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0z. Bu calismada, dgrencilerin yazili argiimanlarindaki ¢oklu seviyedeki gosterimleri (makroskobik,
mikroskobik, sembolik) incelenmistir. Bu baglamda, 6grencilere sanal kimya laboratuvari argiimantasyon
tabanli bilim 6grenme (ATBO) yaklasimi kullanilarak uygulanmistir. Calismada nitel arastirma yaklasimi
kullanilmis ve dokiiman incelemesi yapilmistir. Calismanin orneklemini 77 sinif 6gretmen adayi
olusturmaktadir. Calismada, 6grencilerin ATBO yaklasimina uygun olarak hazirladiklari laboratuvar
raporlari veri toplama araci olarak kullanilmistir. Fiziksel ve kimyasal degisimler konusunda hazirlanan
10 ATBO etkinligi 4 haftada uygulanmistir. Ogrencilerin 156 laboratuvar raporu, calisma icin gelistirilen
rubrikle degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, 6grencilerin ¢oklu gosterimler arasinda en fazla sembolik
seviyeyi kullandiklar1 ve sembolik seviyedeki gdsterimlerin makroskobik ve mikroskobik seviyedeki
gosterimler arasinda bir képri gorevi gordiigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica, dgrencilerin ¢oklu seviyedeki
gosterimleri daha ¢ok gozlem kisminda kullanmalarina ragmen kanit ve yansitma kisimlarinda daha
baglantili bir sekilde kullandiklar1 tespit edilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda, kimyadaki c¢oklu
gosterimlerin birbiriyle baglantili olarak kullanmasi i¢in 68rencilerin bu gosterimleri iddia ve kanitlarina
destek amach olarak kullanmalar1 ve bu gdsterimlerin anlamlarim1 yansitmalari konusunda
cesaretlendirilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Sanal kimya laboratuvari, argiimantasyon tabanli bilim 6grenme yaklasimi,
kimyadaki ¢oklu gosterimler (makroskobik, mikroskobik, sembolik)

Abstract. This study investigated multiple levels of representation (the macroscopic, microscopic,
symbolic levels) in students’ written arguments. In this context, students were implemented the Science
Writing Heuristic approach (SWH), which is an argument-based approach to science inquiry, using
virtual chemistry laboratory. Qualitative research was used, and document analysis was done in the
study. The participations of the study consisted of 77 pre-service elementary teachers. Students’ lab
reports prepared using the template of the SWH approach were used as data instrument. Ten SWH
activities on chemical and physical changes were implemented in four weeks. Students’ 156 laboratory
reports were evaluated using a rubric prepared for this study. The analysis result revealed that students
predominantly used the symbolic level of representation and used it as a mediator between the
macroscopic and the microscopic levels. Moreover, it was determined that even tough students used
more representations in data section, they used representations in a connected manner in evidence and
reflection sections. In line with the results, the study suggests that students need to be encouraged to use
representations as evidence to support their claims and to reflect the meaning of these representations.

Keywords: Virtual chemistry laboratory, the science writing heuristic approach, multiple levels of
representations (macroscopic, microscopic, symbolic)
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SUMMARY
Introduction

Multiple levels of representations are seen as a key model to teach and do research in
chemistry education. There are a considerable amount of studies having positive results and
representing multiple levels simultaneously using various format such as computer animations,
simulations and videos. However, the findings of the other studies show that despite the efforts
of the teachers and instructions, students do not always understand the role of representations.

Research has shown that students should be provided with opportunities to develop their
abilities to construct and generate representations, and instruction should include opportunities
for students to perform experiments and discuss with their peers observed changes using both
microscopic and symbolic explanations. Moreover, a reflection component should be added to
help students interpret and combine different levels of representations, and students should be
encouraged to use these representations as evidence while supporting their claims. Therefore,
this study aimed to investigate how students’ multiple level of representations constructed in
their written arguments when students were provided an environment including these
opportunities.

Method

Qualitative research was used, and document analysis was done in the study. Seventy-
seven pre-service elementary teachers who enrolled in a university in the middle area of
Anatolia participated the study. The study lasted in four weeks with every laboratory session
lasting two hours in each week. Ten SWH activities on chemical and physical changes topic were
implemented. Student template of the SWH approach including beginning question, test, claim,
evidence, reading and reflection sections were used as data instrument. In this context, students’
156 lab reports were evaluated in terms of multiple levels of representations (the macroscopic,
microscopic and symbolic level of representations), and how these representations were
connected in their written arguments were determined regardless of where they were located.

When students’ written arguments were analyzed in terms of multiple level of
representations, the macroscopic level (MAS) was categorized as entities and phenomena that
are tangible and observable in the world or matter that has bulk properties; the microscopic
level (MIS) was categorized as moving atoms, molecules, and ions, as well as atomic structure of
matter or bonding theory; and symbolic level (SYS) was categorized as matter chemical
reactions are symbolized by equations, diagrams, and molecular structure drawings.

When analyzing the type of representations, criteria of how many different levels of
representations were used in the text and how many of the representations were connected to
each other to explain the same topic or concept were used as two criteria. In this context, when
the students only used one of three representational levels, macroscopic (MAS), microscopic
(MIS), or symbolic (SYM) to explain the concept or topic, it was considered to be a single level of
representation. If they used two or three different levels of representation to explain the same
topic or concept, it was considered that they used “two-connected levels of representation”, and
“three-connected levels of representation”, respectively.

Independent analysis was conducted to ensure validity of the study. In this context, three
laboratory reports randomly were chosen and given to another researcher who is expert in
chemistry education and multiple representations. After an inter-rater reliability of the analysis,
85% similarity was found between results.

208 I YAMAN Ogrencilerin Sanal Kimya Laboratuvari Kullanarak Hazirladiklart Argimantasyona Dayalt Yazma Etkinliklerinin. ..



Results

After analyzing students’ multiple levels of representations, three assertions were emerged from
the study. The first assertion is related to symbolic level and how important it is in students’
written arguments. Students predominantly used symbolic level of representations (52%) as
one type of representation and used the symbolic and the macroscopic level (97%) as two
connected level of representations in their writings. Moreover, students made connections
between the symbolic, macroscopic, and microscopic level of representations. As a result, the
symbolic level is a key representation among the others and it has an important role for
connecting representations to each other.

The second assertion is about how symbolic level played a pivotal role in students’
writing. In other words, students used symbolic level of representation as a mediator between
macroscopic and symbolic levels of representations. In this context, the students connected
chemical equations, drawings and symbols with the macroscopic level representations that
showed color change, gas release, or the solubility of substances, and microscopic level of
representations including atoms, ions, molecules, and bonding.

The third assertion is students used more connected representations in their evidence and
reflection sections. When students’ representations investigated, it is seen that students used
more representations in data section. In this context, students used 32,7 % representations in
data section, % 29,1 and % 21,1 representations in evidence and reflection sections,
respectively. As a result, the number of representations decreased in evidence and reflection
sections, but students used representations in a more connected manner. In the light of the
findings, we speculate that students may choose representations that they used in evidence and
reflection sections.

Discussion and Conclusion

This study focused on how students’ multiple level of representations constructed in their
written arguments. The results showed that students predominantly used the symbolic level of
representations and used it as a mediator among the others. Moreover, students used more
connected representations in their evidence and reflection sections. Chemistry is inherently a
representational and symbolic discipline, and it can act as a bridge between the macroscopic and
the microscopic explanations by simultaneously representing both. In connecting multiple level
of representations, students used logical statements with the appropriate language, and they
identified, analyzed, interpreted, and generated one or more representations and used these as
evidence to support their claims. Therefore, the study suggests that students need to be
encouraged to use representations as evidence to support their claims and to reflect the
meaning of these representations.
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GIRIS

Kimya egitiminde, makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviye arasindaki iliskiler
anahtar bir role sahiptir (Gilbert ve Treagust, 2009). Coklu seviye arasindaki iligkiler,
ogrencilerin kimyanin dogasini anlamasinin o6niinde bir engel olarak gosterilmektedir ve
ogrencilere bu seviyeler arasinda bir iliski kurulmasina yardim edildiginde, onlarin kavramsal
anlamalarinin gelismesine fayda saglayacag ifade edilmektedir (Gabel, 1999). Bununla beraber,
arastirmalar 6grencilerin bu {li¢ seviyeyi anlamada, uygulamada ve bunlarin birbiri arasinda
gecis saglamada zorluklara sahip oldugunu gostermistir (Arda¢ ve Akaygun, 2004; Gabel, 1999;
Gilbert ve Treagust, 2009; Nahkleh ve Krajcik, 1994). Bu sorunlar, 6grencilerin makroskobik
seviyede yeterince deneyime sahip olmamalari, sembolik seviyeyi bir iletisim araci olarak
kullanmadaki yetersizlikleri, mikroskobik seviyedeki olaylar1 gorsellestirmedeki yetersizlikleri
ve bu gosterimler arasinda gecis yapmadaki yetersizlikler olarak siralanabilir (Gabel, 1999;
Gilbert ve Treagust, 2009; Taber, 2009, 2013). Yapilan arastirmalar 6grencilerin uygun yazma
ve konusma etkinliklerini igeren uygulamali ortamlarda bu gosterimleri kendilerinin
tiretmelerini, kullanmalarim ve yansitmalarin1 6nermektedir (Ardag¢ ve Akaygun, 2004; Hinton
ve Nahkleh, 1999 Kozma ve Russell, 1997). Bu baglamda, 6grencilere bu firsatlar1 sunan
O6grenme ortamlarinda yiiriitiilecek ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugu sdylenebilir.

llgili alan yazin, 6grencilerin ¢oklu gosterimlerle ilgili kavramsal anlamalarim
kolaylastirmak ve artirmak amaciyla yapilan bilgisayar destekli calismalarda (Ardac ve Akaygun,
2004; Treagust ve Chandrasegaran, 2009) 6grencilere bu ¢oklu gosterimlerin es zamanli olarak
gosterilmesinin onlarin anlamalarina katki saglayacagini rapor etmistir ve 6grenci merkezli
yaklasimlar1 kullanan bazi calismalar da benzer olumlu sonuglara ulasmistir (Jaber ve
BouJaoude, 2012). Diger taraftan, yapilan arastirma sonuclari; 6gretmen ve yapilan bilgisayar
destekli egitime ragmen, 6grencilerin bu coklu gdsterimlerin roliinii her zaman 6gretmenin
bekledigi sekilde anlamadiklarini (Treagust, Chittleborough ve Mamiala, 2003); kimyasal
denklemleri makroskobik seviyede ne anlama geldigini anlamadan ezberlemeye yatkin
olduklarini ve bilgisayar ortaminda bu ilclii seviyeyi iceren modellerin kullanilmasinin,
ogrencilerin bunlari siirekli olarak iliskilendirecekleri anlamina gelmedigini gostermistir (Ardag
ve Akaygun, 2004). Ayrica, 6grencilere bu coklu gosterimleri kullanmalari i¢in uygun firsatlar
verilmesi gerektigi (Hinton ve Nakhleh, 1999) ve 6grencilerin kendi deneylerini kendilerinin
yapmalar1 ve arkadaslariyla makroskobik seviyede gozlenen degisimlerin mikroskobik ve
sembolik seviyedeki a¢iklamalar1 tartismalari onerilmektedir (Treagust ve Chandrasegaran,
2009). Bu durum, 6grencilere arastirma sorgulamaya dayal tartisma yontemleri kullanilarak es
zamanl olarak makroskobik, mikroskobik ve sembolik olaylarin gdsterilmesine firsat veren
¢alismalara ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Mevcut literatiir incelendiginde, bu tiir bir
ortam saglandiginda 6grencilerin bu gosterimleri nasil kullandiklarini arastiran sinirli sayida
calisma bulunmaktadir. Bu baglamda, bu ¢alismada, 6g8rencilere kimyadaki ¢oklu gdésterimleri
sanal kimya laboratuvar1 ortaminda es zamanli sunup bu gosterimleri tartisma (argiiman),
sonucunda nasil yapilandirdiklari incelenmeye ¢alisilacaktir. Calismada, bu ortamin saglanmasi
icin argiimantasyon tabanl bilim égrenme (ATBO) yaklasimi kullanilmigtir.

KURAMSAL CERCEVE
Kimyadaki Coklu Gésterimler (Makroskobik, Mikroskobik ve Sembolik Seviye)

Kimyadaki kavramsal anlamalar, olaylar1 ve olgular1 makroskobik, mikroskobik ve
sembolik seviyede gostermeyi ve bu gosterimler arasinda gecisler yapmayi icermektedir. Bu
baglamda, makroskobik seviyedeki olaylar gozlenebilir, somut ve giinliik hayatta ya da
laboratuvarlarda tecriibe ettigimiz gercek olaylar1 icermektedir (Gabel, 1999; Johnstone, 1982;
Treagust ve digerleri, 2003; Chandrasageran ve digerleri, 2008). Mikroskobik seviye, maddeleri
atom, iyon ve molekiil gibi parcacik diizeyinde (Chandrasegaran ve digerleri, 2008; Johnstone,
1982) ya da maddelerin atomik yapisini veya baglanma teorisini (Hinton ve Nakhleh, 1999)
aciklamayi icermektedir. Sembolik seviyedeki gosterimler ise kavram ve fikirleri kimyasal ve
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matematiksel isaretlerle sergilemektedir (Johnstone, 1982; Talanquer, 2011). Bu baglamda,
sembolik seviye kimyasal denklemleri, diyagramlari, molekiler yapi1 c¢izimleri, modelleri,
bilgisayar animasyonlar1 ve matematiksel hesaplamalar1 igermektedir (Nakhleh ve Krajcik,
1994, Talanquer, 2011).

Makroskobik seviye gercek ve gozlenebilirken, sembolik seviye bir gosterimdir.
Mikroskobik seviye ise gozlenemeyecek kadar kiiciik varliklarla ilgilendigi icin gercek ve
gozlenebilir  gosterimlerin arasinda bir yerdedir. Bu nedenle, kimyacilar bu varliklarin
davranislarini  ve  karakterlerini aciklayabilmek icin  gosterimleri  kullanmaktadir
(Chandrasegaran ve digerleri, 2008; Chittleborough, 2014).

Argiimantasyon Tabanh Bilim Ogrenme (ATBO) Yaklagimi

Kimya/fen egitiminde laboratuvar aktiviteleri merkezi ve 6énemli bir role sahiptir. Bu
ylzden kimya/fen egitimcileri, 6grencileri laboratuvar aktivitelerine katmanin onlar1 daha
basarili yapacag1 goriisiinii savunmaktadir. (Acar Sesen ve Tarhan, 2013; Hofstein ve Lunetta
1982, 2004). Son 30 yilda yapilan arastirmalar, geleneksel yontemle islenen laboratuvar
derslerinde 6grencilerin bazi yontem ve teknikleri kazanmasina ragmen ¢ok az 6grendiklerini
ortaya c¢ikarmistir (Hofstein ve Lunetta 1982; Lazarowitz ve Tamir, 1994). Bu problemin
tistesinden gelmek icin Universite seviyesindeki kimya laboratuvarlarinda arastirma ve is
birligine dayali 6gretim stratejileri kullanilmaya baslanmistir (Keys, Hand, Prain ve Collins,
1999). ATBO yaklagimi arastirmaya dayali laboratuvar kullanilan yaklagimlardan birisidir. Bu
yaklasim, arastirma-sorgulama cerceveli 6grenme ortamlarinda argiimantasyon yolu ile bilimsel
bilginin iiretilmesini saglayan ve dil pratikleri ile bilissel ve iist bilissel mekanizmalar1 harekete
geciren bir uygulamadir.

ATBO yaklasimi 6grencilere, Tablo 1’de gosterildigi iizere bir 6grenci taslagi sunmaktadir.
Bu taslakta ogrenciler, baslangi¢ sorularim1 belirlemekte, bu sorulara uygun bir dizayn
hazirlamakta, iddia ve kanitlarini olusturmakta , sonrasinda ise en az li¢ kaynaktan arastirma
yaparak iddia ve kanitlarini destekleyecek ya da cliriitecek sekilde yansitmalar yapmaktadir
(Giinel, Kabatas-Memis ve Biiyiikkasap, 2010; Kingir, Geban ve Giinel, 2013). ATBO yaklagimy,
fen kavramlarinin insaasi esnasinda dilin kullanima 6énem vermektedir. Bu 6grenme siireci
boyunca o6grencilerden kendi fikirlerini resim, grafik, sekil, denklem ve metin gibi ¢oklu
gosterimlerle tartismalar1 istenmektedir (Hand, Park, Suh ve Bae, 2017).

Tablo 1. ATBO égrenci sablonu

Baslangi¢ Sorulari-Sorularim nelerdir?

Testler- Ne yaparim?

Gozlemler- Ne gérdiim?

Iddialar- Ne iddia edebilirim?

Kanit- Nasil bilebilirim? Neden bu tiir iddialarda bulunuyorum?

Okuma/karsilastirma- Fikirlerim diger fikirlerle nasil kiyaslanabilir?

N As (W

Yansitma- Fikirlerim nasil degisti?

Sanal Kimya Laboratuvari

Sanal laboratuvarlar, gergek bir laboratuvarin benzetiminin yapildigi, kullanicilarina gercek
ortamdan daha fazla deney ve daha detayl inceleme yapma secenegi sunan, sayisiz benzetim
programi yardimiyla gercekte ciplak gozle goriilemeyen molekiiller ve molekiillerin farklh
durumlardaki davranislarim1 rahatlikla goézlemleyebilecegi imkanlar1 sunan 6grenme ortamlari
olarak tanimlanabilir (Tath ve Ayas, 2013; Winn ve Jackson, 1999). Bu ortamlar sayesinde
kullanicilar makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviyedeki olaylar1 es zamanli olarak
inceleme firsati bulurlar. Bu baglamda, bu ¢alismada sanal kimya laboratuvari arglimantasyon
tabanli bir yaklasimla uygulanarak o6grencilerin kimyadaki ¢oklu gosterimleri yazil
argiimanlarinda nasil yapilandirdiklar1 anlamaya ¢alisilmistir. Calismaya y6n veren arastirma
sorular1 agsagida sunulmustur:

1) Ogrenciler kac farkh cesit coklu gésterim kullanmaktadir?
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2) Ogrenciler ayn1 konuyu aciklamak icin ¢oklu gosterimleri birbiriyle baglantih olarak
nasil kullanmaktadir?

3) Ogrenciler argiimantasyonun hangi asamasinda bu gosterimleri daha ¢ok
kullanmaktadir?

YONTEM

Calismada nitel arastirma yaklasimi kullanilmis ve dokiiman incelemesi yapilmistir
(Merriam, 2009; Yildirim ve Simsek, 2006). Calismada amag, arastirilan olguyu ya da durumu
derinlemesine betimle, yorumlama ve katilimcilarin bakis ac¢ilarini anlama oldugu icin nitel
arastirma kullanilmistir (Yildirim ve Simsek, 2006). Dokiiman incelemesi, arastirilmak istenen
olgu ya da olgular hakkinda yazili belgelerin incelenmesini kapsamaktadir (Yildirim ve Simsek,
2006). Bu baglamda, bu calismada égrencilerin ATBO yaklasimina uygun olarak hazirladiklan
laboratuvar raporlar1 kimyadaki ¢oklu gosterimler (makroskobik, mikroskobik ve sembolik
gosterimler) acisindan derinlemesine incelenmistir.

Orneklem

Arastirmamin  6rneklemini, I¢ Anadolu bélgesinde yer alan bir iiniversitede simf
o0gretmenligi programinin birinci sinifinda 6grenim goéren 77 6gretmen adayi olusturmaktadir.
Calismanin ornekleminde 23 erkek, 54 kiz 6grenci bulunmaktadir. Calisma grubundaki
ogretmen adaylar1 19-21 yas araligindadir. Orneklem grubu, ilgilenilen olguyla ilgili ortalama bir
durumu, olay1 ya da kisiyi yansittig1 icin amacgh 6rneklem yonteminin tipik durum 6érneklemesi
kullanilarak olusturulmustur (Merriam, 2009; Yildirim ve Simsek, 2011). Orneklem grubundaki
ogrenciler calismaya goniilli olarak katilmistir. Ogretmen adaylarinin, 6grendiklerini
ogrettikleri goz éniinde bulunduruldugunda, onlarin 6grencilik yillarinda ATBO yaklagiminin
nasil uygulandigini tecriibe etmeleri ve coklu seviyedeki gosterimleri nasil yapilandirdiklarn
o6nem kazanmaktadir.
igerik

Sanal kimya laboratuvari fiziksel ve kimyasal degisimler konusunda hazirlanmistir (Tatl,
2011; Tath ve Ayas, 2013). Bu konunun se¢ilmesinin nedeni, konunun kimyadaki ¢oklu
gosterimleri icerecek zenginlikte etkinliklere sahip olmasidir. Sanal kimya laboratuvarinda,
ogrencilerin etkinliklerde kullanilacak arag-geregleri ve kimyasal malzemeleri secebilecegi
dolaplar bulunmaktadir. Ogrenciler deney icin gerekli giivenlik 6nlemlerini aldiktan sonra
deneye baslanmaktadir. Ayni zamanda deneylerin makroskobik, mikroskobik ve sembolik
seviyedeki gosterimleri bulunmaktadir.

Ogrenciler ¢alisma boyunca sanal kimya laboratuvarini kullanarak 10 ATBO etkinligine
katilmistir. Bu etkinliklerin 6 tanesi fiziksel ve kimyasal degisimlere yonelikken, diger dort
tanesi kimyasal tepkimelerin gruplandirilmasina yodneliktir. Etkinliklerin konular1 ve c¢oklu
gosterimler acisindan igerikleri Tablo 2’de verilmistir. Bu baglamda, gerceklestirilen 10
etkinlikten bir tanesi (yanma etkinligi) sadece makroskobik seviyede gosterim sunarken, bes
etkinlik (tuzun suda ¢o6ziinmesi, suyun elektrolizi, sodyum (Na) metalinin suda ¢6ziinmesi,
¢O6zlinme-cOkelme deneyleri, yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonu) makroskobik ve sembolik
seviyedeki gosterimleri es zamanh sunmustur. ilaveten, dort etkinlikte (Cinko (Zn) ve
magnezyum (Mg) metallerinin hidroklorik asit (HCI) ile tepkimesi, bakir (II) siilfat pentahidrat
(CuS0.4.5H,0) bilesiginin 1s1tilmasi, asit-baz tepkimeleri) makroskobik, mikroskobik ve sembolik
seviyedeki gosterimler es zamanl verilmistir. Ayrica, sanal kimya laboratuvarinda égrencilerin
ulasabilecegi teorik bilgiler de mevcuttur. Sekil 1 ve 2’de ¢6zlinme-¢okelme etkinligine ait
ornekler verilmistir. Bu etkinlikte 68renciler, 6 farkli ¢ozelti (FeCl2.4H20, Pb(NO3)2, K2CrOs,
NaOH, KI, AgNO3) kullanarak bu maddelerin birbiri icerisinde ¢oziinlip ¢6zilinmedigini ve
¢okelme meydana gelip gelmedigini incelemektedir. Ayrica o6grenciler, bu ¢ozeltilerin
makroskobik ve sembolik boyuttaki gosterimlerini es zamanl olarak da gozlemleyebilmektedir.
Etkinlikte 6g8rencilerin ulasabilecegi teorik bilgi Sekil 2’de su sekilde ifade edilmektedir: “Bir
maddenin diger bir madde igerisinde kiiciik parcaciklar halinde homojen olarak dagilmasina
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¢Ozlinme denir. Baz1 metal tuzlari suda ¢ok fazla ¢6zilintlirken, bazilari ise ¢cok az ¢oziinmektedir.
Bir ¢okelme tepkimesinde belirli katyonlar ve anyonlar birleserek cokelek (¢cokelti) denen ve
¢O6zlinmeyen bir kat1 olustururlar”.

SEKIL 2. Etkinligin makroskobik ve sembolik
seviyedeki gosterimleri

SEKIL 1. Etkinligin laboratuvar gésterimi

Sanal kimya laboratuvarinda kullanilan etkinliklerin makroskobik, mikroskobik ve
sembolik seviyedeki gosterimler Tablo 2’de gosterildigi gibidir.

Tablo 2. Sanal kimya laboratuvarindaki etkinliklerin makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviye
agisindan incelenmesi

Konu Laboratuvar Etkinliklerin MAS, MiS ve SES agisindan igerigi
etkinlikleri
Cinko (Zn) levhanin Zn metali beher icerisindeki HCl ¢ozeltisi igerisine atildiginda Zn
asitle etkilesimi metalinin azalmasi ve hidrojen gazinin agiga ¢ikmasi makroskobik

seviyededir (MAS). Olayin molekiiler boyutta nasil gerceklestigini
gosteren animasyon sembolik seviyededir (SES). “Cinko levha asit
icerisine atildiginda Zn, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip Zn*2ye
doniisiirken HCl ¢ozeltisinde bulunan H+* iyonlar1 da gaz halindeki H:
molekiiliine déniisiir” ifadesi mikroskobik seviyededir (MIS).

Magnezyum (Mg) Mg metali beher igerisindeki HCl ¢ozeltisi icerisine atildiginda Mg

seridin asitle metalinin azalmasi ve hidrojen gazinin agiga ¢ikmasi makroskobik

etkilesimi seviyededir (MAS). Olayin molekiiller boyutta nasil gergeklestigini
gosteren animasyon sembolik seviyededir (SES). “Magnezyum seritten
koparilan parca asit icerisine atildiginda Mg, fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip Mg*2ye doniisiirken HCl ¢ozeltisinde bulunan H*
iyonlar1 da gaz halindeki H2 molekiiliine doniisiir” ifadesi iyonlardan
bahsettigi icin mikroskobik seviyededir (MIS).

Bakir (II) siilfat CuSO45H20 bilesiginin 1sitilmas1 sonucunda mavi renginin beyaza

pentahidrat donmesi ve tekrar havanin nemini alarak mavi renge geri dénmesi

(CuS04.5H20) makroskobik seviyededir (MAS). CuSO04.5H20 bilesigindeki H20

bilesiginin i1sitilmas1  molekillerinin 1sitma esnasinda molekiilden uzaklasmasi ve ¢alkama
esnasinda tekrar molekiile geri dondiigiini gosteren animasyon
sembolik seviyededir (SES). “Bakir siilfat su tutma 6zelligine sahip bir
bilesiktir. CuS04+.5H20 seklinde bulunur. Bilesigi 1sittigimizda su
molekiilleri (MIS) bilesik yapisindan uzaklastigindan renk beyazlasir.
Sogumasini bekleyip calkaladigimizda ise havada gaz halinde bulunan
su molekiilleri tekrar CuSOas lizerine tutunarak eski haline (maviye)
doénmesine neden olur” ifadesinde molekiillerden bahsettigi icin
mikroskobik seviyededir (MIS).

NaCl tuzunun suda Tuzun suda ¢6ziinmesi makroskobik seviyededir (MAS). Na* ve Cl-

¢oziinmesi iyonlarinin ¢evresini saran su molekiillerinin 1sinmayla birlikte
uzaklasmasini gosteren animasyon sembolik seviyededir (SES). Bu
etkinlikte mikroskobik seviyede gosterimler bulunmamaktadir.

Fiziksel ve kimyasal degisim
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Suyun elektrolizi

H:0 bilesiginin kendisini meydana getiren oksijen ve hidrojen gazina
ayrismast ve deney tlplerinde toplanan gazlar makroskobik
seviyededir (MAS). Meydana gelen olayin molekiiler boyutta nasil
gerceklestigini gosteren animasyon sembolik seviyededir (SES). Bu
etkinlikte mikroskobik seviyede gdsterimler bulunmamaktadir.

Sodyum (Na)
metalinin  su ile
tepkimesi

Na metalinin su tepkimesi sonunda sodyum hidroksit ve hidrojen
gazina doniismesi makroskobik seviyededir (MAS). Na metalinin NaOH
ve Hz gazina donistiigiinii molekiiler boyutta gosteren animasyon
sembolik seviyededir (SES). Bu etkinlikte mikroskobik seviyede
gosterimler bulunmamaktadir.

Yanma tepkimesi

Amonyum dikromat bilesiginin yanmasi makroskobik seviyededir
(MAS). Bu etkinlikte sembolik ve mikroskobik seviyede gdsterimler
bulunmamaktadir.

Cozinme-¢okelme
tepkimeleri

FeCl2.4H20 (aq), Pb(NOs)2 (aq), K2CrOs(aq), NaOH (aq), KI(aq), AgNOs
(aq) c¢ozeltilerinden ikisinin birbiriyle karistirilmasi sonunda meydana
gelen c¢ozlinme-cdkelme olaylar1 makroskobik seviyededir (MAS).
Olayin molekiiler boyuttaki gosterimini iceren animasyon ve reaksiyon
denklemi sembolik seviyededir (SES). Bu etkinlikte mikroskobik
seviyede gdsterimler bulunmamaktadir.

Asit-baz tepkimeleri

HCl asit lizerine NaOH ilave edilmesinden sonra ¢ozeltinin renginin
pembeye doniismesi makroskobik seviyededir (MAS). Olayin molekiiler
boyutta nasil gerceklestigini gdsteren animasyon sembolik seviyededir
(SES). “Asitlige neden olan H* iyonu ile bazliga neden olan OH-
iyonunun birleserek suyu olusturdugu reaksiyonlara nétrlesme
tepkimeleri denir” ifadesinde iyonlardan bahsettigi icin mikroskobik
seviyededir (MIS).

Yiikseltgenme-
indirgenme
tepkimeleri

Bakir (Cu) ¢am agacinin giimiis nitrat (AgNO3) c¢ozeltisi icerisine
atilmasi sonunda ¢ozeltinin renginin maviye doéniismesi ve ¢am
agacimin giimis ile kaplanmasi1 makroskobik seviyededir (MAS). Cu

¢am agac1 ve AgNOs ¢ozeltisindeki iyonlarin yer degistirdigini gosteren
animasyon sembolik seviyededir (SES). “Bakir ¢am agaci, glimiis nitrat
(AgNOs) cozeltisinde birakildiginda olusan reaksiyon asagidaki gibidir.
Cu (k) +2 AgNOs-2Ag(k) + Cu(NOs)2” ifadesi sembolik seviyededir
(SES). Bu deneyde mikroskobik seviyede (MIS) gésterim
bulunmamaktadir.

Tepkime tiirleri

MAS: Makroskobik Seviye; MiS: Mikroskobik Seviye; SES: Sembolik Seviye

Sanal kimya laboratuvarinda yer alan etkinlikler ATBO yaklasiminda yer alan gozlem
kismindaki gézlemlerin yapilmasi ve verilerin toplanmasi amaciyla kullanilmistir. Bu baglamda,
ogrencilerin topladiklar veriler, sanal kimya laboratuvarinda kullanilan deneyler ve icerikleri ile
sinirhdir. Bununla birlikte, 6grenciler ATBO raporlarinda sanal kimya laboratuvarinda kullanilan
coklu gosterimleri kullanabilecekleri gibi kanit kisminda kendilerinin {irettikleri ¢oklu
gosterimleri, okuma ve yansitma kisimlarinda iddia ve kanitlarini desteklemek ya da ¢liriitmek
icin cesitli kaynaklardan bulduklar1 ¢oklu gosterimleri de kullanabilmektedir. Calisma
kapsaminda, o6grencilerin ATBO raporlarinda kullandiklar1 toplam c¢oklu gésterimler
incelenmistir. Calismanin asil amaci ise égrencilerin ATBO raporlarinda kullandiklar1 ¢oklu
gosterimleri nasil yapilandirdiklaridir. Bu amag dogrultusunda, 6grencilerin ATBO raporlarinda
kac farklh gesit coklu gosterim kullandiklari, bu gésterimleri birbiriyle baglantili bir sekilde nasil
kullandiklar1 ve ATBO yaklasimimin hangi asamasinda bu gésterimleri nasil ve ne kadar
kullandiklar1 arastirilmistir. Bu baglamda, 6grencilerin sanal kimya laboratuvarinda gosterilen
coklu gosterimlerden ne kadarini ATBO raporuna yansittiklari 6zel olarak aragtirllmamistir.

Veri Toplama Araclari ve Analizleri
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Calismada, veri toplama araci olarak 6grencilerin hazirladiklar1 dokiimanlar kullanilmistir
(Merriam, 2009; Yildirim ve Simsek, 2006). Bu baglamda, dégrencilerin uygulama boyunca ATBO
yaklasimina uygun olarak hazirladiklar1 154 deney raporu incelenmistir. Ogrenci laboratuvar
raporu olarak Hand ve arkadaslar1 (1999) tarafindan gelistirilen, “baslangi¢ sorusu, yontem,
gozlem, iddia, kanit, okuma ve yansitma” kisimlarini iceren 6grenci sablonu kullanmistir (bknz
Tablo 1). Bu sekilde 6grenciler, grup arkadaslariyla calistiklar1 konu hakkinda tartisma, kendi
argiimanlarint laboratuvar etkinlikleri ve yazma stratejileri vasitasiyla olusturma firsatina
sahiptir (Hand, Wallace ve Yang, 2004). Calisma, Genel Kimya dersinin normal egitim-6gretim
etkinlikleri kapsaminda yiiriitiilmiistiir. ATBO laboratuvar raporlar tiim etkinlikler bittikten
sonra, dersi alan ve ATBO raporlarini vermeye goniillii olan égrencilerden toplanmistir. Ayrica,
ogrencilerin gercek kimlikleri gizlenmis ve raporlar analiz edilirken, 6grencilere 01, 02, 077
gibi kodlar verilmistir. Calismada analiz icin yapilan kodlamalarin giivenirligini saglamak
amaciyla ii¢ laboratuvar rapor ornegi, kimya egitimi alaninda gérev yapan bir 6gretim iiyesine
gonderilmis ve kontrol kodlamasi yapilarak %85 benzer sonuglar elde edilmistir (Miles,
Huberman ve Saldana, 2013).

Analiz igin, o6grencilerin rapor formatina yazmis olduklar1 ifadeler makroskobik,
mikroskobik ve sembolik seviyeler g6z 6niinde bulundurularak gruplandirilmis, sonrasinda veri
toplama araclarinda ¢oklu gosterimlerin nasil kullanildigina bakilmistir. Bu baglamda, betimsel
analiz ve icerik analizi yapilmistir. Tablo 3, yapilan analizi 6rnek 6grenci cevaplarini da icerecek
sekilde agiklamaktadir.

Tablo 3. Makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviye analizi

- Coklu Ac¢iklama Ornek Ogrenci Cevaplar
-E Gosterimler
E
Rt
=N
S © 5
(R )
Makroskobik Ogrenci laboratuvar raporunda *Hidrojen gaz1 agiga qiktu.
Seviye (MAS) yazilan ifadeler giinliik hayatta ya da
laboratuvarlarda tecriibe ettigimiz *Cozeltinin rengi sariya dondii.
gozlemlenebilir ve somuttur olaylar
iceriyorsa (Johnstone, 1982), *Kahverengi bir ¢okelek olustu.
maddenin toplu ozelliklerini
aciklamigsa (Nakhleh ve Krajcik, *Asit baz tepkimesinde tuz olustu.
1994) bu kategoride incelenmistir.
Mikroskobik ~ Ogrenci laboratuvar raporunda * H* iyonlar1 ve OH- iyonlar
Seviye (MIS)  yazilan ifadeler atom ve molekiillerin  birleserek suyu olusturdu.
saylilarini, maddenin atomik yapisini
ya da baglanma teorisini igeriyorsa
(Johnstone, 1982) bu kategoride
incelenmistir.
Sembolik Ogrenci  laboratuvar  raporunda * (NH4)2Cr207(k) + 02 — Cr203 (k)
Seviye (SES)  yazilan ifadeler, esitlik, denklem, + N2(g)+H20 (g)
g diyagram, molekiiller dlzeydeki * Pb(NO3);, Mg, Zn, HCI
'E gizimler, grafik, formiiller ve ' > >
@ matematiksel islemleri igermisse , > sr—omds
:0 i . TANICE
S sembolik seviye olarak : E2A
% gruplandirilmistir (Johnstone, 1982; ot ‘ b
= Nakhleh ve Krajcik, 1994).
® Makroskobik Ogrenci  laboratuvar  raporunda * Pb(NOs3)2(aq) + Kl(aq)—Pblz(k)
E -Sembolik yazilan ifadeler, bir konuyu ya da + KNO3(aq)
E Seviye kavrami aciklamak icin giinlik Pb(NOs3)2 ve KI ¢ozeltilerini
Z:; 3 hayatta ya da laboratuvarlarda Kkaristirdik. Pblz dibe ¢oktii, KNOs
= O = tecriibe etti§imiz gozlemlenebilir ve coziindii.
215 I YAMAN Ogrencilerin Sanal Kimya Laboratuvari Kullanarak Hazirladiklart Argimantasyona Dayalt Yazma Etkinliklerinin. ..



Uclii Gosterimler

(MAS-SES) somuttur olaylar iceriyorsa * CuS04.5H20 bilesigini
(Johnstone, 1982), maddenin toplu 1sittigimizda mavi renkten beyaz
ozelliklerini agiklamigsa (Nakhleh ve renge dondigini gozlemledik.
Krajcik, 1994); aynm1 zamanda w
ifadeler, esitlik, denklem, diyagram,
molekiler diizeydeki ¢izimler, grafik,
formiiller ve matematiksel
islemlerini icermisse, 06grencilerin
yazdiklar bu kategoride
incelenmistir.

Makroskobik Ogrenci laboratuvar raporunda *NaCl suda ¢éziiniir (MAS). Kristal

- yazilan ifadeler, bir konuyu ya da halde baglh olan Na ve Cl atomlari

Mikroskobik  kavrami agiklamak icin ifadeler su molekiilleri tarafindan

Seviye glnlik hayatta ya da c¢ozlinliyor. Su molekiilleri nétr

_ laboratuvarlarda tecriibe ettigimiz elektrik yiiklidir fakat bu

(MAS-MIS) gozlemlenebilir ve somuttur olaylar1 molekiillerin geometrik
iceriyorsa (Johnstone, 1982), yapisindan dolay1 kutupsal(polar)
maddenin toplu ozelliklerini ~ 6zellik gosterir. Bu sayede Na* ve
(Nakhleh ve Krajcik, 1994); aynm1 Cl- iyonlar1 su molekiillerinin
zamanda atom ve molekillerin uyguladigi giigli ¢ekim altinda
sayilarini, maddenin atomik yapisimi  kristal yapisi bozunur (MIS).
ya da baglanma teorisini iceriyorsa
(Johnstone, 1982)  o6grencilerin
yazdiklari bu kategoride
incelenmistir.

Makroskobik Ogrenci  laboratuvar raporunda *Mg metali iizerinde HCI ilave

- yazilan ifadeler, bir konuyu ya da edildiginde, MgClz tuzu olusmus

Mikroskobik  kavrami agiklamak icin ifadeler ve hidrojen gaz1 agiga ¢ikmis

-Sembolik gunlik hayatta ya da (MAS) ve su tepkime

Seviye laboratuvarlarda tecriibe ettigimiz gerceklesmistir. Mg + HCl — MgClz

_ gozlemlenebilir ve somuttur olaylart1 + Hz (SES). Bu degisim kimyasaldir

(MAS-MIS- iceriyorsa (Johnstone, 1982), ¢iinkii baslangigta asit olan HCI,

SES) maddenin toplu ozelliklerini Mg levha ile tepkime vererek asit
(Nakhleh ve Krajcik, 1994); aym o6zelligini kaybetmis ve hidrojen
zamanda atom ve molekillerin gaz1 olusmustur. Once levha

saylilarini, maddenin atomik yapisini
ya da baglanma teorisini igeriyorsa
(Johnstone, 1982); ve ayni zamanda
esitlik, denklem, diyagram,
molekiiler diizeydeki cizimler, grafik,
formiiller ve matematiksel islemleri
icermigse 6grencilerin yazdiklar1 bu
kategoride incelenmistir.

halinde olan Mg ise Cl ile yeni
baglar olusturarak MgCl: tuzunu
olusturmustur. Tepkime sonunda
yeni maddeler olusmustur ve eski
haline dondiiriilemez. Her madde
kimlik  6zelligini  kaybetmistir
(MIS).

Yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar, bulgular kisminda iddialar seklinde
verilmistir. Iddialar, yapilan birka¢ basamaktan sonra ortaya konulmustur. Ilk olarak
ogrencilerin her bir deneyi bagtan sona okunmustur. ikinci adimda, gosterimler kodlanmig
(6rnegin, MAS, MIS, SYM, MAS-SYM, MAS-MiS-SYM vs.) ve sayllmistir. Yapilan ilk analizlerde,
ogrencilerin baslangi¢c sorular1 ve iddia kisimlarinda c¢ok fazla goésterim kullanmadiklar
belirlenmistir. Bu yiizden analizlerde, ATBO 6grenci sablonundaki yontem, veri, kanit ve
yansitma kisimlarindaki gosterimler dikkate alinmistir. Ugiincii adimda, tablolar ve yiizdeler
olusturulmustur. Doérdiincii adimda, “6riintii olusturma, degiskenler arasindaki iliskileri
belirleme ve bir dizi kanit insa” etme taktikleri kullanilarak iddialar gelistirilmistir (Miles,
Huberman ve Saldana, 2013).

Siire¢
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Calisma, Genel Kimya dersi kapsaminda 4 hafta boyunca haftada 2 saat olacak sekilde
yuritilmustiir. Calismada kullanilan sanal kimya laboratuvari, bu programi tasarlayan bilim
insanlarindan (Tathh ve Ayas, 2013) izin alinarak kullanilmistir. Calismanin baslangicinda
ogrencilere ATBO yaklasimi ve bu yaklasimin égrenci formati ile ilgili bilgi verilmistir. Bu
baglamda 6grencilere dncelikle 6grenci sablonu agiklanmis sonrasinda ise kimya dersi ile ilgili
olmayan bir konuda etkinlik yaptirilmistir (Burke, Greenbowe ve Hand, 2005). Sonrasinda ise
ATBO yaklagimi kullanilarak hazirlanmis bir 6grenci rapor érnegi 6grencilere sunulmustur.

Her bir uygulama, Tablo 4’te gosterildigi gibi laboratuvar 6ncesi, laboratuvar esnasi ve
laboratuvar sonrasi etkinliklerini icermektedir. Sinifa gelmeden 6nce, 6gretmen adaylarinin
baslangi¢ sorularini, bu sorulara cevap bulabilmek icin yontem kismimi belirlemeleri ve 6n
kavram haritalarin1 ¢izmeleri gerekmektedir. Sinifa geldiklerinde ise 6gretmen adaylar
baslangi¢c sorularim ve yéntemi grup iyeleriyle tartismaktadir. Ogrencilere kullanacaklar
malzemelerin listesi verilerek deneylerini dizayn etmeleri istenmektedir. Sonrasinda sanal
kimya laboratuvarini kullanarak deneylerini yapmalart ve verilerini kaydetmeleri
beklenmektedir. Bu baglamda, 6grenciler sanal kimya laboratuvarini kullanarak gozlemlerini
yapmakta ve verilerini ATBO raporlarina kaydetmektedir. Sonrasinda ise o6grencilerden
iddialarin1 yapmalar: ve iddialarini destekleyecek kanitlarini tiretmeleri beklenmektedir (Hand
ve digerleri, 2017). Bu baglamda, Ogrencilerin verilerini gerekcelendirerek kanitlarini
olusturmalar1 gerekmektedir. Bu esnada, 6gretmen adaylar1 kiiglik grup ve sinif tartismalari
yapmakta, laboratuvar etkinlikleriyle argiimanlarini ve 6grenme amacl yazma etkinlikleriyle
kendi anlamalarini olusturmaktadir. Ogrencilerden laboratuvar etkinliklerini bitirdikten sonra
en az ii¢ farkll kaynag (internet, ders kitaplar1 vs) kullanarak kendi fikirlerini bu kaynaktaki
bilgilerle karsilastirmalari, agiklamalari, iddia ve kanitlarim1 desteklemeleri ya da ¢liriitmeleri
istenmektedir. Ayrica, 6grencilerden son kavram haritalarini insa etmeleri beklenmektedir.
Biitiin bu siire¢ boyunca, 6gretmen adaylarina ¢oklu gosterimleri metin icerisinde nasil
kullanacaklari ya da nasil yerlestirecekleri hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.

Tablo 4. ATBO 6grenci sablonu ve laboratuvar dncesi, laboratuvar esnast ve laboratuvar sonrasinda
dgrenciden istenenler

Laboratuvar ATBO Ogrenci Ogrenciden istenenler
etkinliklerinin  Sablonu
zaman cizelgesi
Laboratuvar 1.Baslangi¢ sorular1  Ogrenciler, a) Bireysel baslangi¢ sorular1 hazirlar. b) Baslangic
Oncesi (bireysel) sorularia cevap bulabilmek i¢in yontem arastirir. c) Yontem
2.Yéntem (bireysel) icin alinmasi gereken o6nlemleri belirler. d) On kavram
haritasini cizer.
Laboratuvar 1.Baslangi¢ sorular1  Ogrenciler, a) Tahtaya arastirmak istedikleri sorulari yazar. b)
Esnasi (grup) Sinifca hangi sorularin incelenecegi tartisir. c) Ogrenciler,
2.Yontem (grup) sorularini test edebilmek i¢in nasil bir yol izleyeceklerine karar
verir.
3.Gozlemler-Ne Ogrenciler, a) Veri toplamak ve deney yapmak icin gruplara
gordim? ayrilir. b) Bagimli ve bagimsiz degiskenleri iceren grup ve sinif
tablosu hazirlar. c) Verileri analiz etmek igin Oriintii ve
anormalliklere bakar. d) Verilerde anormallik varsa deneyi
tekrar uygular. e) Grafikler olusturur ve sonuclari yorumlar.
4.iddialar- Ne iddia a) Grup icerisindeki her égrenci verilere ve gozlemlere dayal
edebilirim? olarak iddia ve kanitlar olusturur. b) Grup olarak 6grenciler
5.Kanit-Nasil kendi iddia ve kanitlarini paylasirlar ve sonunda grup iddia ve
bilebilirim? Neden kanitlarini olustururlar. c) Her bir grup sirasiyla diger gruplara
bu tir iddialarda arastirdiklar1 soruyu, ne yaptiklarini ve arastirma sonucunda
bulunuyorum? ne iddia ettiklerini anlatir. Her bir grup iddialarini kanitlarla
destekler.
Laboratuvar 6.0kuma/karsilastt  Ogrenciler, a) En az ii¢ kaynak (6rnegin, internet, ders
sonrasl rma-Benim kitaplari, makaleleri vs) kullanarak laboratuvarda 6grendikleri
fikirlerim diger bilgileri, iddia ve kamitlar aciklar, dogrular ya da ciritiir. b)
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fikirlerle nasil  ATBO sablonunu kullanarak laboratuvar raporlarin1 tamamlar.
kiyaslanabilir? ¢) Son kavram haritasini ¢izer.

7.Yansitma-Benim

fikirlerim nasil

degisti?

Tablo 4’'te de goriildiigii gibi, ATBO raporlan laboratuvar etkinlik dncesi, esnas1 ve
sonrasli olmak lizere ii¢ asamada hazirlanmistir. Bu baglamda, 6n kavram haritalar1 ve bireysel
baslangic sorular1 derse gelmeden 6nce hazirlanirken, simif baslangi¢ sorulari, yontem, gozlem,
iddia ve kanit kisimlari ders esnasinda hazirlanmistir. En az li¢ kaynaktan okuma ve yansitma
kisimlar1 ve son kavram haritalari ise ders bittikten sonraki zamanda tamamlanmistir. Ayrica,
uygulamalar esnasinda grup calismasi yapilmasina ragmen, laboratuvar raporlar1 bireysel
olarak hazirlanmistir.

BULGULAR

Bu kisimda, smif 6gretmen adaylarinin ¢oklu goésterimleri kullanma durumlar yazih
arglimanlarinin incelenmesinin ardindan ti¢ iddia olarak belirlenmistir.

iddia 1. Sembolik Seviye Ogrencilerin Raporlarinda Onemli Bir Role Sahiptir

Ogrencilerin tiim laboratuvar raporlarindaki coklu gésterimler incelediginde, Tablo 5'te
goruldigi gibi, 6grencilerin makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviyedeki gdsterimler
arasinda en fazla sembolik seviyeyi kullandiklar1 gériilmektedir. Tablo incelendiginde, tekli
gosterimler arasinda, 6grencilerin sembolik seviyeyi %52, makroskobik seviyeyi %47 ve
mikroskobik seviyeyi %0,6 olarak kullandiklari tespit edilmistir. Ikili gosterimler incelendiginde,
gosterimlerin  biliyiik bir c¢ogunlugunun makroskobik-sembolik seviyedeki (%97) ikili
gosterimlerden olustugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde, Ug¢li gosterimlere bakildiginda
ogrencilerin makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviyedeki gosterimleri baglantili olarak
kullandiklar1 anlasilmaktadir. Elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak, sembolik seviyenin bu
gosterimler arasinda referans noktasi olarak goriilebilecegi ve bu seviyenin makroskobik ve
mikroskobik gosterimleri baglantili olarak kullanmada énemli oldugu séylenebilir.

Tablo 5. Coklu gésterimlerin laboratuvar raporlarindaki kisstmlara ayrilmasi

ATBO TEKLI GOSTERIM IKiLI GOSTERIM UCLU GOSTERIM

Basamaklan (N=508) (N=1100) (N=522)

(N=2164) MAS Mis SES MAS-SES MAS-MIS MAS-MIS-SES
(N=241) (N=3) (N=264) (N=1066) (N=34) (N=522)

(%47)  (%0,6) (%52) (%97) (%3) (%100)

YONTEM 86 0 25 257 0 2

(N=370) (%35,6)  (%0) (%9,5) (%24) (%0) (%0,38)

(% 17,1)

GOZLEM 34 0 154 373 2 144

(N=707) (% 14,1)  (%0) (%58,3) (% 34) (%5,8) (%27,6)

(% 32,7)

KANIT 68 0 70 280 11 201

(N=630) (%28,2)  (%0) (%26,5) (% 26) (% 32,4) (% 38,5)

(% 29,1)

YANSITMA 53 3 15 190 21 175

(N=457) (%21,9) (%100) (%5,6) (% 17) (% 61,7) (% 33,5)

(% 21,1)

iddia 2. Sembolik Seviye, Makroskobik ve Mikroskobik Gésterimler Arasinda Bir Koprii
Gorevi Gormektedir
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Tablo 6’da goruldiigii gibi, 6grenciler gdzlemlenebilir olaylar1 (makroskobik seviye), ya
kimyasal denklemlerle, cizimlerle ya da kimyasal sembollerle birlestirmislerdir.

Tablo 6. Ogretmen adaylarinin icerik olarak gésterimleri kullanma durumlari

Tekli Gosterimler

ikili Gosterimler

Uclii Gésterimler

MAS Mis SES MAS-SES MAS-MIS MAS-MIiS-SES
*Gaz *[yonlar, *Denklemler *[Kimyasal *[Kimyasal *Renk degisimi (MAS)-
¢cikisi atomlar ya *Maddelerin reaksiyonlarda reaksiyonlarda kimyasal denklemler
*Cokelek da kimyasal renk degisimi ya renk degisimi (SES)- renk degisiminin
olusumu molekiiller goésterimleri da gaz olusumu ya da gaz nasil oldugunu
*Renk ile ilgili  * Grafikler ya da ¢okelek olusumu ya da molekiiler diizeyde

degisimi  acgiklama *Makroskobik meydana gelmesi ¢okelek aciklama (MIS)
ve (MAS)-kimyasal = meydana *Gaz  olusumu, renk
mikroskobik denklemler gelmesi (MAS)- degisimi ya da ¢okelek
diizeydeki (SES)] baglarin nasil olusumu (MAS)-
¢izimler *[Reaksiyonun olustugu ya da molekiiler ya da
molekiiler elektronlarin, makroskobik diizeydeki
diizeydeki cizimi molekillerin cizimler (SES)-

(SES)-  ¢izimin nasil hareket ¢izimlerdeki

aciklanmasi ettigi ile ilgili elektronlarin ya da
(MAS)] aciklama (MIS)  molekiillerin nasil
hareket ettigi ile ilgili

agiklama (MIS)

Ogrencilerin makroskobik ve sembolik seviyedeki gosterimleri birbirine nasil baglantih
olarak yazdiklar incelendiginde 6grencilerin sembolik seviyedeki olay1 yazdig1 sonrasinda ise
bu olay1 acgiklayabilmek icin makroskobik seviyedeki olaylar1 kullandiklar1 goériilmektedir.
Ornegin, Sekil 3’te, kimyasal reaksiyonlarla ilgili bir deneyde, 6grenci éncelikle Zn metali ile HCI
arasinda gerceklesen reaksiyonun kimyasal denklemini yazmis ya da molekiiler boyuttaki
gosterimlerini cizmistir (SES). Zn metali ile HCl arasinda gerceklesen reaksiyon sonucunda
hidrojen gazinin agiga ¢iktigini ve Zn metalinin bir siire sonra bittigini gézlemlemistir (MAS). Bu
olay1 ise kimyasal bir olay olarak nitelendirmistir. Ayrica, Sekil 3’te 041 kodlu 6grencinin
kullandig1 ¢coklu gdsterim incelendiginde, 68rencinin sanal kimya laboratuvarinda gosterilen
gosterimleri oldugu gibi raporuna gecirmedigi soylenebilir. Ciinkii, Tablo 2 incelendiginde, Zn
metalinin HCI ile etkilesmesi etkinliginde makroskobik, mikroskobik ve sembolik (MAS-MIS-
SES) seviyedeki gosterimler birbiriyle baglantili olarak gésterilirken, 041 kodlu égrenci, gézlem
kisminda sadece makroskobik ve sembolik (MAS-SES) seviyedeki gosterimleri birbiriyle
baglantili olarak laboratuvar raporunda gostermistir.
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SEKIL 3. 041 kodlu 6grencinin gézlem kisminda kullandigi MAS-SES seviye érnegi

Ogrenciler, kimyasal reaksiyonlarin simiflandirilmasi deneylerinde (6rnegin ¢oziinme
¢okelme deneyinde), seffaf renkteki potasyum iyodiir (KI) ile kursun (II) nitrat (Pb(NO3)2)
reaksiyonu sonucunda sar1 renkli kursun (II) iyodiir (Pbl;) ¢okeleginin meydana geldigini (MAS)
ve bu reaksiyonun kimyasal esitligini yazmistir (SES). Burada 6grencilerin, sembolik seviyedeki
gosterimleri makroskobik seviyedeki gosterimleri aciklamak icin kullandiklar1 anlagilmaktadir.
Sekil 4'te 05 kodlu 6grencinin cevabi 6rnek olarak sunulmustur.

SEKIL 4. 05 kodlu G¢grencinin gézlem kisminda kullandigi MAS-SES seviye érnegi

Ogrencilerin makroskobik, sembolik ve mikroskobik seviyedeki gésterimleri birbirlerine
nasil baglantili bir sekilde yazdiklar1 incelendiginde, dncelikle makroskobik seviyedeki (renk
degisimi, gaz c¢ikisi, ¢okelek olusumu vs.) olay1 yazdiklari1 sonrasinda bununla ilgili bir ¢izim,
denklem, grafik ya da maddelerin formiillerini kullanarak sembolik seviyedeki gosterimleri
kullandiklar goriilmektedir. Sonrasinda ise bu sembolik seviyedeki gosterimlerin mikroskobik
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seviyede nasil gergek1e§t1g1n1 atomlari, elektronlar1 ya da molekiilleri kullanarak agiklamaya
calismiglardir. Ornegin, Sekil 5’te goriildigi gibi, fiziksel degisimlerle ilgili bir deneyde,
ogrenciler mavi renkli bakir (II) siilfat pentahidrat (CuS04.5H,0) maddesini 1sitmis ve renginin
beyaza dondiigiinii kayit etmistir (MAS). Sonrasinda sogumaya birakmislar ve beherglasi
calkalamislardir. Bu esnada renginin tekrar maviye déndiigii gozlemlemislerdir. Ogrenciler,
makroskobik seviyede gozledikleri bu olaylari1 kaydetmis, sonrasinda ise bununla ilgili cizimleri,
maddelerin sembollerini kullanarak yazmislardir (SES). Ogrenciler, olayin nasil gerceklestigini
aciklamak icin, bakir (II) siilfat pentahidrat (CuS04.5H20) maddesindeki su molekiillerinin isitma
esnasinda ortamdan uzaklastigini, su molekiilleri ile bakir (II) siilfat (CuSO4) arasindaki baglarin
koptugunu (MIS) ve mesafenin arttigini, renginin bu sebeple beyaza déndiigiinii (MAS), bakir (II)
stilfat (CuSO4)'tin nem c¢ekici oOzelliginden dolayr maddenin beherglas icinde sallanmasi
esnasinda havanin nemini cekerek tekrar mavi rengine doéndiigii ifade etmistir. Ayrica,
ogrenciler, bu olayin maddenin sadece dis goriiniisiinde bir degisim meydana getirdigi icin
fiziksel bir tepkime oldugunu ifade etmistir. Sekil 5’te 05 kodlu 6grencinin verdigi cevap yer
almaktadir. 05 kodlu 6grencinin, Sekil 4 ve Sekil 5’teki gosterimleri incelendiginde, ¢oziinme-
¢okelme ve CuS04.5H20 bilesiginin 1sitilmasi etkinliklerinde sanal kimya laboratuvarindaki
gosterimleri kullandigr séylenebilir. Clinki, Tablo 2’de de agiklandig1 gibi, sanal kimya
laboratuvarinda ¢o6ziinme-¢6kelme etkinliginde makroskobik ve sembolik seviyedeki
gosterimler birbirleriyle baglantili (MAS-SES) olarak gosterilirken, CuS04.5H20 bilesiginin
1sitilmasi etkinliginde makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviyedeki gosterimler birbiriyle
baglantih (MAS-MIS-SES) olarak gésterilmistir. 05 kodlu 6grenci ise c¢oziinme c¢okelme
etkinliginde makroskobik ve sembolik seviyedeki gosterimleri baglantili olarak kullanirken
(MAS-SES), CuS04.5H20 bilesiginin 1sitilmasi etkinliginde makroskobik, mikroskobik ve sembolik
seviyedeki gosterimleri baglantili olarak kullanmistir (MAS-MIiS-SES).

SEKIL 5. 05 kodlu G¢grencinin kanit kisminda kullandigi MAS-MIS-SES seviye érnegi

Baska bir deneyde, ylikseltgenme indirgenme etkinliginde, Sekil 6’da gorildigi gibi
ogrenci deney ile ilgili ¢izimleri yapmis ve deney denklemini yazmistir (SES). Cam agacinin
lizerinde giimiis (Ag) biriktigi icin renginin griye dondiigiini belirtmistir (MAS). Sonrasinda ise
kimyasal denklemde bakirin (Cu) 2 elektron vererek yiikseltgendigini ve giimiisiin (Ag) 1
elektron alarak indirgendigini ifade etmistir. Meydana gelen bu elektron alisverisinden (MIS)
dolay1 bu tepkimenin bir yiikseltgenme indirgenme tepkimesi oldugu ifade edilmistir. 029 kodlu
O0grencinin yiikseltgenme indirgenme etkinligindeki gosterimleri incelendiginde, 6grencinin
sanal kimya laboratuvarinda gosterilen gosterimleri oldugu gibi kullanmadigi, bu gosterimlerin
Otesine gectigi soylenebilir. Ciinkii, bu etkinlikte sanal kimya laboratuvarinda makroskobik ve
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sembolik seviyedeki gdsterimler birbiriyle baglantili olarak kullanilirken (MAS-SES), 6grencinin
kanit kisminda mikroskobik seviyedeki gosterimleri de ekleyerek makroskobik, mikroskobik ve
sembolik seviyedeki gdsterimleri birbiriyle baglantih (MAS-MIS-SES) olarak kullandig
anlasilmaktadir.
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SEKIL 6. 029 kodlu Ggrencinin kanit kisminda kullandiji MAS-MIS-SES seviye 6rnegi

Yukarida verilen drnekler, 6grencilerin sembolik seviyeyi, goriiniir olaylar (makroskobik
seviye) ve gozle goriinemeyen olaylar (mikroskobik seviye) arasinda bir kopri gibi
kullandiklarini gostermektedir.

IDDIA 3. Ogrenciler coklu gosterimleri secerek kanit ve yansitma kisimlarinda birbirine
baglantil1 bir sekilde kullanmistir

Tablo 5, 6grencilerin gosterimleri ATBO yonteminin hangi kisimlarinda kullandiklarini
gostermektedir. Tablo 5’te de gorildigu gibi 6grenciler, gosterimlerin ¢ogunlugunu gozlem
kisminda yazmis (% 32,7), kanit ve yansitma kisimlarinda daha az oranda gosterim kullanmistir.
Bu baglamda, gozlem kisminda gosterimlerin %32,7’sini kullanirken, kanit ve yansitma
kisimlarinda sirasiyla % 29,1 ve % 21,1 kullanmistir. Buradan yola ¢ikarak, 6grencilerin kanit ve
yansitma kisimlarinda, gozlem kisminda kullandiklar1 gésterimlerin hepsini kullanmadig1 ve bu
gosterimleri sectikleri s6ylenebilir.

Yine ayni tablo incelendiginde, 6grencilerin sembolik seviyedeki tekli gosterimleri ve
makroskobik-sembolik seviyedeki ikili gosterimleri en fazla gézlem basamaginda kullandigi
(%58,3), kanit (%26) ve yansitma (%5,6) kisimlarinda bu oranin azaldig1 anlagilmaktadir. Tekli
ve ikili gosterimlerin oraninin kanit ve yansitma asamalarinda azalmasina ragmen, iicli
gosterimlerin oranlarinin artigl gozlemlenmektedir. Tablo 5te de goruldugu gibi, uglu
gosterimlerin gozlem asamasinda kullanilma orani % 27,6 iken, kanit ve yansitma asamalarinda
bu oran sirasiyla % 38,5 ve % 33,5’tlir. Buradan yola ¢ikarak, 6grencilerin, gézlem asamasindaki
coklu gosterimleri secerek kanit ve yansitmada daha baglantih bir sekilde kullandiklari
soylenebilir.
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TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, siif 6gretmen adaylarinin yazili argiimanlar1 incelenerek onlarin
makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviyedeki gosterimleri nasil kullandiklari belirlenmeye
calisiimistir. Calisma sonucunda 6grencilerin goésterimler arasinda sembolik seviyeyi agirlikh
olarak kullandiklar1 ve sembolik seviyenin diger gosterimlerle baglantili olarak kullanmada
anahtar bir role sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, 6grencilerin kanit ve yansitma kisimlarinda
daha ¢ok baglantili gosterimler kullandiklari ortaya ¢ikmistir.

Kimya, gosterimlere dayali ve sembolik bir disiplindir (Kozma ve Russell, 1997). Buna
karsin yapilan calismalar o6grencilerin  kimya kavramlarimi makroskobik seviyede
yapilandirmaya ya da acgiklamaya daha meyilli oldugunu gostermektedir (Hinton ve Nakhleh,
1999; Jaber ve BouJaoude, 2012; Nakhleh ve Krajcik, 1994). Bu baglamda, bu c¢alismada elde
edilen sonuglar, literatiirii desteklememektedir. Aslinda, ortaya ¢ikan sonu¢ kimyanin sembolik
yapist dusiildiigiinde ¢ok sasirtict bir durum degildir; c¢linkli, kimyanin sembolik yapisi
o0gretmenlerin ve bilim insanlarinin olaylar1 ve olgular1 bagkalariyla tartismada ve iletisime
gecmede kullandiklari temel bir dildir (Kozma ve Russell, 1997; Taber, 2009). ATBO yaklasimi,
ogrencilerin fen konulariyla ilgili kavramsal anlamalarini yapilandirirken biitiin gosterimsel
formlarda dilin kullanimini vurgulayan bir yaklasimdir (Hand, Park, Suh ve Bae, 2017) ve bu
yaklasimda dilsiz bir bilimin olmayacagl vurgulanmaktadir (Norris ve Phillips, 2003). Bu
baglamda, ATBO yaklasimdaki 6grenme ortami 6grencilerin sembolik dili 6grenme ve
kullanmasina yardimci olmus olabilir.

Calismada ortaya cikan diger bir sonug, 6grencilerin sembolik seviyedeki gosterimleri
makroskobik ve mikroskobik seviyedeki gosterimler arasinda bir képri olarak kullandiklardir.
Bu baglamda o6grenciler o6ncelikle makroskobik seviyedeki olaylar1 sembolik seviye ile
iliskilendirmisler sonrasinda ise mikroskobik diizeyde agiklama yapmislardir. ilgili alan yazin
incelendiginde, sembolik seviyenin mikroskobik ve makroskobik seviye arasinda bir
arabuluculuk gorevi yapabileceginden bahsedilmektedir (Taber, 2009; 2013). Bu baglamda,
sembolik seviyenin aciklanmasindaki belirsizligin (sembollerin hem makroskobik hem de
mikroskobik seviyede aciklanabilecegi) buna sebebiyet vereceginden bahsedilmistir (Taber,
2009). Baska bir ifadeyle, bir kimyasal denklem hem makroskobik seviyede hem de mikroskobik
seviyede aciklanabilmektedir. Ornegin, Mg (k) + HCl(aq) — MgClygg + Hz(g) kimyasal
denklemini yazarak 6grenciler makroskobik seviyede gorebilecekleri reaksiyonu direk olarak
mikroskobik seviye sayilan molekiil ya da diger pargaciklara (iyon vs) baglantilayabilmektedir.
Bu durumda sembolik seviye, bir orta seviye olarak maddeler ve parcaciklar arasindaki iliskiyi
gostermektedir (Taber, 2009). Yapilan bu ¢alismada 6grenciler, kimyanin temel prensiplerini
kullanarak sembolik seviyedeki denklemleri, grafikleri, cizimleri ag¢iklamaya ve yorumlaya
calismislardir. Buna gore ogrenciler bu agiklamalari ve yorumlamalari yaparken makroskobik
ve mikroskobik seviyedeki olaylari birbirine baglantili yazmis olabilirler.

Calismada ortaya cikan diger bir sonug ise 6grencilerin gézlem asamasinda daha ¢ok
tekli ya da ikili gosterim kullanmalarina ragmen, kanit ve yansitma kisimlarinda daha ¢ok tiglii
gosterim kullandiklaridir. Buna goére ogrenciler kanit ve yansitma kisimlarinda daha c¢ok
baglantili gosterim kullanmislardir. Yapilan calismalar, ¢oklu gosterimlerin 6grencilerin
iddialarim1 kanitlamak isterken onemli bir role sahip olduklarini, ¢oklu goésterimleri kanit
kisminda kullanan 6grencilerin iddialarini kanitlamak icin daha giiclii baglant1 ve daha kapsaml
yazili argliman yaptiklarini ortaya ¢ikarmistir. (Hand ve Choi, 2013). Kozma ve Russell (1997),
¢oklu gosterim becerilerini gelistirmek icin, coklu gosterimleri iiretmelerini veya verilen bir dizi
gosterim arasindan se¢melerini ya da gosterimleri iddialarin1 kanitlarken kullanilmasini
onermektedir. Ayrica, konusma ve yazma etkinliklerinin miifredata eklenmesi Onerilmistir
(Kozma ve Russell, 1997). ATBO yaklasiminda, 6grencilerden baslangi¢ sorular, iddialan ve
kanitlarini birbiriyle baglantili olarak kullanmalari, kanit ve yansitma kisminda mantikl
aciklamalar yapmalar1 beklenmektedir. Bu baglamda, ATBO yaklasimi 6grencilere coklu
gosterimlerini gelistirmek icin bir firsat sunmus olabilir ¢linkii 6grenciler gézlem kisminda
yazmis olduklar1 gosterimlerin hepsini kanit ya da yansitmada kullanmamistir. Bu durum
ogrencilerin gdésterimleri sectigini ortaya koymus olabilir. Ayrica, bu yaklasimda 6grencilerden
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kanit ve yansitma kisimlarinda diizgiin Tiirkge kullanarak mantikli agiklama yapmalar
beklenmektedir. Bu baglamda, mantikli aciklama yaparken kullandiklar1 dil farkli gosterimleri
bir arada tutan bir tutkal gorevi yapmis olabilir (Kozma ve Russell, 1997). Ayrica, Ardag ve
Akaygun’un (2004) ifade ettigi gibi 6grencilerin gosterimleri agiklayabilecegi ve farkl seviyedeki
gosterimleri birlestirebilecegi bir yansitma kisminin olmasi, 6grencilerin bu gosterimleri
birbirleriyle iliskilendirmesine yardimci olmus olabilir.

Bu calismadan elde edilen bulgular sonucunda, o6grencilerin sembolik seviyedeki
gosterimleri aciklamalar1 ve yorumlamalari konusunda cesaretlendirilmeleri, coklu gosterimleri
birbirleriyle daha baglantili kullanmalari i¢in 68rencilerin bu gdsterimleri iddia ve kanitlarina
destek amach olarak kullanmalar1 ve bu gosterimlerin anlamlarini yansitmalart konusunda
cesaretlendirilmeleri 6nerilmektedir. Ayrica, farkli seviyedeki 6grencilerin (alt, ilist ve orta)
argiimanlarinin kalitesiyle coklu gosterimleri kullanmalari arasinda herhangi bir iliski olup
olmadig1 arastirilabilir. Ogrencilerin yazma ve konusmalarinda argiimanlarinin kalitesi ve
gosterimsel uzmanliklar1 arasinda herhangi bir iliski olup olmadig1 arastirilabilir. Bunlar
arasinda herhangi bir iliski varsa hangi a¢ilardan yazma ve konusmanin, argiimanin olusmasini
ve gosterimsel uzmanligl destekledigi arastirilabilir. Ayrica, 6grencilerin kavramsal anlamalar,
argiimanlarinin insaasi ve gosterimsel uzmanlik arasinda herhangi bir baglanti olup olmadig1 da
arastirilabilir. Son olarak, sanal kimya laboratuvarinda kullanilan makroskobik, mikroskobik ve
sembolik seviyedeki gdsterimlerin ne kadarini 6grencilerin raporlarinda kullandiklari ve ne
kadarim1 kendilerinin irettikleri arastirilabilir. Bodylelikle sanal kimya laboratuvarindaki
gosterimlerin 6grencilerin gosterimleri kullanma tizerindeki etkileri incelenebilir.
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