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Oz:

Bu ¢alismanin amaci kimya 6gretmen adaylarinin kimyasal dengeye etki eden faktorlerden
sicaklik ve derisim degisiminin kimyasal dengeye etkisi ile ilgili zihinsel modellerini agiga
¢ikarmaktir. Aragtirmanin deseni olgubilimdir. Katilimcilar bir devlet {iniversitesinin kimya
ogretmenligi programinin son sinifinda 6grenim goren dort kimya dgretmen adayidir. Veriler
acik uglu sorular ve yari yapilandirilmig goriismeler yardimiyla toplanmis daha sonra betimsel
analiz ve igerik analizi kullanilarak analiz edilmistir. Veri analizi sonucunda &gretmen
adaylarinin sabit etki-tepki modeli, tek yonlii etki-tepki modeli (etki ile es yonli tepki modeli,
etki ile zit yonlii tepki modeli) ve ¢ift yonli etki- tepki modeli olmak iizere dort farkli zihinsel
modele sahip olduklari bulunmustur. Bunun yaninda 6gretmen adaylarinin ¢ogunlugu denge
reaksiyonuna yapilan etki ile dengenin ne yonde degisecegini Le Chatelier prensibini dogru bir
sekilde kullanarak agiklayabilmistir. Ancak denge reaksiyonun belirtilen yonde degisme
sebebini mikroskobik seviyeyi kullanarak aciklama konusunda yeterli seviyede olmadiklar
gorilmiistiir. Bu durum 6gretmen adaylarinin zihinsel modellerinin bilimsel olarak kabul
gormiis kavramsal modellerle tam uyumlu olmadigini gostermektedir. Bu sebeple 6gretmen

adaylarma yonelik kimya 6gretimi olaylarin nedenleri mikroskobik seviyede sorgulatilarak
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yapilmali ve boylece kavramsal modellere uygun zihinsel modeller gelistirmeleri
saglanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal denge, Zihinsel modeller, Ogretmen adayi, Kimya
egitimi

Pre-Service Chemistry Teachers’ Mental Models on Chemical Equilibrium
Abstract:
The aim of the current study was to investigate pre-service chemistry teachers’ understanding
of the effect of temperature and concentration change on chemical equilibrium state by
accessing their mental models. Phenomenological research method was used as the research
design. Participants of the study were four pre-service chemistry teachers. Open-ended
questions and semi-structured interviews were utilized to gather the data. Qualitative content
analysis method was used to analyze the data. Findings of the study indicated that considering
the effect of change in temperature or concentration on chemical equilibrium state pre-service
chemistry teachers had four different mental models which were constant action reaction model,
unidirectional action reaction model (reaction in the same direction with the action, reaction in
the opposite direction with the action) and bidirectional action reaction model. Moreover, most
of the pre-service chemistry teachers used Le Chatelier principle correctly to determine how
the change in the concentration or temperature affect the equilibrium reaction. However, they
had inadequate knowledge while explaining it at the microscopic level. Therefore, it could be
stated that pre-service chemistry teachers’ mental models regarding the current topic were not
accurately compatible with scientifically correct conceptual models. Thus, chemistry teaching

should be implemented focusing on the causes of events at microscopic level for the
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development of pre-service teachers’ mental models that are compatible with the conceptual
models.

Keywords: Mental models, Chemical equilibrium, Pre-service teachers, Chemistry
education
Giris

Fen egitimcileri, yapilandirici yaklasimin anlamli 6grenme tizerindeki giiglii etkisini
yillardir vurgulamiglardir (Adak, 2017; Lee ve Fraser, 2000; Matthews, 1993; Qarareh, 2016).
Anlamli 6grenme, biligsel yapilarinda var olan bilgileri yeni bilgiler ile iliskilendirerek
ogrencilerin kavramasini gelistirdigi igin, fen 6gretiminde dnemli bir yere sahiptir. Anlamli
ogrenmeyi gerceklestirebilmek icin, 6grenenler kendi zihinsel semalar1 lizerine yeni bilgiyi
olusturmalidir (Michael, 2001; Novak, 2002; Taber, 2003). Ogrenciler yeni bilgileri zihinsel
semalarinda yapilandirmak ve soyut kavramlari anlamlandirabilmek i¢in zihinsel modeller
olusturmaktadirlar. Bu asamada, bilimsel modeller ve gdsterimler d6grencilerin kendi zihinsel
modellerini olusturabilmeleri ve yeni kavramlari daha kolay anlayabilmeleri icin sikc¢a
kullanilmaktadir (Treagust, Chittleborough ve Mamiala, 2002).

Kimya 6gretiminde gosterimler sembolik, makroskobik ve mikroskobik olmak iizere {i¢
seviyede ifade edilir (Johnstone, 1993). Treagust ve digerleri (2002) kimyasal gosterimlerin
ogrencilerin zihinsel modellerinin gelisimine katki sagladigini belirtmistir. Makroskobik seviye
gbzlenebilen olgularla (6rnegin; buzun erimesi, mumun yanmasi ve renk degisimi) ilgilidir.
Sembolik seviye ise kimyasal esitlikleri, grafikleri, reaksiyon mekanizmalarini, sembol ve
formiilleri kapsar. Mikroskobik seviye ise atomlar, molekiiller ve iyonlar gibi dogrudan
gozlemlenemeyen taneciklerin dizilisi ve hareketleri ile ilgilidir. Yapilan c¢alismalar

ogrencilerin kimyasal kavramlar1 aciklarken bu ii¢ seviyeyi dogru bir bicimde kullanamadigim
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aciga ¢ikarmistir (Hinton ve Nakhleh, 1999; Pozo, 2001). Ayrica aragtirmacilar, bu ii¢ kimyasal
gosterim seviyesi (makroskobik, mikroskobik, sembolik) arasindaki baglantinin 6grenciler
tarafindan kavranmasinin, onlarin kimya konularin1 daha kalict bir sekilde 6grenmesine ve o
konuda uygun zihinsel modeller olusturmalarina yardimer oldugunu belirtmislerdir
(Chittleborough, Treagust ve Mocerino, 2002; Kozma ve Russell, 1997; Tsai, 1999; Wu, 2003).
Bu amacgla mevcut c¢alismada kimya Ogretmen adaylarinin makroskobik, sembolik ve
mikroskobik seviyedeki aciklamalari ele alinarak kimyasal dengeye etki eden faktorlere iligskin
sahip olduklar1 zihinsel modelleri ortaya konulmustur.

Zihinsel Modeller

Fen egitimcileri tarafindan siklikla iki ¢esit model kabul gormektedir: kavramsal
modeller ve zihinsel modeller (Greca ve Moreira, 2000). Kavramsal modeller “arastirmacilar,
ogretmenler, miihendisler... vb. tarafindan olusturulmus, diinyadaki sistemlerin veya
durumlarin anlasilmasini ya da 6gretilmesini kolaylastiran harici bir gosterimdir” (Greca ve
Moreira, 2000, s. 5). Zihinsel modeller ise “bireylerin bilissel islevler sirasinda olusturdugu
0zel bir zihinsel gdsterim sekli, bir analog gosterim” seklinde tanimlanir (Vosniadou, 1994, s.
48). Ayn1 zamanda zihinsel modeller, bireylerin algilari, hayal giicii, deneyimleri ve dis diinya
ile etkilesimleri sonucunda olusturduklart “kiiglik 6l¢ekli modeller” veya gorsellestirilemeyen
durumlarin soyut gosterimleri olarak da tanimlanabilir (Coll ve Treagust, 2003; Greca ve
Moreira, 2000). Zihinsel modeller hem metinlerle hem de resimlerle ifade edilebilirler
(Glenberg, Kruley ve Langston, 1994). Zihinsel modeller 6grenen kisiye 6zeldir ve yeni bilgi
edinildik¢e degisebilir. Baska bir deyisle, zihinsel modeller tamamlanmamis, degisken veya
hatal1 olabilir yani dinamik yapilardir (Coll ve Treagust, 2003; Greca ve Moreira, 2000). Alan

yazinda var olan caligmalar, 6grencilerin zihinsel modellerinin, bilimsel olarak dogru olan
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kavramsal modeller ile genellikle farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir (Chittleborough,
Treagust, Mamiala ve Mocerino, 2005; Greca ve Moreira, 2000; Norman, 1983).

Ozellikle kimya alaninda bir ¢ok kavram soyut bir dogaya sahiptir ve dgrencilerin
zihinlerinde taneciklerin hareketlerini gdrsellestirmek, bilimsel olgulart anlamak ve
yorumlamak i¢in uygun zihinsel modeller olusturmalar1 gerekir (Chittleborough ve dig., 2002;
Chittleborough ve dig., 2005; Jansoon, Coll ve Somsook, 2009; Unal, Calik, Ayas ve Coll,
2006). Kimya egitimi alaninda ¢alisan arastirmacilar, farkli egitim seviyelerindeki 6grencilerin
cesitli kimya konularindaki zihinsel modellerini arastirmislardir. Calismalardan bazilar lise
ogrencilerinin atom ve molekiiller (Harrison ve Treagust, 1996), kimyasal denge (Chiu, Chou,
ve Liu, 2002), asitler ve bazlar (Lin ve Chiu, 2007) konusundaki zihinsel modellerine
odaklanmistir. Bazi ¢aligmalarda ise liniversite 6grencilerinin zihinsel modelleri aragtirilmis ve
su konulara odaklanilmistir: bilesikler (Chittleborough ve dig., 2002), asitler ve asit kuvvetliligi
(McClary ve Talanquer, 2011), asitler ve bazlar (Celikler ve Harman, 2015), metalik bag
(Taber, 2003), molekiil polaritesi (Wang, 2007) ve seyreltme islemi ve seyreltik ¢ozeltiler
(Jansoon ve dig., 2009). Ote yandan Bhattacharyya (2006) kimya alaninda doktora yapan
ogrencilerinin organik asitlerdeki zihinsel modellerini incelemistir. Ayrica, bazi ¢alismalarda
ortadgretim, lisans ve lisansiistli egitim seviyelerindeki 6grencilerin kimyasal baglar (Coll ve
Taylor, 2002; Coll ve Treagust, 2001) ve iyonik bag (Coll ve Treagust, 2003) konularindaki
zihinsel modelleri incelenmistir.

Son olarak, 6gretmen adaylariyla yapilan ¢alismalara bakildiginda 6gretmen adaylarinin
atom kavrami (Kiray, 2016); kimyasal reaksiyonlar (Yiice, 2013); kimyasal baglar (Ulutas,
2010) ve ¢oziinme ve ¢cokme reaksiyonlar1 (McBroom, 2011) konusundaki zihinsel modellerini

arastiran caligmalar oldugu ancak bu calismalarin sayisinin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir.
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Kiray (2016) fen bilgisi 6gretmen adaylarinin atom konusunda zorlandiklar1 noktalar1 ve sahip
olduklar1 zihinsel modelleri agiga ¢ikarmak i¢in atom ¢izim testi ve goriismeler ile elde ettigi
verileri analiz etmistir. Calismanin sonucunda 6gretmen adaylarinin atom, elektron bulutu ve
orbital kavramlarini anlamakta zorluk ¢ektigi ortaya konmustur. Yiice (2013)’nin ¢alismasinda
kimya ogretmen adaylarinin kimyasal reaksiyonlar konusundaki zihinsel modelleri yari
yapilandirilmis goriismelerle aragtirllmistir. Calismanin sonucunda katilimcilarin kimyasal
reaksiyonlar konusunda bilimsel agidan uygun modellerin yaninda karmasik ve bilimsel
olmayan modellere de sahip olduklari bulunmustur. Ulutag (2010) ise ¢alismasinda kimya
ogretmen adaylarinin kimyasal baglar konusundaki zihinsel modellerini ve bilimsel haritalarini
goriisme formlarmi kullanarak ortaya koymayr amaglamigtir. McBroom (2011) fen bilgisi
ogretmen adaylar1 ile yaptigi calismada ¢6ziinme ve ¢okme reaksiyonlari ile ilgili 6gretmen
adaylarinin sahip oldugu zihinsel modelleri arastirmak i¢in bu konudaki ¢izim, denklem gibi
yazili agiklamalar ve goriismelerden elde ettigi verileri analiz etmistir. Ogretmen adaylarinin
cogunlugunun ¢oziinme siireci ve ¢okelmenin olusmasi hakkinda tamamlanmamis/eksik
modellere sahip olduklar1 bulunmustur. Bu baglamda alan yazinda var olan g¢alismalar
incelendiginde, 6gretmen adaylarinin zihinsel modellerini arastiran ¢aligmalara halen ihtiyag
duyuldugu sdylenebilir.

Kimyasal Denge

Kimyasal denge konusu, termodinamik, maddenin dogas1 ve kimyasal kinetik gibi pek
cok temel kimya kavramiyla iliskili oldugu i¢in, kimya egitiminde bu konuyu 6grenmek
onemlidir (Ganaras, Dumon ve Larcher, 2008; Harrison ve De Jong, 2005; Maia ve Justi, 2009;
Quilez, 2009). Fakat yapilan calismalar incelendiginde kimyasal denge Ogrenilmesi ve

ogretilmesi zor bir konu olarak kabul edilmektedir (Doymus, 2008; Quilez, 2004; Quilez-Pardo
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ve Solaz-Portolés, 1995). Alan yazindaki bazi ¢alismalarda farkli seviyelerdeki 6grencilerin
kimyasal denge, kimyasal dengenin dinamik dogasi, dengeye etki eden faktorler ve Le Chatelier
prensibinin uygulanmasi gibi temel konularda 6grenme zorlugu yasadiklar tespit edilmistir
(Bilgin ve Geban, 2006; Tyson, Treagust ve Bucat, 1999; Voska ve Heikkinen, 2000). Ayrica
ogretmen adaylarinin kimyasal denge ile ilgili kavramalar arastirilmis ve onlarin da bu konuda
kavram yanilgilarina ve 6grenme zorluklarina sahip olduklari bulunmustur (Ganaras ve dig.,
2008; Ozmen, 2008). Chiu ve digerleri (2002) kimyasal denge kavrami ile ilgili dgrencilerin
yasadig1 zorlugun sadece konu alan bilgisi ile ilgili olmadigini, ayn1 zamanda &grencilerin
mikroskobik gosterim seviyesini kullanarak kimyasal denge kavramina dair zihinsel
modellerini nasil olusturduklart ile de ilgili oldugunu vurgulamistir. Ogrencilerin mikroskobik
gosterim seviyesini kullanarak kimyasal denge konusundaki zihinsel modellerini nasil
yapilandirdiklarini arastiran az sayida ¢calisma bulunmaktadir ve bu konuda sadece ortadgretim
ogrencileri ile calisma yapilmistir (Chiu ve dig., 2002; Harrison ve De Jong, 2005). Bu
bakimdan o6grencilerin kimyasal gosterim seviyelerini kullanarak zihinsel modellerinin
gelisimine gelecekte dogrudan etki edecek dgretmen adaylarinin kimyasal denge konusundaki
zihinsel modellerini arastiran ¢alismalara gerek duyulmaktadir. Ogretmen adaylar1 konu ile
ilgili uygun olmayan, eksik veya hatali zihinsel modellere ve 6grenme zorluklarina sahip
olurlarsa, 6grencilerinin bu kavrami dogru yapilandirmasina destek olamayacaklari soylenebilir
(Cheung, Ma ve Yang, 2009). Hem kimyasal denge konusunun kimyadaki yeri hem de
ogretmen adaylarmin zihinsel modellerinin &gretimdeki rolii nedeniyle bu ¢alisma, kimya
ogretmen adaylarinin kimyasal dengeye etki eden faktorlerden sicaklik ve derisim de§isiminin

kimyasal dengeye etkisi ile ilgili kavramalarini, kimyasal gosterimlerden yararlanarak zihinsel

1087


http://efdergi.yyu.edu.tr/
http://dx.doi.org/10.23891/efdyyu.2018.97

YYU Egitim Fakiiltesi Dergisi (YYU Journal of Education Faculty), 2018; 15(1):1081-1115, http://efdergi.yyu.edu.tr

http://dx.doi.org/10.23891/efdyyu.2018.97 ISSN: 1305-020

modellerine ulasip agiga ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Bu amagla ¢alismanin arastirma sorulari
asagidaki gibidir:

1. Kimya 6gretmen adaylarinin sicaklik ve derisim degisiminin kimyasal dengeye etkisi
konusundaki makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviyedeki bilgi diizeyleri
nasildir?

2. Kimya 6gretmen adaylarinin sicaklik ve derisim degisiminin kimyasal dengeye etkisi
ile ilgili zihinsel modelleri nelerdir?

Yontem

Arastirmanin Deseni: Bu calismada, bir olguyu derinlemesine anlamlandirmak ve
irdelemek i¢in nitel arastirma yontemine ait olgubilim aragtirmanin deseni olarak belirlenmistir.
Olgubilim deseni, “bireylerin bir olguya iligskin yasantilarini, algilarin1 ve bunlara yiikledigi
anlamlar1 ortaya ¢ikarma” olarak tanimlanmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2008, s. 79). Bu
caligmada incelenen olgu O6gretmen adaylarinin kimyasal dengeye etki eden faktorlere dair
zihinsel modelleridir.

Calisma grubu: Arastirmanin ¢alisma grubu amagli 6rnekleme yontemiyle secilmistir.
Amagli 6rnekleme yontemi kullanmanin sonuglarin genellenebilirligi agisindan sinirliliklart
bulunsa da, zengin bilgiye sahip oldugu diisiiniilen katilimcilar ile derinlemesine ¢alisilmasina
olanak vermesi agisindan bu ¢alismada tercih edilmistir (Patton, 2002; Yildirim ve Simsek,
2008). Katilimcilar bir devlet iiniversitesinde kimya 6gretmenligi programinin son sinifinda
O0grenim goren 4 kimya Ogretmen adayindan (2 kiz, 2 erkek) olugmaktadir. Bu calisma
oncesinde katilimcilar genel kimya, organik kimya, analitik kimya gibi tim alan derslerini

tamamlamislardir. Katilimcilarin yas ortalamasi 22-24 arasinda degismektedir. Ayrica,
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katilimcilara aragtirma hakkinda bilgi verilerek, tamami goniillii olarak c¢alismaya
katilmislardir.

Veri toplama araglari: Bu calismada katilimcilarin sahip olduklari diisiinceleri ve
zihinsel modelleri ortaya ¢ikarmak icin veri toplama araci olarak yazili agik u¢lu sorular ve yari
yapilandirilmis goriismeler kullanilmistir. Katilimcilara yoneltilen agik uglu sorular asagida
verilmistir.

Sabit sicaklikta kapali bir reaksiyon kabinda dengeye ulagsmis bir sistemin,

a) sicakligr artirildiginda,
b) giren maddelerinden herhangi birinin derisimi azaltildiginda,

Sistemde herhangi bir degisiklik meydana gelir mi? Cevabinizi nedenleriyle agiklayiniz.

Yar1 yapilandirilmis goriigmeler esnasinda 6grencilerin agik uglu sorulara verdikleri
cevaplar1 derinlemesine incelemek ve bdylece onlarin zihinsel modellerini belirlemek
amaglanmistir. Yapilan goriismeler etik kurallar gozetilerek katilimcilarin izni dahilinde ses
kaydina alinmistir ve her bir katilime i¢in ortalama 25-30 dakika siirmiistiir.

Veri analizi: Calismadan saglanan veriler, betimsel analiz ve igerik analizi yontemleri ile
analiz edilmistir. Bu amacla ilk olarak, katilimcilarin agik uclu sorulara verdigi yazili yanitlar
incelenmis ve yar1 yapilandirilmis goriismelerin ses kayitlart yaziya dokiilmiistiir. Yazili
cevaplar ve goriigmelerden elde edilen veriler, daha 6nceden belirlenen temalara gore verilerin
yorumlandigr betimsel analiz yontemi (Yildirnm ve Simsek, 2008) kullanilarak analiz
edilmistir. Bu amagla veriler makroskobik, mikroskobik, sembolik seviyeler altinda
kategorilestirilerek katilimcilarin sorulara verdikleri cevaplar derisim ve sicaklik kategorileri
altinda dogru, kismen dogru ve yanlis olarak kodlanmistir. Daha sonra, goriigme sirasinda

katilimeilarin sorulara verdikleri cevaplara ait nedenleri agiklarken kullandiklari ifadeler nitel
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veri analiz yontemlerinden biri olan igerik analizi kullanilarak derinlemesine analiz edilmis ve

halihazirda belirgin olmayan temalar agiga ¢ikarilmistir. Boylece katilimcilarin sahip olduklari

zihinsel modeller detayli olarak ortaya konulmustur. Icerik analizi, “birbirine benzeyen verileri

belirli kavramlar ve temalar g¢ercevesinde bir araya getirmek ve bunlar1 okuyucunun

anlayabilecegi bir bicimde diizenleyerek yorumlamaktir” (Yildirim ve Simsek, 2008, s. 227).

Veriler iki farkli arastirmaci tarafindan ayri ayri incelendikten ve kodlandiktan sonra tim

arastirmacilar bir araya gelmistir. Kodlama siirecinde ortaya ¢ikan anlagsmazliklar1 ¢6zmek

amaciyla tartigmalar yapilmis ve tartisma sonucunda ortak bir karara varilarak kodlar

olusturulmustur. Zihinsel modellere iliskin bilgiler Tablo 1 de sunulmustur.

Tablo 1

Zihinsel modeller ve agiklamalari

Zihinsel modeller

Aciklama

Ornek

Sabit etki-tepki modeli

Sisteme yapilan bir etkiye
stirekli hep ayni tanecikler
(girenler ya da iiriinler) tepki
Verir.

Ogrencilerin endotermik
ve ekzotermik
tepkimelerde sicaklik
degisiminden sadece
girenlerin etkilendigini
diistinmesi

Sisteme hangi taraf lizerinden
(girenler ve lriinler) etki
yapilirsa o taraftaki tanecikler
etkilenir.

Ogrencilerin endotermik
tepkimelerde sicaklik
degisiminden sadece
girenlerin etkilendigini
diisiinmesi

Etki ile es
yonlii tepki
Tek yonlii modeli
etki-tepki
modeli Etki ile z1t
yonlii tepki
modeli

Sisteme hangi taraf lizerinden
(girenler ve triinler) etki
yapilirsa aksi taraftaki
tanecikler etkilenir.

Ogrencilerin endotermik
tepkimelerde sicaklik
degisiminden sadece
tiriinlerin etkilendigini
diistinmesi

Cift yonli etki-tepki modeli

Sisteme hangi taraf tizerinden
(girenler ve triinler) etki
yapilirsa yapilirsin her iki
taraftaki (hem girenler hem
tirlinler) tiim tanecikler
etkilenir.

Ogrencilerin endotermik
ve ekzotermik
tepkimelerde sicaklik
degisiminden hem
iirtinlerin hem de
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girenlerin etkilendigini
disiinmesi.

Etik kurallar geregi veriler toplanirken ve analiz edilirken goriismeye katilan dort 6grencinin
isimlerinin gizlenmesi i¢in kadin 6grenciler Pelin ve Gamze, erkek dgrenciler ise Irfan ve Murat
seklinde isimlendirilmistir.
Bulgular

Bu boliimde kimyasal dengeye etki eden faktorlerle ilgili kimya 6gretmen adaylarinin
goriisleri makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviyelerde incelenerek dnce sicakligin daha
sonra derisimin kimyasal dengeye etkisi ile ilgili zihinsel modelleri ortaya konulmustur (bknz.

Tablo 2). Bulgular verilirken katilimcilarin ifadeleri alintilar halinde sunulmustur.

Tablo 2
Sicaklik ve derisim degisiminin kimyasal dengeye etkisi ile ilgili katilimcilarin zihinsel
modelleri

Sicaklik etkisi ile ilgili zihinsel Derisim etkisi ile ilgili zihinsel
Katilimel
model model
: Tek yonlii etki-tepki modeli

Pelin Etki ile es yonlii tepki modeli Agiklama yok

Murat Cift yonlii etki-tepki modeli Tek yonlii etki-tepki modeli
[rfan Cift yonlii etki-tepki modeli Tek yonlii etki-tepki modeli
Gamze Sabit etki-tepki modeli Tek yonli etki-tepki modeli

Etki ile zit yonlii tepki modeli

Sicakhigin kimyasal dengeye etkisi
Ogretmen adaylarinin sicakligin  kimyasal dengeye etkisine dair agiklamalar:

makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviyeler dikkate alinarak kategorilendirilmistir. Her
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kategoriye dair agiklamalar dogru, kismen dogru ve yanlis olarak kodlanarak Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3
Ogretmen adaylarinin sicakligin kimyasal dengeye etkisi ile ilgili agiklamalarinin kimyanin
gosterimlerine yonelik diizeyleri

Makroskobik Mikroskobik Sembolik
Dogru Pelin - Pelin
Murat Murat
Irfan Irfan
Gamze
Kismen Dogru - Pelin -
Murat
[rfan
Yanhs Gamze Gamze -

Ogretmen adaylarmin hepsi sicakligin dengeye etkisini agiklarken sembolik seviyeden
faydalanmislardir. Makroskobik seviyede ise, katilimcilarin iigii (Pelin, Murat ve irfan)
dengedeki bir kimyasal reaksiyonun sicakligi arttirildiginda dengenin etkilenecegini ve bu
etkinin reaksiyonun endotermik veya ekzotermik olmasia gore degisecegini belirtmislerdir.
Bu degisimi ise Le Chatelier prensibini temel alarak reaksiyon ekzotermik ise dengenin girenler
yoniine, endotermik ise Triinler yoniine ilerleyecegini belirterek uygun bir bi¢imde
aciklamislardir. Ogretmen adaylarindan Gamze ise makroskobik seviyede yanlis agiklama
yaparak hem endotermik hem de ekzotermik reaksiyonlarda sicaklik artirildiginda dengenin
hep girenler yoniinde ilerleyecegini belirtmistir. Sicaklik artiginin denge tepkimesine etkisine
dair 6gretmen adaylarmin agiklamalarmin nedenleri sorgulandiginda, {i¢ 6gretmen aday1
mikroskobik seviyede kismen dogru agiklamalar yaparken, diger bir kisi bu seviyede dogru

aciklama yapamamustir.
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Ornegin Pelin sicakligin arttirilmasi sonucu endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarda
girenleri ve lriinleri olusturan taneciklerin ortalama kinetik enerji ve carpisma sayilarinin
artacagini bilmekte, buna ragmen sicakligin artmasi ile birlikte denge reaksiyonunun neden
girenler ya da iiriinler tarafina ilerledigini tam anlamiyla agiklayamamistir. Asagida Pelin ile
yapilan goriismeden bir alint1 verilmistir:

Arastirmaci: Endotermik bir reaksiyona 1s1 verdigimiz zaman nasil bir degisiklik oluyor
sistemde?

Pelin: Denge saga kayar. Bunu ¢arpigsma teorisine gore agiklarsak taneciklerin hizi enerji
aldiklarindan dolay1 daha da artacak birbirleriyle ¢carpigma ihtimalleri daha fazla artacak
bundan dolayr girenlerin miktar1 arttigindan dolayr ¢arpismadan dolayr denge bunu
(trtinler tarafindaki ¢arpismayi) arttirmak icin azalan tarafa dogru kayacak.

A: Bir tane endotermik tepkime yazabilir misin?

P:Isi+A+B &2 C+D

A: Tamam sistemi 1sittik. Neyin hizi artiyor hangi maddeler carpisiyor?

P: Girenler, A ve B maddeleri

A Bunlar ¢arpisiyor, sonra?

P: Denge C ve D’nin oldugu tarafa yani {iriinler tarafina kayiyor.

A: Ekzotermik i¢in bir tepkime yazar misin?

P: E+FzP+Y+ISI

A: Bunu 1sittigimiz zaman nasil bir degisiklik oluyor sistemde?

P: Bu defa disar1 1s1 verdigi i¢in iirlinler tarafina yaziyoruz ekzotermik tepkimede 1s1y1.
Dolayisiyla burada P ve Y’ninki arttigindan dolay1 azalan tarafa E ve F yani girenler
tarafina denge kayiyor.

A: Artan ne?

P: Carpisma. P ve Y daha ¢ok ¢arpisiyorlar

A: Sicaklig1 yazdigimiz taraftaki tanecikler mi sicakliktan etkileniyor?

P: [sessizlik]

A: Endotermik icin dedin ki A ve B carpisiyor, ekzotermik icin de P ve Y carpisiyor
dedin.

P: Evet dyle diisiindiim.

Pelin’in aciklamalarindan kimyasal dengeye sicakligin etkisine iliskin tek yonlii etki-
tepki modelinden etki ile es yonlii tepki modeline sahip oldugu goriilmektedir. Dengedeki bir
kimyasal reaksiyonun sicakligi artirilirsa, tepkimenin ekzotermik ya da endotermik tepkime
olmasina gore ya sadece girenler ya da sadece iiriinlerin sicaklik artisindan etkilenecegini

distinmektedir. Bagka bir deyisle, tepkime endotermik ise sadece girenler, tepkime ekzotermik
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ise sadece Uriinler sicaklik artisindan etkilenir ve onlar arasindaki ¢arpigsmalarin artacagi
gorlisline sahiptir.

Murat ve Irfan ise, Pelin’in aciklamalarindan farkli olarak sicaklik artis1 ile hem iiriinleri
ve hem de girenleri olusturan taneciklerin ortalama kinetik enerjileri ve reaksiyon verecek
muhtemel carpismalarin artacagimi fakat ileri ve geri tepkime hizlarmin ayni sekilde
etkilenmeyecegini belirtmislerdir. Ornegin, bu iki 6gretmen aday1 endotermik reaksiyonlar igin
sicaklik artig1 ile hem ileri hem geri reaksiyon hizinin arttigin1 ancak ileri reaksiyon hizinin geri
reaksiyon hizina gore daha fazla arttigini belirtmiglerdir fakat bunun sebebi ile ilgili bir
aciklama yapamamislardir. iki 6gretmen aday1 da sicakligin dengeye etkisini agiklarken
taneciklerin kinetik enerjisinden bahsetmis fakat potansiyel enerjilerinin etkisinden
bahsetmemistir. Ornegin, Murat miilakat sirasinda endotermik reaksiyonlarda sicaklik artisi ile
birlikte dengenin tirlinler yoniine neden kaydigini soyle agiklamistir:

Arastirmaci: Endotermik reaksiyonda sicakligi artirdigimizda dengede nasil bir
degisim olur?

Murat: Reaksiyon endotermik oldugu i¢in, girenlerin kinetik enerjisi tirtinlerden daha
fazladir. Ayrica, endotermik reaksiyonda sicaklik girenler tarafinda yazildigi igin
sicaklik artirilldiginda denge triinler tarafinda kayar.

A Tanecikler sicaklik artisindan nasil etkilenir?

M: Hizlan artar, kinetik enerjileri artar.

A: Hangi taneciklerin?

M: Hem girenlerin hem de tirlinlerin.

A: Ayni oranda m1 etkilenir?

M: Hayir. Bu endotermik bir reaksiyon oldugu i¢in, girenlerin zaten belli bir kinetik
enerjisi vardir.

M: Sicaklik artis1 taneciklerin enerjisini artirarak aktivasyon enerjisine ulagmalarini
saglar.

A: Bu fikirlerin hem ileri hem de geri yonlii reaksiyon i¢in gegerli mi?

M: Evet gecerli.

A: Bu durumda hem ileri hem geri reaksiyon hizinin arttigini sdyliiyorsun.

M: Evet ama neden ileri reaksiyon hizinin geri reaksiyon hizindan daha fazla arttigini
bilmiyorum.

A: Nedenini bilmiyorsun peki dengenin {irlinler yoniine kaydigini nerden biliyorsun?
M: Sebebini bilmiyorum ama bu sekilde oldugunu biliyorum.
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Murat ve Irfan’in agiklamalarindan kimyasal dengeye sicakligin etkisine iliskin gift
yonlii etki-tepki modeline sahip oldugu goriilmektedir. Bu 6gretmen adaylar1 sicaklik
artirildiginda hem {iriinlerin hem girenlerin sicaklik etkisiyle ortalama kinetik enerjilerinin
artacagini ve taneciklerin ¢arpismasinin artacagini, ileri ve geri reaksiyon hizlarinin artacagini
distinmektedirler. Ancak ileri ve geri reaksiyon hizlarindaki artis miktarlarinin farkli olacagin
belirtmelerine ragmen bunun nedeni agiklayamamaktadirlar.

Sicaklik artisinin denge tepkimesine etkisine dair 6gretmen adaylarindan Gamze’ye
aciklamalarinin nedeni soruldugunda ise mikroskobik seviyede dogru agiklama yapamamustir.
Gamze yapilan goriismede goriislerini su sekilde aciklamistir:

Arastirmaci: Sabit sicaklikta kapali bir reaksiyon kabinda dengeye ulagmis bir sistemin
sicakligr artirildiginda sistemde herhangi bir degisiklik meydana gelir mi?

Gamze: Gelir.

A: Nasil bir degisiklik?

G: Daha hizli reaksiyon gergeklesir ¢ilinkii kinetik kuramdan bildigimiz gibi
molekiillerin carpigsmalar1 daha hizli olacak

A Reaksiyonun daha hizli olmas1 dengeye etki eder mi peki?

G: Eder aslinda 1sinin nerde olacagina bagli. Is1 eger girenlerdeyse...

A: Mesela bir reaksiyon yazarak gosterebilir misin?

G:Tamam sOyle yapayim o zaman. ISI + A + B & C Diyelim ki sdyle bir sistemim
var. Sicaklik arttiriyorum 1s1y1 suradan (girenlerden) veriyorum o zaman denge bu tarafa
(girenlere) dogru kayacak. Ciinkii bu tekrar dengeye gelmeye ugrasacak bu yiizden de
1s1nin tersi yoniinde olacak.

: Is1 burada oldugu zaman bu nasil bir reaksiyon?

: Endotermik

: Endotermik reaksiyonda sicakligi arttirdigimizda denge ne olur?

: Daha fazla C olusacak bunu azaltmak i¢in yine A ve B yoniine gidecek.

: Neden daha fazla C olusacak sicakligi arttirdigimizda?

> Clinkii daha fazla ¢arpisma olacak A ve B arasinda

: Himm

: Daha fazla garpigma olacagi i¢in C daha fazla olusacak ama bu dengeyi oturtmak
icin de bu tarafa dogru kayacak.

A: Is1 girenler tarafinda oldugu i¢in mi A ve B daha fazla ¢arpisacak?

G: Hayir ekzotermikte olsa bu sekilde oluyor

A: Tamam bir tane ekzotermik tepkime yazar misin?

G:A+B &2 C+D +ISI

A Burada 1s1 nerede?

O>O>OI>OP
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G: Buradan (girenlerden) 1s1y1 verdim ama buradan (iirtinlerden) da 1s1 ¢ikacak yine.
Buradan 1s1y1 verdigim i¢in hizli reaksiyon olacak aslinda yine C ve D yoniine gidecek.
Burada daha fazla 1s1 olacak hem bunlarin ¢arpigmasindan dolayi bir 1s1 ¢ikiyor ortaya
hem benim verdigimden dolayi. A ve B daha fazla C ve D olusturacagi i¢in reaksiyon
yine bu tarafa (girenlere) dogru kayacak

A Diyorsun ki A ve B daha ¢ok carpisacak?

G: Evet C ve D olusacak daha ¢ok.

A: Ama reaksiyon bu tarafa (girenlere) kayacak diyorsun

G: Ama burada hem 1s1 var hem C ve D var ya burada bir dengesizlik var. O yiizden bu
tarafa (girenlere)

A Nasil bir dengesizlik?

G: C ve D molekiilleri dengeden daha fazla. Burada ekzotermik oldugu i¢in hem C ve
D’nin olugmasindan 1s1 ¢ikiyor hem de buradaki reaksiyon daha hizli olustugu i¢in C ve
D daha fazla o yilizden bu tarafa gidiyor.

Gamze’nin agiklamalarindan kimyasal dengeye sicakligin etkisine iliskin sabit etki-
tepki modeline sahip oldugu goriilmektedir. Gamze reaksiyonun endotermik veya ekzotermik
olmasina dikkat etmeden sicaklik artis1 ile hep girenlerin etkilendigini yani girenlerin
carpisma sayisinin artacagini ve bu etki ile tirtinlerin daha ¢ok olusacagini ve olusan fazla
iirlin (dengesizlik) sebebi ile reaksiyonun girenlere kayacagini diisiinmektedir.

Derisimin kimyasal dengeye etkisi

Ogretmen adaylarinin  derisimin kimyasal dengeye etkisine dair aciklamalar
makroskobik, mikroskobik ve sembolik seviyeler dikkate alinarak kategorilendirilmistir. Her
kategoriye dair acgiklamalar dogru, kismen dogru ve yanlis olarak kodlanarak Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4

Ogretmen adaylarinin derisimin kimyasal dengeye etkisi ile ilgili agiklamalarinin kimyanin
gosterimlerine yonelik diizeyleri

Makroskobik Mikroskobik Sembolik
Pelin Pelin
Murat
. Murat .
Dogru : - Irfan
Irfan
Gamze
Gamze
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Murat
Kismen Dogru - Irfan -
Yanhs - Gamze -
Aciklama yok - Pelin -

Derisimin kimyasajmiem®eye etkisi ile ilgili biitiin 6gretmen adaylar1 sabit sicaklikta
kapali bir kapta dengede bulunan bir tepkimenin girenlerinden birinin derisiminin azaltilmasi
ile sistemde bir degisiklik olacagini ifade ederek bu degisikligi sembolik gésterimi kullanarak
ornek bir tepkime denklemi ile agiklamiglardir. Katilimcilarin agiklamalari dikkate alindiginda
hepsinin Le Chatelier prensibi yardimiyla dengenin sola dogru ilerleyecegini makroskobik
boyutta dogru bir sekilde agikladiklari goriilmektedir. Ornegin Irfan’m yazili ifadesi su
sekildedir: “Giren maddelerinden herhangi birinin derisimi azaltildiginda, sistem tekrar
kendisini dengeye ulastirmak i¢in tepkimede azalan maddenin artmasina yonelik bir kayma
gosterecektir. Orn: A+B C tepkimesinde A azaltildiginda sistem dengeye ulagmak i¢in
girenler yoniine dogru ilerler.”

Ogretmen adaylarina tepkimenin neden sola kaydigi soruldugunda nedenini mikroskobik
seviyede tam olarak dogru agiklayan dgretmen adaymin olmadigi fakat Murat ve Irfan’in
mikroskobik seviyede kismen dogru aciklamalar yapabildigi belirlenmistir. Gamze
mikroskobik seviyede yanlis agiklamalar yaparken, Pelin’in bu seviyede herhangi bir aciklama
yapamadig1 goriilmiistiir.

Ogretmen adaylaridan Murat ve Irfan giren maddelerden birinin derisiminin azaltilmasi
sonucunda, giren taneciklerinin birbiri ile ¢arpismalarmin ve bdylece ileri tepkime hizinin
azalacagini belirterek mikroskobik seviyede kismen dogru bir agiklama yapmislardir. Ancak
Murat ve Irfan’in {iriin taneciklerinin birbiri ile ¢arpismalarini diisiinmedikleri ve geri yonde

ilerleyecek tepkime hizint goéz Oniine almadiklari belirlenmistir. Baska bir deyisle, bu
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katilimcilarin yalnizca girenler tarafindaki olaylara odaklanarak iiriinler tarafindaki olaylar
diisinmedikleri goriilmiistiir. Yapilan goriismede Irfan kimyasal dengeye derisimin etkisine
dair goriislerini su sekilde ifade etmistir:

Irfan: Giren maddelerden herhangi birinin derisimini azaltirsak; ileri yondeki
reaksiyonun hizi azalmig oluyor. O zaman sistem ileri yondeki reaksiyonun hizini
artirmak isteyecektir bu ylizden denge girenler yoniine kayarak ileri yondeki reaksiyonun
hizin1 artirmis olur.

Arastirmaci: Sistem buna nasil karar verir?

I: Le Chatelier prensibine gére doganin kanunu bu.

A: Sistem dedigimiz sey ne? Nasil hissediyor bunun azaldigini?

I: Hissetmek degil de nasil soylesem..... [sessizlik] girenlerden birinin miktarimi
azalttigimiz zaman..... [sessizlik] bilmiyorum hissediyor mu hissetmiyor mu hissetmek
degil tabi ki de

A: Giren maddelerden birini azalttiginda, dengenin girenler yoniine dogru kayacagini
sOyledin. Peki, ne sekilde olur bu? Denge neden iiriinler yoniine degil de girenler yoniine
kay1iyor?

I: Ciinkii reaksiyon hiz dedigimiz olay birim zamanda harcanan madde miktari,
girenlerden birinin derigimini azalttigimiz zaman birim zamanda harcanan madde miktari
azalacak. Tanecikler birbirleri ile carpigsma olasiliklar1 azalacak. Bu yiizden ileri yondeki
hiz da azalacak.

A: Tleri yondeki hizin azalmasi neyi ifade eder?

I: Denge bozulacak.

A: Denge bozulunca ne olur?

I: Ama Le Chatelier demis ki denge kapali bir sistem, denge bozulursa denge bunu tekrar
bir denge haline gelmek i¢in

A Le Chatelier dedigi i¢in mi oluyor boyle?

I: O bulmus demis biz de buna inaniyoruz.

Murat ve Irfan’in agiklamalarindan kimyasal dengeye derisimin etkisine iligkin tek yonlii
etki modelinden etki ile es yonlii tepki modeline sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu 6gretmen
adaylar1 girenler maddelerden birinin derisimi azaltildiginda sadece girenler tarafindaki
taneciklerin bu etkiye maruz kalacagimi diistinmektedirler. Baska bir deyisle, sadece giren
maddelerin derisimine etki yapiliyorsa giren maddelerin tanecik sayisinda ve carpisma

sayllarinda degisme olacagini diislinerek iirlin maddelerinin taneciklerinin etkilenecegini

diisinmemektedirler.
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Gamze mikroskobik seviyede yanlis agiklamalar yapmis ve yapilan goriismede kimyasal
dengedeki bir tepkimede girenlerden birinin azaltilmasina dair goriislerini asagidaki sekilde

ifade etmistir:

Arastirmaci: Sabit sicaklikta kapali bir reaksiyon kabinda dengeye ulasmis bir sistemin,
giren maddelerinden herhangi birinin derisimin azaltildiginda sistemde herhangi bir
degisiklik meydana gelir mi?

Gamze: Gelir.

A: Burada (yazili cevabinda) bir reaksiyon yazmigsin (A +B _— C). Bu nasil bir
reaksiyon?

G: Aslinda su sekilde diye biliyorum. Diyelim burda A var B var ikisinden de C meydana
geliyor. Fark etmez A veya B’ nin miktarini azalttigim zaman burada zaten sey bozuklugu
olacagi icin denge bozuklugu sistem azalttigim yone dogru gidecek.

A: Sistem bunu nasil anliyor? Bu kiitle azalmas1 m1? Hani bu taraf azaldi ben bu tarafa
ilerleyeyim demek ne oluyor?

G: Herhalde 6yle diisiiniiyor. Ciinkii sonucta hep diyoruz bir tarafi azalttigimiz zaman o
azalan yone dogru gidecek. Ciinkii diger taraf daha fazla olacak o ylizden bunu tekrar
dengeye nasil ulasiyorsa o hale gelmeye calisacak. Simdi ben A y1 azaltirsam eger ne
olacak C de kendini azaltmaya bagslayacak ki A yi1 arttirabilsin. Bu sefer de C azalmis
olacak.

A Tekrar sistem olayma donmek istiyorum. Hani A azalacak diyorsun bunu arttiracak
yonde sistem A’y1 olusturacak diyorsun. Sistem buna nasil karar veriyor? A’nin
azaldigini nasil hissediyor da A y1 olusturmaya bagliyor. Buna dair fikrin var mi1?

G: Yok.

A: Hani sen dedin ya sistem orda A’y1 azaltacak dolayisiyla girenler yoniine kayacak o
sirada neler oluyor? A ve B’yi nasil olusturuyor?

G: Evet aslinda bir seyin olmasi lazim yine de bir etki. Ne bileyim mesela buradaki C
molekiillerinin biraz daha hizli boliinmesi lazim A ve B’ye. Nasil onu yapiyor
bilemiyorum.

A: A ve B’nin olugmasi i¢in C’nin boltinmesi lazim?

G: Evet boliinmesi lazim sonugta dengeye ulagsmasi i¢in kimyasal reaksiyonun daha hizli
olmas1 lazim. Ama nasil bir etki yapiliyor da C bir anda parcalanmaya bashiyor
bilemiyorum. Sicaklik diyecegim ama sonugta nasil bir reaksiyon oldugunu bilmiyoruz
zaten burada sicaklikla ilgili bir bilgi yok.

A: Sicaklik sabit. Sadece A’nin ya da B’nin derigimini azaltiyoruz.

G: Bilemiyorum aslinda higbir fikrim de yok.

Gamze’nin aciklamalarindan kimyasal dengeye derisimin etkisine iliskin tek yonlii etki-
tepki modelinden etki ile zit yonlii tepki modeline sahip oldugu goriilmektedir. Gamze bir

kimyasal denge reaksiyonunda giren maddelerden birinin derigimi azaltildiginda bu etkiden
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sadece iirtinlerin etkilendigini yani bu etkiyi azaltmak i¢in iirlinlerin pargalanarak girenleri
olusturacagim diisiinmektedir. Bagka bir deyisle, etkinin giren maddeler tarafina yapilmis
olmasina ragmen bu etkinin nasil azaltilacagindan bahsederken sadece iirlinlerden bahsedip
girenlerden hi¢ bahsetmemistir.
Tartisma

Dengedeki bir kimyasal tepkimeye sicakligi veya derisimi degistirilerek etki edilmesi
sonucunda olusacak duruma iligkin kimya 6gretmen adaylarinin zihinsel modellerini ortaya
koymak i¢in yapilan bu ¢alisma sonucunda 6gretmen adaylarinin dort farkli zihinsel modele
sahip oldugu tespit edilmistir. Bunlar sabit etki-tepki modeli, tek yonli etki-tepki modeli (etki
ile es yonli tepki modeli, etki ile zit yonlii tepki modeli) ve ¢ift yonlii etki-tepki modelidir.
Calisma sonuglarina gore 6gretmen adaylarmin sicakligin dengeye etkisini Le Chatelier
prensibini kullanarak makroskobik seviyede dogru agikladiklari goriilmiistiir. Buna ragmen
mikroskobik seviyedeki agiklamasinda bir 6gretmen adayi, denge tepkimesinin denkleminde
sadece sicakligin yer aldigi taraftaki taneciklerin kinetik enerjilerinin artacagindan ve
dolayisiyla onlarin daha ¢ok carpisacagindan bahsetmistir. Bu ifadeden yola cikarak, bu
ogretmen adayinin denge reaksiyonunda yer alan maddelerden sadece bazilarinin sicakliktan
etkilendigini, giren ve liriin maddelerinin ayr1 kaplarda yer aldigin1 ya da ileri ve geri yondeki
tepkimelerin ayr1 kaplarda gergeklestigini diisiindiigii ¢ikarimlar1 yapilabilir (Garnett, Garnett
ve Hackling, 1995; Quilez, 2009). Bu durumun oniine gegmek adina denge reaksiyonun
gergeklestigi karisimin tek bir 6geden olustugu ve kapali bir sistemde gergeklestigi
vurgulanmalidir (Chiu ve dig., 2002). Ogretmen adayinin bu yanlis kavramaya sahip olmasinin
bir baska nedeni ise verilen egitimler sirasinda sembolik seviyenin dogru ve etkili bir sekilde

kullanilmamas1 ve diger seviyelerle biitiinlestirilerek ele alinmamis olmasi olabilir (Taber,
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2013). Sembolik seviyede endotermik tepkimelerde ismnin girenler tarafinda, ekzotermik
tepkimelerde ise 1sinin iiriinler tarafina yazilmasi 6gretmen adayinin 1sinin bulundugu taraftaki
taneciklerin 1s1 degisiminden etkilenecegini diisiinmesine neden olmus olabilir. Bu diislincenin
oniline gecmek adina 1s1 semboliinii (Q) tepkime reaksiyonu i¢inde girenler ya da iirlinlerle
birlikte yazmak yerine, net 1s1 degisimini “-” ve “+” gibi degerlerle tepkime sonunda ifade
etmek (Qnet = +X kcal; Qnet = -X kcal) 1s1n1in sadece giren ya da sadece triinleri etkilemedigini,
tiim tepkimeye ait bir deger oldugunu anlamak agisindan fayda saglayabilir. Diger iki 6gretmen
aday1 da sicakligin dengeye etkisini agiklarken hem girenlerin hem iiriinlerin taneciklerin
kinetik enerjisinden bahsetmis olmasina ragmen potansiyel enerjilerini dikkate almadigindan
mikroskobik seviyede tam olarak dogru agiklama yapamamislardir. Elde edilen bulgular,
kimyasal dengeye etki eden faktorlerin 6gretimi sirasinda sembolik seviye ve Le Chatelier
prensibi iizerinden makroskobik aciklamalar yapilmasmin yani sira bu agiklamalarin
mikroskobik seviyeye wvurgu yapan agiklamalarla desteklenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Sadece Le Chatelier prensibi baz alinarak yapilan makroskobik diizeydeki
aciklamalarla 6grencilerin kalict 6grenme saglanmasi ¢ok zor bir siire¢ olacaktir (Cheung ve
dig., 2009). Ayrica, mikroskobik seviyedeki agiklamalarin sadece taneciklerin ¢arpigmalari
iizerinden degil, kinetik enerji ve potansiyel enerji kavramlan ile de iliskilendirilip vurgu
yapilarak 6gretilmesi gerekmektedir, ¢iinkii soyut bir kavram olan enerji ve enerji doniisiimleri
ozellikle dikkat ¢ekilip vurgulanmadig stirece 6grenciler tarafindan zihinde canlandirilmasi zor
kavramlardir (Taber, 2009).

Calismadan elde edilen bulgular tiim 6gretmen adaylarinin derisimin dengeye nasil etki
ettigini sembolik seviyeyi ve Le Chatelier prensibini kullanarak makroskobik seviyede dogru

bir sekilde agiklayabildiklerini gostermektedir. Fakat derisim degisiminin etkisiyle dengenin
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neden belirttikleri yonde degistigine dair agiklamalar1 onlarin mikroskobik seviyedeki
anlamalarinin yetersiz oldugunu (Garnett ve dig., 1995) ve dolayisiyla zihinlerindeki
modellerinin eksik oldugunu ortaya koymaktadir. Katilimcilar giren maddelerden birinin
derisimin azalmasindan sadece giren maddelerin taneciklerinin ¢arpismalarinin ve dolayisiyla
ileri yondeki reaksiyon hizinin etkilendigini diisiinlirken, iiriinler arasindaki carpismalar1 ve geri
yondeki reaksiyon hizin1 dikkate almamaktadirlar (Maia ve Justi, 2009). Bu durum
katilimcilarin dengeye yapilan etkileri tek tarafli ele aldiklarini gostermektedir (Quilez, 2004;
2009). Bunun altinda yatan neden giren ve iiriin maddelerinin sembolik seviyede bir ok
yardimiyla ayrilarak gosteriliyor olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Giren ve {liriin maddelerin
sembolik seviyede kimyasal esitliginin farkli taraflarinda (girenlerin sol tarafta, lirlinlerin sag
tarafta) gosteriliyor olmasi 6grencilerin giren ve iirlinleri ayr1 kaplardaymis gibi diisiinmesine
ya da ileri ve geri yondeki tepkimelerin iki ayr1 kapta birbirinden bagimsiz gerceklesiyormus
gibi diistinmesine neden olabilir (Chiu ve dig., 2002; Garnett ve dig., 1995).

Kisacasi, elde edilen bulgular 6gretmen adaylarinin makroskobik ve sembolik seviye
arasinda iligki kurmalarina ragmen bunlar1 mikroskobik seviye ile iligkilendirmekte yetersiz
olduklarim1 (Maia ve Justi, 2009) ve dolayisiyla zihinsel modellerinin eksik oldugunu
gostermektedir. Alanyazinda da kimyasal dengenin hemen her seviyedeki 6grenciler tarafindan
mikroskobik seviyede anlagilmasinin zor oldugunu ve Ogrencilerin kimyasal dengeyi
zihinlerinde canlandirma acisindan yetersiz olduklarin1 gosteren bir c¢ok calisma vardir
(Aydeniz ve Dogan, 2016; Chiu ve dig., 2002; Garnett ve dig., 1995; Maia ve Justi, 2009).
Oneriler

Katilimcilarin  gelecekte 6gretmen olacaklarini diisiindiiglimiizde onlarin zihinsel

modellerindeki yanilgilar1 6grencilerine de aktarmalar1 s6z konusu olabileceginden kimyasal
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denge konusunun maddenin tanecikli yapisi ve tepkime hizi gibi kimyasal dengeden Once
anlatilan konularla iligkilendirerek anlamli bir sekilde 6gretilmesi gerekmektedir. Ayrica
mikroskobik seviyedeki anlamalarinin yetersiz olmasi durumunda, 6gretmen olduklarinda
kimya kavramlarin1 6grencilerine agiklamada zorluk ¢ekeceklerdir (Cheung ve dig., 2009).
Dolayisiyla bu durum 6grencilerin zihinsel modellerini dogru bir sekilde olusturamamalarina
sebep olabilir. Chittleborough ve arkadaslari (2002) ogrencilerin zihinsel modellerinin
gelismesinde makroskobik, mikroskobik ve sembolik gdsterimlerin etkili oldugunu belirtmistir.
Makroskobik boyutta 6grencilerin kimyasal denge durumunu ve dengeye etki eden faktorlerin
etkilerini gozlemleyebilecekleri deneyler kullanilabilir. Sembolik seviyede ise deneyler
icerisinde yer alan tepkime denkleminin verilmesinin yani sira potansiyel enerji-tepkime
koordinati grafiklerinden yararlanilmasi da gerekir. Bu sekilde 6gretim yapilmasi 6grencilerin
taneciklerin sahip oldugu potansiyel ve kinetik enerjilerin farkli oldugunu gérmelerine yardime1
olarak denge olayini ve yapilan etkileri tanecik boyutta zihinlerinde canlandirmalarinda
yardimet olabilir. Bunun yaninda mikroskobik seviyede ise, bu deneylere yonelik animasyon
ve simiilasyonlardan faydalanilarak kavramlarin anlamli bir sekilde Ogrenilmesine katki
saglanmalidir. Bu nedenle, kimya oOgretimi yapilirken Ogretmen adaylarinin kavramsal
modellere uygun zihinsel modeller gelistirmelerine katki saglamak acisindan olaylarin neden
ve niginleri sorgulanmali ve mikroskobik seviye kullanilarak aciklamalar ve gosterimler
desteklenmelidir.

Makalenin Bilimdeki Konumu (Yeri)

Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Boliimii /Kimya Egitimi Anabilim Dali

Makalenin Bilimdeki Ozgiinliigii
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Kimyasal denge gibi soyut ve tiim seviyelerdeki Ogrenciler tarafindan anlasilmakta giicliik
yasanan bir konunun 6gretmen adaylariin zihinsel modelleri iizerinden arastirilmasi hem
hizmet 6ncesi hem de hizmet i¢i 6gretmenlere konunun zorluklari, anlagilmasi gii¢ yanlari ve

nasil 6gretilmesine dair yararli bilgiler sunacaktir.
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Summary
Problem Statement: Models are widely used to help students construct their own mental
models especially in abstract concepts (Treagust, Chittleborough & Mamiala, 2002). Mental
models are unique to the learner and they may change as the learner acquires new information.
Models and modeling are crucial especially in chemistry because chemical phenomena can be
represented by concrete, visual, mathematical, and/or verbal modes of representation
(Chittleborough et al., 2002). A variety of researchers in chemistry education have explored
mental models of learners about various chemistry concepts at different education levels. In the
light of the literature, we concluded that studies investigating mental models of pre-service
chemistry teachers (PCTSs) are still needed. Moreover, Chittleborough et al. (2002) stated that
comprehending the connections among symbolic, macroscopic, and microscopic levels lead
students to learn chemistry topics meaningfully and construct appropriate mental models.
Chemical equilibrium is considered to be a difficult topic to teach and learn in chemistry
education (Quilez, 2004). Learning chemical equilibrium concept is important in chemistry
education (Maia & Justi, 2009) because this concept is related to several fundamental chemistry
concepts such as thermodynamics, the structure of matter, and chemical kinetics (Ganaras,
Dumon & Larcher, 2008). Researchers investigated pre-service teachers’ conceptions about
chemical equilibrium and found that they had misconceptions and learning difficulties in
understanding of chemical equilibrium (Ganaras, et al., 2008; Ozmen, 2008). For this reason in
this study pre-service chemistry teachers’ mental model was investigated to learn how they

construct their mental models in chemical equilibrium.
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Purpose of the study: The aim of the study was to examine PCTs’ understanding of the effect
of temperature and concentration change on chemical equilibrium state by accessing their
mental models. Research questions of this study are as follows:

1. What do pre-service chemistry teachers know about the effect of temperature and
concentration change on chemical equilibrium at macroscopic, microscopic and
symbolic levels?

2. What are pre-service chemistry teachers’ mental models regarding the effect of
temperature and concentration change on chemical equilibrium?

Method: The phenomenological research method was conducted this study. Four PCTs
enrolled in practice teaching course in a state university in Turkey participated in the study.
Their age ranged from 22 to 24. Written open-ended questions and semi-structured interviews
were used to obtain data. Interview was conducted to reveal participants’ mental models and to
obtain more detailed information about their mental models. Descriptive analysis and
qualitative content analysis method (Yildinm & Simsek, 2008) was used to analyze data.
Firstly, responses of participants were analyzed independently by two researchers. For
descriptive analysis participants’ responses to the open-ended questions and interview
questions were categorized under macroscopic, microscopic, symbolic levels as correct,
partially correct and incorrect categories. Then, for content analysis, participants’ responses to
interview questions were analyzed in depth using content analysis, and the themes that are not
already apparent were revealed as the mental models of the participants. Last, all researchers
came together and discussed on the results of the analysis to reach a consensus on the data.

Findings and Discussion: Findings of the study indicated that PCTs had four different mental

models considering the effect of change in temperature or concentration which were constant
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action reaction model, unidirectional action reaction model (reaction in the same direction with
the action, reaction in the opposite direction with the action) and bidirectional action reaction
model. All participants in the study indicated that increasing the temperature of a closed vessel
where equilibrium reaction occurred, would affect the equilibrium state. This effect would vary
depending on whether the reaction is endothermic or exothermic. All of the PCTs benefited
from the symbolic level while explaining the effect of heat on the equilibrium. Looking at the
PCTs explanations, one of them (Gamze) misinterpreted that “the temperature would not
disturb the equilibrium in endothermic and exothermic reactions and only increase the forward
and backward reaction rates.” Three of them have correctly explained by using the Le Chatelier
principle for the effect of temperature change on chemical equilibrium considering the
exothermic and endothermic reaction. For example, regarding endothermic reaction Murat
wrote that when the temperature was increased “both the rate of forward and reverse reaction
increase but rate of forward reaction increases more than that of reverse reaction and thus,
equilibrium shifts to the product side.” For exothermic reaction, he wrote “equilibrium shifts to
the reactant side.” When PCTs were asked the reason of the direction in the shift, one could not
explain at the microscopic level while others could partially responded correctly. For example,
Murat knew what Le Chatelier principle was, concepts of reaction rate, collision theory, kinetic
energy, and dynamic nature of chemical equilibrium. However, he failed to explain why rate of
forward/reverse reaction increases more than that of reverse/forward reaction when the
temperature was enhanced in microscopic level. Another finding was that all participants
correctly responded to the effect of concentration on the equilibrium by using the Le Chatelier
principle. When PCTs were asked why the response was to the left direction, one of them could

not comment on microscopic level and it appeared that there were deficiencies and mistakes in
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the explanation of the others. For instance, although Irfan correctly predicted that the direction
of the equilibrium shifted to the reactant side, he could not account for the effect of
concentration on chemical equilibrium in microscopic level, adequately. He knew that the rate
of forward reaction decreases due to reducing the probability of collisions among reactants
when the concentration of one of the reactants was reduced. However, he did not consider the
collisions between the product particles and the rate of reverse reaction. Hence, he could not
explain the effect of concentration on chemical equilibrium at microscopic level sufficiently.
Conclusion and Recommendations: Findings from this study showed that most of the PCTs
knew how to apply Le Chatelier’s principle on a chemical equilibrium reaction when
temperature or concentration changed. However, they have inadequate knowledge while
explaining at the microscopic level. Hence, it could be interpreted that their mental models
regarding the current topic were insufficient. In order for the chemical equilibrium to be
understood in a meaningful way, it has to be taught by relating it to previous topics such as the
particle nature of matter and the reaction rate. Chittleborough et al. (2002) reported that
macroscopic, microscopic, and symbolic representations contributed to the development of
mental models of students. In addition, studies indicated that while teaching chemical
equilibrium, using animations or simulations with emphasis on microscopic level could make
it possible to learn it in a meaningful way (Pekdag, 2010). Therefore, chemistry teaching should
be considered by interrogating the causes of events, supporting them with explanations, and
demonstrations at the microscopic level for the development of mental models that are
compatible with the conceptual models of PCTs.

Keywords: Mental models, Chemical equilibrium, Pre-service teachers, Chemistry education
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