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Ozet

Kimyasal varliklarin ve siireglerin digsal gérsel temsilleri (kimyasal temsiller), kimyasal diisiinme ve uygulamalarda
kritik bir rol oynamaktadir. Cevremizdeki maddelerin 6zelliklerini ve davranislarini anlamamiza yardimci olan kimyasal
modeller ile makroskobik diinya arasinda képrii gérevi gérerek akil yiiriitme stirecini desteklemektedirler. Sonug olarak,
kimya alaninda, égrencilerin temsillerle ilgili yetkinliklerini kesfetmeye ve gelistirmeye yénelik ¢ok sayida arastirma
calismalarn yiiriitilmektedir. Bununla birlikte, kimyasal temsillerin ayirt edici 6zelliklerinin 6grencilerin akil yiiriitmelerini
nasil etkiledigine yénelik daha derinlemesine yapilacak bir analizin, bu alanda yiriitilen arastirmalara fayda
saglayabilecedi diisiiniilmektedir. Bu amagla, Talanquer (2022)’in kimyasal temsillerin farkli boyutlardaki degisiminin
analizine yénelik yapmis oldugu bir ¢alismanin, kisith katkilar haricinde, aslina sadik kalinarak 6zetlenmis bir versiyonu
okuyucularin ilgisine sunulmakta ve béylece, temsillerin gésterimindeki dért farkl boyut (ikoniklik, niceliksellik, graniilarite,
boyutsallik) tanimlanmakta ve bunlarin 6grencilerin kimyasal temsilleri yorumlama, iliskilendirme, olusturma ve kullanma
becerilerini nasil etkiledigi tartisiimaktadir. Bu 6zelliklerin farkli gérev tiirleri sirasinda, bilginin paketlenmesini veya
paketlenmis bilginin agilmasini nasil etkiledigi ve bdéylece anlamlandirma ve algisal yetkinlige olan tesirleri ele
alinmaktadir. Ayrica, kimya editimi arastirmalari ve uygulamalarina yénelik ¢ikarimlar dederlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kimya Egitimi, Kimyasal Modeller, Temsiller, Ogrenci Anlayislari

CHALLENGES IN UNDERSTANDING CHEMICAL REPRESENTATIONS AND THEIR USES

Abstract

External visual representations of chemical entities and processes (chemical representations) play a critical role in
chemical thinking and practices. They support the reasoning process by acting as a bridge between chemical models, which
help us understand the properties and behaviors of substances around us, and the macroscopic world. Consequently,
numerous research studies are being conducted in the field of chemistry to explore and develop students' representational
competencies. However, it is believed that a more in-depth analysis of how the distinctive characteristics of chemical
representations affect students' reasoning could benefit the research conducted in this area. To this end, a faithfully
summarized version of Talanquer's (2022) work on the analysis of the variation of chemical representations across
different dimensions, with minor contributions, is presented for the readers’ interest. In this way, four different dimensions
in the representation of representations are defined (iconicity, quantitativeness, granularity, dimensionality), and how
these affect students' abilities to interpret, connect, generate, and use chemical representations is discussed. How these
characteristics affect the packing or unpacking of information during different task types, and thus their influence on
sense-making and perceptual competency, is addressed. Furthermore, implications for chemistry education research and
practice are evaluated.
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Kimyasal Temsiller ve Kullanimlari ile ilgili Anlayislardaki Zorluklar

Giris

Kimya egitimine yonelik arastirma ve uygulamalar, kavram ve fikirlerin iletilmesi, akil
yuritmenin yonlendirilmesi ve desteklenmesi ve de anlayislarin gelistirilebilmesi igin, kimyasal
varliklarin ve siireglerin digsal gorsel temsillerinin (kimyasal temsiller) kullanimiyla, karmasik bir
sekilde baglantilidir (Kozma ve Russell; Wu ve Shah, 2004). Egitim alaninda, 6grencilerin ve
egitmenlerin kimyasal temsillerle nasil etkilesim kurduklarina ve olgulari anlamlandirirken,
acitklamalar olustururken, tahminlerde bulunurken veya arglimanlar gelistirirken bunlari nasil
yapilandirdiklarina, yorumladiklarina, iligskilendirdiklerine ve kullandiklarina dair iggoriler elde
etmek igin ¢ok sayida arastirma yiritilmektedir (Chi ve dig., 2018; Farheen ve Lewis, 2021;
Kiernan ve dig., 2021). Benzer sekilde, gesitli egitim projeleri vasitasiyla, 6grenme siireci boyunca
kimya 6gretmenlerini ve 6grencilerini kimyasal temsillerin kullanimi siirecinde desteklemek igin
cesitli stratejiler ve araglarin gelistirilmesi ve bunlarin uygulanmasi amaglanmaktadir(Patron ve
dig., 2021; Rau ve dig., 2021). Genel olarak, kimya egitimi toplulugu tarafindan, kimya alaninda
ogrencilerin temsil yetkinligine yonelik kazanimlarini daha iyi desteklemek i¢in 6nemli arastirma
ve gelistirme ¢abalari harcanmaktadir (Ainsworth, 2006).

Bu onemli ve etkili ¢abalara ragmen, kimyasal temsillerin kendine 6zgl dogasinin,
ogrencilerin onlarla ilgili olusturacaklari akil yiritmeyi nasil etkileyebilecegine dair daha ayrintili
bir analizin, bu alandaki ¢alismalara katki saglayacagi soylenebilir. Tim doga bilimleri, kendi
disiplin uygulamalar siirecinde dissal gorsel temsillere biylk 6lglide giivenmekle birlikte, ilgili
alanda 6grencilerin akil ylritmelerini ve 6grenmelerini daha iyi desteklemek igin, bu temsillerin
her birinin bilinmesi gereken, o alana 6zgu 6zellikleri vardir (Treagust ve dig., 2017). Bu nedenle,
bu makalenin temel amaci, kimyasal temsillerin dogasina yonelik daha derinlemesine bir bakis
acisi sunmak ve bunlarin kendine has o6zelliklerinin, 6grenci akil yiriitmeleriyle nasil etkilesime
girebilecegini tartismaktir.

Talanquer (2022), bu alanda 20 yili askin suredir ¢alisan bir kimya egitimi arastirmacisi
olarak, egitim arastirmalarina ve 6gretimine rehberlik etmek igin kimyasal bilgi ve uygulamanin
dogasini dikkatlice disinmenin 6nemli olduguna vurgu yapmaktadir. Sunulmakta olan bu
¢alismada da, Talanquer (2022)’in kimyasal temsillerin farkli boyutlardaki degisiminin analizine
yonelik yapmis oldugu bir calismanin, kisith katkilar haricinde, aslina sadik kalinarak 6zetlenmis
bir versiyonu okuyucularin ilgisine sunulmaktadir. Bu makalede ileri surilen fikirler, diinya
¢apindaki ortadgretim okullarinda ve Universite diizeyinde temel kimya derslerinde (yani genel ve
organik kimya) kullanilan kimyasal temsil turlerine iliskin, onun kisisel analizlerine dayanmaktadir
(Ferreira ve Lawrie, 2019). Bu analizler, 6grencilerin, egitmenlerin ve 6gretim tasarimcilarinin bu
tur digsal gorsellestirmelerle nasil etkilesim kurduguna ve bunlari nasil kullandigina dair mevcut
arastirmalarin temel bulgularindan elde edilen bilgilerle sekillenmistir. Bu analize, kimyada uzman
ve uzman olmayanlarin akil yiritmelerini konu edinen ve kimya ile diger bilim, teknoloji,
muhendislik ve matematik (STEM) alanlarindaki temsil yetkinligi ile ilgili calismalardan buyik
Olclide faydalanmis bir arastirmacinin bakis acisiyla yaklasiimistir.

Kimyasal Temsillerin Degisim Boyutlari

Farkh yazarlar, kimyasal temsillerin kimyanin disiince yapisinda ve pratiginde oynadigi
merkezi roli tartismaktadirlar (Hoffmann ve Laszlo, 1991; Luisi, 2002; Talanquer, 2011). Bu
temsiller, yalnizca kavramlarin veya fikirlerin iletisimini kolaylastirmakla kalmaz, ayni zamanda
kimyasal varliklar ve siirecler hakkinda akil yiritmeleri de miimkiin kilmaktadirlar (Hoffmann ve
Laszlo, 1991). Aciklamaya, anlamaya, dénistlirmeye ve kontrol etmeye calistigimiz somut maddi
dinya ile cevremizdeki maddelerin 6zelliklerini ve davranislarini anlamak icin, kimyacilar
tarafindan gelistirilen teorik ilkeler ve modeller arasinda kopri gorevi gorirler (Talanquer, 2011).
Kimyasal temsiller oldukca cesitli olmakla birlikte, bunlar arasindaki dnemli farkhliklarin asagidaki
paragraflarda tanimlanan dért ana analiz boyutu icerisinde degerlendirilebilecegi
ongorilmektedir:
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Sekil 1. Ayni kimyasal siiregle ilgili ancak ikoniklik ve niceliksellestirme boyutlarinda farklilik gésteren
kimyasal gosterim 6rnekleri (bu gosterimler granularite ve boyutsallik agisindan da farklilik gosterir, ancak
bu farkhlklar sekilde vurgulanmamistir). Kimyasal semboller ve resimli ikonlar tipik olarak matematiksel
sembollerden ve sematik ikonlardan (6rnegin, grafikler) daha acik nitel bilgi saglar.

ikoniklik (Iconicity)

Kimyasal temsiller, bir nesne, durum, olay veya siire¢ hakkinda bilgi ileten gorsel isaretler
olarak kavramsallastirilabilir. Bu isaretler, kimyasal elementlerin kimyasal sembolleri gibi, isaret
ile temsil ettigi icerik arasinda keyfi bir baglanti olmasi anlaminda "sembolik" olabilir. Ya da,
molekdllerin top-gubuk resimli temsilleri gibi, isaret ile icerik arasinda bir dereceye kadar dogal ve
keyfi olmayan bir iliski sergilemeleri anlaminda "ikonik" olabilirler (Grosholz ve Hoffmann, 2012).
ikonik isaretler genellikle anlami aktarmak icin analojik (6rnegin, bir atomun kiiciik bir kiire olarak
tasvir edilmesi) veya metaforik (6rnegin, bir enerji diyagramindaki daha yuksek bir tepe
noktasinin siklikla daha bulylk bir enerji "bariyeri" olarak yorumlanmasi) baglantilara dayanir.
Kimyasal temsiller, semboller ve ikonlar arasindaki sirekliligi genisleterek farkli derecelerde
ikoniklik sergilerler (Hoffmann & Laszlo, 1991). Ornek olarak, farkli atom tiirlerinin sembollerinin
atomik baglantiyi veya molekiiler geometriyi temsil eden yapisal ikonlarla birlestirildigi Lewis
yapilarini veya molekiillerin top-cubuk gosterimleri verilebilir.

Niceliksellik (Quantitativeness)

Kimyasal temsiller, temsil edilen varliklarin fiziksel halleri, kimyasal bilesimleri veya kismi
ylkleri gibi dogasi ve o6zellikleri hakkinda acik nitel bilgiler iletebilirler. Ancak ayni zamanda,
Olgllebilir ozelliklerin goreli degeri (6rnegin, kimyasal formillerdeki bilesim oranlari, molekiler
modellerde daha biiylk ve daha kiiclik yarigcaplar, enerji diyagramlarinda daha yiksek ve daha
dusik enerjiler), gercek sayisal veriler (6rnegin, grafikler, spektrumlar) veya degiskenler
arasindaki matematiksel iliskiler (6rnegin, PV = nRT) seklinde farkli derecelerde acik nicel bilgiler
de iletebilirler.

Graniilarite (Tanecikli olma diizeyi (Granularity))

Kimyadaki gorsel temsiller, varliklari veya slrecleri makroskobik 6lcekten elektronik 6lgege
kadar bir veya birden fazla granilarite (taneciklik) diizeyinde tasvir eder. (Vogt, 2019). Her
granilarite dlzeyi, atomik dlzeyde atomlar veya elektronik dlizeyde elektronlar gibi,
vurgulanmak istenen 6zelliklere sahip belirli nesnelerle karakterize edilir. Bu 6zellikler genellikle,
daha dislik bir granilarite dizeyindeki nesne topluluklarinin dinamik etkilesimlerinden ortaya
cikar (Luisi, 2002). Ornegin, atomik diizeydeki bagli atomlar arasindaki etkilesimler, molekdiler
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diizeyde sistemin molekiil geometrisini olusturur; elektronik diizeydeki protonlar ve elektronlar
arasindaki etkilesimler, atomik diizeydeki atom boyutlarini belirler.

Boyutsallik (Dimensionality)

Kimyasal temsiller, kimyasal bilesim, yapi (6rnegin, atomik baglanti, geometri), elektriksel
ozellikler (6rnegin, yik, polarite), mekanik &zellikler (6rnegin, etkilesim kuvvetleri, potansiyel
enerji) ve kinetik 6zellikler (6rnegin, hiz, zaman) dahil olmak tizere, gézlem altindaki varliklarin bir
veya daha fazla fiziksel veya kimyasal boyutuna karsilik gelen farkli 6zelliklerini agik bir bicimde
vurgulamaktadirlar (Jensen, 1998).

Sekil 1 ve 2, yukarida agiklanan dort analiz boyutunda yer alan kimyasal temsillerdeki
degisimi gostermeyi amaglamaktadir. Dort farkli boyut boyunca olusan degisimi ayni anda tasvir
etmek zor oldugundan, sekiller, segilen herhangi iki boyuttaki farkhiliklari vurgulamaktadir. Sekil 1,
atomik oksijenden diatomik oksijenin olusumuyla baglantili temsilleri 6rnek olarak kullanarak,
ikoniklik ve niceliksellik boyutlarindaki degisimi vurgulamaktadir. Bu kimyasal siireg, sekilde
sembolik bir kimyasal denklemden, ilgili atomlarin ve molekiillerin daha ikonik bir temsiline kadar
cesitli gorsellestirmeler kullanilarak temsil edilmektedir. Bu temsiller, goriildigu gibi, kimyasal
bilesim ve yapi hakkinda agik bir sekilde, nitel ve nicel bilgiler saglamaktadir. Reaksiyon hizi ile
atomik oksijen konsantrasyonu arasindaki matematiksel iliski hakkinda hem sembolik hem de
grafiksel bicimde bilgi veren temsiller i¢in, niceliksel olma dlizeyi artmaktadir. Bu son orneklerin
aksine, Sekil 1'deki enerji diyagrami, yalnizca goreli potansiyel enerji degerlerini (yani daha yiiksek
veya daha diistik enerjiler) ve aktivasyon enerijisi bariyerinin temsilinde daha yiiksek bir ikoniklik
derecesini tasvir ettigi icin nispeten daha dusik bir niceliksel olma derecesi sergilemektedir.

Makro Tanecik Molekiiler Atomik Elektronik o
Graniilarite

‘/\‘_ 3

Bilesimsel

Yapisal -
Elektriksel e
Mekaniksel
Boyutsallik

Sekil 2. Ayni kimyasal maddeyle ilgili ancak graniilarite ve boyutsallik alanlarinda farkhlik gésteren
kimyasal temsil 6rnekleri (bu gosterimler, sekilde vurgulanmayan ikoniklik ve niceliksellestirme agisindan da
kuguk farkliliklar sergilemektedir). Temsiller, diger seviyelerden 6geler icerebilmelerine ragmen, en acik hale
getirdikleri granilarite ve boyutsallik seviyelerine yerlestirilmistir.

Sekil 2, aynmi kimyasal maddeyle (su) ilgili, ikoniklik ve niceliksellik agisindan kiguk
farkhliklar gésteren, ancak granilarite ve boyutsallik eksenleri boyunca ¢ok daha buyik farkhliklar
iceren cesitli kimyasal temsilleri icermektedir. Grandilarite ekseni boyunca yer alan temsiller, farkh
analiz oOlceklerindeki ilgili parcaciklar, molekiller, atomlar ve elektronlar gibi farkl bilesenleri
actkca belirtir. Boyutsallik ekseni boyunca yer alan temsiller, kimyasal bilesimden molekiler
yaplya, yuk dagilimina ve molekiiller arasi etkilesimlere kadar acik hale getirilen veya vurgulanan
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kimyasal veya fiziksel 6zellik tirleri bakimindan farklilik gosterir. Bazi kimyasal temsillerin gesitli
grandlarite veya boyutsallik dizeyleri hakkinda agik bilgiler sunmasi beklenebilir, ancak bu
durum, onlari ¢ok boyutlu bir uzayda konumlandirmayi zorlastirir. Ornegin, elektriksel boyutta
bilgi gorintuleyen kimyasal temsiller, bilesimsel ve yapisal bilgiler icerebilir ve bir elektronik
granilarite dizeyindeki temsiller muhtemelen atomik ve molekuler 6geleri icerecektir. Bununla
birlikte, belirli bir temsil tipik olarak Sekil 2'deki elektrostatik potansiyel haritasinda gosterildigi
gibi belirli bilesenleri ve 6zellikleri vurgulamak icin kullanilir; bu harita agik yapisal bilgiler igerir
ancak ¢ogunlukla elektriksel boyutu vurgular. Bu nedenle, belirli bir temsili karakterize eden
boyutlar, nasil ve hangi amagla kullanildigina bagh olarak degisebilir.

Sekil 1 ve 2’de gosterildigi gibi, kimyasal temsillerdeki farkhliklarin, yalnizca, kimya li¢geni
veya Uglusi (makroskobik-sembolik-submikroskobik) olarak iyi bilinen (¢ kategoriye dayali
secilerek belirlenmesi, kimya 6grencilerinin etkilesim kurmasi beklenen ¢ok sayida temsil tirinun
zenginligini ve karmasikligini tam olarak yansitamaz (Johnstone, 1991). Bu yaklasim, cesitli
baglamlarda ve farkl amaglar igin gesitli kimyasal temsil turlerini Gretken bir sekilde yorumlamak,
iliskilendirmek, olusturmak ve kullanmak icin gereken akil ylritmeleri gizleyebilir. Bir sonraki
bolimde tartisilacag lizere, boyle bir karmasikligin kabul edilmesi, kimyasal temsillerin, kimya
ogrenenler i¢in ortaya c¢ikardig akil yiritme zorluklarinin daha iyi anlasilmasi ve kimyada temsil
yetkinliginin gelisimini destekleyen stratejilerin gelistiriimesi icin gerekli gérinmektedir.

Kimyasal Temsillerin Yorumlanmasi

Onceki bélimde tanimlanan ve agiklanan kimyasal temsillerin dort degisim boyutu,
anlamini dogru bir sekilde yorumlayabilmek icin taninmasi gereken belirli bir temsilin temel
yonlerine veya oOzelliklerine isaret etmektedir. Bir kimyasal temsili yorumlamak, su gibi sorulara
cevap vermeyi gerektirir: Hangi tlr varliklar (granlarite) ve 6zellikler (boyutsallik) temsil ediliyor?
Hangi tir nitel ve nicel bilgiler dogrudan veya dolayli olarak cikarilabilir (niceliksellik)? Temsil
hangi ilgili 6zellikleri (agik veya ortlk) iletiyor (ikoniklik)? Bu sorulardan herhangi birine yeterince
cevap verilememesinin, temsil hakkinda ve onunla ilgili akil yiratmeleri etkileyecek yanlis
yorumlamalara yol agmasi muhtemeldir. Bir sonraki paragrafta gosterildigi gibi, granilarite,
boyutsallik, ikoniklik veya niceliksel olma boyutlari boyunca ¢ikarim hatalarindan kaynaklanan akil
ylritme sorunlarina dair ornekler, kimya egitimi arastirma literatlriinde bol miktarda
bulunmaktadir.

Ornegin, dgrenciler siklikla molekiiler bir varliga isaret eden H,O sembolii ile makroskobik
bir kimyasal maddeye isaret eden H,0(s) semboll arasindaki farki anlamakta basarisiz olurlar
(Taskin ve Bernholt, 2014). H,O(s) gosterimini makroskobik dizeyde degil de molekiiler diizeyde
(granularite sorunu) bir kimyasal varliga karsilik geliyormus gibi diistinmek, molekillerin makro
benzeri 6zelliklere sahip olduguna dair sezgisel inanci guglendirebilir (Talanquer, 2006). Ayni
tirden sezgisel bir akil ylratme, farkli atom tirlerini temsil etmek icin kullanilan renklerin
sembolik ipuclari yerine ikonik olarak diisiinilmesinden (ikoniklik sorunu) kaynaklanabilir (Ben-Zvi
ve dig., 1986). Benzer sekilde, NaCl sembollnin iyonik bir varlik yerine molekiler bir varliga
karsihk geldigini varsaymak (granilarite ve boyutsallik sorunlari), atifta bulundugu kimyasal
varligin yapisi ve ozellikleri hakkindaki ¢ikarimlari etkileyecektir (Bowe ve dig., 2022; Taber ve
dig., 2012). Bir elektrostatik potansiyel haritasindaki farkli renklerin elektrik potansiyelindeki
degisimlerden ziyade sicaklik veya isidaki degisimlerin gostergesi oldugunu diisiinmek (boyutsallik
sorunu), molekdller arasi etkilesimler hakkindaki akil ylritmeleri sinirlandiracaktir (Luxford,
2013). Bir enerji diyagramindaki tepkime koordinatini, bir reaksiyon yolu boyunca donisim
ilerlemesi yerine zamanin bir 6l¢lisi olarak disiinmek (boyutsallik sorunu), goreceli reaksiyon
hizlari hakkindaki akil yidriatmeleri etkileyecektir (Popova ve Bretz, 2018). Son olarak, 3H,
sembolini ¢ bagimsiz diatomik molekil yerine alti hidrojen atomlu tek bir molekili temsil
ediyormus gibi almak (granilarite ve niceliksel sorunlar), kimyasal bir reaksiyon sirasinda
meydana gelen degisikliklerin anlasiimasini muhtemelen engelleyecektir (Yarroch, 1985).
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Kimyasal bir temsille etkilesim halindeyken uygun granilarite, boyutsallik, ikoniklik ve
niceliksellik diizeylerini yorumlamak, 6zellikle bu temsilin tasidigl bazi bilgilerin agik yerine ortiik
olmasi durumunda, yeterli deneyime sahip olmayan bireyler igin kolay degildir (Kiernan ve dig.,
2021). Bu bilgilerin buyiik bir kismi agik olsa bile, temsil edilen 6zelliklerden hangilerinin anlam
olusturmak igin konuya iliskin oldugunu belirlemek gerekir (Adu-Gyamf ve dig., 2012). Bir temsilin
ikoniklik derecesi ne kadar diusikse veya ne kadar fazla sembole benziyorsa, temsilde yer alan
ilgili ozelliklerin ilgisiz olanlara oraninin o kadar yuksek olmasi beklenebilir, bu da bir yorum
olusturmak icin gereken bilissel ¢abayi azaltabilir. Bununla birlikte, sembolik gésterimler ikonik
olanlardan daha soyut olma egilimindedir ve bu da anlamlandirma sureglerini engelleyebilir
(Bosse ve dig., 2011). Ek olarak, temsillerde yer alan agik ve ortiik 6zelliklerin oraninin da akil
ylriitmeler izerinde etkili olmasi beklenebilir. Ornegin, 6grencilerin, atomik bilesim gibi agik
bilginin atomik baglanti ve elektron alanlar gibi ortik bilgiye oraninin daha dusuk oldugu bir
molekiler formulden, onun molekiiler geometrisi hakkinda ¢ikarimlar yapmada, bu iki 6zelligin
acitk hale getirildigi iliskili Lewis yapisina oranla, daha fazla zorluk gekmeleri muhtemeldir.
Ogrencilerin farkli kimyasal temsillerle nasil etkilesim kurdugunu analiz ederken bu farkli ve bazen
birbiriyle rekabet eden faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bir temsildeki acik o6zelliklerin, temsilin belirli granilarite, boyutsallik ve niceliksellik
dizeyleriyle uyumlu bilgiler saglamasi muhtemeldir ve boylece bu diizeylerdeki akil yirtutmeleri
kolaylastirabilir, ancak ayni durum diger diizeyler icin gegerli olmayabilir. Ornegin, Sekil 3'teki su
buharinin ikoniklik, grandlarite ve boyutsallik dizeyleri farklik gosteren iki gosterimini ele alalim.
Solda yer alan sembolik (H,O,)) gosterimdeki ¢ogu oOzellik, temsil edilen makroskobik maddenin
(granularite) kimyasal bilesimi ve fiziksel durumu (boyutsallik) hakkinda ¢ikarimlar yapmak icin
acik ve uygundur. Ote yandan, Sekil 3'iin sag tarafindaki ikonik molekiiler gésterimi kullanarak
ayni tirden ¢ikarimlar yapmak icin gereken 6zelliklerin ¢cogu ortiiktiir. Ornegin, elementel bilesim
bir renk kodundan, madde hali ise molekiller arasindaki goéreceli mesafeden ¢ikarilmalidir. Ek
olarak, bu ikonik gosterim, kimyasal bilesim ve fiziksel durum hakkinda ¢ikarim yapmak igin ilgisiz
(gereksiz) olan, sekilde gosterildigi haliyle, molekullerin sayisi, konumu ve yonelimi gibi cesitli
ozellikleri icerir. Bu nedenle, kimyasal bilesim hakkinda c¢ikarimlar, biyik olasilikla sembolik
gosterim kullanilarak daha kolay yapilabilmektedir. Ancak, sagdaki molekiler gosterim, bu
gorsellestirmede agikga belirtildigi icin, molekiler vyapi hakkinda c¢ikarimlar Gretmeyi
kolaylastirmaktadir; oysa su buharinin molekiler yapisi ile molekiillerinin atomik baglantisi ve
molekller geometrisi hakkindaki bilgilerin, H,O(g) sembolik gosteriminden g¢ikariimasi, bu
sembole ortiik olarak bagh bilgilere (6rnegin, degerlik elektron sayisi, géreceli elektronegatiflik)
dayanan uzun ve bilissel olarak zorlu bir ¢ikarim zincirini gerektirmektedir. Bu nedenle, 6grenci
akil yaratmeleri, bilgi, temsillerin acik 6zelliklerinden dogrudan ¢ikarilabildigi durumlarda, blyik
olasilikla kolaylasacaktir (Farheen ve Lewis, 2021).

H,0(9)

Sekil 3. Su buharinin sembolik ve ikonik (molekiiler) gosterimleri.
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Kimyasal Temsillerin Birlestirilmesi

Yiksek diizeyde sembolik olan kimyasal temsiller, diger temsillerle baglanti kurmak veya
bu ¢alismada vurgulanan doért boyuttan bir veya daha fazlasinda farkhlk gésteren yeni temsiller
olusturmak icin agilmasi veya agiga cikarilmasi gereken bilgileri kapsiillemektedir (gizlemektedir)
(Patron ve dig., 2021). Bu bilgi kapsullerini "agma" islemi, kimyasal gosterimler hakkinda ve
onlarla ilgili akil yirtatmeleri destekleyen disiplindeki kurallar, bilinen orintdler, siniflandirma
sistemleri, prosedurel kurallar ve primitif (ilk/ilkel) modelleme bilgilerini gerektirmektedir.
"Primitif modelleme" terimi, gesitli sistemlerin modellenmesinde ve olusturulmasinda yeniden
kullanilabilen, bir alandaki genel uygulanabilirlige sahip bilgi pargalarini ifade etmek igin
kullaniimaktadir (Talanquer, 2021). Primitif modellemelere su 6rnekler verilebilir: bir bagdaki en
elektronegatif atom negatif bir kismi ylik kazanma egilimindedir, kimyasal baglarin olusumu
enerji aciga ¢ikarir, en yiksek aktivasyon enerjisine sahip mekanistik adim hiz belirleyicidir.

Kimyasal temsiller, mevcut atom tiirleri, atomik baglar ve molekiler geometri gibi, diger
gosterimlerle baglantiyl veya onlarin insasini destekleyen ilgili kavramsal ve prosediirel bilgileri
tetiklemek igin kullanilabilecek agik ipuclari icermektedir. Ornegin, bir su molekiiliiniin sembolik
temsili olan H,O'yu ele alalim. Bu temsil, yalnizca kimyasal dil kurallari (6rnegin, H hidrojen
elementini temsil eder) ve kimyasal formil kurallari (6rnegin, bir sembolden sonraki alt indisler o
elementin ka¢ atomunun bulundugunu gosterir) bilgisine sahipseniz dogru bir sekilde
cikanlabilecek acik bir bilesim bilgisi tasir. Bu temsili bir Lewis yapisina baglamak veya cevirmek,
hidrojen ve oksijenin ametal elementler olarak siniflandiriimasina ve ametal elementlerin
kimyasal birlesiminin bliyik olasilikla molekiler bilesikler olusturdugunu belirten modelleme
ilkesinin taninmasini gerektirir. Lewis yapisi daha sonra periyodik orintiler bilgisini gerektiren
prosediirel kurallarin uygulanmasiyla olusturulabilir.

Bir temsili agma (anlamlandirma) sireci oldukga zorlu olabilir, ¢linkl ¢esitli bilgi parcalarini
(kavramsal ve prosedirel) etkinlestirmek ve entegre etmek icin kullanilabilecek ilgili agik
ipucglarinin tanimlanmasini gerektirmektedir. Kimya egitimi alanindaki arastirmalar, tim egitim
seviyelerindeki 6grencilerin, maddeleri kimyasal formil veya yapi temsillerine gére kimyasal
gruplara ayirmak ve siniflandirmak (6rnegin, elementleri, bilesikleri ve karisimlari, iyonik ve
molekuler bilesikleri, asitleri ve bazlari, nlkleofilleri ve elektrofilleri ayirt etmek), bilesimsel
Ozellikleri yapisal ozelliklerle iliskilendirmek (6rnegin, kimyasal formdilleri Lewis yapilarina
cevirmek) veya yapisal bilgilerden elektronik ozellikleri ¢ikarmak (6rnegin, stbstitient tlrine
gore kismi ylkleri atamak) gibi yaygin agma gorevlerinde zorlandiklarini géstermektedir (Cooper
ve dig., 2010; Caspari ve dig., 2018).

Kimyasal temsiller, daha disiik ikoniklik derecelerine sahip temsiller olusturmak igin
paketlenebilir veya sikistirilabilir. Bir gosterimi "paketlemek"”, temsil edilen bilgi miktarini azaltir
ve gosterimi daha genel, ilgili 6zellikler agisindan daha yogun ancak ayni zamanda daha soyut
hale getirir. Bu silreg, hangi 6zelliklerin korunmasi gerektigini ve daha acik hale getirmek icin
onlarin temsillerinin nasil degisebilecegini anlamayi gerektirir (Adu-Gyamf ve dig., 2012). Ornegin,
Sekil 4'te molekiler gésterimden Lewis yapisina dogru gegcis esnasinda, kimyasal semboller agik
hale gelirken, bag yonelimi 6nemsiz hale gelir. Lewis yapisini kimyasal formile sikistirirken,
atomlar arasi baglantilar hakkindaki agik bilgi korunmaz ve ‘kimyasal bilesim’ bilgisi acik hale
getirilir.

46



Kimyasal Temsiller ve Kullanimlari ile ilgili Anlayislardaki Zorluklar

~ ikoniklik -
Sembolik ikonik
p Boyutsallik _
B‘ilesimsel Yapisal Elektriksel Mekaniksel
_ Graniilarite —
) Molekdler Elektronik Tanecik

Bilginin paketlenmesi
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Bilgi paketinin agilmasi
Sekil 4. Bir dizi kimyasal temsiller ile bilgi paketini agma ve bilgiyi paketlemenin 6rnekleri ve bunlarin
temsilin ikonikligi, boyutsalligi ve granilaritesi Uzerindeki etkisi. Gosterimler, gorintide temsil edilen
¢ikarim sirasi icinde agik hale getirdikleri granilarite ve boyutsallik seviyelerine yerlestirilmistir (yani,
molekdler bilesimden yararlanarak molekiler geometri, yik dagilimi ve molekuller arasi kuvvetleri gikarma
[yorumlamal).

Bilginin agilmasi ve paketlenmesi yoluyla, Sekil 4'te gosterildigi gibi, kimyasal temsillerin
granularitesini, boyutsalligini, ikonikligini ve nicelikselligini degistirebiliriz. Agma, genellikle baglar
temsil etmek igin cizgilerin veya ¢ubuklarin kullanilmasi ya da pozitif ve negatif kismi ytkleri ayirt
etmek icin sembollerin veya renklerin eklenmesi gibi, anlamlarinin bilinmesi gereken daha fazla
sembol veya ikonun dahil edilmesi yoluyla, bazi bilgileri agik hale getirir. Ancak, agik kimyasal
sembollerin kimyasal kimlik hakkinda ortlk bilgi tasiyan bir renk kodlama semasiyla degistirilmesi
gibi durumlarda, diger bilgiler ortik hale gelebilir. A¢ma, bizi daha genel sembolik
gosterimlerden, yorumlama veya ceviri amaglari igin genellikle daha fazla ilgisiz 6zellik iceren
daha vyiiksek ikoniklige sahip daha spesifik temsillere gotirir. Bu durum Sekil 3 ve 4'te
gosteriimektedir. Ornegin, Sekil 3'lin sag tarafindaki gésterim, genel sembolik formil H.O(g) ile
iliskilendirilebilecek birgcok olasi molekiiler gdsterimden biridir. Bu molekdler gosterimler, madde
hali, kimyasal bilesim veya molekiiler yapi hakkinda ¢ikarim yapmada ilgisiz olduklari igin, temsil
edilen molekil sayisi ve bunlarin yénelimleri acisindan farklilk gosterebilir. Ote yandan,
paketleme, daha yuksek yogunlukta ilgili 6zelliklere sahip daha genel ve soyut gosterimlerle
sonucglanmaktadir.

Bir temsilin paketlenmesinden (kapsillenmesinden) ziyade, bir temsilin paketini agma
gorevinin, bilissel olarak daha fazla emek gerektirecegi 6ngorilebilir. Ancak, mevcut arastirmalar,
birincil tirdeki goérevlerin de zorlayici olabilecegini géstermektedir, clinkl bunlar hangi bilginin ve
nasil korunduguna dair kurallar ve gelenekler hakkinda bilgi gerektirmektedir (Duval, 2006).
Ornegin, Sekil 4'teki suyun cubuk-kiire modelini sembolik gdsterim olan H,O'ya cevirmek igin,
farkh tirdeki atomlar temsil etmek icin kullanilan renk kodlama sistemininin yaninda kimyasal
formillerin yazim kurallarinin da bilinmesi gerekmektedir. Egitim arastirmalari, 6grencilerin mikro
alti veya pargacikh olarak tanimlanan ikonik temsillerden sembolik olanlara (ki bunlar genellikle
paketleme bilgisi gerektirir), sembolik olanlardan parcacikh olanlara (ki bunlar genellikle paketi
acmayi gerektirir) oldugundan daha kolay gecis yapmadigini gostermektedir (Kiernan ve dig.,
2021). Ornegin, bircok dgrenci, tanecik diizeyinde temsil edilen bir kimyasal reaksiyona karsilik
gelen uygun kimyasal denklemi yazmakta basarisiz olurken, tersi siirecte daha basarili gibi
goriinmektedir (Nurrenbern ve Pickering, 1987). Bu, blyik olasilikla, tanecik temsilinden
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kimyasal denklemi olusturmak icin gereken bilginin ortik dogasi ve Sekil 5'te suyun sentez
reaksiyonu icin gosterildigi gibi, sembolik bir temsil (genel) ile iliskili tanecik temsilleri (6zel)
arasindaki coklu iligkiyle ilgilidir.
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Sekil 5. Suyun sentez reaksiyonu igin sembolik-molekiler gosterimle (kimyasal denklem) iliskili farkh
ikonik-molekiiler gosterimler.

Sekil 5'teki sembolikten ikonik olana donlisim, reaktanlar ve Uriinlerin sembolleri ile
bunlara karsilik gelen ikonlar arasinda dogrudan baglantilar kurularak yapilabilir (6rnegin 2H,
dogrudan, birlesmis iki kiirenin iki kopyasi olarak temsil edilir) ve ayni kimyasal denkleme karsilik
gelen birden fazla kabul edilebilir molekiiler goésterim vardir. Buna karsilik, tersi durumda,
dengelenmis kimyasal denklemin, molekiler gosterimlerde agik¢a goriinen goriintiide yer alan
her bir tlrin toplam pargacik sayisinin bir temsili olmadigini, bunun yerine bu tir gosterimlerde
ortiik olan, reaksiyona giren tirler ve olusan Urlnler arasindaki minimum oranlarin bir iliskisinin
temsili oldugunu fark etmeyi gerektirir. Bu durumda, her bir tirin toplam pargacik sayisi, gz ardi
edilmesi gereken ilgisiz bir 6zelliktir. Bu 6rnek, ilgili/ilgisiz ve acik/ortik ozelliklerin bir karisimini
iceren kimyasal temsiller hakkindaki akil yuriitme sireglerinde, ilgili 6rtik bilginin taninmasi,
cikarilmasi ve kullanilmasinin roliini gostermektedir.

Yukarida aciklananlara benzer akil yiritme zorluklari, 6grencilerin daha nicel
matematiksel gosterimleri (6rnegin, matematiksel fonksiyonlarin sembolik gosterimlerini sayisal
tablolara, grafik bicimine doénlstirme ya da bunun tersini yapma) yorumlamasina,
iliskilendirmesine, Uretmesine ve kullanmasina odaklanan calismalarda da bildirilmistir (Adu-
Gyamf ve dig., 2012; Bosse ve dig., 2011). Matematiksel formiiller, daha 6zel, daha somut ve ilgili
olan ozelliklerin olmayanlara goére daha disik bir orana sahip olan grafiksel gésterimlere kiyasla
daha genel, soyut ve ilgili 6zellikler agisindan daha yogundur. Sembolik gosterimleri grafiksel
olanlara agmak, yerdegistirme hatalar gibi islemsel hatalara daha yatkinken, grafiksel temsilleri
sembolik olanlara basarili bir sekilde paketlemek (kapsillemek), ilgili acik (6rnegin, y eksenini
kestigi nokta) ve ortik (6rnegin, bir dogrunun egimi) ipuglarinin belirlenmesinde kavramsal
bosluklara veya yorumlama hatalarina karsi daha hassastir (Adu-Gyamf ve dig., 2012; Bosse ve
dig., 2011).

Matematik egitimi alanindaki calismalar, temsiller arasi baglantilardaki akil ylritme
zorluklarinin ayni zamanda bu temsiller arasindaki bilissel mesafeyle de baglantili oldugunu
gostermektedir (Adu-Gyamf ve dig., 2012; Bosse ve dig., 2011). Bu, donistirme eylemiyle iliskili
actk veya ortiik adim sayisidir. Ornegin, suyun molekiiler formiliini Sekil 4'teki su tanecikleri
arasindaki molekdller arasi kuvvetlerin molekiler temsiliyle iliskilendirmek, blyik olasilikla boyle
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bir formull Lewis yapisiyla iliskilendirmekten, bilissel olarak daha zorlayicidir. Temsilleri birbirine
baglamadaki bilissel zorlugun, ikoniklik, granilarite, boyutsallik ve niceliksellestirme
boyutlarindaki mesafeyle nasil ve ne o6lglide baglantili olabilecegini belirlemek igin daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu "mesafelerin" bazilari, periyodik értntiler (6rnegin, klor
atomlari brom atomlarindan daha kiiciik ve daha elektronegatiftir), prosedirel kurallar (6rnegin,
mekanistik oklar elektron kaynagindan elektron bosluguna cizilir) ve modelleme ilkeleri (6rnegin,
daha kisa ve daha polar baglar daha giiglidir, bag kirilmasi endotermiktir) kullanilarak bir
substitlisyon reaksiyonu igin SN1 mekanizmasinin sembolik molekiler-bilesimsel gdsteriminin
aciimasiyla olusturulabilen gesitli temsilleri gésteren Sekil 6'da agik¢a belirtilmektedir.
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Niceliksellik
Sekil 6. Bir siibstitlisyon reaksiyonu i¢in SN1 reaksiyon mekanizmasiyla iliskili kimyasal gosterimler.
Her bir gésterimin konumu ve etiketlenmesi, ikoniklik, niceliksellestirme, boyutsallik ve taneciklilik boyutlari
boyunca "mesafe" hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir.

Sekil 6'da, ikoniklik ve niceliksellestirme boyutlarindaki mesafeler, her bir temsilin gorinta
Gzerindeki goreceli konumuyla temsil edilirken, diger iki boyuttaki mesafeler, ilgili grandlarite
(makro = tanecik-> molekiiler & atomik = elektronik) ve boyutsallik (bilesimsel = yapisal -
elektriksel > mekanik - kinetik) seviyelerini vurgulayan etiketlerden gikarilmalidir. Bu ¢ok
boyutlu uzayda birbirine daha uzak olan temsilleri birbirine baglamanin, 6érnegin makro-bilesimsel
gosterimi molekiler-yapisal-kinetik gosterime c¢evirmenin, ¢ogu O6grenci icin oldukga zorlayici
olacagi ve blyik olasilikla diger daha yakin temsillerin insasi yoluyla aracilik edilecegi beklenebilir
(Kiernan ve dig., 2021). Temsiller arasindaki bilissel mesafe ne kadar fazlaysa, gorevi basariyla
tamamlamak icin imgesel olandan analitik olana kadar ¢oklu ve cesitli stratejilerin kullaniimasi
olasiligi o kadar artar (Stieff ve dig., 2010).

Genel olarak, bu bélimde sunulan analiz, kimyasal gésterimlerin paketlenmesi ve paketin
actlmasinin, yalnizca ikoniklik, granilarite, boyutsallik ve niceliksellestirmenin dért ana boyutu
boyunca temsil edilenlerde degil, ayni zamanda sunlarda da degisikliklere yol actigini
gostermektedir:

e Bir temsilin genel (daha soyut) ve daha 6zel (daha somut) karakteri.
* Temsil edilen ilgili ve ilgisiz 6zelliklerin orani.

* Bir temsildeki acik veya ortik olan 6zelliklerin sayisi ve tirleri.
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Tum bu faktorlerin, kimyasal temsillerin yorumlanmasini, iliskilendirilmesini, tretilmesini
ve kullaniimasini etkilemesi beklenebilir. Ogrencilerin bu gérevlerden herhangi birini yerine
getirirken karsilasmalari muhtemel olan akil yilritme zorluklari, her durumda uygun bilgiyi
¢itkarmak veya gikarim yapmak igin gereken oldukg¢a uzmanlasmis bilgi g6z 6nine alindiginda
kavramsal olabilir veya ilgili ve ilgisiz 6zellikleri tanimlama ve ayirt etme ve kurallari ve geviri
prosedirlerini uygun sekilde uygulama ihtiyaci gbéz ©niine alindiginda prosediirel olabilir.
Temsilleri birbirine baglamadaki zorluklarin, temsiller arasindaki bilissel mesafeyle daha da
kotulesmesi muhtemeldir. Bir sonraki bolimde agiklandigi gibi, diger bir akil yiritme zorluklar
kiimesi, biligsel-algisal olarak daha iyi karakterize edilmektedir.

Kimyasal Gosterimler ile ilgili Akil Yiiriitmelerde “Bilissel-Algisal” Zorluklar

Bilissel psikoloji alanindaki arastirmalar, temsil yetkinliginin birbiriyle iligkili iki yetkinlik
Uzerine insa edildigini gostermektedir. Bunlar, anlamlandirma (veya kavramsal) yetkinlikleri ve
algisal yetkinliklerdir (Rau, 2017). Anlamlandirma yetkinlikleri, bir temsildeki goérsel 6zellikleri,
ilgili kavramlara baglamaya veya eslestirmeye yardimci olan bilgi ve becerilere baglidir; bu sayede
temsil edilen varliklarin veya sureglerin 6zellikleri ve davranislari hakkinda ¢ikarimlar yapilabilir.
Kimyada, anlamlandirma siregleri, kimyasal gosterimler ile ilgili akil ylUritmeleri destekleyen
disiplin kurallarinin, bilinen oriintilerin, siniflandirma sistemlerinin, prosedirel kurallarin,
kimyasal prensiplerin ve primitif modellemerin, agik kavramsal ve prosedirel bilgisine
dayanmaktadir. Onceki bélimde agiklanan akil yiriitme zorluklari ¢ogunlukla anlamlandirma
suregleriyle ilgilidir.

Algisal yetkinlikler ise, bir temsildeki ilgili gorselin ipuglarina hizli ve zahmetsizce anlam
atfetme yetenegini ifade etmektedir (Rau, 2017). Bu yetkinlikler, bir temsilde yer alan gorsel
bilgiyi islemekte ve farkh tirde olan temsillerdeki gorsel 6zellikleri birbirine baglamakta akicilik
gerektirir. Bu tur yetkinlikler, genellikle, bircok 6rnekle galismaya maruz kalma ve deneyim
yoluyla tlimevarimsal olarak gelisir. Yargl ve karar verme sireglerinin gift-siire¢ teorilerinde
genellikle Sistem 1 veya Tip 1 duslinme olarak nitelendirilen akil yiriitmeye dayanirlar (Evans,
2008). Bu tur akil ylrutme, otomatik, hizli, calisma belleginden bagimsiz ve kontrolli dikkate
ihtiyagc duymadan otonom olarak tetiklenen ve uygulanan siregleri igerir.

Tip 1 akil yariutme, genellikle sezgisel yontemler olarak adlandirilan, bilissel yiki en aza
indiren kisa yol akil ylritme stratejilerine dayanir. Bu stratejiler, bir yargi veya karar verirken
dikkate alinan ipuclarinin segimini kolaylastirarak ve sayisini azaltarak ya da ilgili bilginin nasil ve
nerede aranacagina dair pratik kurallar saglayarak isler (Kahneman, 2011). Bu akil yuriatme
stratejileri, dlinyayla kisisel etkilesim yoluyla ortik olarak gelistirilen sezgisel yontemleri veya acik
ve uzun sureli pratik yoluyla gelistirilen uzman sezgisel yontemlerini icerebilir (Kahneman ve
Klein, 2009). Sezgisel yontemler, se¢im yapmak veya ¢ikarimlar olusturmak icin kolayca erisilebilir
bilgiyi verimli bir sekilde kullanan genellikle etkili bilissel araclardir. Ancak, 6zellikle ilgili ipuglan
actk yerine ortiuk oldugunda, yargiya varma sirecinde sistematik hatalara (6nyargilara) neden
olabilirler. Cesitli STEM disiplinlerindeki mevcut egitim arastirmalari, deneyimsiz 6grencilerin
gorsel temsillerden bilgi ¢ikarmaya ve anlamlandirmaya calisirken siklikla sezgisel yontemleri
etkinlestirdigini gostermektedir (Heckler, 2011). Alan uzmanlar da, temsillerle etkilesim
halindeyken sezgisel akil yiriitmelere gilivenirler, ancak uzmani olduklari disiplinde sistematik
hale getirilmis ve i¢csellestirilmis stratejileri etkinlestirirler.

Deneyimsiz 6grencilerin siklikla kullandigi sezgisel yontemlerin, temsil edilen nesnelerin
veya sureclerin ozellikleri veya davranislari hakkinda g¢ikarimlar olusturmak icin bir temsildeki agik
ozelliklere asiri derecede glivendigi iyi bilinmektedir (Shah ve Oppenheimer, 2008). Acik 6zellikler,
deneyimsizler icin daha dikkat cekicidir ve bu nedenle daha kolay fark edilir. Bu &zellikler,
ogrenciler tarafindan sezgisel olarak, ilgi alanindaki konunun 6zellikleri veya davranislariyla
iliskilendirildigi durumlarda, bilhassa dikkat cekicidir. Ornegin, iki farkli molekiiliin kimyasal
formillerinde acik bir sekilde yer alan toplam atom sayisina dikkat etmek, daha biiyik ve daha
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agir molekdllerin ayrilmasi (veya parcalanmasi) igin muhtemelen daha yiksek sicakliklar
gerektirdigini sezgisel olarak varsayan 6grenciler igin ilgili maddelerin géreceli kaynama noktalari
hakkinda ¢ikarimlar olusturmada oldukga gekici olmasi beklenebilir. Agik 6zellikler, ayrica, 6rtiik
ipuglarina gore daha kolay ve daha hizli islenme egilimindedir (Heckler, 2011). Bir 6nceki 6rnekte,
kimyasal formdillerden molekdller arasi kuvvetlerin goreceli giiclini ¢ikarmanin, karsilastirilan
molekdllerdeki toplam atom sayisini basitce saymaya oranla, bilissel olarak daha yorucu ve
dolayisiyla daha yavas bir gorev olmasi beklenebilir.

Ogrenciler bir temsilin analizinde hem agik hem de ortiik 6zellikleri dikkate alsalar bile,
otomatik g¢ikarimlarinin, en dikkat ¢ekici ve en hizli islenen 6zellik tarafindan yonlendirilmesi
muhtemeldir. Bu 6zellik gorevin tamamlanmasiyla ilintiliyse ya da yol agtigi ¢ikarimlar, ilgili
ozelliklerin analizinden elde edilenlerle uyumluysa, bu durumda, 6grenciler uygun cikarimlar
Uretebilirler (6rnegin, daha biyik molekillerin daha gigli molekiller arasi kuvvetleri olabilir ve
bu nedenle daha ylksek kaynama noktalarina sahip maddelere karsilik gelebilir). Ancak, bir
gosterimdeki ortuk ilgili Ozelliklerden ziyade agik ilgisiz Ozelliklere dayanan sezgisel akil
yuritmenin, normatif olmayan vyanitlara yol acgabildigine dair ¢esitli arastirma bulgular
bulunmaktadir. Bu, 6rnegin, su durumlarda olabilir: ortaya ¢ikan molekiler 6zellikler (6rnegin,
molekiler polarite, asit-baz ozellikleri, kaynama ve erime noktalar, nukleofiliklik) hakkinda
¢ikarimlar yapmak igin ortik atomik baglanma ve molekiler geometri (yapisal 6zellikler) yerine
bir molekuler formilde temsil edilen agik atom tirlerine ve sayisina (kompozisyonel 6zellikler)
dikkat etmek; sistemdeki parcaciklarin benimseyebilecegi kimyasal bag tirlerindeki ve
konfiglirasyon sayisindaki ortiik degisikliklerin analizine degil, bir kimyasal denklemde temsil
edilen varlklarin agik boyutuna (buytikligiine) ve sayisina dayanarak bir reaksiyonun
termodinamik olarak tercih edilebilirligi hakkinda g¢ikarimlarda bulunmak; veya bir grafikteki y
bagimh degiskeninin x noktasindaki degisim hizi hakkinda, o noktadaki tiirevinin degerine (6rtuk
egim) degil, mutlak degerine (grafikteki acik yikseklik) dayanarak yargilarda bulunmak (Heckler,
2011, Furio ve dig., 2000).

Belirgin ve daha kolay islenen agik 6zelliklerin analizine asiri glivenmek, kimyasal temsiller
arasindaki yuzeysel benzerlige dayanan sezgisel yargilari ayricalikh hale getirdigi bilinmektedir
(Graulich ve dig., 2019). Bu nedenle, deneyimsiz 6grenciler, temsillerindeki acgik 6zelliklerinin
ortak oldugu varliklar, sistemler ve siiregler icin benzer 6zellikler veya davranislar gikarabilir ve
boylece, bir slirecte yer alan tirlerin kimyasal dogasi gibi ortiik 6zellikleri veya bir grafikte cizilen
degiskenlerin dogasi gibi daha az acik ozellikleri goz ardi edebilir veya etkilerini en aza
indirebilirler. Sezgisel akil yiritme, genellikle dikkatin verildigi ve yorum olusturmak icin
kullanilan ozelliklerin sayisini azaltma egilimi ile de karakterize edilir (Todd ve Gigerenzer, 2000).
Genel olarak ¢ogu kimya 6grencisi, yalnizca en belirgin, tek bir ipucunun etkisini taniyarak veya
dikkate alarak bilissel yuku azaltmaktadir (Domin ve dig., 2008). Ancak, bir 6grenci icin neyin
dikkat cekici oldugu, bir temsilin belirli o6zellikleri ile 6grencinin 6n bilgisi ve deneyimleri
arasindaki etkilesime bagli olacaktir; bu da gorevler esnasinda, 6grencilerin akil yirtitmelerinde
degiskenlige yol acar. Bir Ozelligin belirginligi: temsil edilen varliklarin hangi 6zelliklerinin,
incelenmekte olan ozellik veya davranisi belirledigine dair sezgisel varsayimlardan (6rnegin, bir
molekilin blyiklGginin kararhligini nasil etkiledigi); bilinen durumlara yiizeysel benzerlikten
(6rnegin, sekil benzerligine dayal olarak bir konsantrasyon-zaman grafigini bir pH-hacim grafigi
olarak yorumlanmasi); 6zellikle bir 6grencinin zihninde bir sekilde 6n plana gikarilan durumlardan
(6rnegin, yakin zamanda sinifta veya laboratuvarda maruz kalinan) ve insan zihnindeki baskin
tanima kaliplarindan (6rnegin, nesnelerdeki dikey simetri genellikle yatay simetriden daha
belirgindir) etkilenecektir (Treder, 2010).

Mevcut arastirmalar, uzmanlarin da gorsel temsillerden bilgi cikarmak ve anlamlandirmak
icin sezgisel akil yuritmeye glvendigini gostermektedir. Ancak kullandiklari sezgisel yontemler,
uzun sireli pratik ve alan bilgisi birikimi yoluyla gelistirilmis 6zel stratejilerdir. Alana 6zgi
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orintllere tekrar tekrar maruz kalmak, karmasik bilgi pargalarini hizl bir sekilde tanimalarini ve
islemelerini saglar (Stieff ve dig., 2020). Uzmanlar, bir temsilin tek tek agik 6zelliklerini fark edip
kodlamak vyerine, bilesen gruplarini ve iliskilerini, bir temsilin yorumlanmasini, gevrilmesini,
Uretilmesini ve kullanilmasini kolaylastiran kavramsal semalari, prosedirel komut dosyalarini,
bilissel cergeveleri veya zihinsel imgeleri otomatik olarak tetikleyen tekil "6bekler" olarak
kodlarlar. Ornegin, kimya alani uzmanlari: molekiillerin sembolik veya ikonik gosterimlerinde
fonksiyonel gruplarin varligini otomatik olarak tespit ederler ve bunlari reaktivite veya isik-madde
etkilesimleri hakkinda ¢ikarimlar yapmak igin kullanirlar; spektrumlardaki sinyal orlntilerini
otomatik tanirlar ve bunlari analiz edilen molekiillerdeki belirli yapisal 6zelliklerle iliskilendirirler;
matematiksel denklemlerdeki sembolik formlari otomatik fark ederler ve bunlari uygun kavramsal
semalara baglarlar (6rnegin, [] = [] sembolik sablonunu esit miktar veya dengeleyici etkilerin
gostergesi olarak algilarlar); veya grafiklerin seklindeki grafiksel formlari otomatik fark ederler ve
bunlari ilgili 6rtuk bilgilere hizli bir sekilde baglarlar (6rnegin, bir egrinin dikligi, temsil edilen bir
bagimli degiskenin degisim hiziyla iliskilendirilir) (Connor ve dig., 2021).
Tartisma ve Sonug¢

Bu metin kapsaminda, kimyada kullanilan ve 06grencilerin akil yuritmelerini etkilemesi
beklenen, gorsel temsillerin ayirt edici 6zelliklerinin daha derinlemesine bir analizi sunulmaya
calisilmistir. Bu ¢alismada tanimlanan kimyasal temsillerdeki dort degisim boyutu (ikoniklik,
niceliksellestirme, boyutsallik, granularite) -6grencilere, kimyasal sistemleri ve olgular
anlamlandirmak icin bu gorsel araglari nasil yorumlamalari, iliskilendirmeleri, Gretmeleri ve
kullanmalari gerektigini 6grenmeleri slrecinde en iyi sekilde nasil destek olunacaginin
planlanmasi asamasinda dikkate alinmasi gereken- kimyasal temsillerin farkli yonlerine isaret
etmektedir. Kimyasal gosterimlerin analizini ve tartismasini gercevelemek icin kimya Ugllslini
(makroskobik, mikro alti ve sembolik) kullanmak kimya egitimi literatlirinde oldukga verimli
olmasina ragmen, bu yaklasim bircok 6grenme etkinliginin deneyimsiz kimya 6grencilerinden
talep ettigi akil yurtitmelerin karmasikligini her zaman yansitmayabilir (Ferreira ve Lawrie, 2019).
Ayrica, kimya egitimi arastirmacilarinin kimya alanindaki temsil yetkinligiyle ilgili verilerin
analizinde ve egitmenlerin bunu gelistirmek icin kullanabilecegi 6gretim stratejilerinde
kullandiklari bakis agilarini da sinirlayabilir.

Bu makalede sunulan fikirler, 6grencilerin 6grenmelerini uygun sekilde desteklemek ve
karsilasabilecekleri 6zel akil yuritme zorluklarini belirlemek icin 6grencilerden yapmalari istenen
temsili gorev tiirlerinin daha dikkatli bir sekilde ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Verilen
bir gorevin, bilgi paketini agmayl mi yoksa bilgiyi paketlemeyi mi gerektirecegi, analiz edilmesi
gereken acik ve ortik ozelliklerin dogasi ve sayisi, dikkate alinmasi gereken ilgili ve ilgisiz
unsurlarin yogunlugu ve doért ana degisim boyutu boyunca baglanacak temsiller arasindaki bilissel
mesafe gibi faktorlerin, bu gorevin bilissel zorlugunu etkilemesi ve bir 6grencinin 6n bilgisi ve
deneyimleriyle 6nemli bir sekilde etkilesime girmesi muhtemeldir.

Alan bilgisi ve ge¢cmis deneyimlerin, 6grencilerin anlamlandirma (kavramsal) yetkinlikleri
Gizerinde blyik bir etkisinin olmasi beklenebilir, ancak algisal akiciliklari Gzerinde de 6nemli bir rol
oynadigl sdylenebilir (Rau, 2017). Ozellikle bir temsildeki ilgili cikarimsal &zellikler 6rtik
oldugunda, dogru c¢ikarimlar olusturmak icin birden fazla unsurun dikkate alinmasi gerektiginde
veya temsil, O6grencinin daha asina oldugu temsillerde bulunan bilesenlere ¢ok benzeyen
bilesenler icerdiginde, sezgisel yontemlerin, deneyimsiz 6grencilerin kimyasal temsiller ile ilgili
akil yuriitmelerindeki kritik rolii hafife alinmamalidir. Ogrenciler gérsel bilgiyi ilgili 6bekler halinde
sikistirmayi 6grendikce algisal akiciliklari da artacaktir.

Kimyasal gosterimler ile ilgili akil yiritmelerin karmasikhgl, bu alanda daha kasith ve acgik
bir 6gretim yaklasimini gerektirmektedir. Kimyadaki geleneksel 6grenme yaklasimlari, cogunlukla,
temsil yetkinligini acikca hedefleyen 6grenme kazanimlari tarafindan yonlendirilmemektedir.
Ogrencilerin, algisal ve anlamlandirma yetkinliklerinin gelisimini kasitli olarak destekleyen acik bir
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Ogretim olmaksizin, birgok kimyasal temsili yorumlamayi, iliskilendirmeyi, Gretmeyi ve kullanmayi
ogrenecekleri genellikle Gstl kapali varsayilir. Muhtemelen, ¢ok az sayida egitmen, gorsel bilginin
paketini agmayi veya paketlemeyi en iyi sekilde destekleyebilecek belirli 6grenme stratejileri
Uzerinde bilingli olarak dusunir. Glincel arastirmalar, kimya bilgisi ve deneyimindeki bireysel
farkhhklarin 6grenci akil yuriitmesini nasil etkileyebilecegine dikkat ederek, hem anlamlandirmayi
hem de algisal akicihgl agikca hedefleyen bir 6gretim tasarlamanin 6nemine isaret etmektedir
(Rau ve dig., 2021). Bu alandaki arastirmalar ayrica, 6grencilere kimyasal temsillerin paketini
agma/paketleme konusunda rehberlik etmek icin kullanilan 6gretmen merkezli ve 6grenci
merkezli 6grenme stratejilerinin elestirel bir analizine duyulan ihtiyaci da vurgulamaktadir (Patron
ve dig., 2021).

Kimya egitimindeki mevcut arastirmalar, karsilastirma-zitlastirma ve ¢izim etkinlikleri gibi
farkli gorev tirlerinin yani sira, uyarlanabilir teknolojilerden veya somutlastirilmis bilisten
(6rnegin, jestler, simile edilmis eylem) yararlanan gorevlerin, 6grencilerin kimyadaki temsil
yetkinliginin farkl yonleri Gizerinde olumlu etkilerini géstermektedir (Kiernan ve dig., 2021). Ancak
bu arastirmalar, tipik olarak farkli kimyasal gosterimlerin ayirt edici ozellikleri ve boyutlarinin,
ogrenci performansini etkilemek icin gorev oOzellikleriyle nasil etkilesime girdigini dikkate
almamaktadir. Kimyada kullanilan goérsel gosterimlerin kapsadigl zengin ve karmasik alan goz
onltne alindiginda, hangi 6grenme etkinliklerinin farkh baglamlarda en etkili olabilecegini
karakterize etmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Benzer sekilde, bu c¢alismada vurgulanan farkli degisim boyutlarinin ve faktorlerin,
ogrencilerin kimyasal temsillerle ilgili akil yuriitmelerini nasil etkiledigini daha iyi karakterize
etmek icin daha incelikli arastirmalar ydritdlebilir. Goz izleme tekniklerini kullanan son
cahismalar, 6grencilerin algisal akicihgindaki farkliliklara ve bunu etkileyen faktorlere dair icgoriler
saglamaktadir (Heckler, 2011). Ancak bu arastirmalarin ¢ogu, analiz edilen kimyasal gosterimlerin
kritik &zelliklerine goére katilimcilarin  performansini  ayirt etmemektedir. Ogrencilerin
anlamlandirma vyetkinlikleriyle ilgili mevcut calismalar cesitlidir, ancak genellikle ¢ok genis
cerceveler tarafindan yonlendirilir ve hedeflenen etkinliklerin karmasikligini azaltir (6rnegin, bir
gorevi diger boyutlara dikkat etmeden basitce tanecikli ve sembolik gdsterimler arasinda bir
donlisim gerektiriyormus gibi karakterize etmek). Genel olarak, daha ayrintili analizler, bu
alandaki 6grenme uygulamalarini, daha dogrudan ve etkili bir sekilde bilgilendiren i¢goriler
Gretmemize yardimci olacaktir.Bu durum 6gretmen olduktan sonra kazanacaklari deneyim ile
basarili olacaklarini ve 6gretmen egitimindeki teorik derslerin gereksiz oldugu dislincesinden
kaynaklanir(Holt-Reynolds, D. 2000).

Katilimcilarin mikro 6gretim sirasinda genellikle sunus yoluyla 6gretime agirlik verdikleri
belirlenmistir. Ogretmen adaylari kendi egitimleri sirasinda en fazla sunus yoluyla dgretim ile
karsilastiklari icin egitim icin en uygun yontemin sunus yoluyla 6gretim yontemi olduguna dair
gizli bir inang gelistirmis olabilirler. Benzer bir sonuca Stuart ve Tullow (2000) da ulasmistir. Stuart
ve Tullow, 6gretmen adaylarinin farkinda olmadan ge¢misteki 6gretmenlerinin yontemlerini
uyguladiklarini gézlemlemistir.

Benzer bulgular gorisme sonucunda da elde edilmistir. Matematik egitimi igin
olusturduklari inanglarin kendi 6grencilik hayatlarindan etkilendigi ve bu dénemde yasadiklari
deneyimlerin 6zellikle 6grencilerin yasadiklari zorluklar ve kavram yanilgilari bilgisinin temelini
olusturdugu belirlenmistir. Benzer sekilde Lortie (1975) 6gretmen adaylariyla yapmis oldugu
calismada, 6gretmen adaylarinin geg¢mis Ogrencilik deneyimleri sonucunda 6gretimin nasil
olustuguna dair temel bilgilere sahip olarak o6gretmenlik egitimine basladiklari bulgusuna
ulasmistir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Different authors discuss the central role that chemical representations play in the
thought structure and practice of chemistry (Talanquer, 2011). These representations not only
facilitate the communication of concepts or ideas but also enable reasoning about chemical
entities and processes (Hoffmann & Laszlo, 1991). They serve as a bridge between the concrete
material world that we try to explain, understand, transform, and control, and the theoretical
principles and models developed by chemists to understand the properties and behaviors of
substances around us (Talanquer, 2011). Although chemical representations are quite diverse, it
is anticipated that the significant differences between them can be evaluated within the four
main analysis dimensions defined in the following paragraphs:

Iconicity

Chemical representations can be conceptualized as visual signs that convey information
about an object, situation, event, or process. These signs can be "symbolic" in the sense that
there is an arbitrary connection between the sign and the content it represents, such as the
chemical symbols of chemical elements. Or, they can be "iconic" in the sense that they exhibit a
degree of natural and non-arbitrary relationship between the sign and the content, such as ball-
and-stick pictorial representations of molecules (Grosholz & Hoffmann, 2012). Iconic signs often
rely on analogical (e.g., depicting an atom as a small sphere) or metaphorical (e.g., interpreting a
higher peak in an energy diagram as often representing a larger energy "barrier") connections to
convey meaning. Chemical representations exhibit different degrees of iconicity, extending the
continuum between symbols and icons (Hoffmann & Laszlo, 1991). Examples include Lewis
structures, where symbols of different types of atoms are combined with structural icons
representing atomic connectivity or molecular geometry, or ball-and-stick representations of
molecules.

Quantitativeness

Chemical representations can convey explicit qualitative information about the nature and
properties of the entities represented, such as the physical states, chemical compositions, or
partial charges of substances. However, they can also convey different degrees of explicit
guantitative information in the form of the relative value of measurable properties (e.g.,
compositional ratios in chemical formulas, larger and smaller radii in molecular models, higher
and lower energies in energy diagrams), actual numerical data (e.g., graphs, spectra), or
mathematical relationships between variables (e.g., PV = nRT).

Granularity

Visual representations in chemistry depict entities or processes at one or more levels of
granularity, ranging from the macroscopic scale to the electronic scale (Vogt, 2019). Each level of
granularity is characterized by specific objects with the properties to be emphasized, such as
atoms at the atomic level or electrons at the electronic level. These properties often emerge
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from the dynamic interactions of collections of objects at a lower level of granularity (Luisi, 2002).
For example, interactions between bonded atoms at the atomic level give rise to the molecular
geometry of the system at the molecular level; interactions between protons and electrons at the
electronic level determine the atomic sizes of atoms at the atomic level.

Dimensionality

Chemical representations explicitly highlight different properties corresponding to one or
more physical or chemical dimensions of the observed entities, including chemical composition,
structure (e.g., atomic connectivity, geometry), electrical properties (e.g., charge, polarity),
mechanical properties (e.g., interaction forces, potential energy), and kinetic properties (e.g.,
speed, time) (Jensen, 1998).

The four dimensions of variation of chemical representations, defined and explained in the
previous section, point to fundamental aspects or characteristics of a particular representation
that must be recognized to interpret its meaning correctly. Interpreting a chemical
representation requires answering questions such as: What types of entities (granularity) and
properties (dimensionality) are being represented? What types of qualitative and quantitative
information can be directly or indirectly inferred (quantitativeness)? What relevant properties
(explicit or implicit) does the representation convey (iconicity)? Failure to adequately answer any
of these questions is likely to lead to misinterpretations that will affect reasoning about and with
the representation. As illustrated in the next paragraph, examples of reasoning problems arising
from inferential errors along the dimensions of granularity, dimensionality, iconicity, or
guantitativeness are abundant in the chemistry education research literature.

Discussion and Conclusion:

Within this text, a more in-depth analysis of the distinctive characteristics of visual
representations used in chemistry, which are expected to influence students' reasoning, has been
attempted. The four dimensions of variation in chemical representations identified in this study
(iconicity, quantitativeness, dimensionality, granularity) point to different aspects of chemical
representations that should be considered when planning how to best support students in the
process of learning how to interpret, connect, generate, and use these visual tools to make sense
of chemical systems and phenomena. 1 Although using the chemistry triplet (macroscopic, sub-
microscopic, and symbolic) to frame the analysis and discussion of chemical representations has
been quite productive in the chemistry education literature, this approach may not always reflect
the complexity of the reasoning that many learning activities demand from novice chemistry
learners (Ferreira & Lawrie, 2019). 2 It may also limit the perspectives used by chemistry
education researchers in their analysis of data related to representational competency in the
field of chemistry and the teaching strategies that instructors may use to foster it.

The ideas presented in this article highlight the need for a more careful consideration of
the types of representational tasks in which students are asked to engage to properly support
their learning and to identify the specific reasoning challenges that they may face. Factors such as
whether a given task will require unpacking or packing information, the nature and number of
explicit and implicit features that need to be analyzed, the density of relevant versus irrelevant
elements to be considered, and the cognitive distance between representations to be connected
along each of the four major dimensions of variation are likely to affect the cognitive demand of
the task and interact significantly with a student's prior knowledge and experiences.
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