Necatibey Egitim Fakiiltesi Elektronik Fen ve Matematik Egitimi Dergisi (EFMED)
Cilt 13, Sayi 2, Aralik 2019, sayfa 1083-1110. ISSN: 1307-6086

Necatibey Faculty of Education Electronic Journal of Science and Mathematics Education
Vol. 13, Issue 2, December 2019, pp. 1083-1110. ISSN: 1307-6086

Arastirma Makalesi / Research Article

An Analysis of Learning Progression of Science High
School Students’ Conceptual Understanding of Size and
Scale Concepts

Rifat KOBAK !, Nursen AZiZOGLU 2, Ruhan BENLIKAYA 3

L Albay Cafer Tayyar Nuran Oguz Anatolian High School, Balikesir,
leibniz76@hotmail.com, https://orcid.org/0000-0003-4564-1429

2 Balikesir University, Necatibey Faculty of Education , nursen@balikesir.edu.tr,
http://orcid.org/0000-0003-0562-9126

3 Balikesir University, Necatibey Faculty of Education, ruhan59@hotmail.com,
http://orcid.org/0000-0002-1731-8846

Received : 12.05.2019 Accepted : 29.12.2019

Doi: 10.17522/balikesirnef.563457

Abstract — The issue of “size and scale” is considered as the first among the nine most important topics for
nanoscience education. The aim of this study is to examine the learning progression of Science High School 9,
10th and 11™ grade students’ conceptual understanding of size and scale concepts. The total of 70 students at
gt 10™ and 11™ grade levels in a public Science High School consisted the sample of the study. As data gathering
tools a word association test and a Size and Scale Concepts Test were used. The data obtained from the tests were
used to determine the level of associating knowledge acquired from the science courses (chemistry, physics and
biology) with the size and scale concepts. The results showed that 11" grade students are more aware of and
accomplished better than the others on the size and scale concepts. Although the Science High School students get
intensive science and mathematics training the level of achievement on the concepts of size and scale was found
to be low. It is thought that by including the issue of “size and scale” within the titles of the science courses such
as chemistry, physics and biology will help to better understand not only the science subjects but also the size and

scale concepts.
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Summary

Introduction

Learning progressions, which are one of the most important ideas in education recently,
are guiding the development of effective curriculum for the science (Duschl, Schweingruber &
Shouse, 2007; Smith, Wiser, Anderson, & Krajcik, 2006; Wilson & Bertenthal, 2005). Learning
progressions are described as more sophisticated ways of thinking about a topic that can follow
one another when children learn about and investigate a topic over a broad span of time (Duschl
et al., 2007).

Learning progressions are consistent with the constructivist learning approach. Learning
progressions propose that “the intermediate understandings between the anchor points that are
quite logical networks of concepts help to building a more mature understandings” (Duschl et
al, 2007). Learning progressions are expressed as ways not only to learn the facts and abstract
skills, but also to involve both real knowledge and higher level thinking and scientific inquiry
skills (Smith et al., 2006; Krajcik, McNeill & Reiser, 2008; Anderson, 2008).

The concept of “size and scale”, which is important in the understanding of nanoscience
and nanotechnology issues, is considered as the first issue among the nine main topics defined
at the National Science Education Research Society (NARST) conference before the students
enter into the higher education programs. Multi-year educational plan for size and scale will
demand to take into account the pre-knowledge and readiness of students at different points in
time.

It is thought that the results of this study on learning progression of students’ conceptual
understandings of size and scale concepts, which are the start up point for the nanoscience
education, will be useful not only to observe how the students’ understandings of those concepts
progress from grade to grade but also to the textbook authors, curriculum developers and
teachers of science.

Methodology

The aim of this study is to examine the learning progression of students’ conceptual
understanding of size and scale concepts. The participants were 70 students from 9™, 10", and
11™ grades in a public Science High School during 2017-2018 academic year.

In this study descriptive approach was used. As a survey research design studies
procedure in quantitative research in which researchers lead a survey to a sample or to the all
population of people to describe the behaviors, ideas or characteristics of the population. In this
way, survey researchers gather quantitative, numbered data questionnaires or interviews and

statistically analyze the data to describe tendencies about responses to questions and to examine
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research questions or hypotheses. To collect data, two instruments were used. The first one is
the word association test (WAT) that included eight key concepts related to “size and scale”,
nanoscience and nanotechnology. WAT is one of the measurement and evaluation techniques
that determine the relationship between a cognitive structure and the concepts that make up this
structure, to enable the observation of the concept map established in the mind and whether the
word relations between the concepts in memory are sufficiently meaningful (Ozath & Bahar,
2010).

The second tool was the Size and Scale Concepts Test. As the test was prepared to cover
the “size and scale” concept, which was the first topic to be known about nanoscience and
nanotechnology, the face and content validity were ensured. Three instructors and a chemistry
teacher prepared and checked the questions for content, design and drawings, and readability.

Each question in the test applied to Science High School students was classified to
determine their learning progressions. The correct answer states that the concepts used in
answering the problem are used and understood. In order to analyze the answers to WATS, three
faculty members specialized in the science (chemistry and biology) education and nanoscience
co-worked.

Additionally, the curricula of high school chemistry, biology and physics courses were
examined in details whether includes subjects and concepts related to the “size and scale” issue.

Findings

By examining the curricula of biology, physics and chemistry courses, subjects including
concepts related to the nanoscience and nanotechnology were identified. The 9" grade biology
course includes the topics such as the structure of DNA in organic and inorganic compounds,
the imaging of the cell by microscope, the general characteristics of bacteria and viruses and
the technological equipment developed by inspiring the living things. In the 10" grade biology
course, there is a subject of the formation of the image on the retina. The 9" grade physics
course topics are the classification of physical quantities, the international system of units, mass
and volume calculations found to be related to the nanoscience. In the 9™ grade chemistry
course, there are topics such as nanotechnology and semiconductor technologies, atomic
models and atomic structure, interactions between chemical species, ionic, covalent, metallic
bonds and states of matter. In the 11'" grade chemistry course, there is a quantum model of the

atom.
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Considering the answers given to the Size and Scale Concepts Test 11" grade students
were highest-scoring in all the questions. The first and second questions for 9" grade; the third
and fourth questions for 101 grade students were lowest scored.

Taking the results of WATS into account some concept maps were constructed. In the
concept map for the 9" grade students, “chemistry” word is related to macroscale, microscale,
nanoscale, scanning tunneling microscope, scanning electron microscope and optical
microscope. In the concepts maps for 101" and 11" grade students the word “small” was found
to be associated with concepts such as macroscale, microscale, nanoscale, size, scanning
tunneling microscope, scanning electron microscope and optical microscope.

Results and Discussion

In general, it has been seen that science concepts related to nanoscience and
nanotechnology were not satisfactorily understood by Science High School students. As the
grade level increased, the students gave more accurate answers to the questions. Although the
11" grade students answered the questions more accurately, it was determined that the
conceptual understanding level of all of the students was low, indicated by the weak association
between the science and the size and scale concepts.

As aresult, the subject of nanotechnology and nanoscience in the science curricula should
include the concepts and scientific facts about this subject and the subject of nanotechnology
should be given with an interdisciplinary approach (Stevens, Sutherland, Schank & Krajcik,
2007).
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Ozet — “Biiyiikliik ve 6lgek” konusu nanobilim egitimi i¢in gerekli dngoriilen en dnemli dokuz konudan
birincisidir. Bu ¢aligmanin amaci, Fen Lisesi 9., 10. ve 11. smif 6grencilerinin biiyiikliik ve 6lgek kavramlari ile
ilgili 6grenme ilerlemelerini incelemektir. Calismanin 6rneklemi, 2017-2018 egitim-6gretim yili i¢inde devlete ait
bir Fen Lisesinin 9., 10. ve 11.siniflarinda 6grenim goren 70 dgrenciyi kapsamaktadir. Veri toplama araglari olarak
kelime iliskilendirme testi (KiT) ve Biiyiikliik ve Olgcek Kavramlar1 Bilgi Testi kullanilmistir. Ogrencilerin fen
(kimya, fizik, biyoloji) derslerinde edindikleri bilgileri biiyiikliik ve olgek kavramlanyla iliskilendirebilme
seviyeleri siif diizeylerine gore analiz edilmistir. Sonuglar, 11.sin1f 6grencilerinin biiyiikliik ve 6l¢ek kavramlari
ile ilgili bilgi seviyelerinin diger sinif diizeylerine gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Fen
Lisesi 6grencilerinin biiyiikliik ve 6l¢ek kavramlart hakkinda bilgi seviyelerinin, fen ve matematik agirlikli dersler
gormelerine ragmen, diisiik oldugu belirlenmistir. Nanobilim ve nanoteknolojinin ilk 6nemli baslig1 olan biiytiklik
ve 0l¢ek konusunun fen konulari igerisinde yer almasinin, 6grencilerin fizik, biyoloji ve kimya konularini daha iyi

kavramalarina yardimci olacag diisiiniilmektedir.
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Giris

Ogrencilerin bilgisi, dncesinde sahip olduklar1 kavramlar ve nitelikler arasinda daha fazla
baglant1 kazandik¢a artar. Bu durum gelisim ile birlikte, bilgi daha erisilebilir hale gelir ¢iinkii
farkl1 bilgi bilesenlerini birbirine baglayan daha fazla baglanti vardir. Daha iist diizey kavramsal
bilginin gergekler arasindaki iligkilerle ilgili oldugu disiiniilmektedir (Snir, Smith ve
Grosslight, 1993). Kavramsal bilgi tutarli ve diizenlidir ve bunlari mevcut bilgilerle
iliskilendirerek yeni fikirler 6grenilmesine yardimci olabilir (Kilpatrick, Swafford ve Findell,
2001; Linn, Davis ve Eylon, 2004).

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, “6grenme ilerlemelerinin” fen bilimleri i¢in etkili
Ogretim programlarinin gelisimine rehberlik edebilecegini dnermistir (Duschl, Schweingruber
ve Shouse, 2007; Smith, Wiser, Anderson ve Krajcik, 2006; Wilson ve Bertenthal, 2005).
Duschl ve digerleri (2007) 6grenme ilerlemelerini, 6grencilerin bir konuyu genis bir zaman
diliminde 6grenip arastirirken birbirlerini takip edebilecek bir konu hakkinda art arda gelen
diisiinme yontemleri olarak tanimlamistir. Ogrenme ilerlemeleri, yapilandirmaci yaklasimla
uyumludur ve konuyu somutlastirir. Ogrenme ilerlemeleri {ist seviyesinde sadece dgrenilecek
gercekleri ve soyut becerileri degil, hem gercek bilgiyi hem de daha iist diizey ve bilimsel
sorgulama becerilerini igerir (Smith ve digerleri, 2006; Krajcik ve digerleri, 2008; Anderson,
2008).

Ogrenme ilerlemeleri 6gretimde temel rol almasi gerekir. Bir dgrenme ilerlemesi,
ogrencilerin anlamalarini1 gelistirmelerine ve 6grenme ilerlemesi boyunca hareket etmelerine
yardimcr olacagina inanilan, etkili oldugu kanitlanmis egitim etkinlikleri icermelidir.
Yapilandirmaci yaklasgim anlayisina gore 6grenme ilerlemesi ile 6grencilere cesitli yollarla
ogretim yapildiginin bilinmesi gerekir. Cilinkii her 6grencinin farkli 6nceki bilgilerden
baglayarak farkli 6grenme etkinlikleri yapacagi anlasilmaktadir (Duschl ve digerleri, 2007).
Bununla birlikte, 6grenme ilerlemeleri, uygun 6gretim firsatlar1 verildiginde hangi 6grencilerin
ne kazanabileceklerini tahmin edilmesine olanak saglayacaktir. Bu yiizden de 6grenme
ilerlemeleri arastirmanin temellidir.

Merak ve aragtirma diirtiisii sebebiyle gelecegin bilim insan1 olarak adlandirabilecegimiz
ogrencilerin, zaman i¢inde fen bilimlerine kars1 ilgi ve merakinin giderek azaldig: bilinmektedir
(Giirkan ve Gokge, 2000; Giiven, 2001). Ogrencilerin fen bilimlerine kars1 bakislarmin olumlu
yonde olmasi i¢in bilim ve teknolojide meydana gelen gelismelerle birlikte fen egitimi 6gretim
programlarinda degisiklikler yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Fen derslerinin (kimya, fizik ve

biyoloji) Ogretim programlarinda degisiklik ve yeniliklerin yapilmasimmi gerektiren
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gelismelerden biri de nano olgekli bilim ve teknoloji konusudur (Gilbert, De Jong, Justi,
Treagust ve Van Driel, 2002). Nanobilim metrenin milyarda biri biiyiikliigiinde nesnelerle
ugrasan yeni bir bilim olarak tanitilmistir. Bu biiyiikliikteki nesneler, alisik oldugumuz makro
diizeydeki materyallerden ve daha kiigiik atomik boyutlu nesnelerden farkli davranir. Nano
Olcekli nesnelerin artan yilizey alani-hacim orant bu nesnelerin ilging o6zelliklerinin ve
davranislarinin nedenlerinden biridir.

Nanobilim ve miihendisligi ile ilgili herhangi bir arastirma ig¢in biiyiikliikk ve Olgek
kavramlarinin 6grenilmesi gerekir (Waldron, Sheppard, Spencer ve Batt, 2005). Dokuz temel
basliktan (maddenin yapisi, kuvvetler ve etkilesimler, kuantum etkileri, biiytliklige bagl
ozellikler, kendinden birlesim, araglar ve enstriimantasyon, modeller ve simiilasyon, bilim,
teknoloji ve toplum) ilki olan “biiyiikliik ve 6l¢ek (size and scale)” kavramlarinin nanobilimin
ogrenilmesinde gerekli olan 6n kosullardan en Onemlisi oldugu Ulusal Bilim Egitim
Arastirmalart Dernegi (NARST) tarafindan belirtilmistir (Stevens, Sutherland ve Krajcik,
2009). Hawkins (1978), 6l¢egi modern bilim diinyasinin en biiyiik gegitlerinden biri olarak
tanimlamustir. Olgekler, nesnelerin ve siireclerin dl¢iimii i¢in kullanilan yer, zaman, nicelik ve
analitik boyutlar1 barindirir (Gibson, Ostrom ve Ahn, 2000). Olgek kavrami birbiriyle iliskili
t¢ ozelligi icerir. Bunlar, biytklik, diizey ve iligkidir. Biiytiklik 6zelligi birbirinden farkl
niteliklerde olan nesnelerin ortak birim kullanilarak dl¢iimiine isaret eder. Diizey 6zelligi ise,
agirlik bakimindan incelendiginde gramla olgiilebilen maddeler ile tonla 6l¢iilebilen maddeler
farkl diizeyler olusturmaktadir. Yeni dogan bir bebegin agirliginin hassasiyeti ile yetiskin bir
insanin agirhiginin hassasiyeti arasindaki farklilik, 6lgek kavraminin iligkiselligine ornektir.
Bunun neticesinde, 6l¢ek, biiyiikliik olarak niceliksel, diizey olarak niteliksel, iligki olarak ise
niceliksel degisimlerin niteliksel doniistimiinii yaratmaktadir (Sayre ve Di Vittorio, 2009).
“Biiytik” veya “kii¢iik” gibi biiytikliik hakkinda konugmak icin kullanilan kelimeler her zaman
karsilastirma anlamina gelir (Nelson ve Benedict, 1974). Bir cismin biiyiikliigi, bir dlgege gore
karsilastirilarak belirlenir (Gibson ve digerleri, 2000). Biiyiikliik, geleneksel olarak
tanimlanmis 6lgme birimleriyle karsilastirilarak da tanimlanabilir (Lehrer, 2003). Smith ve
digerleri (2006), 6grenme ilerlemeleri hakkindaki makalelerinde, genel olarak tek boyutlu bir
biiyiikliikle ilgili olan degiskenler hakkinda dort diisiinme tarzindan bahsetmektedir: standart
birimler kullanilan niceliksel 6l¢lim, standart olmayan birimler kullanilan niceliksel 6l¢tim,
siralama ve siniflandirma.

Son on yildir ilgili alan yazinda nanobilim ve nanoteknoloji konular: ile ilgili hem

diinyada hem de tlilkemizde 6gretmenler, 6gretmen adaylar ve farkli diizeydeki 6grencileri
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icine alan ¢esitli ¢alismalarin yapildig1 goriilmektedir. Karatas ve Ulker (2014), kimya
Ogrencilerinin nanobilim ve nanoteknoloji konular1 hakkinda bilgilerini ve mevcut kimya
bilgilerini nanoteknoloji konularina transfer etme diizeylerini aragtirmislardir. Aslan ve Senel
(2015) ise, ortaokul ve lise diizeyindeki Ogretmen adaylarmin nanoteknoloji konusunda
farkindaliklar1 ile ilgili ¢alismalar yapmislardir. GOokoéz-Sagun ve Akaygiin (2014), lise
Ogrencilerinin glinlimiizde giderek onem kazanan nanobilim ve nanoteknoloji alanindaki
okuryazarlik ve farkindaliklarini arttirmak amaciyla lise kimya programi, alanyazinda yer alan
calismalar ve bir sosyobilimsel bir konu olan nanoteknolojinin etik boyutunu g6z 6niinde
bulundurarak bir etkinlik tasarlamistir. Ergiin ve Ocak (2017) tarafindan fen bilimleri
O0gretmenlerinin nanoteknolojiye yonelik diisiincelerini aragtirmiglardir. Enil ve Kdseoglu
(2016), fen bilimleri 6gretmenlerinin nanoteknoloji ile ilgili farkindaliklar1 ile ilgili arastirma
yapmistir.

Castellini, Waleyko, Holladay, Theim, Zenner ve Crone (2007), nanoteknolojinin
anlagilmasina yonelik biiyiikliik ve 6l¢cek kavramlarini da igeren 7-91 yas araliginda yaklasik
500 kisiden olusan bir anketin sonuglarini rapor etmistir. Tretter, Jones, Andre, Negishi ve
Minogue (2006), doktora 6grencileri araciligiyla besinci siiftan gelen 6grencilerin nesneleri
Olceklerine gore kategoriler halinde nasil diizenlediklerini arastirmislardir. Akdeniz ve
Benlikaya (2015) fizik, kimya ve biyoloji 6gretmen adaylarmin biytklik ve olcek
konularindaki anlayislarini ortaya ¢ikarmaya ¢alismislardir. Biiytikliikk ve 6lgek kavramlarini
anlama konusunda, 6grencilerin halihazirda ne bildikleri ve nasil diigiindiikleriyle ilgili bir
calisma Delgado (2009) tarafindan gergeklestirilmistir. Ancak lilkemizde biiytiklik ve dlgek
kavramlarina dayanan 6grenme ilerlemesi ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Biiyiikliik ve
Olcek kavraminin bilinmesi, nanobilimin yam1 sira fen bilimlerinde birgok konunun
ogrenilmesine temel teskil etmektedir ve s6z konusu konularda 6grenme ilerlemesinin anlamli
yonde gerceklesmesi i¢in gerekli oldugu diisiiniilmiistiir. Bu ¢alisma ile biiyiikliik ve 6l¢ek
kavramlari ile yakin olan 6grencilerin sahip olduklari bilgi ve anlama diizeyleri belirlenerek ,
tilkemizdeki nanobilim ve nanoteknoloji konularia giris ve farkindalik anlaminda bir katki
saglanmast amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda arasgtirma problemleri su sekilde
belirlenmistir:

1- Nanobilim ve nanoteknoloji konusunun alt basligi olan “biiyiiklik ve 6lgek”
kavram1 Fen Lisesi biyoloji, fizik ve kimya dersi 6gretim programlarinda hangi sinif
diizeyinde ve hangi konularda yer almaktadir?

2- Fen Lisesinde 6grenim goéren Ogrencilerin “biiyiikliik ve 6lcek” kavramina

iliskin bulunduklar1 sinif diizeyine gore bilgi ve anlama diizeyleri nedir?
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3- Fen Lisesinde &grenim goren ogrencilerin, Kelime Iliskilendirme Testi
kullanilarak ortaya c¢ikarilan, bilissel yapilarindaki nanobilim, nanoteknoloji ve

“biiytikliik ve 6l¢ek™ kavramlar1 arasindaki baglantilar nelerdir?

Yontem
Arastirmanin Modeli

Arastirma, ortadgretim oOgrencilerinin blyliklikk ve Olgek kavramlart hakkindaki
o0grenme ilerlemelerini ortaya koyabilmek amaci ile nitel arastirma desenlerinden i¢ ice gegmis
tek durum deseni ile gergeklestirilmistir. Bu desen, tek bir durum i¢inde ¢ogu kez birden fazla
alt tabaka veya birim olabilir. Boyle bir durumda birden fazla analiz s6z konusudur. Bir durum
calismasinda, biitlinciil ve tek bir birim olarak ele alinmasina veya bir durum iginde olabilecek
birden fazla alt birime yonelmesi ile ilgilidir. Birinci durumda biitiinciil tek durum deseni
kullanilirken, ikinci durumda i¢ ige gegmis ¢oklu durum deseni kullanilir (Simsek ve Yildirim,
2008). Etkili veri toplayabilmek i¢in bu durum ¢alismasinda ¢oklu veri kaynaklari stratejisi
izlenmigtir: Ogretim programi, kavram testi ve kelime iliskilendirme testi. Coklu veri
kaynaklar1 kullanimi1 caligmanin gegerligi ve gilivenirligini yiikseltir. Ayrica arastirma hakkinda
zengin bir veri tabani olusturmaya ve ulasilan sonuglara daha genis bir bakis acistyla bakmay1

saglar (Subas1 ve Okumus, 2017).

Katilimcilar

Bu calismada amagsal 6rnekleme kullanilarak, 2017-2018 egitim 6gretim yilinda Fen
Lisesinde 6grenim goren dgrenciler segilmistir. Fen Lisesi 9. sinif (n=29), 10. siif (n=25) ve
11. smif (n=16) diizeylerinde 6grenim goren toplam 70 6grenciyle ¢alisma yapilmistir. Fen
Lisesi 9, 10 ve 11. sinif diizeyinde bulunan 4’er subeden toplam fen ve matematik agirlikli 12
sube vardir. Her bir sinif diizeyinden her hangi bir 6nkosul aramaksizin 1 sube segilerek basit
seckisiz orneklem alinmistir. Fen Lisesi 6grencilerinin segilme nedenlerinden birisi, bu lise
tiirline ait ders 6gretim programlarinin diger lise tiirlerininkilere gore her sinif diizeyinde kimya,
fizik ve biyoloji gibi derslere ait daha ayrintili bilgi igerikleri 6nermeleridir. Sebeplerden bir
digeri ise, Liselere Giris Sinavi puani dikkate alindiginda Fen Lisesine giris puanlarinin diger

lise tiirlerine yerlesme puanlarindan daha yiiksek olmasidir.
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Veri Kaynaklart

Bu caligmada birden fazla veri kaynagi kullanilmistir. (1) Dokiiman incelemesine tabi
tutulan Ortadgretim Fen Lisesi Biyoloji, Fizik ve Kimya Dersi (9, 10, 11. siniflar) Ders Ogretim
Programlari; (2) kelime iliskilendirme testi (KiT); (3) Biiyiikliik ve Olgek Kavramlari Bilgi
Testi.

Ortadgretim Biyoloji, Fizik ve Kimya Dersi (9, 10, 11. siniflar) Ders Ogretim Programlari
icerik analizine tabi tutulmustur. Nanobilim ve nanoteknoloji ile iliskili ve nanobilimin
Ogrenilmesi icin gerekli olan konular belirlenmis ve ilgili ders igerikleri tespit edilmistir.
Tanimlayici igerik analizi, belirli bir arastirma disiplindeki genel egilimleri ve arastirma
sonuglarini tanimlamay1 amaglayan sistematik bir derlemedir (Calik, Unal, Costu ve Karatas,
2008; Goktas, Hasangebi, Varisoglu, Akcay, Bayrak, Baran ve Sozbilir, 2012; Jayarajah, Saat
ve Rauf, 2014; Lin , Lin ve Tsai, 2014; Selguk, Palanci, Kandemir ve Diindar, 2014; Suri ve
Clarke, 2009; So6zbilir, Kutu ve Yasar, 2012; Umdu Topsakal, Calik ve Cavus, 2012).

Kullanilan ilk veri toplama arac1 KiT olmustur. KIT; biligsel bir yapiy1 ve bu yapiy1
olusturan kavramlar arasindaki iligkiyi, zihinde kurulmus olan kavram haritasinin
gozlemlenmesini saglayan, hafizadaki kavramlar arasindaki kelime iligkilerinin yeterince
anlamli olup olmadigini tespit etmeye yarayan 6lgme ve degerlendirme tekniklerinden birisidir
(Ozatli ve Bahar, 2010). Kelime iliskilendirme testini olusturmak icin biiyiikliik, 6lcek,
nanobilim ve nanoteknoloji konular ile iligkili sekiz adet anahtar kavram secilmistir. Segilen
bu sekiz anahtar kavram, konunun izerine yapilandirilmasi i¢in 6nemlidir. Kimya 6gretmenligi
boliimiinden iki 6gretim elemaninin ve bir kimya 6gretmeninin goriisii alinarak bu kavramlar
belirlenmistir. Anahtar kavramlar; Makroodlgek, Taramali Elektron Mikroskobu, Nanodlgek,
Biiyiikliik, Optik mikroskobu, Taramali Tiinelleme Mikroskobu, Mikrodlgek ve Birim Sistemi
olarak secilmistir. Testte, her bir kavram i¢in bir sayfa ayrilmis ve ayni kavram alt alta tekrarh
bir sekilde yazilmistir. Ornek bir sayfa diizeni asagidaki gibidir:

Mikrodlgek ........oooeviiiiii

Mikrodlgek .........oooviiiiii

Mikroolgek ........cooovviiiiiii

Mikroolgek ........ccooviiiiiii

Mikrodlgek .........oooviiiiii

KIT’in uygulanmasi ile ilgili yonerge dgrencilere hem yazili olarak test iizerinde
verilmistir; hem de sozlii olarak agiklanmistir. Her sayfada yer alan bir kavram i¢in cevaplama

siiresi olarak Ogrencilere otuz saniye verilmistir. Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde
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ortaggretimdeki 6grenciler i¢in kelime iliskilendirme testindeki her bir kavram i¢in yaklasik
otuz saniye verildigi gériilmektedir (Bahar, Johnstone ve Sutcliffe, 1999; Bahar ve Ozatls,
2003). Kelime iliskilendirme testindeki her bir kavram igin esit siire verilmis ve siire
tamamlandiktan hemen sonra bir sonraki anahtar kavrama gegilmistir. Ogrencilerin verilen otuz
saniyelik siire igerisinde anahtar kavramla iliskili oldugunu diistindiikleri kelimeleri alt alta
yazmalar1 istenmistir.

Biiyiikliik ve Olgek Kavramlar1 Bilgi Testi ise KiT ten sonra uygulanmistir. Acik uglu
dort sorudan olusan test, nanobilim ve nanoteknoloji konusunun bilinmesi gereken ilk bashigi
olan “biiyiikliik ve 6lgek” konusu ile ilgili kavramlar1 kapsayacak bigimde hazirlanmistir.
Birinci soru ti¢ boliim olup, 6grencilerden birinci boliimde verilen nesneleri kiiglikten biiytige
dogru siralamalari; ikinci boliimde ayni nesneleri tablo igerisine isaretleyerek biiyiikliiklerini
tahmin etmeleri; li¢iincii boliimde ise makro, mikro ve nano Olgeklere gore verilen nesneleri
gruplandirmalar istenmistir. ikinci soruda, dgrencilerden klor gazi/molekiiliinii ¢iplak goz,
optik (151k) mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu (AKM) ile nasil gorebileceklerine dair
tahminde bulunup ¢izim yapmalari istenmistir. Uciincii soruda, 6grencilerden kenar uzunluklar
makro, mikro ve nano diizeyde verilmis olan kiip seklindeki sekerlerin suda ¢ézlinme hizlarinin,
ylizey alani/hacim orani ve kiipler ile su arasindaki etkilesimi dikkate alarak karsilastirmalari
istenmistir. Dordiincii soru ise birim doniistiirme ile ilgili on siktan olusturulmustur. Test
sorular1 hazirlanip ii¢ 6gretim elemant ve bir kimya 6gretmeni tarafindan incelendikten kimya
ogretmenligi programi birinci sinifinda 6grenim goéren 13 §grenciye pilot olarak uygulanmustir.
Boylece okunabilirlik, anlasilabilirlik ve eksiklikler tespit edilmistir. Gerekli diizeltmeler

yapildiktan sonra test ger¢ek ornekleme uygulanmistir.

Verilerin Analizi

Fen Lisesi 6grencilerine uygulanan Biiyiikliik ve Olgek Kavramlar1 Bilgi Testinde her bir
soru ve soruya ait olan siklara verilen cevaplar 6grenme ilerlemelerini belirlemek igin
siiflandirilmistir. Dogru cevap, sorunun cevaplanmasinda gecerli kavramlarin kullanildigini
ve anlasildigini belirtmektedir. Bu nedenle, 6grencilerin testteki sorulara ve siklarina vermis
olduklar1 cevaplar tek tek irdelenip tablolar seklinde sunulmustur. Cevaplarin analizinde
giivenirlik ve gecerligi saglayabilmek i¢in ii¢ arastirmaci cevap anahtarini kullanarak 8 farkli
ogrencinin teste verdikleri cevaplar ayri ayr1 puanlandirilmis ve puanlamadaki uyuma

bakilmistir. Puanlayicilar arasindaki uyum % 89 olarak belirlenmistir.
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KIT sonuglarmi degerlendirmek igin anahtar kavramlara yazilan cevap niteligindeki
kelimeler belirlenmis, alfabetik siraya gore gruplandirilmig ve her kelimenin kacgar kez tekrar
edildigini gosteren kelime frekans tablolar1 olusturulmustur. Ogrencilerin biiyiikliikk ve dlgek
konusu ile iligkili verdikleri anahtar kelimeler tablolarda listelenmistir. Bu tablolardan elde
edilen verilere gore 6grencilerin biiyiiklik ve dlgek konusunu ifade etmeye uygun gordiikleri
ve en fazla tekrar ettikleri kelimeler kullanilarak her siif diizeyi i¢in kavram haritalar
cizilmistir. Biligsel yapidaki kavramlar arasindaki iliskileri gostermesi amaciyla Bahar,
Johnstone ve Sutcliffe (1999) tarafindan ortaya koyulan kesme noktasi teknigi kullanilmstir.
Bu teknige gore kelime iligskilendirme testinde yer alan bir anahtar kavram i¢in en fazla verilen
cevap kelimenin belli sayida asagis1 (3-5 say1) kesme noktasi olarak belirlenir. Bu cevap
frekansin iistiinde bulunan cevaplar kavram aginin ilk kismindaki boliime yazilir. Daha sonra
kesme noktasi belirli araliklar ile asagiya ¢ekilir ve tiim anahtar kelimeler kavram aginda
¢ikincaya kadar islem devam eder. Ancak bu ¢alismada kesme noktas1 belirli araliklarla asagiya

¢ekilmeden en alt degerden (kesme noktasi 2) alarak kavram haritalar1 olugturulmustur.

Bulgular ve Yorumlar
Ders Programlarinin Incelenmesi ile Ilgili Bulgular

Ogrencilerin Fen Lisesinde gdrmiis olduklar1 kimya, fizik ve biyoloji derslerine ait
Ogretim programlar1 incelenerek nanobilim ve nanoteknoloji ile iliskili ve nanobilimin
Ogrenilmesi igin gerekli olan konular belirlenmis ve ilgili ders igerikleri Tablo 1°de

sunulmustur.

Tablo 1 Fen Lisesi 6gretim programindaki derslerin nanobilim ve nanoteknoloji ile iliskili igerik ve

kazanimlari
Dersler Biyoloji Fizik Kimya
9.sumf  9.1.2. CANLILARIN 9.1.3. FiZIKSEL NiCELIKLERIN 9.1.2. KIMYA DiSiPLINLERI
YAPISINDA BULUNAN SINIFLANDIRILMASI VE KIMYACILARIN
TEMEL BiLESiKLER 9.1.3.1. Fiziksel nicelikleri siniflandirir. CALISMA ALANLARI

9.1.2.1. Canlilarin yapisini
olugturan organik ve inorganik
bilesikleri a¢iklar.

9.2.1. HUCRE

9.2.1.1. Hiicre teorisine iliskin
calismalart aciklar.

9.3.2. CANLI ALEMLERI
VE OZELLIKLERI

9.3.2.1. Canlilarmn
smiflandiriimasinda kullanilan
alemleri ve bu dlemlerin genel
ozelliklerini aciklar.

9.3.2.2. Canlilarmn biyolojik
stireglere, ekonomiye ve

9.2.1. MADDE VE OZKUTLE
9.2.1.1. Ozkiitleyi, kiitle ve hacimle
iliskilendirerek agiklar.

9.1.2.1. Kimyanin ve kimyacilarin
giintimiizdeki ¢alisma alanlarim
agiklar.

9.2.1. ATOM MODELLERI
9.2.1.1. Atom modellerini aciklar.
9.2.2. ATOMUN YAPISI
9.2.2.1. Atomun daha kii¢iik
par¢aciklardan olustuguna isaret
eden bulgular: degerlendirir.
9.2.2.2. Atom alt1 taneciklerin
temel ozelliklerini karsilastirir.
9.3.1. KIMYASAL TUR
9.3.1.1. Kimyasal tiirleri ve bu
tiirleri bir arada tutan kuvvetleri
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teknolojiye katkilarini ayirt eder.

orneklerle aciklar. 9.3.2. KIMYASAL TURLER
9.3.2.3. Viriislerin genel ARASI ETKILESIMLERIN
ozelliklerini agiklar. SINIFLANDIRILMASI

9.3.2.1. Kimyasal tiirler
arasindaki etkilesimleri,
etkilesimlerin giicii temelinde
siniflandirir.

9.3.3. GUCLU
ETKIiLESIMLER

9.3.3.1. lyonik bagin olusumunu
iyonlar arasi elektrostatik
etkilesimle iliskilendirerek agiklar.
9.3.3.3. Kovalent bagin olugumunu
atomlar arasi elektron
ortaklasmast ile iliskilendirir.
9.3.3.5. Metalik bagin olusumunu
agiklar.

9.4.2. KATILAR

9.4.2.1. Katilarin ozelliklerini,
yapilarini olugturan tiirler
arasindaki istiflenme sekli ve
baglarin giiciiyle iligkilendirir.

10.stmif  10.4.10. GOZDE GORUNTU
OLUSUMU
10.4.10.2. Net goriis elde
etmeye yonelik bir optik sistem
tasarimi yapar.

11.sif 11.1.1. ATOMUN KUANTUM
MODELI
11.1.1.1. Atomu kuantum
modeliyle agiklar.

Tablo 1’e gore, 9. simuf biyoloji dersi i¢in organik ve inorganik bilesikler konusunda
DNA’nin yapisi, mikroskopta hiicrenin goriintiilenmesi, bakteri ve viriislerin genel 6zellikleri
ve canlilardan esinlenerek gelistirilen teknolojik ekipmanlar konular islenmektedir. 10. sinif
biyoloji dersinde ise gozde goriintli olugsmasi konusu bulunmaktadir. 9. smif fizik dersi
konularinda ise, fiziksel niceliklerin siniflandirilmasi, SI birim sistemi, kiitle ve geometrik
sekillerde hacim hesaplamasi seklindedir. 9. sinif kimya dersi konularinda nanoteknoloji ve yari
iletken teknolojiler, atom modelleri ve atomun yapisi, kimyasal tiirler arasindaki etkilesimler,
iyonik, kovalent, metalik baglar ve maddenin halleri konular1 goriilmektedir. 11. sinif kimya
dersinde ise, atomun kuantum modeli bulunmaktadir.

Tablo 1°de de goriildiigii gibi her dersin programinda nanobilim ve nanoteknoloji
konularina iliskin kavramlar iceren ¢esitli kazanimlara yer verilmistir. Bu kazanimlarin
“biiytikliik ve 6lgek™ ile ilgili mikroskopta hiicrenin gériintiilenmesi, bakteri ve viriislerin genel
ozellikleri, gozde goriintii olusmasi, fiziksel niceliklerin siniflandirilmasi, SI birim sistemi,
kiitle ve geometrik sekillerde hacim hesaplamasi, atom modelleri ve atomun yapisi olarak

belirlenmistir.
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Biiyiikliik ve Olgek Kavramlar: Bilgi Testi ile Ilgili Bulgular

Daha 6nce de agiklandigi gibi testte toplam dort adet acik uglu soru yer almaktadir. Bu
sorulara verilen cevaplarin analizinden elde edilen bulgular soru sirasina gére bu boliimde
acgiklanmustir.

Verilen nesneleri kiigiikten biiyiige siralamaya yonelik 1. sorunun A boliimiine 9. sinif
ogrencilerinin %35°1 (f=10), 10. smif 6grencilerinin %24’ (f=6) ve 11. sif dgrencilerinin
%38’1 (f=6) dogru cevap vermislerdir. Buna gore, 11. sinif 6grencileri verilen nesneleri
kiiglikten biiylige dogru Hidrojen atomu < DNA < Alyuvar < Terliksi hayvan < Sofra tuzu <
Karinca basi seklinde siralayarak yiizdelik bakimindan en ¢ok dogru cevabi veren grup
olmustur.

1. sorunun B boliimiinde nesnelerin biiyiikliiklerini tahmin etme ve C bdoliimiinde
nesneleri Olgeklere (makro, mikro, nano) goére gruplandirma ile ilgili 6grencilerin vermis

olduklart dogru cevaplarin oranlari frekans ve yiizde olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 1. sorunun B ve C boliimleri i¢in dogru cevap istatistikleri

Biiyiikliik 9.s1mf 10.s1umf 11.s1umf
B C B C B C
f % f % f % f % f % f %
Insan alyuvar capr 11 38 14 48 15 60 15 60 9 56 10 63
DNA sarmalinin genisligi 15 52 16 55 15 60 17 68 10 63 10 63

Kiibik vsofra tuzu tanesinin bir kenarmnin 20 69 19 66 22 88 20 80 12 75 11 69
uzunlugu

Terliksi hayvanin boyu 15 52 19 66 15 60 17 68 8 50 9 56
Karinca basinin genigligi 23 79 19 66 19 76 19 76 15 94 12 75
Hidrojen atomunun yari¢api 23 79 1 3 23 92 0O O 12 75 1 6

Buna gore; birinci sorunun B boliimiinde yiiksek dogru tahmin yiizdesi; insan alyuvar
capt i¢in 10. sinif 6grencileri (%60), DNA sarmalinin genisligi i¢in 11. simif 6grencileri (%63),
kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarmin uzunlugu i¢in 10. simf 6grencileri (%88), terliksi
hayvaninin boyu i¢in 10. smif 6grencileri (%60), karinca basinin genisligi igin 11. smif
ogrencileri (%94) ve hidrojen atomunun yarigapi i¢in 10. sinif 6grencileri (%92) olacak sekilde
dagilim gostermistir. Sonug olarak 10. ve 11. simif 6grencilerinin agirlikli olarak daha dogru
cevaplar verdikleri goriilmiistiir.

Birinci sorunun C boéliimiinde; insan alyuvar ¢apini 11. sinif 6grencileri (%63), DNA
sarmalinin genisligini 10. siif 6grencileri (%68), kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin
uzunlugunu 10. sif 6grencileri (%80), terliksi hayvaninin boyunu 10. sinif 6grencileri (%68),
karinca baginin genisligini 11. sinif 6grencileri (%76), hidrojen atomunun yarigcapini 11. siif

ogrencileri (%6) dogru sekilde gruplandirmistir. Ancak, Ogrenciler hidrojen atomunun
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yarigapini nano dlgek kismina yazarak yanlis cevaplamiglardir. Toplam 70 6grenciden sadece
iki tanesi, biri 9. sinif digeri de 11. sinif 6grencisi, hi¢bir boliimii isaretlemeyerek soruyu dogru
cevaplamistir. Genel olarak bakildiginda, C boliimiinde de B boliimiinde oldugu gibi 10. ve 11.
sinif 6grencileri daha dogru cevaplar vermislerdir.

Ikinci soruda, 1 mm, 100 nm, 1 nm ve 100 pm kenar uzunluklarinda kiip seklindeki dort
kapta bulunan klor gazinin sirasiyla ¢iplak gozle, 151tk mikroskobu ve atomik kuvvet
mikroskobuyla nasil gériilebilecegine dair dgrencilerin ¢izim yapmalar istenmistir. Ogrenci

cizimlerine ait bulgular Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 2. soru igin yapilan ¢izimlerin dogru cevap istatistikleri

Kenar 9.simif 10.sumif 11.sumf
Uzunluklar Ciplak Optik AKM Ciplak Optik AKM Ciplak Optik AKM

gozle mik. ile ile gozle mik. 7le ile gozle mik. ile ile

f % f % f % f % f % f % f % f % f %
1 mm 3 10 1 3 1 3 9 3 O O O O 9 5 4 25 4 25
100 nm 4 14 0 0 O O 12 48 0 O O O 11 69 5 31 0 O
1nm 4 14 0 0 9 31 12 48 0 0 7 28 10 63 2 11 3 19
100 pm 4 14 1 3 1 3 12 48 5 20 0 O 10 63 3 19 1 6

Tablo 3’e gore; ciplak goz ve optik mikroskop ile klor gazi icin elde edilebilecek
goriintiilerin ¢iziminde en yiliksek dogru cevap oranma sahip 11. sif grencileri olmustur.
AKM ile klor gazinin incelenmesine ait ¢izimlerde ise 1 mm’de 11. sinif, 1 nm’de 9. sinif, 100

pm’de ise yine 11. simif 6grencileri en dogru ¢izimleri yaparken, 100 nm’de dogru bir ¢izime

rastlanmamuistir.
[} w ™ ” &wﬂ ‘ |
"»M ,,,,,,, LA o @ D
— T ,_"_m#. “‘m’—‘ S——— e e b

Sekil 1. 9.Sinif Ogrencilerinin 2.Soruda Yapmis Olduklar1 Cizimlere Iliskin Ornekler

Fen Lisesi 9. siif dgrencilerinden bazilarinin 2. soru ile ilgili ¢iplak goz ve 1s1k
mikroskobu i¢in Sekil 1’deki 6rnek ¢izimlerinde, klor molekiiliiniin biiyilikliigiiniin kabin
biyikligi kiiciildiikge biiytidiigii goriilmiistir. AKM i¢in yapilan ¢izimlerde ise tam tersi
olarak klor molekiiliinlin kabin biiyiikliigii kiiciildiikce kiiciiltiilerek c¢izildigi tespit edilmistir.
Klor molekiiliiniin biiyiikliigiiniin 400 pm olarak verilmesine ragmen, ¢iplak goz ve 1s1k

mikroskobu ile her kap kesitinde klor molekiiliiniin goriilebileceginin diistiniilmesi 9. Sinif
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ogrencilerinin  Olgekler arast farkliliklari  ve birim Oneklerini bilmedigi yorumu

yapilabilmektedir.

AFM ILE

----------------------------------------------------------------------------

Sekil 2. 10. Sinmif 6grencilerinin 2. soruda yapmis olduklari ¢izimlere iligkin 6rnekler

Fen Lisesi 10.smif 6grencilerinin yaklasik yarisi ¢iplak gozle klor molekiiliiniin higbir
kapta goriilemeyecegini belirtmislerdir. Ogrencilerin Sekil 2°de yapmus olduklari cizimlerde ise
151k mikroskobunda 1mm kenar uzunluklu olan kapta 1 nm’ye gore daha biiyiik molekiil ¢izimi
yapildig1 goriiliirken, 100 pm kenar uzunluklu kapta ise hi¢bir sey goriilmeyecegi belirtilmistir.
Ogrencilerin AKM ile gorebileceklerini gizdiklerinde kaplardaki molekiillerin biiyiikliiklerinde
herhangi bir degisiklik olmadan ayn1 biiyiikliiklerde ¢izimler yaptiklar: tespit edilmistir. 100
pm kenar uzunluklu kaptaki 151k mikroskobunda oldugu gibi higbir sey goriilemeyecegi
belirtilmistir. Soruda ¢iplak g6z, SEM ve AKM’nin ¢oziiniirliikkleri verilmesine ragmen, 10.
sinif 6grencilerinin sadece ¢iplak goziin gérme sinirini anlayabildigi goriilmiistiir. Ayrica 10.
siif 6grencilerinin de 9. sinif dgrencileri gibi dlgekler arasi farkliliklari ve birim 6neklerini

bilmedikleri olarak yorumlanmustir.

AFM ILE

o0 S R o S TG
s Lo, ettt 7 '5

Sekil 3. 11. Sinif 6grencilerinin 2. soruda yapmis olduklari ¢izimlere iliskin 6rnek

Fen Lisesi 11. smif Ogrencilerinin ¢ogu ¢iplak gozle ve 1sik mikroskobunda klor
molekiiliiniin higbir kapta goriilmeyecegini belirtmiglerdir. AKM ile gorebileceklerine dair
cizim ise Sekil 3’teki gibidir. Bu gruptaki 6grenci ¢izimlerinin diger gruplara gore daha dogru
cizimler olduklar1 goriilmiistiir. 11. simif Ogrencilerinin ¢iplak g6z, SEM ve AKM’nin
¢ozintrliklerini ve olgekler arasi farkliliklar1 9. ve 10. siniflara gére daha iyi ifade ettikleri

yorumu yapilabilir.
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Ogrencilerin makro, mikro ve nano biiyiikliikteki kiip sekerlerin suda ¢oziinme hizlarin,
ylizey alani / hacim oranini ve seker kiipleri ile su arasindaki etkilesimi dikkate alinarak
karsilastirmalarina ait 3. soruya 9. sinif 6grencilerinin %35°1 (f=10), 10. simif 6grencilerinin
%281 (f=7) ve 11. stmif 6grencilerinin %38’1 (f=6) dogru cevap vermislerdir. Buna gore, dogru
cevap ylizdesi en ¢ok olan grup 11. sinif 6grencileri olmasina ragmen, diger gruplarla arasinda
cok biiyiik bir farklilik gbze carpmamugtir.

Ogrencilerin birim doniistiirme ile ilgili 4. soruya verdikleri cevaplarin analizi Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4 4. soru i¢in dogru cevap istatistikleri

Soru Sikki 9.simf 10.simf 11.simf

f % f % f %

A 2 7 0 0 1 6
B 0 0 0 0 1 6
Cc 0 0 0 0 1 6
D 2 7 0 0 1 6
E 5 17 1 4 2 13
F 1 4 0 0 2 13
G 2 7 2 8 1 6
H 0 0 0 0 1 6
I 1 4 1 4 1 6
J 0 0 0 0 2 13

Tablo 4’te, 4. sorunun A, D ve E siklarin1 9. sinif 6grencileri; G sikkin1 10. simf
ogrencileri ve kalan siklar1 11. siif 6grencileri en yiiksek oranda dogru cevap verecek sekilde
yanitlamislardir. Birim doniistiirmede dogru cevap yiizdesinin tiim gruplarda ¢ok diistik oldugu
goriilmiistiir. Bu durum 2. soruda farkli 6l¢eklerde verilen biiytikliiklerin neden karistirildigini
anlamamizda yardimci olabilir. Yukarida agiklanan 4. soru i¢in, 9., 10. ve 11. siniflarin vermis

olduklar1 dogru cevap yiizdelerinin degisimi Sekil 4’te 6zetlenmistir.
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Sekil 4. Ogrencilerin sorulara vermis olduklar1 dogru cevaplara iligkin istatistikler

Tiim test dikkate alindiginda ise, 11. sinif dgrencilerinin tiim sorularda en ¢ok sayida
dogru cevap verdikleri goriiliirken, birinci ve ikinci sorularda 9. simif, ii¢lincii ve dordiincii

sorularda ise 10. sinif 6grencileri en az sayida dogru cevabi veren gruplar olmuslardir.

KIT ile Ilgili Bulgular

KIT’deki her anahtar kavram igin iiretilen cevap kelimelerin say1s1 bu teknikteki verilerin
degerlendirilmesinde kullanilan metotlardan birisidir. Bir kavramla iliskilendirilen kelimelerin
sayis1 ve niteligi o kavramin anlasilip anlasilmadigini belirlemekte kullanilabilir. Bu ¢aligmada
10. siif 6grencileri 748 adet kelime ile en fazla kelime kullanan grup, 11. siif 6grencileri ise
377 kelime ile en az kelime kullanan grup olmustur. En ¢ok sayida cevap kelime tiiretilen
anahtar kavram optik mikroskobu (N=336), en az sayida cevap kelime tiiretilen anahtar kavram

ise birim sistemi (N=144) olarak belirlenmistir.

Tablo 5, 6 ve 7°de dgrencilerin KiT’te yer alan anahtar kavramlara verdikleri cevap

kelimeler ve goriilme sikliklar frekans olarak verilmistir.
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Tablo 5 9. simif 6grencilerinin verilen anahtar kavramlarla iligskilendirdikleri kelimeler
Makroodl¢ek  Taramah Nanool¢ek  Biiyiikli ~ Optik Taramah Mikroolge  Birim
Elektron k Mikroskobu  Tiinelleme k Sistemi
Mikroskobu Mikroskobu

Kiigiik (9) Atom (8) Kiigiik (13) Boyut(5) Cam (11) Biyoloji (5) Kiigiik (13)  Metre (4)
Biiyiik (5) Bilim (5) Nanometre ~ Kocaman  Gozliik (11) Hiicre (4) Birim (3) Olgii (4)
Birim (3) Biyoloji (5) (6) (5) Goz (9) Kimya (4) Cografya Uzunluk
Cetvel (3) Hiicre (5) Fizik (4) Boy (4) Isik (8) Tarama (4) 3) 4)
Fen (3) Inceleme (4) Mikroskop ~ Hacim (4)  Hiicre (6) Tiinel (4) Olgek (3) Sl Birim
Harita (3) Kimya (4) (4) Kigiik (4) Yakinlastirma Arastirma (3)  Boyut (2) Sistemi
Mikroskop Nétron (4) Birim (3) Uzunluk (6) Bakteri (3) Harita (2) ?3)
?3) Proton (3) Bilim (3) 4) Bakteri (5) Canli (3) Kimya (2) Agirhik
Olgek (3) Elektron (2) Kimya (3) Dev (3) Biyoloji (5) Kiigiiltme (3)  Kiigliciik )
Olgii (3) Fizik (2) Metre (3) Kigiiklik  Fizik (5) Yol (3) (2) Diizen (2)
Olgiim (3) Laboratuar Olgiim (3) (3) inceleme (3)  Hastane (2) Kiigiiltme Olgiim (2)
Cografya 2) (2) Kiigiik Olgii (3) Lam (3) Inceleme 2)  (2) Santimetr
Fizik (2) Mikroorganiz ~ 6lgek (2) Kilo (2) Lamel (3) Laboratuar Lejant (2) e(2)
Kimya (2) malar (2) Minik (2) Kigiicik ~ Lens (3) (2) Makro (2) Tart1 (2)
Lejant (2) Mikroskop Nano (2) ) Mercek (3) Mikroskop Mikroskop
Mikro (2) ) Nanoteknol ~ Metre (2)  Miyop (3) 2) )
Mikroolgek 0ji (2) Zaman (2)  Aragtirma (2) Minik (2)
) Olgii (2) Biiyiiteg (2) Nano (2)
Santimetre Uzunluk (2) Canl1 (2) Olgii (2)
2) Kirilma (2)
Uzunluk (2) Kimya (2)

Kigiiltme (2)

Laboratuar

)

Viriis (2)

Yansima (2)

Tablo 5’te 9. sif Ogrencilerinin makrodlcek, mikrodlgek ve nanodlgek ile kiigiik;

taramal1 elektron mikroskobu ile atom; biiylikliik ile boyut; optik mikroskobu ile cam ve

gozliik; taramali tiinelleme mikroskobu ile biyoloji; birim sistemi ile metre, 6l¢ii ve uzunluk

kelimeleri en ¢ok iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi optik

mikroskobu kavramina, en az kelimeyi ise birim sistemi kavramina yazdiklari tespit edilmistir.

Tablo 6’da goriildiigii tizere, 10. sinif 6grencilerinin makrodlgek ile biiylik; mikrodlcek,

biiytikliik ve nanodlgek kavramlari ile kii¢lik; taramali elektron mikroskobu ile proton; optik

mikroskobu ile gozliik; taramali tiinelleme mikroskobu ile arastirma; birim sistemi ile metre

kelimeleri en ok iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi taramali

elektron mikroskobu ile optik mikroskobu kavramina, en az kelimeyi ise taramali tiinelleme

mikroskobu kavramina yazdiklar tespit edilmistir.

Tablo 6 10. siif 6grencilerinin verilen anahtar kavramlarla iligkilendirdikleri kelimeler
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Makroolgek Taramah Nanoolgek Biiyiikliik ~ Optik Taramali Mikroolgek  Birim
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme Sistemi
Mikroskobu Mikroskobu

Biiyiik (11)  Proton (14) Kiigiik (11) Kiictik (7)  Gozlik (10)  Aragtirma Kiigiik (17)  Metre (6)
Olgiim (6) Atom (12) Nanoteknoloji  Boyut (4)  Isik (9) 4 Olgiim (4) Kilogram
Bilim (5) Notron (10)  (7) Olgii (4) Mercek (9) Bilim (3) Olgme (4) 4)
Kiigiik (4) Kimya (8) Atom (3) Olgiim (4)  Fizik (8) Fizik (3) Birim (3) Santimetre
Mikroskop Elektron (7)  Bilim (3) Biyik 3)  Goz (8) Gozlem (3) Mikroskop  (4)
4) Fizik (6) Birim (3) Dev (3) Cam (6) Tiinel (3) (3) Zaman (3)
Olgii (4) Deney (5) Deger (3) Gorecelilik  Aynalar (5) Inceleme (2)  Olgii (3) Birim (2)
Birim (3) Kiigiik (5) Fizik (3) (3) Kiigtik (5) Kiigtik (2) Fizik (2) Fizik (2)
Biyoloji (3)  Mikrop (4) Olgii (3) Kiigiklik  Kirilma (4)  Mercek (2) Inceleme Say1 (2)
Deney (3) Bilim (3) Olgiim (3) 3) Optik (4) Mikrop (2) (2) Uzunluk
Bilim insan1  Elektrik (3) Deney (2) Nicelik (3)  Bakteri (3) MR (2) Kiigiiciik (2)
) Bilim insan1 ~ Olgek (2) Say1 (3) Biyoloji (3) 2)
Biiyiikliik ¥)) Olgme (2) Uzunluk Doktor (3) Makro (2)
) Biyoloji (2)  Tanecik (2) (3) Mikroskop Nanodlgek
Metre (2) Laboratuar Teknoloji (2)  Agirhik (2)  (3) )
Mikro (2) (2) Uzunluk (2) Birim (2) Dalga (2) Olgiit (2)
Olgek (2) Mercek (2) Devasa (2)  Hipermetrop
Teknoloji Mikro (2) Fizik (2) (2)
) Olgii (2) Hacim (2)  Lamel (2)
Uzay (2) X-151n1 (2) Kocaman Miyop (2)

(2) Numara (2)

Nitelik (2)  Odak (2)

Olgek (2)

Test (2)

Tablo 7’de goriildiigii lizere, 11. sinif 6grencilerinin makroolgek ile biiyiik, biiyiik dlgekli,
kiiciik ve mikroskop; taramali elektron mikroskobu ile atom, kiiciik ve proton; mikrodlgek ve
nanodlcek kavramlar ile kiigiik; biiytliklik kavrami ile boyut; optik mikroskobu ile 1s1k;
taramal1 tiinelleme mikroskobu ile ayrinti; birim sistemi ile metre, kare ve dl¢li kelimeleri en
ok iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi taramali elektron
mikroskobu ile optik mikroskobu kavramina, en az kelimeyi ise taramali tiinelleme mikroskobu

kavramina yazdiklari tespit edilmistir.

Tablo 7 11. siif 6grencilerinin verilen anahtar kavramlarla iligkilendirdikleri kelimeler

Makrodlcek  Taramah Nanoblgek Bityiikliik Optik Taramah Mikroolcek Birim
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme Sistemi
Mikroskobu Mikroskobu
Biiyik (4)  Atom (4) Kiigik (11)  Boyut (7) Isik (5) Ayrmti (3)  Kiigik (8)  Kare (2)
Biiyiik Kiigiik (4) On iizeri eksi  Olgii (6) Fizik (4) Isin (2) On iizeri Metre
oleekli (4) Proton (4) dokuz (6) Birim (5) Goz (4) eksi dokuz (2)
Kiigiik (4) Atom alt1 Mikro (3) Kiiciik (4) Kiigiik (4) 2 Olgii (2)
Mikroskop pargaciklar Cok kiigiik Hacim (3) Aynalar (3) Harita (2)
4) (3) ) Karsilagtirma ~ Gozliik (3) Mikroskop
Fizik (2) Ayrint1 (2) Gozle (3) Mercek (3) 2
Laboratuar gorillemez (2)  Biiyiik (2) Yansima (3)
2) Nanoteknoloji  Kocaman (2)  Eksen (2)
Olgiim (2) 2) Kiigiiklik (2) Gozlem (2)
Teleskop (2) Teknoloji (2)  Metre (2) Isin (2)
Nitelik (2) Inceleme (2)
Olgiit (2) Kirilma (2)
Miyop (2)
Olcek (2)
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Anahtar kavram ve iligkilendirilen kelimelerle ilgili kesme noktas1 2 ve yukarisi i¢in

olusturulan kavram haritalar1 Sekil 5, 6 ve 7’de verilmistir.

BiriM sisTEmMi

Sekil 5. Dokuzuncu simf dgrencilerinin KiT kavram haritalart

Sekil 5’teki kavram haritasinda 9. sinif 6grencilerinin “kimya” kelimesini makrodlgek,
mikrodl¢ek, nanodlgek, taramali tiinelleme mikroskobu, taramali elektron mikroskobu ve optik
mikroskobu ile en ¢ok iliskilendirdikleri goriilmektedir. Ancak, cografya ve lejant gibi
kelimelerin de makrodlgek ve mikrodlgek ile iligskilendirilmesi, 6grencilerin bu kavramlari

cografya dersinde de gordiiklerine ve hatirladiklarina isaret etmektedir.
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BiriM sisTEMi

Sekil 6. Onuncu sinif 6grencilerinin KiT kavram haritalart
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Sekil 7. On birinci sinif 6grencilerinin KIT kavram haritalar

Sekil 6 ve 7°deki kavram haritalarinda 10. sinif ve 11. simf dgrencilerinin “kiigiik”
kavramini makrodlgek, mikrodlgek, nanodlgek, biiyiikliik, taramali tiinelleme mikroskobu,
taramal1 elektron mikroskobu ve optik mikroskobu ile iliskilendirdikleri tespit edilmistir.
Ayrica, 11. simif dgrencileri en az anahtar kavramlarla kelimelerin iliskilendirildigi grup

olmustur. Bu durum siif mevcudunun en az olmasindan dolay1 kaynaklanmis olabilir.

Tartisma ve Sonuc¢

Genel olarak, Fen Lisesi 6grencileri tarafindan nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili olan
biiyiikliik ve 6lgek kavramlarinin yeterince anlagilmadigi goriilmiistiir. Sinif seviyesi arttikca
ogrencilerin sorulara daha ¢ok dogru cevap verdikleri tespit edilmistir. On birinci siuf
ogrencileri sorulara daha dogru cevap vermekle birlikte tiim gruplardaki 6grencilerin biiyiikliik
ve Olgek kavramlar ile ilgili bilgi seviyelerinin diisiik oldugu ve nanobilimle ilgili konulara
asina Olmadiklar1 belirlenmistir.

Karmnca basinin biiyiikligii ciplak gozle goriilebildiginden dolayr tiim gruplarda
ogrencilerin ¢ogu dogru cevapladiklar tespit edilmistir. Ancak, hidrojen atomunun yarigapinin
biiyiikligiinii cogu 6grenci pikometre (1072) seklinde isaretlemesine ragmen nano o6lgek
kismina yazmalar1 nano ve pikoyu karistirdiklart ve oOlgeklendirmede hata yaptiklart
goriilmiistiir.

On birinci siif 6grencileri klor gazini ¢iplak gozle, optik mikroskobu ile ve AKM ile
nasil gordiiklerine dair daha dogru ¢izimler yaparken; 9. sinif dgrencilerinin ¢ok daha fazla
sayida yanlis ¢izimler yaptiklar1 goriilmistiir. Biiyiiklik ve 6l¢ek kavramiyla ilgili 6rnek
kavramlar 9. smif fizik, kimya ve biyoloji derslerinin 6gretim programlarinda yer almasina

ragmen, 9. smif O6grencilerinin yanlis ¢izimler yapmalar1 6grencilerin biligsel seviyesi ile
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iligkilidir. Bu durum dersler arasinda iliski kuramamalarindan kaynaklanmis olabilir. Bu iligkiyi
kurmada yardimet olacak dogrudan “Biiyiikliik ve Olgek” diye bir konunun programda olmasi
daha uygun olabilir.

Nesnelerin biiyiikliiklerine gore sudaki etkilesimleri ile ilgili tim gruplardaki 6grencilerin
yaklasik {igte biri dogru cevap vermislerdir. Ogrencilerin, yiizey alanindaki molekiil sayismnin,
hacimdeki atom sayisina oraninin nesne kiiglildiik¢e arttigini diisiindiikleri; yiizey alanindaki
molekiil sayis1 arttik¢a etkilesimlerin nasil degistigi ve yiizey enerjisinin arttigi ile ilgili ¢cok
fazla bilgilerinin olmadig1 tespit edilmistir.

Birim donistiirme sorusunda Fen Lisesi O0grencileri olmalarmma ragmen Ogrencilerin
oldukga zorlandiklar1 ve ¢ok az sayida 6grencinin soruyu dogru cevapladigi goriilmistiir. Birim
doniistiirme konusunda 6grencilerin eksiklikleri oldugu tespit edilmistir.

Biiyiikliik ve dl¢ek kavramlari i¢in sekil 4’de verilmis olan istatistiksel sonuca gore 9.
smiftan 11. sinifa kadar dogru cevap sayilarinin artti§i ve bu sonug¢ neticesinde O6grenme
ilerlemesinin meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak, 6grencilerin hem fen konularini hem de
nanobilim konularin1 anlamada yeterli olmadigi anlasiimistir.

Bu caligmada bir tanilama araci olarak uygulanan kelime iligkilendirme testi ile
ogrencilerin biligsel yapisinda konu ile ilgili kavramlar arasindaki baglantilar1 nasil kurduklari
goriilmiistiir. Ogrencilerde yanlis anlama ya da kavram yanilgisindan daha ¢ok, konu hakkinda
farkindalik diizeyinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Ogrencilerin optik mikroskobu ile ilgili
daha ¢ok kelime yazmasi bu kavramla ilgili daha ¢ok bilgi bildiklerini gosterirken, taramali
tiinelleme mikroskobu ile daha az kelime yazmalar1 bu cihazla ilgili ¢ok fazla bilgiye sahip
olmamalarindan dolayidir. Ogrencilerin giinliik yasamlarinda biiyiikliik, l¢ek ve nanobilim ile
ilgili kavramlarin fazla bir yer almadigi, biiyiikliik ve 6lgek kavramlar ile birlikte hizla gelisen
alan olan nanoteknoloji hakkinda ¢ok fazla bilgilerinin olmadig1 ve ortadgretim programinin da
gelismekte olan bu alana uyarlanmadig1 belirlenmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, fen programina nanoteknoloji ve nanobilim konusu
baslig1 altinda bu konuyla iliskili kavramlar1 ve bilimsel olgular1 igerecek bigimde olmasi ve
nanoteknoloji konusunun disiplinler aras1 bir yaklagimla verilmesi gerekmektedir (Stevens ve
digerleri, 2007).

Gelismis iilkelerde nanobilim egitiminde ilkokuldan baslayan 6gretim programlarinin
planlamasi yapilirken, lilkemizde 6gretim programlarinda nanobilime gerektigi kadar 6nem
verilmedigi gorilmektedir. Dokuzuncu sinif kimya ve fizik kitaplarinda nanoteknoloji tanimu,

birim doniisiimleri ve fiziksel niceliklerin siniflandirilmasi konulart mevcut olmasina ragmen
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bu siniftaki 6grencilerin vermis olduklart cevaplar 10 ve 11. siniflara gore diisiik kalmistir. Fen
Lisesi’nde bulunan 6grencilerin on iki senelik zorunlu egitimde nanobilim, nanoteknoloji,
buyiiklik ve o6lgek gibi kavramlarla ilgili ¢ok az ders saati gordiikleri anlagilmaktadir.
Yiiksekogretim dlizeyinde de ders igeriklerinde ortadgretimdekine benzer durumlar olmaktadir.
Nanobilim ve nanoteknoloji konusunun okullarda anlatilarak bilgi, beceri ve farkindalik
kazaniminin erken yaslarda olugmasi gerektigi bildirilmistir (Gokoz Sagun ve Akaygiin, 2014).
Nanobilim ve nanoteknoloji farkindaligini arttirmak i¢in ilkokuldan yiiksekdgretime kadar
egitim Ogretim faaliyetlerinin planli ve bilingli bir sekilde programlanmasi gerekmektedir.
Buradaki en oOnemli etken Ogrencilerin 6grenme ilerlemelerinin tespitini yapmaktir.
Ogrencilerin nanobilim ve nanoteknolojinin giris konusu olan biiyiikliik ve 6lcek kavramlarini

ogrenebilmeleri, 6grenme ilerlemelerinin belirlenmesi ile daha yararli olacagi diisiiniilmektedir.

Oneriler

Arastirmadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde Fen Lisesi 9, 10 ve 11. simf
Ogrencilerinin biiyiiklik ve Olgek kavramlart hakkinda oOgrenme ilerlemeleri ile ilgili
arastirmacilara, kitap yazarlarina, program gelistiricilere ve dgretmenlere faydali bir kaynak
olacag diigiiniilmektedir.

Bu arastirma sonuglarina gore, ortadgretim programlarina “Nanobilim ve Nanoteknoloji”
konu baglikli yeni bir boliim eklenerek bu boliim altinda “biiyiikliik ve 6lgek™ kavramlarinin
islenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Biyoloji, fizik ve kimya derslerinde birim 6neklerinin
ve birim doniistiirmelerinin daha ¢ok kullanilmasi ile nanobilimi tanimak ve anlamak i¢in temel
adimlardan birisi olacag: diisiiniilmektedir. Ogrencilerin biiyiikliik ve 6lgek kavramlari
hakkinda bilgi diizeylerinin gelistirilmesi, konuya iligkin 6grencilerin ilgilerini ¢ekebilmek ve
bilgilendirmek i¢in bilim fuari, atdlye ¢alismasi gibi ¢esitli etkinliklerin diizenlenmesi; fen
(kimya, fizik ve biyoloji) ve matematik derslerinin 6gretim programlarinin daha biiyiik bir

uyumuna yonelik bir igbirligine gidilmesi 6nerilmektedir.
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