modellerin ge¢mis deneyimlerinin etkisinin yaninda ders
kitaplarinda kullanilan c¢izimlerinde zihinsel model olusumunda 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gostermektedir.

Coll ve Taylor (2002) ¢alismalarinda lisansiistii 6grencilerin de en fazla tercih ettikleri modelin yine
“elektron-denizi” modeli olmasi yaninda baz1 6grencilerin “elektron bulutu” ve “molekiiler orbital”
modellerinden bahsettiklerini belirlemislerdir. Bu ¢alismanin bulgularinda da 6gretmen adaylarinin bir
kisminin elektron bulutu modelini kullandiklar1 belirlenmistir. Ancak bunu kovalent bag ile
karistirmaktadirlar. Bu durum metalik bagin Band kuramina gore aciklanmasinda kovalent baga benzer
sekilde aciklamalarin yapilmasi ve bu durumun 6grencinin zihnini biraz karnistirdifi seklinde
yorumlanabilir. Ogretmen adaylarindan hi¢ biri Band kuramindan bahsetmemistir ve bir kismi metal
atomlar1 arasinda molekiiller olustugu sekilde bir diisiinceye sahip oldugu belirlenmistir.

Calismada ulasilan diger bir sonug, 6gretmen adaylarinin zihinlerinde metalik yapi ile ilgili “siki
istifleme” ve “birim hiicre” kavraminin da yer aliyor olmasidir. Bu durum 6gretmen adaylarinin lisans
diizeyinde 6gretilen konularin da zihinlerindeki modeli 6nemli 6lgtide etkiledigini gostermektedir. Ancak
siki istiflenme ile birlikte farkli modelleri birlestirerek melez modeller olusturmalari, 6gretmen
adaylarinin birka¢ modeli bir arada kullanabildigini gostermektedir.

Ogretmen adaylarinin metalik bag ile ilgili tanimlamalarinda genel baglanmanin temelinde yer alan bir
atomun c¢ekirdek ile diger atomun elektronlar1 arasindaki g¢ekimlerden hi¢c bahsetmedikleri
gorilmektedir. Bu durum biitiin bag tiirleri i¢in 6grencilerin agiklamalarinda bu tiir etkilesimleri pek
dikkate almadiklar1 yoniinde alan yazinda belirlenen sonuglar ile 6rtiismektedir (Taber, Tsaparlis ve
Nakibogu, 2012). Gerek bag kuraminin temelinde yer alan etkilesimlerin 6grenciler tarafindan tam
anlasilmamasi gerekse arka arkaya bir¢cok modelin sunulmasi 6gretmen adaylarinin zihninde metalik
yap1 ve metalik bag olusumunu tam yapilandiramadiklarini géstermektedir.

Arastirma sonunda su 6neriler sunulabilir;

e Oncelikle temel bag kurami iyi agiklanmal bir baska degisle bag olusumunun temelinde yatan
elektrostatik etkilesim ¢ok iyi vurgulanmali ve bu agiklamalar her bag tiirii 6gretilirken o bag
tiirtine 6zgii olacak sekilde tekrar ele alinmalidir.

e Modeller kullanilirken, farkli modellerin birbiri ile iliskisi ve neden farkli modellerin var oldugu
Ogrenciye iyi aciklanmalidir.

e Baglarin elektron ortaklasmasi veya elektron transferine dayanarak aciklanacagi fikrinden
uzaklasilmali, enerji degisimleri ve cekim kuvvetleri iizerinden agiklamalar yapilmalidir.

e Ogretilen konularin bilimsel yeterligi ile 6grencinin anlayabilecegi diizeyde olmasi arasinda bir
denge saglanmalidir.
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