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TESEKKUR

Beyond Appearances: Students’ misconceptions about basic chemical
ideas (Gériinenin Otesinde: Ogrencilerin Temel Kimya Konulariyla Ilgili
Kavram Yamilgilari) baslikli raporun Tiirkgeye cevrilmesine izin veren
Sayin Prof. Vanessa Kind’a, basim 6ncesi ¢evirinin anlagilirligiyla ilgili
doniitleri i¢in Balikesir Universitesi (BAUN) Necatibey Egitim Fakiil-
tesinden Sayin Dr. Ogr. Uyesi Giiliz Sahin’e ve Kimya Ogretmeni Sayin
Dr. Anil Oztekin’e, kitap kapaginin tasarimi icin BAUN Giizel
Sanatlar Fakiiltesinden Sayin Dr. Ogr. Uyesi Esra Aydin'a, kitabin
basima hazir haline gelmesinde emegi gecen Efil Yaymevi Genel
Yaymn Yonetmeni Sayin Serenay Diraz ve ekibine tesekkiir ederiz.
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ONSOZ

2001-2002 yillarinda BAUN Necatibey Egitim Fakiiltesi Kimya Egi-
timi Bolimiinde agilacak olan “Kimyada Yanlis Kavramalar” dersi igin
icerik hazirlanmasi gerekiyordu. Goériinenin Otesinde: Ogrencilerin
Temel Kimya Konulariyla Ilgili Kavram Yanilgilari raporunun 1. baski-
sin1 o zaman yine birlikte ¢evirmistik. Ders yillarca bu rapor temelinde
yuriitiildi. 2004 yilinda 2. baskis yaymlandigindan ¢ok sonra haberi-
miz oldu. Hastaliklar, pandemi ve afetler derken ¢evirinin yayin asama-
sina gelmesi biraz zaman aldu. Kitap olarak ¢evirdigimiz bu rapor, temel
kimya konularinda ¢esitli 6gretim diizeylerindeki kavram yanilgilarini,
nedenlerini, konulara 6zgti 6grenme zorluklarini ve etkinlik 6nerilerini
kapsamaktadir. Bircok kavram yanilgisi ¢ok temel diizeyde 6rnekleriyle
ve nedenleriyle a¢iklandig i¢in bu yanilgilar1 diizeltmek isteyen egi-
timcilerin isini kolaylastirmaktadir, bizlerin 6yle oldu... Bu nedenle bu
kitabin 6zellikle akademisyenlerin yani1 sira 6gretmenlerin ve 6gretmen
adaylarinin da ¢ok rahat anlayabilecegi ve faydalanabilecegi temel bir
kaynak olacagini diistinmekteyiz.

Vanessa Kind'in raporunun Tiirk¢eye cevrilmesine izniyle ekledigi-
miz birkag dipnot (*7*'>1*17) disinda sadik kaldik. Maddenin Tanecikli
Yapist ile ilgili 2. bolimde “tanecikler arasinda baglar veya kuvvetler
vardir” bashigina, Hal Degisimleri ile ilgili 3. boliimde “gekimler” ya da
“cekme kuvvetleri” gibi tabirler yerine “molekiiller aras1 baglar” terimi-
nin kullanilmasi iizerine yapilan 6neri sonrasinda Kimyasal Baglar ile
ilgili 10. boliimde “diger molekiiller aras1 baglar”, “dipol-dipol baglar1”
vb. ifadelere aynen raporda oldugu gibi yer verilmistir. Bu nedenle ki-
tabin biitiinsel bir bakis acisiyla ele alinmasi ortaya ¢ikabilecek olasi
kafa karisikliklarinin 6niine gegecektir. Ayrica 3. boliimde gegen “geri
donebilirlik” kavramui ile anlatilmak istenen, “suyun dondurulabilecegi
ve tekrar eriyip suya doniisecegi” ifadesinde agik¢a goriilebildigi gibi
“dongii” kavramudir. Kitapta yer alan “son zamanlarda”, “bu konu ¢ok az
sayida arastirmacinin dikkatini ¢cekmistir”, “hi¢ ¢aligma yapilmamigtir”
gibi ifadeleri raporun 2004 yilina ait oldugunu unutmayarak degerlen-
dirmek uygun olacaktr.

Kitap ile ilgili yayinevi arama siirecinde ekibimizin degerli iiyesi Sa-
yin Nevzat Konrat’1 akciger kanserinden kaybettik. Onu, kitaptaki “de-
vinim, uzam, veche” gibi giizel dokunuslariyla her zaman hatirlayaca-
g1z. Nurlar icinde yatsin...

Mart, 2024
Ruhan Benlikaya & Ozlem Karakog Topal
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TURKCE CEVIRI iCIN ONSOZ

Beyond Appearances: Students’ misconceptions about basic chemical
ideas'n (Goriinenin Otesinde: Ogrencilerin temel kimya kavramlar1y-
la ilgili kavram yanilgilar1) ortaya ¢ikisi, 6grencilerin kavramsal olarak
zor olan konular1 anlamalarina yonelik uluslararasi arastirmalara, fen
ogretmenlerinin dikkatlerini cekmenin en iyi yolunu bulmak amaciyla
1990’larin sonlarinda, Londradaki Kraliyet Kimya Topluluguyla (Royal
Society of Chemistry) yapilan tartismalara dayanmaktadir. Ogrencile-
rin yanlis anlamalari ya da “kavram yanilgilar1” 6grenme i¢in ciddi bir
engel olabilir, ilgiyi sinirlayabilir ve ilerlemeyi engelleyebilir.

Kitabin ilk baskisini 6grencilerin on bir kimya konusuyla ilgili kav-
ram yanilgilar1 tizerine yapilmis olan arastirmalarin bir derlemesi ola-
rak hazirladim. Kitapta ele alinanlar: maddenin halleri, tanecik kuramy,
hal degisimleri, element, bilesik ve karisimlar1 ayirt etme, fiziksel ve
kimyasal degisim, acgik ve kapali sistemlerdeki kimyasal olaylar, asitler,
bazlar ve nétrallesme, stokiyometri, kimyasal baglar, termodinamik ve
kimyasal denge konular1ydi.

Beyond Appearances1n ilk baskis1 2000 yilinda ¢evrim i¢i olarak ya-
yimlandi. 2004 yilinda Mexico City'deki National Universiteden José
Antonio Chamizo Guerro, Orta ve Giiney Amerikada yayimlanmak
lizere calismanin Ispanyolcaya ceviri haklarini talep etti. 2000-2004
yillar1 arasinda konuyla ilgili aragtirmami stirdiirmiistiim. Elde ettigim
verileri ilk ¢caligmaya dahil ederek ve iicretsiz olarak erisilebilir durum-
da [BeyondApp2nded.doc (rsc.org)] olan 2. baskiyr hazirladim. Bu
baski simdi de Balikesir Universitesinden Profesér Ruhan Benlikaya
onderliginde Tiirkgeye ¢evrildi.

Beyond Appearancesn dayanagi, 11-18 yaslarindaki 6grencilerin
bircogunun, séz konusu soyut fikirleri 6grenmeye ¢abalarken kimya
konular1 hakkinda kavram yanilgilarina sahip olma olasiliklaridir. Bu
galisgma en onemli kavram yanilgilar1 hakkindaki aragtirmalar1 -eger
varsa- bunlarin kaynaklarina iligkin gostergelerle birlikte agiklamak-
ta ve tartismaktadir. Kimyay1 olusturan kavramlarin iyi bir sekilde ve
kimyasal olarak dogru anlasilmasini saglamak 6gretmenler igin kolay
degildir. Ogretmenleri desteklemek i¢in cogu béliimiin sonunda etkin-
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lik 6nerileri bulunmaktadir. Bunlar egitsel ortamlarda denenmis ve test
edilmistir. Ayni1 zamanda daha da gelistirilebilir 6nerilerdir. Son tartis-
ma gelecekteki arastirmalar i¢in onerilerde bulunur.

Beyond Appearances’in ilk baskisindan yirmi yildan fazla bir siire son-
ra ¢alismanin kimya 6gretmenleri igin yararli ve degerli olmaya devam
etmesinden gurur duyuyorum. Umarim bir 6gretmen olarak faydali
bulursunuz.

Profesor Vanessa Kind
School of Education University of Leeds

Temmuz, 2023
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Giris

“Goriinenin Otesinde” adli bu calisma 6gretim ile ilgili 6nemli bir
ihtiyacin giderilmesi amaciyla yazildi. Ogrencilerin kimya derslerinde
siklikla kavram yanilgisina diistiikleri 6teden beri bilinen bir gergekti
ve buna yonelik olarak yapilmis bilimsel ¢alismalar vardi. Londradaki
Kraliyet Kimya Dernegi, yapilan bu ¢aligmalarin derlenmesi gerektigi
tespitinde bulundu. S6z konusu ¢alismalar incelendiginde kimya ile il-
gili on bir konunun kavramsal agidan 6grenciler i¢in sorun tegkil ettigi
goriilityor. Bu konular1 soyle siralayabiliriz: maddenin halleri, tanecik
kurami, hal degisimleri, elementler, bilesikler ve karigimlar: birbirin-
den ayirt etme, fiziksel ve kimyasal degisim, agik ve kapali sistemlerde
kimyasal olaylar, asitler, bazlar ve nétrlesme, stokiyometri, kimyasal
bag, termodinamik, kimyasal denge.

Bu ¢alismanin halen internet izerinden de erisime acik olan ilk baski-
st yayimlandiktan sonra, bu yanilgilarin 6niine nasil gegilecegi tizerinde
daha ¢ok diisiinme ve bir¢ogunu derslerde kullandigim yeni fikirler ge-
ligtirme firsatin1 buldum. Ikinci baskiy1 yazma kararima, Meksikodaki
Ulusal Universiteden Jose Antonio Chamizo Guerreronun nazik ¢agri-
st vesile oldu. Ilk baskiy1 Ispanyolcaya cevirip Meksikada yayimlamak
istiyorlard1 ama o baskiy1 yazdigim tarihten bu yana dort yil ge¢misti.
Bu yiizden 6zgiin metni, 6gretim stratejileri ve temel zorluklar tizerin-
de yapilan calismalarla birlegtirerek giincellemeye karar verdim. kinci
baski boyle ortaya ¢ikti.

“Gériinenin Otesinde”, 11-18 yas arasindaki birgok égrencinin, kim-
yay1 olusturan soyut fikirlere 1sinamadiklari siirece, yukarida belirtilen
kavram yanilgilarina diismelerinin olas1 oldugu 6n kabuliine dayaniyor.
Calismada en 6nemli yanilgilar betimleniyor ve bu yanilgilar miimkiin
oldugu odl¢iide nereden kaynaklandiklarini gosteren belirtilerle birlikte
tartisiliyor.

Kimyanin igerdigi kavramlarin iyi diizeyde ve kimyasal bakimdan
dogru bi¢cimde anlagilmasini bagarmak, 6gretmenler i¢in 6nemli bir s1-
navdir. Eger bu husus ciddiye alinmazsa kimya pek ¢ok kisi icin gizemli
bir alan olarak kalacaktir. Bircok boliimiin sonunda bazi etkinliklerin
onerilmesinin sebebi budur. Bu etkinlikler daha gelistirici fikirler sag-
lamay1 amaglamakla birlikte ¢ogu bir dizi egitim ortaminda denenmis
ve test edilmistir.



En sondaki degerlendirme boéliimiinde gelecekteki ¢aligmalar igin
onerilere yer verildi. Diger konularin yaninda 6nemli bir ihtiyag da ise
yarayan yontemi paylasabilmek adina 6gretmenlerin nasil 6gretim yap-
tiklarina dair bir kavrayis tesis etmek ve bunun pratigini giderek daha
cok gelistirmektir.

Vanessa Kind, 2004



BOLUM 1
1. MADDENIN HALLERI

1.1. Naif bir madde goriisii

Ogrencilerin giinlitk hayattaki deneyimleri, maddenin iigten daha
fazla hali oldugunu diisiinmelerine neden olur. Hayes (1979) bunu su
sekilde ifade etmistir:

“Maddenin demir, su, odun, et, tas, kum vb. farkli cesitleri vardir
ve bunlar kati, sivi, toz, ezme, jel, hamur (slime), kagit benzeri farkli
fiziksel hallerde bulunurlar. Demirin kati, suyun sivi, kumun toz ol-
mast gibi her madde gesidinin genellikle belli bir hali vardir, ancak
bu bazen degisebilir. Ornegin pek cok madde eger yeterince isitirsaniz
eriyecektir... ve digerleri yanacaktir. Herhangi bir siviy1 yeterince so-
gutursamz donacaktir. Her kati toz haline getirilebilir... Bir tozu kat:
hale getirmenin bilinen standart bir yolu yoktur.

Bazi katilar ¢iiriirler yani yavas bir sekilde yararsiz baska bir mad-
deye doniistirler ya da olgunlagirlar yani yavas bir sekilde baska (ya-
rarli) maddelere doniisiirler” (s. 242-70)

Stavy ve Stachel (1985), “kat1” ve “stv1” kavramlarinin 5-12 yas cocuk-
lar tarafindan nasil algilandigini inceledi ve Hayes’in goriisiinii destek-
leyen kanitlar buldular. Cocuklar metallerin ve ahsabin tipik katilar ol-
dugunu diisiinmekteydiler. Onlara gore sertlik ve biikiilmezlik 6zelligi
tasimayan cisimler kat1 sayilamayacagi i¢in bu imgeye uymayan katilar:
siniflandirmak zordur. S6z konusu arasgtirmacilar, 12 ve 13 yasindaki
ogrencilerin %50’sinin hamur, siinger, kum ve seker gibi sert olmayan
katilarin metal para, bardak ve tebesirden farkli oldugunu diisiindiikle-
rini buldular. Cocuklar sunu demek ister gibiydi:

“Katimin halini ya da seklini degistirmek ne kadar kolaysa, onu kat:
olarak simiflandirmak da o kadar zordur” (s. 418)

Su, diger olasi sivilarla karsilastirildiginda standart bir “sivi’dir. Co-
cuklar akitilabilen tozlarin da siv1 6zelliklerini tagidigini, fakat bir 1s-
laklik hissi vermediklerini buldular ve bu yiizden onlar1 ayrica sinif-
landirdilar. Cocuklar suyu tipik bir sivi olarak goriiyorlar. Stavy ve
Stachel, genel olarak ¢ocuklarin yeni karsilastiklar1 sivilari katilara gore



¢ok daha kolay siniflandirdiklarini kesfettiler. Belki de bunun nedeni
swvilarin fiziksel 6zellikleri bakimindan ¢ok daha az gesitlilik gosteriyor
olmasidir.

Yaklasik 14 yasina gelinceye kadar ¢ocuklarin madde hakkinda akil
yuriitmek i¢in yalmizca duyusal bilgiye dayandiklari goriilmektedir.
Maddenin 6zelliklerine iliskin sorular cevaplanirken tanecikli yap1 gibi
soyut fikirler hemen kullanilmaz. Bu yiizden ¢ocuklar da maddele-
rin stirekli oldugunu diisiinmekte 1srar ediyorlar. Millar (1989), kendi
madde kuramlar1 onlara ¢ok tutarli ve mantikli geldigi i¢in gocukla-
rin tanecikli yapr fikrini kullanmaya gereksinim duymadiklarini 6ne
sirmektedir. Bu iddia, 6grencilerin fikirlerinde degisiklik olusturmaya
yonelik ¢ikarimlar igermektedir.

1.2. Gazlar

Hava gibi yaygin bicimde deneyimlenen gaz karisimlari gériinmez
olduklar: i¢in ¢ocuklar gazlari tanimlamakta bilhassa giicliik ¢ekerler.
Stavy (1988), bu goriinmezligin, ¢ocuklarin spontane olarak bir gaz
kavrami olusturmalarini engelledigini ileri siirer. Daha onceki bir ¢a-
lismasinda ¢ocuklarin katilar1 ve sivilar1 sezgisel olarak 6grendikleri
tespitinde bulunan ayni arastirmaci, gazlarin 6zelliklerine iliskin bilgi
edinmek i¢cin ise onlarin 6gretime ihtiya¢ duyduklari sonucuna varmis-
tir. Gazlarin Hayes’in tanimlamasinda yer almamasi da dikkat ¢ekicidir.

Sére (1986), 6gretime baslamadan 6nce 11 yasindaki ¢ocuklarin gaz-
lara iligkin diistincelerini arastirdi ve bu ¢ocuklarin gazlar futbol topu,
lastik tekerlek ve vantuz gibi nesnelerin kullanimi ve islevi ile iligkilen-
dirdiklerini fark etti. “Sicak hava yiikselir” (ancak “soguk hava algalir”
degil) ve “hava her yerdedir” gibi ifadeler yaygin olarak kullanilmaktay-
di. Ayrica, “hava her yere yayilmak ister” 6rneginde oldugu gibi, hava
siklikla canli olarak tanimlanmaktaydi. Bu fikirlerin esin kaynagi ola-
rak cereyana ve riizgara maruz kalmak kadar evlerde kullanilan hava-
landirma sistemleri de gosterilebilir.



1.3. Maddenin o6zelliklerine iliskin naif diisiinceler
“Madde kaybolabilir ama onun tadi ve kokusu geride kalir”

Maddenin davraniglar1 hakkinda ¢ocuklarin ne diisiindiiklerini ince-
leyen Piaget ve Inhelder (1974), onlarin bu konudaki naif goriislerini
asagidaki gibi grupladilar:

a. “Maddenin kalic1 hi¢bir goriiniisii yoktur. Sekerin suda ¢oziin-
mesinde oldugu gibi madde gézden kayboldugunda yok olmus
demektir.

b. Madde, gesitli rastlantisal 6zelliklerin bagimsiz bir sekilde bulu-
nabilecegi bir yapiya sahiptir. Madde ‘kaybolabilir’ ancak 6zellik-
leri ondan tamamen bagimsiz olarak varligini stirdiirebilir (seker
¢oziindiigiinde tadinin kalmasi gibi).

c. Kiitle maddenin dogasina 6zgii bir 6zellik degildir. Maddenin
herhangi bir kiitlesi olmayabilir.

d. Coziinme gibi basit fiziksel dontisiimler geri donebilir olarak dii-
stintilmemelidir” (akt: Stavy, 1990a, s. 247)

Aragtirma sonuglar1 bu ifadeleri desteklemektedir. Ornegin Russell ve
arkadaslar1 (1989 ve 1990) yaslari 5 ile 11 arasinda degisen gocuklar-
dan, giinesli bir giiniin bitiminde biiyiik bir su tankindaki su seviye-
sinin azalmasinin nedenini agiklamalarini istediler. Cocuklarin yakla-
sik %451, “kaybolan” suyun nereye gittigini aciklama geregi gormeden
yalnizca kalan suya odaklandi. Bu ¢ocuklara gére madde basitce var
olmay1 sonlandirmist (‘a’ ifadesi).

Stavy (1990a), 9-15 yas araligindaki 6grencilerin kiitle ve maddenin
korunumu ile ilgili bilgi ve becerilerini inceledi. Caligmada 6grencilere
propanonun kapali bir tiipte buharlasmasi gosterildi. 9-10 yas grubu-
nun yaklagik %30’u propanonun kayboldugu sonucuna vardi (‘b ifa-
desi). 10-12 yas grubunun %30’u da madde ortadan kaybolmus olsa da
kokusunun geride kaldigini diistintiyordu.

Prieto ve arkadaslar1 (1989) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonucuna
gore 14 yas grubunun %44’ bir maddenin ¢6ziindiigii zaman ortadan
kayboldugunu diistiniirken, %23’ti bu olguyu higbir agiklama yapma-
dan yalnizca “ortadan kaybolmak” bigiminde nitelendirdi. Bu yas gru-



bunun Stavy’nin (1990a) ¢aliymasinda yer alan %401 ise propanonun
goriinmez bir hale gectigi i¢in kiitlesinin olamayacag1 diisiincesindeydi
(‘¢ ifadesi).

Stavy (1990a) ¢alismasinda, maddenin tanecikli yapist ile ilgili konu-
lar islendikten sonra 15 yasindaki 6grencilerin %65’inin propanonun
buharlagsmasini geri donebilir bir olay olarak diisiindiiklerini ve 13-14
yasindaki 6grencilerde ise bu oranin %25 seviyelerinden %60’lara ¢ik-
tigin1 tespit etmistir (‘d’ ifadesi).

1.4. Ogretime yonelik ¢cikarimlar
Maddenin hallerinin 6gretimine naif goriisiin etkisi

Hayes ile Piaget ve Inhelder tarafindan tanimlanan maddeye iliskin
naif goriisler, gocuklarin madde iizerinde akil yiirtitmelerinde, 6gretim
icin Onem tastyan su ¢ kritik ozellige dikkat cekmektedir:

a. Cocuklarin akil yiiriitmesi -bazi durumlarda duyusal akil yiiriit-
meyi bazen de mantiksal akil yiiriitmeyi kullanabilirler- tutarh
degildir.

b. Maddenin goriiniir olmadig1 durumlarda duyusal deneyim agir
basmaktadir, bunun bir sonucu olarak da,

c. 15 yas ve lizerindeki pek ¢ok dgrenci matematik gibi diger alan-
larda mantiksal diistinebildikleri halde madde hakkinda héla du-
yusal akil ylirtitmeye basvurmaktadir.

Tetkik edilen madde goriiniir kaldiginda ¢ocuklarin daha farkl se-
kilde akil yiiriittiiklerini belirleyen Stavy’nin (1990a) ¢alismasi da bu
noktalar1 desteklemektedir. Propanon buharlastiginda goriilemeyen bir
gaz haline gecer, buna karsin iyot buharlasirken goriilebilen mor renk-
li bir gaz olusturur. 9-15 yaslar1 arasindaki ¢ocuklar, propanonla ilgili
problemdeki gibi kat1 iyodun kapali bir tiipe yerlestirilip 1sitilmas1 du-
rumunda nelerin olup bittigine dair diisiincelerini agikladilar. Bu defa
gocuklarin %30-50’si maddenin kiitlesinin degismedigini fark ederken
%70-95’i maddenin kendisinin korundugunu disiindii. Bunlar, daha
once bahsedilmis olan propanonla ilgili soruya verilen cevap oranlari
ile ters diismektedir.



Stavy’nin ¢aligmasi, tanecik kuramini derslerinde goren 15 yasindaki
ogrencilerin %30-40"1n1n tanecik problemlerini ¢ozmede hala bu naif fi-
kirleri kullandiklarini gostermektedir. “Cocuklarin Fen Bilimlerini Og-
renmeleri Projesi’nde (Children’s Learning In Science, CLIS project) de
benzer sonuglar bulunmustur. Cocukluktan itibaren uzun bir deneyim
stirecinde edinilmis olan bu naif madde goriisiiniin ¢ocuklar tarafin-
dan terk edilmesi kolay degildir ve bu durum onlarin madde {izerinde
tutarl bir bigimde diisiinmelerine engel olmaktadir. Bu yiizden her ne
kadar bu ¢ocuklar madde ile ilgili mantiksal ve soyut diisiinmeyi sart
kosan sorular1 dogru cevaplamak i¢in gerekli niteliklere sahip olsalar
da soz konusu naif goriisleri onlar1 hatali diisiincelere yoneltmektedir.

Maddeye iliskin naif bir goriiste 1srar etmenin olasi sonuglari, tanecik
kuraminin 6gretilmesiyle ilgili tartiymada da belirtilecegi gibi oldukga
genis kapsamlidir ve bu sorunun giderilmesine yonelik oneriler ikinci
bolimiin sonunda verilmistir.



BOLUM 2

2. OGRENCILERIN MADDENIN TANECIKLI YAPISI
HAKKINDAKI DUSUNCELER{

Bu konuda ¢ok sayida arastirma yapilmistir . Bu arastirmalardan elde
edilen bulgular, tanecik fikrinin yeterince kavranmadigini, hatta farkli
yas gruplarindan 6grencilerin yaklagik %25’inin cevaplarinda yalnizca
maddenin siirekliligi fikrini kullandigini géstermistir.

Bu boliimde, maddenin tanecikli yapisinin dort temel ifadesi hakkin-
da 6grencilerin diisiinceleri ile ilgili kavram yanilgilar: tartigilmaktadir:

-Her madde ayrik taneciklerden olusur.
-Tanecikler siirekli ve gelisigiizel bir devinim i¢indedirler.
-Tanecikler arasindaki uzam bostur.

-Tanecikler arasinda baglar ya da kuvvetler vardir.

2.1. Her madde ayrik taneciklerden olusur

Ogrencilerin madde hakkindaki naif goriisii, “gérmek inanmaktir”
ilkesine dayanir. Tanecikler “ciplak gozle goriilemedikleri” i¢in mad-
denin davranisini agiklayan iglevsel bir model i¢inde var olmalar1 da
gereksizdir. Novic ve Nussbaum (1981), temel 6grenme problemini ta-
nimlarken so6yle diyorlar:

“..bir ogrenci kendisini maddenin siirekli ve duragan bir yapida
oldugu diisiincesine iten dolaysiz algilamalar: asmak zorundadir. Fi-
ziksel diinyaya iliskin eski naif goriisiinii, bilim insanlar: tarafindan
benimsenen yeni bir modeli de kapsayacak bicimde uyarlamalidr.
Bu modeli i¢sellestirmek hem kavramsal hem algisal nitelikteki temel
bilissel zorluklar: da asmay1 gerektirir” (s. 187)

1. Ogrencilerin maddenin tanecikli yap: teorisiyle ilgili diisiincelerine dikkat geken calisma-
lardan bazilar: Dow ve dig. (1978), Brook ve dig. (1984), Gabel (1993), Novick ve Nussbaum
(1978 ve 1981), Mitchell ve Kellington (1982), Ben-Zvi ve dig. (1986 ve 1987), Gabel ve dig.
(1987), Holding (1987), Johnson (1998), Meheut ve Chomat (1990) Sequeria ve Leite (1990),
Haidar ve Abraham (1991), Johnston ve Driver (1991) Pereira ve Elisa (1991), Westbrook ve
Marek (1991), Scott (1992), Benson ve dig. (1993) and Lee ve dig. (1993).
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Aragtirma sonuglari, 6gretim yoluyla ¢ocuklarin diisiincelerinde de-
gisiklik yaratmanin gercekten de miimkiin oldugunu gosteriyor. 1978
yilinda yaptiklar: ¢alismada Novick ve Nussbaum, 13-14 yas grubunda
olanlarin 6gretim sonrasindaki gazlara iliskin kavrayislarini irdeledi
ve yaklasik %60’ mnin tutarli bi¢imde tanecik fikrini kullandigini bul-
dular. Bu oran, 18 ve tizerindeki yaslarda %90’nin {izerine ¢ikt1. 15 ya-
sindaki 6grencileri kapsayan CLIS projesinde (Brook, Briggs ve Driver,
1984), 6grencilerin maddenin ¢ halini i¢ine alan sorulara verdikleri
yanitlarda, drneklemin yaridan fazlasinin, uygun sekilde tanecik fik-
rini kullandig belirtilmistir. Son zamanlarda, Novick ve Nussbaum’'un
¢aligmasindan esinlenerek yapilan 6gretimde daha da yiiksek oranlara
ulasilmistir. Johnson (1998a), 11-14 yas araligindakilerin tanecik fikir-
lerini kavrama diizeylerini belirlemek i¢in miilakata dayali olarak uzun
bir zaman diliminde gergeklestirdigi calismasinda, otuz {i¢ 6grencisin-
den ¢ogunun iki y1l1 agan bir siirede, madde konusunda bilimsel olarak
dogru yanlar iceren bir tanecik modeline gegtiklerini tespit etmistir.

Tanecik fikrini kullanmayan 6grenciler, bunun yerine maddelerin
kiitlesel dzelliklerini kullanabilirler. Ornegin, CLIS ¢alismasinda (Bro-
ok ve digerleri, 1984), buz blogunun sicakligindaki degisme ile ilgili
soruya verilen cevap asagidaki gibidir:

“Sicaklik -1° Ca yiikselirse; buz, buz blogunun giderek kiigiilmesi-
ne neden olarak erir” (s. 57)

Ve bir seyahat sirasinda bir araba tekerleginin basinci hakkinda vari-
lan yargi soyledir:

“Bir araba hareket halindeyken tekerlekleri isisnmaya baglar ve bu,
basinca neden olur” (s. 35)

Brook ve arkadaslari, maddenin yapisinin siirekli oldugunu diistinen
ogrencilerin verdigi cevaplar1 “diisiik-diizey makroskopik cevaplar”
olarak adlandirryorlar. Maddenin taneciklerden olustugunu anlayan
birgok 6grenci, naif diisiincelerinden tamamen vazgecemez. Bu yiiz-
den, kiitlesel 6zellikleri taneciklerin kendisine atfeder:

“Tanecikler hallerini (katidan siviya) degistirebilir, patlayabilir, ya-
nabilir, genlesebilir, bicim ve renk degistirebilir ya da biiziisebilirler”
(Happs, 1980, s. 9-14)



Griffiths ve Preston (1992) kii¢iik capli ¢aligmalarinda benzer diisiin-
celere rastladilar. 18 yasindaki 6grencilerin yaklasik yarisi, su buharin-
daki molekiillerin, buza kiyasla daha biiyiik oldugunu diistiniiyordu.
Bu tiir bir agiklama, maddenin tanecikli dogasini tam olarak anlama
diizeyi ile naif diisiince diizeyi arasinda bir “ara evre” gibi goriinmekte-
dir. Her ne kadar baz1 6grenciler bilimsel bir goriisii benimseyebilse de
pek ¢ok kisi bu ara evreden daha ileri gidemeyebilir.

2.2. Tanecikler siirekli ve gelisigiizel bir devinim i¢indedirler

Yapilan aragtirmalar, sivilardaki ve gazlardaki gelisigiizel tanecik
devinimini anlamakta giigliik ¢ekildigini gostermektedir. Ornegin,
Westbrook ve Marek (1991), yaklagik 100 tiniversite 6grencisini kapsa-
yan ve bu 6grencilerden higbirinin boya difiizyonunu taneciklerin geli-
sigiizel devinimine atfetmedigi bir ¢aligma gerceklestirdiler.

16 yas ve lizeri 6grenciler gaz taneciklerinin bir kap i¢inde esit oranda
dagildigini kabul eder gibi goriinseler de (Novick ve Nussbaum, 1981),
“Bu tanecikler neden dibe ¢okmiiyor?” diye soruldugunda i¢lerinden
ancak yaris1 bu taneciklerin siirekli devinim i¢inde oldugunu ifade etti.

2.3. Tanecikler arasindaki uzam “bos”tur

Novick ve Nussbaum (1978, 1981), 13-14 yaslarinda Israilli ve 10-20
yaslarinda Amerikali 6grencilerle yaptiklar: caliymalarinda bu kavrayi-
s1 arastirdi ve tanecikler arasinda bosluk oldugu tasavvurunun, 6gren-
cilere hatir1 sayilir dl¢iide zorluk ¢ikardigini gosterdiler. Bu aragtirma-
daki daha geng olan grubun %251, her ne kadar tanecikler birbirinden
bagimsiz olsa da aralarindaki uzamin ya:

“Toz ve diger tanecikler; oksijen ve azot gibi diger gazlar; hava,
toprak, mikroplar; belki bir swvi; bilinmeyen buharlar....” (Novick ve
Nussbaum, 1978, s. 276)

ile dolu oldugunu ileri siirdii ya da boyle bir uzamin mevcut olmadi-
gini1 su sozlerle ifade etti:

“Bu tanecikler sikisik bir ortamda bulunurlar—aralarinda uzam
yoktur” veya “Hicbir yer tamamuyla bos degildir” (s. 276)

“Tanecikler arasinda ne vardir?” sorusunu, 16 yasindaki 6grencilerin
yaklasik %4071 “buhar ya da oksijen” diye yanitlarken %10-15’i “kirletici
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bir madde” bigiminde cevap verdi. Yine bu uzam-doldurucu modele
basvuran liniversite 6grencilerinin (Benson ve digerleri, 1993) yaklasik
%33’ii “gaz taneciklerinin kendi aralarindaki géreceli miktardaki uzami
ciddi bir bigimde goz ardi etti” (s. 596).

Her yastan 6grenci uzami tasavvur etmekte zorlanmakta ve onu sez-
gisel yordamla buldugu bir sey ile doldurmaktadir. Kendi naif madde
gorislerini olustururken katilara ve sivilara dair goriiniir ve duyusal
bilgiye dayandiklari i¢in, 6grencilerin, tanecikler arasinda “hicbir sey”
olmadigini ileri siiren bir modeli kabullenmekte zorlanmalari sagirtict
degildir.

2.4. Tanecikler arasinda baglar veya kuvvetler vardir

Ogrenciler, gazlarin davranigini agiklarken siirekli devinim olgu-
sundan ziyade tanecikler arasindaki kuvvetler fikrine bagvurma egili-
mindeler. Novick ve Nussbaum (1978) tarafindan yiiriitiilen bir aras-
tirmada 13-14 yasindaki 6grencilerden kismen bosgaltilmis bir matara
icindeki havay1 gosteren bir resim ¢izmeleri istenmigti. Ogrencilerin
bityiik bir kismi havayr mataranin kenarlarinda ya da bir kiitle halinde
dibe ¢okmiis olarak ¢izdi. Havanin ¢ok kiigiik taneciklerden olustugu-
nu betimleyen digerleri ise, tanecikleri 6bekler halinde ya da mataranin
yalnizca bir kismini kaplar bi¢cimde gosterdi. Bu resimler i¢in yapilan
aciklamalar arasinda, “Tanecikler ¢ekim kuvvetleri tarafindan yerlerin-
de tutuluyor...” ifadesi de vardi (Novick ve (Novick ve Nussbaum, 1978,
s. 277). Ayni arastirmacilarin 1981 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ise, 16 ve
lizeri yaslardaki 6grencilerin yaklasik %20’sinin, tanecikleri mataranin
dibine diismekten “tanecikler arasindaki itme kuvvetlerinin” alikoydu-
gu diisiincesinde olduklarini ortaya koyacakti. itme ve cekme kuvveti
diistincesi, bir gaz icindeki tanecik hareketini kavramanin gii¢ oldu-
gunu teyit eder bicimde duragan tanecikleri kastetmektedir. “Cekme
kuvvetleri” 6nerisi “6beklenme” modelini desteklerken itme kuvvetleri
fikri ise taneciklerin esit dagilimini agiklamaktadir. Bir 6grencinin 14
ile 16 yas arasindaki donemde bir diisiinceyi birakip digerini benimse-
digini gosteren herhangi bir ¢aligma mevcut degildir. Gelgelelim, tane-
ciklerin esit olarak dagildig: kabul edildiginde ¢ekme kuvvetleri fikrine
gerek kalmadig) icin, 6grenci bunun yerine yeni bir agiklama, drnegin
itme kuvvetlerini kullanabilir. Bu fikirlerin yan1 sira mutlaka bagka fi-
kirler de vardir.
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Brook, Briggs ve Driver (1984) ¢aligmalarinda, 15 yasindaki 6gren-
cilerin 6nemli bir oraninin, hava basincini agiklayabilmek i¢in gaz ta-
necikleri arasindaki ¢ekme kuvvetlerini kullandigini tespit ettiler. Bazi
ogrenciler, bu kuvvetlerin yeginliginin sicakliga baglh oldugu diisiince-
sindeydi. 15 yas grubundaki diger 6grenciler, bir madde kat1 haldeyken
onun tanecikleri arasinda kuvvetlerin mevcut oldugu fikrine katilma-
dilar (s. 74). Bu ¢alismada, 6grencilerin, s6z konusu kuvvetlerin gaz
tanecikleri arasinda da var oldugunu diistindiiklerini gosteren herhan-
gi bir bilgi yer almamaktadir. Gelgelelim, aralarinda Engel Clough ile
Driver (1986) ve Stavy’nin (1998) de oldugu arastirmacilar, 6grencile-
rin bu diislinceleri problemlere tutarli olarak tatbik edemediklerini, bu
ylizden ayn1 6grencinin gaz tanecikleri arasinda mevcut olarak diisii-
nebildigi kuvvetleri, kat1 haldeki bir maddenin tanecikleri i¢in tasavvur
edemedigini bildirdiler.

Cekme ve itme kuvvetleri hakkinda fikir yiiriiten 6grenciler, madde-
nin halleri ve kimyasal baglanma gibi her ikisi de tanecikler arasindaki
etkilesimle ilgili olan konulara dair bilimsel dogruluga sahip diisiince-
leri 6grenmekte zorlanabilirler.

2.5. Temel zorluklarin ozeti

Tanecik kurami ve madde hakkinda dort temel kavram yanilgis: bu-
lunmaktadir:

2.5.1. “Madde siireklilik arz eder”

16 yasindaki 6grencilerin kiigiik bir oraninin, fiziksel ve kimyasal
olaylar1 aciklamada, gelistirilmis tanecik modelini kullanmasi olasidur.
Maddenin siirekliligi modeli zihinlere 6ylesine giiglii bir bigimde yer-
lesmistir ki 6gretime ragmen bu naif goriisii terk etmeyen pek ¢ok 6g-
renci yalnizca ilkel tanecik modelini kullanma egilimindedir. Ornegin,
16 yas grubundan bazi 6grenciler, gaz tanecikleri arasindaki uzamin ya
mevcut olmadigini ya dolu oldugunu ya da 1stya maruz kalinca tane-
ciklerin genlestigini diisiiniiyor. Gaz taneciklerinin esit oranda dagil-
digini anlayan diger 6grenciler, bu durumu agiklarken taneciklerin du-
ragan oldugunu ima edercesine, aralarinda itme kuvvetlerinin mevcut
oldugunu ileri siiriiyor. Ogrencilerin ¢ok kiiciik bir kismi ise dgretilen
tanecik fikrini hi¢ kullanmiyor, tanecik davranisi ile ilgili sorulara dii-
stik-diizey makroskopik yanitlar vererek madde ile ilgili naif goriisleri-
ni biitiiniiyle stirdiiriyor.
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2.5.2. “Tanecikler arasindaki uzam doludur”
Novick ve Nussbaum (1978), su sonuca vardilar:

“‘Bu ¢alismadaki Ogrenciler tarafindan tanecik modelinin en az
oziimsenen yanlari, onlarin duyusal madde algilariyla en ¢ok ¢eli-
senlerdir” (s. 280)

Tanecikler arasinda bos bir uzamin olduguna dair tasavvur ashin-
da sorunludur ¢iinkii destekleyici duyusal kanittan yoksundur. Stavy
(1990a) ile Benson ve arkadaslar1 (1993), gorsel kanitin 6grencilerin
diisiincelerini degistirmede yardimci olabilecegini, ¢linkii naif modelin
yetersizliginin ancak o zaman belirgin bir hale gelecegini ileri siirdiiler.

2.5.3. “Baglar ya da kuvvetler taneciklerin nasil hareket ettigini
agiklar”

Ogrenciler, gaz tanecikleri arasinda cekme kuvvetlerinin bulundugu-
nu disiinebilir ve bu durumun gaz taneciklerinin nigin 6beklendigini
acikladig1 sonucuna varabilirler. Bir 6grenci daha sonra gaz tanecikle-
rinin esit oranda dagilimini itme kuvvetleri tizerinden agiklamak igin
bu diistincesini degistirebilir. Celiskili bir bicimde, bir madde gaz halde
iken kuvvetler mevcut olabilir ama kat1 halde iken olmayabilir. Bu dii-
stinceler, kimyasal baglanmay1 anlamada 6grencilere giigliik ¢ikaracak-
tir.

2.5.4. “Tanecikler bi¢im degistirebilirler”

Ogrenciler taneciklere makroskopik ozellikler atfederler. Ornegin,
tanecikler patlayabilir, yanabilir, biiziisebilir, genlesebilir ve/veya sekil
degistirebilir. Tlkel diizeydeki bu akil yiiriitme bir kimyasal tepkimenin
dogasini anlamaya engeldir.

2.6. Onerilen etkinlikler 2

Ingilterede tanecik modeli ile ilgili resmi 6gretim, ilk olarak KS3
(11-14 yaslar1) doneminde baslamaktadir. Bu 6grencilerin 6n bilgileri
genellikle ilkokuldan kazanilan maddelerle ilgili bir dizi fikirden olus-

2. Buradaki etkinlikler ilk olarak Barkerda (2001a) yayimlanmustir.
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maktadir. Ogretim, konuyu farkli agilardan ele alarak ve kavram ya-
nilgilarinin “glivenli” bir ortamda ifade edilmesi i¢in firsatlar sunarak
¢ocuklarin fikirlerinin gelismesine izin vermelidir.

2.6.1. Sorun hakkinda “samimi” olun

Taneciklerin ¢iplak goze goriinmezliginin, zihnimizin maddeleri sii-
reklilik i¢inde gérmesi anlamina geldigini acik yiireklilikle kabullenin.
Bilim insanlarinin dahi yakin zamanlara kadar tanecikleri kavrayama-
diklarini 6grencilere agiklayin: 19. yy'in baslarinda atom diisiincesi ka-
bul edilmeden 6nce yaklagik 2000 yildir bu konu tizerinde ¢alistyorlar-
du

Buradan yapilmasi gereken ¢ikarim, eger bilim insanlarinin bu “kes-
fi” yapmalar1 bu kadar uzun siirdiiyse, ¢cocuklarimizin da diistincelerini
bir gecede degistirmelerini beklemenin yersiz oldugudur. Cocuklar ta-
neciklerin mevcudiyetini kolaylikla kabul edebilirler fakat bu modelin
maddenin davranigina iliskin i¢erimlerini 6zimsemeleri epey bir za-
man alacaktir.

2.6.2. Tanecikleri gorsellestirin

Taneciklerin ne 6lgiide kii¢tik oldugu hakkinda ¢ocuklara bir fikir
vermek icin onlara bocek ve normalde goremedigimiz bakteri, viriis
gibi kii¢iik varliklarin mikroskop goriintiilerini gosterin. Bu organiz-
malarin veya unsurlarin nelerden meydana geldigini onlara sorun.
Atomlarin bunlardan daha kiigitk olmasi gerekir! Atomlara bakmak
i¢in kullanilabilen 6zel bir mikroskop olan atomoskop fikrini ortaya
atin ya da atomlar1 gorebilecek molekiiler gozliiklere sahip olduklarini
farz etmelerini isteyin. Atomlar acaba neye benzerdi? Cocuklara diistin-
celerini sorun, bunun i¢in ¢izimlerden de yararlanabilirsiniz. Ardindan
taramali tiinelleme mikroskobunu (Scanning Tunelling Microscope,
STM) gergek bir “atomoskop” olarak takdim edin. STM ile elde edi-
len resimleri gosterin. Cocuklar1 bir bakir levhaya bakmaya davet edin
ve baktiklar1 bu yapiy: olusturan atomlar: tasavvur etmelerini isteyin.
Onlardan, bu levhanin ugtan uca yaklagik 80 kilometrelik bir mesafeyi
kaplayacak bicimde stindiirtildiigiinii gozlerinde canlandirmalarini ve
bir futbol, tenis ya da golf topunu kilavuz olarak kullanmak suretiyle
levhadaki atomlarin biiyiikligiinii tahmin etmelerini isteyin. Herkes
tahminini soyledikten sonra s6z konusu levhadaki bir atomun ¢apinin
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yaklasik 1 cm'ye kargilik gelecegini belirtin (Ingilterede “Maltesers” ad
verilen sekerlemeler tam da bu biiyiiklitktedir). Bu kadar kiigiik oldu-
gunu muhtemelen hi¢ kimse tahmin edemeyecektir.

2.6.3. Tanecik fikirlerini diger konularla biitiinlestirin

Tanecik kurami genellikle ayri1 olarak 6gretiliyor. Bu da diger durum-
larda 6grencilerin tanecik davranisini anlamasini zorlastiriyor. Kimya-
sal tepkimeleri veya maddenin bir halden digerine ge¢isini anlatirken
tanecik terminolojisini kullanin; 6rnegin, yalnizca kiitlesel maddelere
gondermede bulunan element isimlerini kullanmaktan ¢ok “sodyum
tanecikleri” ve “klor tanecikleri” gibi ibareleri tercih edin. §imdilik bu
kadar1 yeterli olacaktir, atomlar ve molekiiller arasindaki farkliliklar
daha sonra sunulabilir. Bunu tanecik modelleri veya goriintiileri ile
destekleyin. Taneciklerden ziyade kiitlesel materyallere vurgu yapan
sozciik denklemleri yerine ilk firsatta basit sembol denklemlerini kul-
lanin.

2.6.4. Tanilayic1 sorulara basvurun

“Inik bir bisiklet lastigine veya bir futbol topuna hava basarsaniz kiit-
lesi artar mi, azalir mi, yoksa ayni mu kalir?” gibi sorularla 6grencilere
aciklama gerektiren durumlar sunarak onlarin diisiincelerini kesfedin.
Ogrenciler dogru oldugunu diisiindiikleri cevabi segmelidir. Daha son-
ra bu deneyi uygulayin. Kiitlenin artacagini gostermek icin hassas bir
terazi gerekir. Ogrenciler genellikle “gazlarin kiitlesi yoktur” gerekge-
siyle buradaki kiitlenin ayni kalacag1 yoniinde yanitlar verecek, kiitle-
nin arttigini goriince de sasiracaklardir. Bu yiizden, taneciklerin kiit-
lesinin oldugu fikrini asilayarak onlarin diisiincelerini uyarlamalarina
yardimci olun.

Bunun gibi 6rnekler, tanecik hareketi hakkinda diisiinmeyi tegvik
edecek diizeyde genisletilebilir. Sicak bir giinde uzun siire giinese ma-
ruz kalan bir lastigin veya futbol topunun i¢indeki basinca ne olacagini
sorun. Kiitlenin artip artmayacagini tekrar sorun. Bu kez gaz ilavesi ya-
pilmadigi i¢in kiitlede bir degisiklik yoktur ama s6z konusu lastik ya da
top sanki hava basilmis gibi sertlegmistir. Oyleyse bu degisikligin ne-
deni nedir? Uygun sorular ve cevaplarla dgrencileri, icerideki basincin
yiikseldigi ve bunun sebebinin artan tanecik hareketi oldugu diistince-
sine dogru yonlendirmeye ¢alisin.
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